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FORCA

Se eu pudesse deixar algum presente para voce,
deixaria aceso o sentimento

de amor a vida dos seres humanos.

A consciéncia de aprender

tudo o que nos foi ensinado pelos tempos afora.
Lembraria os erros que foram cometidos

para que ndo mais se repetissem.

A capacidade de escolher novos rumos.
Deixaria para vocé, se pudesse, o respeito
aquilo que é indispensavel:

além do pdo, o trabalho;

além do trabalho, a agdo.

E. quando tudo mais faltasse, um segredo:

o de buscar no interior de si mesmo

a resposta e a forga

para encontrar a saida.

Mahatma Gandhri.
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APRESENTACAO

A presente Tese tem por objetivo cumprir exigéncias curriculares necessarias a
obtencdo do titulo de Doutor em Geociéncias, pela Pds-Graduacdo em Geociéncias da

Universidade Federal de Pernambuco.

Esta Tese estd vinculada ao Plano de Pesquisa “Petrogénese dos Granitdides do
Terreno Pajeu-Paraiba: area Itambé (PE)- Guarabira (PB)- Taperoa (PB)”, coordenado pela
Professora Doutora Ignez de Pinho Guimaraes, e contou com o apoio financeiro do CNPq,
sob o processo n° 141597/2000-3, com bolsa de estudos vigente entre 01/08/2000 a
28/02/2003.

A Tese tratara da petrologia, geoquimica, quimica mineral, analise isotopica e

geocronologia do Complexo Granitico Esperanca, PB, situado no Terreno Alto Pajeu,

Dominio da Zona Transversal, Provincia Borborema, Nordeste Brasileiro.
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RESUMO

O Complexo Granitico Esperanca (CGE) situa-se no Terreno Alto Pajeu (TAP),
Dominio da Zona Transversal (DZT) da Provincia Borborema (PB), na por¢ao centro-norte do
Estado da Paraiba. Aflora em uma 4rea de cerca de 500 Km?, encaixado em rochas
Mesoproterozoicas alongadas no sentido SW-NE, limitadas a norte pelo Lineamento Patos
transcorrente de cinematica dextral e a sul pela Zona de Cisalhamento Puxinani-Sao
Sebastido de Lagoa de Roga. Estas intrusdes exibem petrografia, geoquimica, quimica mineral
e isotopica distintas, sugerindo fontes distintas para pelo menos uma delas (Pliton Areial) e as
demais intrusdes (Puxinana, Remigio, Pocinhos e Serrote da Cobra).

Sdo granitos metaluminosos a fracamente peraluminosos, calcio-alcalinos de alto-K
(Puxinana, Remigio e Serrote da Cobra) a shoshoniticos (Areial), caracterizados
geoquimicamente por elevados teores de alcalis (Na,O + K,O > 7%) e razdes K,O/Na,O>1.
Exibem coexisténcia e mistura parcial ou incompleta de magmas maficos e félsicos, com
porcdes dos platons apresentando hibridizagdo em variados graus de combinagdes, com
excecao de Pocinhos. Petrograficamente sdo biotita sienogranitos a monzogranitos associados
a granodioritos, exibindo enclaves ou diques sin-plutonicos maficos (Areial, Puxinand e
Remigio), biotita tonalitos associados a diques tardi-plutonicos maficos (Serrote da Cobra) e
biotita sienogranitos ndo-associados a enclaves ou diques maficos (Pocinhos). Estes plutons
mostram caracteristicas de granitos sin a tardi-orogénicos tipo I, menos o Pliton Pocinhos que
possui caracteristicas de granitos tipo A.

Nas intrusoes do CGE ocorrem as seguintes fases minerais: plagioclasio (oligoclasio a
andesina), feldspato potéssico (microclina pertitica), biotita (siderofilita a anita), anfibdlio
calcico (edenita a ferro-edenita, com um facies mostrando composicdes na série magnésio-
hornblenda a ferro-hornblenda no Pluton Areial), titanita e epidoto (com teor de pistacita
variando de 0,25 a 0,24 para o Platon Serrote da Cobra, € 0,28 a 0,31 para o Pluton Areial).

Dados de quimica mineral, geotermometria e geobarometria mostraram condi¢des de
cristalizacdo com temperaturas moderadas a altas (774 a 780° C) e pressdes moderadas (5.6 €
6.0 Kbar) para o Pluton Areial do CGE. Geocronologia pelo método U/Pb em zircao forneceu

idade de 581.3+7 Ma para o Pluton Puxinana.
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Os dados isotopicos mostraram para o Pluton Areial valores fortemente negativos de

€Nd iniciais (-15.08 a -16.53) e idades modelo Tpwm Paleoproterozoicas (1.8 a 2.1 Ga), e para

os demais platons valores menos negativos de ENd iniciais (-7.19 a -3.46) e idades modelo

Tpm mistas de material Paleoproterozdico e Neoproterozdico (Brasiliano) ou
Mesoproterozoico (Cariris Velhos), variando de 1.34 a 1.59 Ga.

Os diagramas petrogenéticos de Patifio-Douce (1995) sugerem que os granitdides
constituintes do CGE foram todos gerados a partir de fusdes de rochas célcio-alcalinas,
possivelmente envolvendo fusdo de rochas da crosta inferior, por acdo do calor transmitido
por magmas mantélicos alojados por underplating, seguido de assimilagao das rochas
encaixantes ¢ armazenamento dos magmas hibridos em bolsdes magmaticos, formados por
mistura em profundidade de magmas mantélicos e crustais. Subsequente homogeneizagao
quimica e isotdpica dos magmas hibridos gerou as caracteristicas calcio-alcalinas das
intrusdes do CGE. Estes processos de mistura de magma em profundidade seriam
responsaveis pela evolucao das intrusdes constituintes do CGE, exceto pelo pluton tipo A
Pocinhos, originado a posteriori por fusdo desidratada de um protélito granitdide calcio-
alcalino portador de hornblenda e biotita, a baixas profundidades (inferiores a 15 Km), em

condicdes de pressao < 4 kbar.

Palavras-Chave: Granitéides Brasilianos. Mistura de magma. Dominio da Zona Transversal.

Provincia Borborema.
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ABSTRACT

The Esperan¢a Granitic Complex (EGC) is located at the Alto Pajeu Terrane (APT),
which is part of the Transversal Zone Domain (TZD) of the Borborema Province (BP), in the
central-northern sector of the Paraiba State. It covers an area of about 500 sz, intrusive into
Cariris Velhos Mesoproterozoic rocks ("Rachinha" type orthogneisses), close to the north
limit of TAP with the Paleoproterozoic rocks of the Sao Jos¢ do Campestre Terrane (SJICT),
Rio Grande do Norte Domain (RGND).

It constitutes a group of alonged Neoproterozoic granitic intrusions in the sense SW-
NE, limited to north for transcorrent Patos Lineament of dextral kinematics and to south for
the Area of Puxinana-Sao Sebastido de Lagoa da Roca shear zone. These intrusions exhibit
petrography, geochemistry, mineral chemistry and isotopical data remarkably different,
suggesting different sources for at least one of them (Areial Pluton) and the other intrusions
(Puxinand, Remigio, Pocinhos and Serrote da Cobra).

They are metaluminous granites to weakly peraluminous, calcium-alkaline of high-K
(Puxinana, Remigio and Serrote da Cobra) to shoshonites (Areial), geochemically
charaterized by high contents of alkalis (Na20 + K20> 7%) and K20/Na20>1 rates. They
exhibit coexistence and it partially mixes or incomplete of mafics and felsics magmas, with
portions of the plutons presenting hibridization in varied degrees of combinations.
Petrographically are biotite sienogranites to monzogranites associated to granodiorites,
exhibiting mafic sin-plutonic enclaves or dikes (Areial, Puxinand and Remigio), biotite
tonalites associated to mafic late-tectonic dikes (Serrote da Cobra) and biotite sienogranites
without mafic enclaves or dikes associated (Pocinhos). These plutons show characteristics of
granites sin to late-orogenics I-type, less the Pocinhos pluton that show the characteristics of
the A-type granites.

In the intrusions of EGC they happen the following mineral phases: plagioclase
(oligoclasio to andesine), potassic feldspate (pertitic microcline), biotite (siderofilite to anite),
amphibole calcic (edenite to iron-edenite, with a facies showing compositions in the series
magnesium-hornblende the iron-hornblende in the Areial Pluton), titanite and epidote (with
pistacite contents varying from 0,25 to 0,24 to Serrote da Cobra Pluton, and 0,28 to 0,31 for
Areial Pluton).
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Data of mineral chemistry, geothermometry and geobarometry showed crystallization
conditions with moderate to highs temperatures (774 to 780° C) and moderate pressures (5.6
and 6.0 Kbar) for Areial Pluton of EGC. Geochronology for the U/Pb in zircon method
supplied age of 581.3+7 Ma for Puxinana Pluton.

Isotopic data showed for Areial Pluton values strongly negative of initial Nd (-15.08 to
-16.53) and Paleoproterozoic model TDM ages (1.8 to 2.1 Ga), and for the other plutons
values less negatives of initial Nd (-7.19 to -3.46) and mixed model TDM ages of
Paleoproterozoic and Neoproterozoic (Brasiliano) or Mesoproterozoic (Old Cariris) material,
varying from 1.34 to 1.59 Ga.

Petrogenetic diagrams of Patifio-Douce (1995) suggest that the granitoids constituent
of EGC was all generated starting from melting of calcium-alkaline rocks, possibly involving
melting of inferior crust rocks, for action of the heat transmitted by mantelic magmas
emplaced by underplating, following by assimilation of the wall rocks and storage of the
hybrid magmas in magmatic stocks, formed by mixture in depth of mantelic and crustal
magmas. Subsequent chemical and isotopical homogenization of the hybrid magmas
generated the calcium-alkaline characteristics of the intrusions of EGC. These processes of
magma mixture in depth would be responsible for the evolution of the constituent intrusions
of EGC, except for the A-type Pocinhos Pluton, originated later by dehydrated melting of
calcium-alkaline granitoid protholit with hornblende and biotite bearing, to low depths

(inferior to 15 Km), in pressure conditions < 4 kbar.

Key words: Brasilian Granitoids. Magma Mixing. Transversal Zone Domain. Borborema Province.
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Diagrama discriminante para granitos (K,O+ Na,O)/CaO versus
(Zr+Nb+Ce+Y) para as rochas do Complexo Granitico Esperanga
(Whalen et al., 1987). FG: Granitos tipo I ou tipo S altamente

XX

163

164

164

165

165

167

169

169

170

170

171

171

Sampaio, M.A.F. 2005. PPG/UFPE



FIGURA 6.19¢

FIGURA 6.19d

FIGURA 7.1

FIGURA 7.2

FIGURA 7.3

FIGURA 7.4

FIGURA 7.5

FIGURA 7.6

FIGURA 7.7

Petrologia, Geoquimica e Evolugéo Crustal do Complexo Granitico Esperanga, Terreno Alto Pajed...

fracionados. OGT: Granitos tipo I ou tipo S normais. Tipo A:
Alcalinos/Anorogénicos. Plitons Remigio, Areial e Puxinana.

Diagrama discriminante para granitos (FeO/MgO) versus
(Zr+Nb+Ce+Y) para as rochas do Complexo Granitico Esperanca
(Whalen et al., 1987). FG: Granitos tipo I ou tipo S altamente
fracionados. OGT: Granitos tipo I ou tipo S normais. Tipo A:
Alcalinos/Anorogénicos. Platons Pocinhos e Serrote da Cobra..

Diagrama discriminante para granitos (K,O+ Na;O)/CaO versus
(Zr+Nb+Ce+Y) para as rochas do Complexo Granitico Esperanga
(Whalen et al., 1987). FG: Granitos tipo I ou tipo S altamente
fracionados. OGT: Granitos tipo I ou tipo S normais. Tipo A:
Alcalinos/Anorogénicos. Plutons Pocinhos e Serrote da Cobra.
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valores de €g; inicial vs €yqg inicial, para os granitdides do
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Diagrama &Nd versus T (Ga) (De Paolo, 1988) para os granitoides
do Complexo Granitico Esperanca, PB.

Diagrama Petrogenético de Patifo-Douce (1995) onde os
poligonos representam magmas calcio-alcalinos, biotiticos e
anfiboliticos gerados em experimentos de fusdo parcial anidra em
dois protdlitos hibridos constituidos por 50% de Al-olivina-
toleiitos e 50% de uma rocha metamorfica (metapelito com Al e
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Kbar).

Diagrama petrogenético de Patifio-Douce (1995) onde os
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Aspecto brechoide do Pluton Remigio, englobando porg¢des
angulosas de tamanhos variados de outros platons e das
encaixantes. A rocha hospedeira ¢ um sienogranito cinza claro
equigranular fino. Afloramento ESP 156, Pedreira do
Jenipapo.

Enclaves de anfibolito, inseridos no Pluton Remigio.
Afloramento ESP 156, Pedreira do Jenipapo.

Dois pulsos pegmatiticos cortando os granitdides do Pliton
Areial: um exibe contatos sinuosos com a hospedeira e segue a
dire¢do da foliagdo magmatica da mesma, englobando por¢des
da rocha hospedeira em forma de “gotas”. Outro mais tardio
mostra contatos retilineos com a hospedeira e corta os diques
pegmatiticos mais antigos. Afloramento ESP-08.

Feicdes de campo dos Biotita Sienogranitos a Monzogranitos
do Pluton Areial sugestivas de mistura e/ou coexisténcia de
magma, tais  como: interdigitagdo  de  magmas
composicionalmente diferentes (FOTOGRAFIA 06) e
presenca de enclaves méaficos, mostrando bordas crenuladas e
lobadas (FOTOGRAFIA 07), além de porc¢des hibridas,
intermediarias (canto superior esquerdo da FOTOGRAFIA
07). Afloramento ESP- 08 (Pedreira no centro da cidade de
Esperanca-PB).

Feigoes de campo dos Biotita Sienogranitos a Monzogranitos
do Pluton Areial, mostrando enclaves de magma mafico e
intermediario (hibrido) sob a forma de bolhas (blobs),
formando uma trilha com dire¢ao 42° Az.

Observam-se acima do martelo usado como escala, porgdes
hibridas na rocha, possivelmente resultantes de processos de
mistura dos magmas félsicos e maficos. Veios tardios de
pegmatitos e aplitos sdo frequentes. Afloramento ESP-148.

Facies félsico dominante do Pluton Puxinana, de textura
inequigranular porfiritica grossa, contendo enclaves do facies
mafico equigranular fino, com e sem fenocristais de K-
feldspatos capturados do magma félsico. Afloramento ESP-71,
Serra da Raposa (no mapa, Serra do Engenho Velho, proxima
a BRITEX).

Féacies mafico equigranular fino do Pluton Puxinana, no
contato sul da intrusdo, exibindo fenocristais de K-feldspatos
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capturados do facies félsico inequigranular porfiritico grosso,
deformados e orientados segundo a direcdo da foliagdo
principal 60° Az. A foliacdo mergulha para sudeste (150°Az).
Afloramento ESP-144 (Sao Sebastido de Lagoa de Roga-PB).

Pluton Puxinana exibindo fei¢des de mistura e coexisténcia de
magmas contrastantes: contato interdigitado do facies félsico
inequigranular  porfiritico grosso com o facies mafico
equigranular fino (FOTOGRAFIA 13). Detalhe mostrando os
fenocristais de K-felspato euedrais do facies félsico alinhados
segundo uma foliagdo principal. FOTOGRAFIA 14.
Afloramento ESP- 16 (Sao Sebastido de Lagoa de Roca).

Dique granitico equigranular fino tardio na sucessdo de pulsos
constituintes do Pluton Puxinand. O magma granitico fino
corta o facies mafico com fenocristais de K-feldspato
capturados do facies félsico, mais antigos (FOTOGRAFIA
15), chegando a englobar por¢cdes dos mesmos
(FOTOGRAFIA 16). Afloramento ESP- 18.

Discreta foliagdo magmatica, dada pelo alinhamento dos
minerais maficos (principalmente biotitas), paralelamente as
bordas do pluton. Neste local a foliagdo tem direcdo 52°Az.
Pluton Pocinhos, Afloramento ESP-135.

Contato do Platon Pocinhos com as Encaixantes Cariris
Velhos. As encaixantes exibem processos de fusdo parcial
proximo ao platon e padrdoes estruturais polifasicos
(dobramentos e redobramentos). Afloramento ESP-136, Morro
da Capela.

Contato do Platon Pocinhos com as Encaixantes Cariris
Velhos. Os contatos sinuosos ¢ as foliagdes concordantes nas
bordas do contato platon-encaixantes sugere zona de
amolecimento termal em redor do pluton (estado plastico das
encaixantes durante a intrusdao do pluton). Afloramento ESP-
136, Morro da Capela.

Enclave mafico subcircular (bolha magmatica) com
fenocristais de K-feldspato capturados da hospedeira. Pluton
Pocinhos, afloramento ESP-136, Morro da Capela.

Enclave mafico sem fenocristais de K-feldspato capturados da
hospedeira, estirado segundo a dire¢do da foliagdo magmatica.
Pluton Pocinhos, afloramento ESP-136, Morro da Capela.

Afloramento-tipo do Pluton Pocinhos: biotita sienogranito
leucocratico (10%-20% de maéficos), textura inequigranular
média a grossa, raros enclaves maficos. Na foto inferior
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observa-se xenolito mafico. Afloramento ESP-75, centro de
Pocinhos .

Aspectos de campo do Pluton Serrote da Cobra: biotita tonalito
branco acinzentado, textura inequigranular a suavemente
porfiritica, grossa a média. Na foto superior (afloramento ESP-
79) observam-se duas geragdes de diques pegmatiticos
zonados. Na FOTOGRAFIA 25, detalhe dos fenocristais de
plagioclasio destacando-se na matriz cristalina inequigranular.

Pluton Serrote da Cobra exibindo textura cumulatica
(FOTOGRAFIA 26) e xendlitos do Pluton Pocinhos
(FOTOGRAFIA 27). Afloramento ESP-98.

Pluton Serrote da Cobra exibindo suave foliagdo magmatica.
Afloramento ESP-100.

Pluton Serrote da Cobra exibindo fei¢des de coexisténcia de
magma nas bordas do platon. O dique mafico continuo corre
paralelo as bordas da hospedeira félsica, havendo pouca
interagdo entre os magmas (sugerindo ser tardi-plutonico).
Afloramento ESP-74.

Detalhe do dique mafico tardi-plutonico cortando o Pluton
Serrote da Cobra, mostrando a pouca interagdo entre o0s
magmas, com pequena assimilacdo de plagiocldsios da
hospedeira pelo magma mafico. Afloramento ESP-74.

Facies micaceo do ortognaisse ‘“Rachinha” Cariris Velhos,
cortado em placas, para sua utilizagdo em revestimento. Ponto
de venda na BR-230, préximo ao ESP- 131.

Facies augén porfiritico do ortognaisse “Rachinha” Cariris
Velhos, atravessado por dique sinplutonico de material mafico
a intermediario, paralelo a foliagdo principal C. Afloramento
ESP- 132, Pedreira de Zezinho.

Aspecto intemperizado das Encaixantes Cariris Velhos,
observado numa faixa continua entre os Plutons Areial e
Puxinani. Afloramento ESP-146.
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Secdo delgada dos biotita monzogranitos (Facies A)
do Pluton Remigio constituinte do Complexo
Granitico Esperanca, exibindo contato entre
fenocristal de microclina pertitica e plagioclasios da
matriz, portadores de textura mirmequitica.
AFLORAMENTO ESP 25B, mostrando nicois
cruzados e objetiva de aumento 4X.

Secdo delgada do dique granitico hololeucocratico
tardio que corta o Platon Remigio (Facies D),
mostrando a grande quantidade de K-feldspato
(Microclina) caracteristica desta rocha.
AFLORAMENTO ESP 25D mostrando nicois
cruzados e objetiva de aumento 4X.

Secdo delgada de enclave intermedidrio a mafico
granodioritico equigranular fino (Fécies E) do Pluton
Remigio mostrando composicdo mineraldégica com
grande propor¢do de plagiocldsio e minerais maficos
(anfibolio e biotita). Os maficos exibem discreta
orientacdo  configurando  foliagdo  magmatica.
AFLORAMENTO ESP 25E, (03, nicdis paralelos; 04,
nicois cruzados) e as duas seg¢des utilizando objetiva
de aumento 4X.

Secdo delgada do facies hibrido Biotita Granodiorito
do Platon Areial, mostrando alinhamento dos minerais
maficos (biotita, anfibolio e titanita) segundo uma
direcao preferencial (foliagao tectOnica).
AFLORAMENTO ESP 03B (Cidade de Esperanca-
PB) mostrando nicois cruzados e objetiva de aumento
4X.

Se¢do delgada do fécies félsico Biotita Sienogranito a
Monzogranito do Pluton Areial, mostrando textura em
mosaico equigranular e equidimensional, quase
isotropica. AFLORAMENTO ESP 31 (Cidade de
Montadas-PB) mostrando nicdis cruzados e objetiva
de aumento 4X.

Secdo delgada do facies hibrido Biotita Granodiorito
do Platon Areial, mostrando cristal euédrico a
subédrico de epidoto magmatico com nucleo de
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FOTOMICROGRAFIAS
08 ¢ 09

FOTOMICROGRAFIAS
10e11

INDICE DE TABELAS:

alanita, incluso em cristal de biotita e exibindo franja
de dissolu¢ao. Na borda inferior da biotita, outro
cristal de epidoto. AFLORAMENTO ESP 08B
(Cidade de Esperanca-PB), Nicois cruzados, objetiva
de aumento 10 X.

Secoes delgadas dos Biotita Monzogranitos (facies
inequigranular porfiritico grosso) do Pluton Puxinana,
mostrando cristais de feldspato e quartzo estirados,
deformados, orientados segundo a foliagdo
magmatica/tectonica (FOTOMICROGRAFIA 08) e
bordejados pelas fases minerais maficas biotita,
anfibdlio e titanita (FOTOMICROGRAFIA 09), as
quais acompanham o desenho dos olhos de feldspato,
e, na parte superior da FOTOMICROGRAFIA 09,
seguem a dire¢cdo da foliagdo magmatica/tectonica.
AFLORAMENTOS ESP 01 (FOTOMICROGRAFIA
08), Nicois cruzados e ESP 28
(FOTOMICROGRAFIA 09), Nicois paralelos. As
duas se¢des utilizando objetiva de aumento 4X.

Se¢des delgadas do facies hibrido do Pluton Puxinana,
de composi¢do Biotita Granodiorito e textura
equigranular a porfiritica fina a média. Observamos a
presenga das fases minerais maficas Biotita, Anfibolio
e Titanita, seguindo duas dire¢des preferenciais
(foliagdes “C” e “S”). (FOTOMICROGRAFIA 10) e
um detalhe da fase mineral Titanita, euédrica,
mostrando bordas fragmentadas e corroidas pela
reacao entre oS magmas contrastantes
(FOTOMICROGRAFIA 11). As duas secdes:
AFLORAMENTO ESP-16 (Fotomicrografia 10,
nicoéis paralelos, aumento 4X; Fotomicrografia 11,
nicois paralelos; aumento 10X).

TABELA 4.1 Tabela Petrografica mostrando a mineralogia e a composi¢ao

modal das
QAP reais

amostras do Pluton Remigio, destacando os valores
e recalculados para 100%, projetados no Diagrama de

Streckeisen (1976) da Figura 4.2, bem como os Indices de Cor

(IC).
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente documento constitui a Tese de Doutorado da doutoranda Maria Angélica
Fonseca Sampaio, apresentada em cumprimento de exigéncias curriculares do Programa de
P6s-Graduacao em Geociéncias da UFPE.

O objetivo deste trabalho ¢ contribuir com os estudos relacionados a granitogénese
Brasiliana no Dominio da Zona Transversal da Provincia Borborema, e seu significado quanto
a evolugdo geotectonica deste trato litosférico.

Foi escolhido como objeto de estudo o Complexo Granitico Esperanga, situado no
Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil. O Complexo Granitico Esperanca (CGE) possui cerca
de 500 Km® de 4rea aflorante, constituindo um conjunto de intrusdes graniticas
Neoproterozoicas alongadas no sentido sudoeste/nordeste. Geotectonicamente, trata-se de um
dos complexos graniticos Brasilianos sin a tardi-tectonicos existentes no Dominio da Zona
Transversal, estando inserido no Terreno Alto Pajet.

Com a finalidade de caracterizar o CGE, foram analisados dados petrograficos,
litogeoquimicos, de quimica mineral, isotopicos, geocronoldgicos e estruturais, além de se

fazer um mapeamento geologico em escala de semi-detalhe (1/100.000).

1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Complexo Granitico Esperanga (CGE) localiza-se no Estado da Paraiba, a norte de
Campina Grande (Figura 1.1), abrangendo os municipios de Pocinhos, Montadas, Areial,
Esperanca, Remigio, Puxinana, Sao Sebastido de Lagoa de Roca e Alagoa Nova.

Na escala 1/100.000, este complexo plutonico situa-se na juncdo de quatro folhas
plani-altimétricas: Folha Picui (MI-1132), Solanea (MI-1133), Boqueirdo (antiga Folha
Soledade) (MI-1211) e Campina Grande (MI-1212; SB.25-Y-C-I); a area pesquisada esta
dentro das coordenadas geograficas 6°50°e 7°12° de latitude sul, e 35°43° e 36°14° de

longitude oeste de Greenwich.

METODOLOGIA UTILIZADA
A metodologia empregada no presente trabalho envolveu estudos de revisdo

bibliografica da geologia regional e local, a elaboragdo de um esboco geoldgico
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fundamentado em fotointerpretacdo e trabalhos de campo, estudos petrograficos,
litogeoquimicos, de quimica mineral, isotopicos e geocronologicos, realizados nas seguintes
etapas:

(1) Revisdo bibliografica: Foi realizado um levantamento bibliografico preliminar, a
fim de situar a area em estudo dentro do contexto geoldgico regional. Para tal, foi utilizado
em escala regional o Mapa Geologico do Estado da Paraiba, na escala 1/500.000 (Santos et
al., 2002). Em seguida foi feito o levantamento de diversos textos relacionados aos modelos
de evolucdo geotectonica da Provincia Borborema, e a seguir textos relacionados a
granitogénese no Dominio da Zona Transversal, onde estd situado o Complexo Granitico
Esperanca. Por fim, foram pesquisadas Teses de Doutoramento realizadas em complexos
graniticos existentes nas cercanias da area estudada, a fim de comparar os dados obtidos e as
interpretacdes sugeridas pelos respectivos autores das citadas Teses com os dados obtidos e as
interpretagdes sugeridas nesta Tese.

(2) Elaboragao do Esboco Geologico: Foram utilizadas como base cartografica as
folhas plani-altimétricas na escala 1/100.000 Picui (MI-1132), Solanea (MI-1133), Boqueirdao
(antiga Folha Soledade) (MI-1211) e Campina Grande (MI-1212; SB.25-Y-C-I); e também
consultados uma Carta Imagem de Radar e um Fotomosaico da area de Campina Grande,
ambos registradas no nimero 1132 e ambos na escala 1/250.000.

Em seguida, foram fotointerpretadas as fotografias aéreas que recobrem a area do
Complexo Granitico Esperanca, realizadas pela Empresa Cruzeiro do Sul S.A., na escala
1/70.000, disponibilizadas pela CPRM-Recife. Estas fotografias aéreas localizam-se na junc¢ao
entre trés fotomosaicos, disponiveis na escala 1/250.000: SB-25 S/T e SB-25 M/N (recobertos
pelos voos PC-C7-09/D7 e LASA 40) e SB-24 X (recoberto pelo voo PC-D7-07/D7 e PC-D7-
03/C7).

Um problema a ser citado ¢ que a maior parte da area estudada situa-se dentro da
quadricula SB-25 S/T, a qual apresenta uma lacuna em seu recobrimento aerofotografico (por
se tratar de uma area permanentemente coberta por nuvens), o que impossibilitou uma
fotointerpretagdo completa da area pesquisada.

Da quadricula SB-25 S/T foram utilizadas as seguintes faixas de fotografias aéreas:
faixas 845 a 851, 841 a 835 e 966 a 971; da quadricula SB-25 M/N foram utilizadas as faixas
158 a 162 e 140 a 136; e da quadricula SB-24 X as faixas 963 a 962 e 870 a 872.

Foi entdo elaborado um mapa-base com informagdes geoldgicas e estruturais, o qual
foi posteriormente modificado por trabalhos de campo e¢ de gabinete. O mapa geoldgico-

rascunho obtido na escala 1/70.000, com os principais tragcos estruturais € os contatos
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geologicos inferidos, foi ajustado para a escala 1/100.000 e sobreposto a base cartografica das
folhas plani-altimétricas 1/100.000.

Trabalhos de campo subseqiientes modificaram o tragado dos contatos geoldgicos
fotointerpretados. O esbogo geoldgico atual foi inicialmente executado na escala 1/100.000.
Posteriormente, este esbogo foi digitalizado no programa grafico COREL DRAW 11, onde foi

reduzido para uma escala grafica compativel com a apresentacdo em formato A-4.
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Figura 1.1 Mapa de Localizacao do Complexo granitico Esperanca-PB.

(3) Estudos de Campo: Foram realizadas no total cinco etapas de campo, cada qual de
quatro dias uteis, sendo executados 157 pontos de afloramento. A primeira etapa (etapa de
reconhecimento) cobriu os pontos ESP-01 até ESP-15, a segunda etapa concentrou-se na
porcao central do CGE (ESP-16 até ESP-35), a terceira etapa recobriu a porg¢do leste e uma
pequena area a sul da por¢do oeste do CGE (ESP-36 até ESP65). A quarta etapa recobriu a
por¢do oeste do CGE e os contatos com as encaixantes (ESP-66 até ESP-130). A quinta etapa

fez um recobrimento geral de todo o CGE, revisitando areas duvidosas e os contatos entre os
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plutons e destes com as encaixantes (ESP-131 até ESP-157). O trabalho de campo consistiu
da tomada de dados estruturais e dados geoldgicos descritivos e fotografias das rochas
encontradas nos afloramentos estudados, e da coleta de amostras para estudos de gabinete. Os
estudos de campo mostraram que o Granito Esperanca estava composto por diversos litotipos
petrograficamente distintos, o que foi posteriormente confirmado pelos dados de quimica
mineral, litogeoquimicos e isotopicos, constituindo ndo um batélito como se pensou de inicio
e sim um complexo granitico composto por distintas intrusoes.

(4) Estudos de Gabinete: Para os estudos petrograficos, litogeoquimicos, de quimica
mineral, isotopicos e geocronologicos foram coletadas amostras de diversos afloramentos
distribuidos ao longo do Complexo Granitico Esperanga, a fim de obter uma
representatividade adequada.

Para os estudos petrograficos foram realizadas 43 secdes delgadas, retiradas de
amostras representativas dos principais afloramentos estudados, abrangendo os diversos
litotipos petrograficamente distintos constituintes do Complexo Granitico Esperanca (CGE),
as quais foram estudadas pelo método ortoscopico (luz plano-paralela), em microscopio
optico com luz polarizada e analisada, e pelo método conoscopico (luz convergente),
fotografadas e submetidas a classificagdo modal pelo método de contagem de pontos. Este
método foi executado colocando as laminas fixas em um charriot acoplado a platina de um
microscopio petrografico, avangando 1mm na horizontal por 1 mm na vertical, recobrindo um
campo retangular de 3,0 cm na horizontal por 2,0 cm na vertical, totalizando 600 pontos por
lamina.

Foram projetadas no diagrama de Streckeisen 43 amostras, representativas das
distintas intrusdes constituintes do CGE, para fins de classificagdo petrografica.

Para os estudos de quimica mineral, foram selecionadas 13 laminas especialmente
preparadas: sem laminula, submetidas a polimento manual em trés etapas, com lixa
metalografica marca Arotec de 600 mesh de granulagdo e com discos de polimento com pano
auto-adesivo para uso com pasta de diamante de 1um e de %4 pm de granulacdo, polidas em
um aparelho marca Prazis APL-4 com duas rotagdes, baixa rotagao (125 rpm) e alta rotagao
(250 rpm). Estas laminas foram estudadas por microssonda eletronica em trés etapas, na UnB
e na USP, pelas pesquisadoras Cicera Neisy de Almeida, Ignez de Pinho Guimaraes e Liliana
Osako. Os resultados obtidos foram tratados nos programas petrolégicos MINPET 2.02 e
NEWAMPHCALC, os quais permitiram a utilizacao de graficos e diagramas classificatorios.

Para os estudos de litogeoquimica, foram preparadas 37 amostras no Laboratério de

Preparacdo de Amostras do Departamento de Geologia da UFPE, da seguinte forma:
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inicialmente foram moidas as amostras no britador (moinho de mandibula) marca EOD,
fabricado por Primelétrica Ltda; e a seguir as amostras assim fragmentadas foram quarteadas
e pulverizadas no moinho de disco marca Retsch (shatter box) em duas sessdoes de 30
segundos, até atingir a granulacdo de 1400 mesh. A seguir, foram enviadas cerca de 10
gramas de cada amostra, para analises de litogeoquimica no Acme Analytical Laboratories,
em Vancouver (Canada), pelo método ICP-ES com fusdo por LiBO,.

Para os estudos de quimica isotopica, foram analisadas 08 amostras para o método Rb-
Sr e 08 amostras para o método Sm-Nd.

As andlises Rb/Sr foram realizadas no Laboratorio de Geocronologia do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia, pelo Professor Marcio Pimentel (seis analises) e no
Laboratério de Geologia Isotopica (Parad-Iso) do Centro de Geociéncias da Universidade
Federal do Para pelo Professor Moacir Macambira (trés analises, sendo uma repetida de uma
amostra ja enviada a Universidade de Brasilia-UnB).

As anélises Sm-Nd foram realizadas na Universidade do Kansas (EUA), pelos
pesquisadores da DGEO-UFPE Ignez de Pinho Guimardes e Adejardo Francisco da Silva
Filho (cinco analises), dois dados foram utilizados da literatura (Archanjo & Fetter, 2003) e
uma ultima analise foi efetuada na UnB pelo Professor Marcio Pimentel.

Para os estudos de geocronologia, foi realizada uma analise pelo método U-Pb em
zircao na Universidade do Kansas (EUA), pela pesquisadora Ignez de Pinho Guimaraes,
usando a metodologia descrita por Van Schmus et al. (1995); e uma andlise foi referida da
literatura (Archanjo & Fetter, 2003).

(5) Integragao dos Dados Obtidos e Conclusdes Preliminares: Os dados encontrados
foram interpretados a luz de bibliografias pertinentes aos temas, e integrados na tentativa de
construirem um arcabougo consistente com o modelo geotectonico adotado para a area

pesquisada.
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CAPITULO 2 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema constitui uma das dez provincias estruturais brasileiras
definidas por Almeida et al. (1977), e representa uma entidade geotectonica Brasiliana situada
entre os cratons de Sdo Luiz ao norte e Sdo Francisco ao sul, estando recoberta pela Bacia do
Parnaiba a oeste e pela Bacia Costeira a leste. Estende-se por cerca de 400.000 km® e
apresenta uma complexa historia geologica, a qual foi interpretada e reinterpretada diversas
vezes, conforme a evolucdo dos conhecimentos pelos diversos grupos de pesquisadores
dedicados a este mister.

Diversos modelos de compartimentagdo tectonica foram propostos para a Provincia
Borborema, a medida que se acumulavam estes conhecimentos, destacando-se os modelos de
Brito Neves (1975), Brito Neves (1983) e Santos & Brito Neves (1984); Jardim de S (1994);
Van Schmus et al. (1994, 1995, 1997); Brito Neves et al. (2000); Santos (2001); Santos et al.
(2002); Neves & Mariano (1997a), Neves (2000) ¢ Mariano et al. (2001).

Brito Neves (1975), a partir da integracdo dos dados bibliograficos existentes até entdo
acerca da geologia do Pré-Cambriano do Nordeste Oriental, e utilizando critérios
essencialmente descritivos (fotointerpretacdo e dados litoldgicos e estruturais), subdividiu a
Provincia Borborema em macigos medianos, sistemas de dobramentos e lineamentos (Figura
2.1).

Os macigos medianos eram representados por areas cratonizadas constituidas por
rochas gndissico-migmatiticas Paleoproterozoicas e Arqueanas, freqlientemente intrudidas por
granitdides Brasilianos. Foram denominados: Macicos Pernambuco-Alagoas, Caldas
Brandao-Sao José do Campestre, Rio Piranhas, Tréia-Taud, Santa Quitéria, Granja ¢ Marginal
do Sao Francisco. Os macicos estariam separando os sistemas de dobramentos ou faixas
moéveis, o0s quais seriam  constituidos por rochas  metassedimentares e
metavulcanossedimentares Proterozdicas e estariam subdivididos em sistemas marginais
(Sergipano a sul e Médio-Coreati a norte) e sistemas interiores (Riacho do Pontal, Pianc6-Alto
Brigida e Serid6, considerados sistemas convencionais; ¢ Pajeti-Paraiba, Jaguaribeano e Rio
Curu-Independéncia, considerados sistemas vestigiais). Os lineamentos seriam representados

por zonas de cisalhamento transcorrentes de expressdo continental, alguns dos quais teriam
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prosseguimento no continente africano (Lineamentos Sobral Pedro II, Senador Pompeu, Patos
e Pernambuco).

Nesta época, o modelo de evolugdo vigente para a Provincia Borborema era
monociclico, enfatizando que a estruturagdo da mesma teria se dado durante o Ciclo
Brasiliano.

Comecaram a surgir contestacdes a este modelo: Jardim de S& & Hackspacher (1980),
Macedo et al. (1984) e Jardim de S& (1984 a, 1984 b). Estes pesquisadores advogavam a
hipotese policiclica, segundo a qual a deposicdo e a deformagdo das supracrustais internas
teriam se dado durante o Ciclo Transamazonico-Eburneano, com retrabalhamento no
Brasiliano. Conforme este modelo, apenas as faixas adjacentes aos cratons (Médio-Coreau e
Vaza-Barris) e a granitogénese espalhada pela Provincia Borborema ¢ que teriam idade
Neoproterozoica (Brasiliano).

Outro grupo de autores (Caby, 1984; Caby & Arthaud, 1986 ¢ Caby et al., 1991)
propuseram um modelo alternativo, baseando-se na correlacdo com as faixas africanas, no
qual as intrusivas ditas Transamazonicas no modelo policiclico supracitado representariam
um magmatismo anorogénico, ao passo que a deformagdo e a granitogénese das faixas
dobradas da Provincia Borborema seriam de idade Brasiliana.

Em resposta a estas consideragdes, Brito Neves (1983) e Santos & Brito Neves (1984),
utilizando datagdes pelo Método Rb-Sr (na época o tnico método de datacdo disponivel na
regido, o qual, contudo, apresenta limita¢cdes para definir com exatiddo as idades das faixas de
dobramentos), propuseram que estas faixas teriam idade de deposicao Proterozoica indefinida,
mas de deformagdo Brasiliana. Estes autores resolveram entdo redefinir a Provincia
Borborema em termos de dominios estruturais ou crustais, do seguinte modo: Brito Neves
(1983) subdividiu a Provincia nos dominios Rio Coreau, Sergipano, Jaguaribeano, Centro-
Oriental e Central (este ultimo subdividido nos subdominios Seridd, Pianc6-Alto Brigida e
Riacho do Pontal); e Santos e Brito Neves (1984) nos dominios Médio-Coreau, Cearense,
Transnordestino ou Central, Extremo-Nordeste e Sergipano.

Utilizando datagdes pelo Método U-Pb em zircdo, popularizado na regido a partir da
década de 90, Brito Neves (1991) e Brito Neves & Cordani (1991) passaram a contestar o
modelo policiclico que havia se tornado a referéncia da época, influenciando toda a
cartografia geoldgica que se fazia entdo. Segundo estes ultimos trabalhos, muitos terrenos
interpretados como Paleoproterozoéicos demonstraram ser na realidade Mesoproterozoicos, o

que levou a uma revisao geral das idéias.
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Santos (1995, 1996, 1998) e Santos & Medeiros (1997, 1999), reconhecendo que os
modelos de Brito Neves (1983) e Santos & Brito Neves (1984) ja ndo se adequavam aos
conhecimentos obtidos pelos diversos estudiosos da Provincia Borborema, e baseando-se no
conceito de colagem de terrenos tectono-estratigraficos estudados por Coney et al. (1980),
Jones et al. (1983, 1986), Coney (1989) e Howell (1995); propuseram a subdivisdo da
Provincia Borborema em terrenos tectono-estratigraficos distintos.

Estas idéias foram evoluindo até desaguar nos modelos de terrenos tectono-
estratigraficos agrupados por dominios estruturais e geocronologicos (Santos, 2001; Santos et
al., 2002 e Brito Neves et al., 2000). A evolucdo destas idéias deu-se da seguinte maneira:
inicialmente (Santos, 1995) vislumbrou evidéncias de acrescao e colisdo na regido de Floresta
(PE); a seguir (Santos, 1996), acreditando ter reconhecido de forma preliminar na Provincia
Borborema uma evolucido em termos de um ciclo acrescionario envolvendo acres¢do, colisdo
e dispersdo de terrenos, caracterizou a Provincia Borborema como um “orégeno fragmentado”
(“disrupted”), subdividindo-a nos terrenos Médio Coreau, Cearense, Jaguaribe, Rio Piranhas,
Serido, Sao José¢ do Campestre, Pianco-Alto Brigida, Alto Pajet, Alto Moxotd, Pernambuco-
Alagoas, Sergipano e Riacho do Pontal. Haveria ainda, nesta subdivisdo, os microterrenos de
afinidade oceanica Monte Orebe, Brejo Seco e Lagoa das Contendas; e os fragmentos antigos
Jirau do Ponciano, Icaicara ¢ Mulungu (Figura 2.2).

Integrando os dados referentes a um episdédio Mesoproterozoico ocorrido na Provincia
Borborema a sul do Lineamento Patos, entre 1.1 a 0.9 Ga (Santos, 1993), também referido por
Brito Neves et al. (1995) e Van Schmus et al. (1997), denominado Cariris Velhos, com a
subdivisao por terrenos proposta em 1996, Santos (1998) agrupou os terrenos tectono-
estratigraficos com caracteristicas tectonicas, litolégicas e geofisicas comuns em cinco
grandes dominios: dominios Médio Coreal, Cearense, Rio Grande do Norte, Zona
Transversal e Externo (Figura 2.3).

Neste contexto, foram fundamentais os trabalhos de Van Schmus et al. (1993, 1994,
1995, 1997), os quais utilizando a sistematica U-Pb em zircdo e Sm-Nd, mostraram que o
Lineamento Patos representava um auténtico limite isotopico para a Provincia Borborema,
constituindo-se numa estrutura de primeira ordem: a norte do Lineamento Patos os terrenos
possuiam TDMs essencialmente Paleoproterozdicos e Arqueanos, enquanto ao sul do
Lineamento Patos os terrenos apresentavam TDMs Meso a Neoproterozodicos, havendo
todavia resquicios de terrenos mais antigos, os quais foram interpretados como podendo ser
derivados de uma antiga massa cratonica fragmentada ou terrenos exoticos trazidos por

processos colisionais/transpressionais subsequentes.
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Van Schmus et al. (1994) inicialmente subdividiram a Provincia Borborema em trés
dominios geotectonicos maiores: a norte do Lineamento Patos, o Maci¢o Caldas Branddo-Rio
Piranhas, com supracrustais Paleoproterozoicas sobrejacentes; a sul do Lineamento Patos e a
norte do Craton de S3o Francisco, um complexo dominio de blocos do embasamento
Arqueano a Paleoproterozoico alternando-se com faixas moveis de idades Meso a
Neoproterozoicas; e o Craton de Sao Francisco, constituido de rochas Arqueanas a
Paleoproterozoicas.

Trabalhos posteriores (Van Schmus et al., 1995; Brito Neves et al., 1995 a, 1995 b;
1995 c) consideraram que o desenvolvimento geodinamico da Provincia Borborema teria sido
iniciado no Arqueano, seguido por superposi¢des de diversos estagios evolutivos durante o
Proterozodico. Dantas et al. (1998) registraram idades U-Pb em metatonalitos do Macico
Caldas Brandao da ordem de 3.4 a 3.1 Ga.

Brito Neves et al. (1995 b) encontraram, a partir de idades obtidas pelos métodos Rb-
Sr e U-Pb, evidéncias no Paleoproterozodico Inferior de um importante evento tectonico (Ciclo
Transamazonico), marcado por uma colagem orogénica a qual teria sido responséavel pela
aglutinacdo dos nucleos Arqueanos pré-existentes.

A formagdo desta possivel crosta ocednica Transamazonica, na regido a sul do
Lineamento Patos, foi sugerida por diversos pesquisadores que encontraram, na regido de
Floresta (PE) e Itatuba (PB), seqiiéncias formadas por ortognaisses intercalados por rochas
maficas, incluindo relictos eclogiticos mostrando assinatura geoquimica de arco oceanico
(Beurlen et al., 1992; Almeida et al., 1993) e que forneceram idades U-Pb de 2.1 Ga (Santos
et al., 1994). Mais ainda: as rochas metamaficas de Itatuba produziram idades modelos Sm-
Nd (TDM) entre 2.5 e 2.3 Ga (Almeida et al., 1997 a), e rochas méficas de Custodia (PE),
metamorfisadas no facies granulito, mostraram idades modelos Sm-Nd (TDM) equivalentes,
em torno de 2.3 a 2.0 Ga (Melo, 1998). Estes dados indicando breve residéncia crustal
associado a um carater oceanico para estas rochas, sugerem a possivel existéncia de uma
crosta ocednica Transamazonica, que teria sido posteriormente submetida a processos
colisionais. A possivel zona de sutura desse evento compressivo seria marcada por um
“trend” de anomalia gravimétrica positiva coincidente com relictos de rochas

eclogiticas/granuliticas (Almeida et al., 1997 b).
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:l Bacias Sedimentares

Figura 2.1: Subdivisdo da Provincia Borborema em Macicos Medianos, Lineamentos e
Sistemas de Dobramentos, segundo Brito Neves (1975).

Macicos Medianos: (A) Pernambuco-Alagoas; (B) Caldas Brandao-Sao José do Campestre;
(C) Rio Piranhas; (D) Taua; (E) Santa Quitéria; (F) Granja; (G) Marginal do Craton Sao
Francisco.

Lineamentos: (Lpa) Lineamento Patos; (Lpe) Lineamento Pernambuco.

Sistemas de Dobramentos: (a) Sergipano; (b) Pajet-Paraiba; (c¢) Riacho do Pontal; (d) Pianco-
Alto Brigida; (e) Serido; (f) Jaguaribeano; (g) Rio Curu-Independéncia.
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Figura 2.2: Subdivisdo da Provincia Borborema em terrenos tectono-estratigraficos, segundo
Santos (1996). MC: Médio Coreati; CE: Cearense; JG: Jaguaribe; RP: Rio Piranhas; SE:
Serido; JC: Sdo José do Campestre; AM: Alto Moxoto; AP: Alto Pajet; PB: Pianco-Alto
Brigida; PA: Pernambuco-Alagoas; SE: Sergipano; PO: Riacho do Pontal. Lpa: Lineamento
Patos, Lpe: Lineamento Pernambuco. CSF: Craton Sao Francisco.

Terrenos de Afinidade Oceanica: MO: Monte Orebe; BS: Brejo Seco; LC: Lagoa das
Contendas. Fragmentos Antigos: JP: Jirau do Ponciano; IC: Icaicara; MU: Microcontinente
Mulungu.
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Figura 2.3 — Compartimentacdo da Provincia de Borborema em dominios e terrenos tectono-
estratigraficos, segundo Santos (1998).
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O Ciclo Transamazonico na Provincia Borborema estaria ainda documentado pelas
idades modelos Sm-Nd em torno de 2.44 a 1.86 Ga encontradas em diversos granitoides
Brasilianos, destacando-se os sienitos que constituem a Linha Sienitéide ou Zona Teixeira-
Terra Nova, no limite da Faixa Pianc6-Alto Brigida. Estes dados sugerem que durante o
Transamazodnico teria havido uma marcante geragao de crosta na Provincia Borborema.

Van Schmus et al. (1995) considerou que a Provincia Borborema representaria a parte
central de uma larga faixa orogenética Meso-Neoproterozoica formada devido a convergéncia
e colisdo dos Cratons Sdo Luiz-Oeste da Africa e Sdo Francisco-Congo-Kasai, durante a
Orogénese Brasiliana-Panafricana, a qual teria reunido os pedagos do protocontinente
Gondwana Ocidental. Este megacinturdo orogenético teria continuidade a sudoeste nas faixas
do centro-oeste brasileiro (faixas Rio Preto e Brasilia) e a nordeste e leste nas faixas do
continente africano (faixas nigerianas, Cinturdo Dahomeyano/Beniniano e Oubanguides),
segundo Brito Neves & Cordani (1991). Van Schmus et al. (1995) compartimentaram a
provincia Borborema em sete unidades: 1. Embasamento Arqueano a Paleoproterozoico, 2.
Complexo Granitico Gndissico e Migmatitico do Macigo PE-AL, 3. Cinturdes dobrados
metavulcanicos e metassedimentares de alto grau, 4. Por¢do médio grau do Cinturdo Dobrado
Sergipano, 5. Rochas sedimentares cratonicas de baixo grau a N do Craton Sdo Francisco, 6.
Cobertura cratonica Paleoproterozdica a Mesopaleozoica do Craton Sao Francisco, 7.
Cobertura Fanerozoica ndo-deformada (Figura 2.4).

Aprofundando as interpretagdes acerca dos dados obtidos em 1993, 1994 e 1995, Van
Schmus et al. (1997) propuseram compartimentar a Provincia Borborema em trés dominios
tectonicos principais: o Dominio Setentrional a norte do Lineamento Patos, o Dominio
Central entre os Lineamentos Patos ¢ Pernambuco, ¢ o Dominio Meridional a sul do
Lineamento Pernambuco e a norte do Craton Sao Francisco.

Nesta fase, foi determinante para a evolucao das idéias sobre a Provincia Borborema o
reconhecimento, por parte dos pesquisadores da regido, do evento Mesoproterozoico
denominado Cariris Velhos. Brito Neves et al. (1995) e Van Schmus et al. (1997), baseando-
se em levantamentos geologicos e dados geocronologicos, consideraram que o Evento Cariris
Velhos teria sido o responsavel pela colagem dos terrenos tectono-estratigraficos aloctones
que compdem o mosaico da Provincia Borborema, a sul do Lineamento Patos. Este evento,
ocorrido entre 1.1 e 0.9 Ga (Santos, 1993), proposto a partir de dados Rb/Sr e depois
corroborado por dados U/Pb e Sm/Nd, teria gerado um proto-superterreno, o qual englobaria o
Alto Tectonico Teixeira-Terra Nova, o Terreno Pernambuco-Alagoas ¢ os cinturdes de

dobramentos Pianco-Alto Brigida, Pajeti-Paraiba e Riacho do Pontal. Este proto-superterreno
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envolveria muitas unidades litoldgicas distintas: metagrauvacas, vulcanicas bimodais, plutdes
tonaliticos e embasamento antigo, e poderia representar um terreno de arco de margem
continental desenvolvido ao longo da margem noroeste do Craton Sao Francisco/Congo-Kasai
(Van Schmus et al., 1997).

Em paralelo, Jardim de Sa (1994) langou o modelo conhecido como modelo das faixas
monociclicas x policiclicas, onde advogava que a Provincia Borborema seria subdividida em
quatro dominios: dominio das bacias sedimentares costeiras, dominio do embasamento
Paleoproterozdico, dominio das faixas policiclicas (Arqueanas e Paleoproterozoicas,
retrabalhadas no Brasiliano) ¢ dominio das faixas monociclicas (Brasilianas). Este modelo
teve bastante aceitacdo na década de 90, até ser constatada uma incongruéncia que levou a
invalidagdo do mesmo: os chamados granitdides G2 (algen-gnaisses intrudidos na Faixa
Serid6) ao serem datados forneceram uma idade de 2.0 Ga (Transamazodnico); este autor
considerou entdo que atigen-gnaisses existentes no TAP (Terreno Alto Pajett) de composi¢ao
mineralégica e aspecto petrografico semelhantes aos G2, seriam de mesma idade
Transamazodnica, e extrapolou para esta faixa o conceito de faixa policiclica utilizado no
Serid6. Ao serem datados, estes aligen-gnaisses mostraram ser de idade 1.0 Ga, ou seja,
tratava-se de dois magmatismos diferentes, ndo podendo ser correlacionados.

Brito Neves et al. (2000) subdividiu a Provincia Borborema nos dominios Médio
Corean, Ceara Central, Rio Grande do Norte, Zona Transversal, Meridional e Pernambuco-
Alagoas (Figura 2.5).

Santos (2001) e Santos et al. (2002) mesclando dados geocronologicos (Van Schmus
et al., 1993, 1994, 1995,1997) e geofisicos (Oliveira & Santos,1993; Oliveira & Medeiros,
2000), ao conceito de terrenos suspeitos de Coney (1989), Jones et al. (1986) e Howell
(1995), compartimentou a Provincia Borborema em subprovincias : Médio Coreati, Cearense,
Rio Grande do Norte, Zona Transversal ¢ Externa ou Meridional (Figura 2.6). Subprovincias
e nao dominios, porque segundo este autor a Provincia Borborema nao seria um ordgeno, €
sim um mosaico de ordgenos, cada um dos quais apresentando distintas feigcdes
litoestratigraficas, distintos regimes tectonicos dominantes, distintas assinaturas geofisicas e
distintos tipos de magmatismo plutdnico e vulcanico associados.

A teoria do mosaico crustal ou tectono-estratigrafica ¢ justificada pelos seguintes
argumentos: (1) o padrdo ndo linear da Provincia Borborema como um todo; (2) a existéncia
de uma expressiva rede de zonas de cisalhamento Brasilianas, denotando um vigoroso evento
de dispersdo transcorrente; (3) a heterogeneidade litoestratigrafica constatada tanto entre as

rochas supracrustais quanto entre as plutonicas nos diferentes segmentos da Provincia; (4) a
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heterogeneidade dos padrdoes geofisicos (aeromagnético, aerogamaespectrométrico e
gravimétrico), exibindo contrastes de padrdes petrofisicos; (5) a diversidade e ndo-coeréncia
dos regimes tectonico e metamorfico existentes nos diferentes compartimentos; (6) a
complexidade dos dados geocronologicos e isotopicos de Nd, sugerindo uma heterogeneidade
lateral e vertical da crosta; (7) a evidéncia de diferentes historias crustais pré-Brasilianas em
blocos adjacentes; (8) a falta de tipicas assinaturas de tectonica de placas indicativas de uma
faixa marginal colisional ou acresciondria a um dos cratons adjacentes; (9) o reconhecimento
de uma natureza tectOnica para os limites que separam os diferentes segmentos da Provincia;
(10) a identificagdo de uma sequéncia cronoldgica de colagem de terrenos na Provincia
Borborema, a qual poderia ser chamada colagem policiclica, materializada pelos eventos
diacronicos Granja (Sideriano), Transamazonico (Riaciano/Orosiriano), Ords (Estateriano) e
Cariris Velhos (Esteniano-Toniano), finalizada pelo evento regional Brasiliano (Criogeniano-
Neoproterozoico III), responsavel pela justaposi¢ao final dos terrenos, através de uma
significativa dispersdo transcorrente tardi-Brasiliana. Os Lineamentos Brasilianos seriam
considerados, neste modelo, limites preferenciais de dispersao final.

Santos (2001) identifica na Provincia Borborema (considerada aqui como um mosaico
crustal), seis tipos de terrenos diferenciados: (tipo 1): terrenos pré-Estaterianos retrabalhados
(Arqueanos e Paleoproterozoicos), como exemplo o Maci¢o de Granja, na Subprovincia
Meédio Coreat; (tipo 2): terrenos Estaterianos retrabalhados no Neoproterozoico, durante o
Brasiliano, como exemplo a Faixa Ords-Jaguaribe; (tipo 3): terrenos Estenianos-Tonianos,
relacionados ao Ciclo Cariris Velhos, como exemplo os Terrenos Alto Pajeu e Rio
Capibaribe, na Subprovincia da Zona Transversal; (tipo 4): terrenos graniticos-migmatiticos
Estenianos Cariris Velhos, como exemplo o Terreno Pernambuco-Alagoas, no Dominio
Externo; (tipo5): terrenos compostos Cariris Velhos- Brasiliano, como exemplo os Terrenos
Pianco-Alto Brigida na Subprovincia da Zona Transversal e os Terrenos Riacho do Pontal e
Canindé-Maranco, na Subprovincia Externa ou Meridional; e (tipo 6): faixas Brasilianas,

como exemplo a Faixa Serid6, na Subprovincia Rio Grande do Norte.
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Figura 2.4: Subdivisdo da Provincia Borborema, segundo Van Schmus et al. (1995).
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Figura 2.5 Subdivisdo da Provincia Borborema em Dominios e Terrenos, segundo Brito
Neves et al. (2000).
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Figura 2.6 Subdivisao da Provincia Borborema em Subprovincias e Terrenos, segundo Santos
(2001).
NOMECLATURA DOS TERRENOS E SEUS LIMITES: Terrenos (T) e Faixas (F) (tipo de
terreno entre parénteses) TMC Médio Coreat (1,6); Subprovincia Cearense: TCC Ceard
Central (6); TAC Acarat (1,6); TTT Troia (1); FOJ Oros-Jaguaribe (2); Subprovincia R.G.
Norte: TRP Rio Piranhas (1); FSD Serido (6); TJC Sao José do Campestre (1); TGJ Granjeiro
(1); Subprvincia Transversal; TOR Ouricuri (1); FPB Pianco-alto Brigida (5); TAP Alto Pajet
(3); TAM Alto Moxot6 (1); TRC Rio Capibaribe (5); Subprovincia Externa: TPT Paulistana
(1,3); TBS Brejo Seco (6); TMO Monte Orebe (6); FRP Riacho do Pontal (6); TPA
Pernambuco-Alagoas (4); TCM Canindé-Maranc6 (5); FSE Sergipana (6); FVBE Vaza
Barris-Estancia (6, foreland).
Lineamentos (L), Zonas de Cisalhamento (ZC), thrusts (T) e falhas (F); LTB Trans-
Brasiliano; FRG Rio Groairas; ZCT Taué; ZCSP Senador Pompeu; ZLT Limoeiro Tatajuba;
ZCP Portalegre; ZCM Malta; ZCSF Sao Fernando; ZCSV Sao Vicente; ZCPJ Picui-Joao
Camara; LPT Patos; ZCOB Ouricuri-Bodocd; ZCSC Serra do Caboclo; ZCFV Fernandes
Vierira; ZCSJ Serra do Jabitaca (nappe); ZCCC Congo-Cruzeiro do Nordeste; LPE
Pernambuco; TBM Thrust Belo Monte; TB Thrust Basal; KBB Klippe Barra Bonita; KCU
Klippe Curaga.

% Evento Anorogénico pré-Cariris Velhos.
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Conforme este modelo, as subprovincias constituintes da Provincia Borborema podem
ser caracterizadas, de forma sintética, da seguinte forma:
(1) a Subprovincia Médio Coreaq, limitada pela Bacia do Parnaiba a oeste, pelas coberturas
Cenozodicas costeiras a norte e pelo Lineamento Transbrasiliano (Sobral-Pedro II) a sul e leste.
Neste contexto, esta Subprovincia representa a margem Neoproterozoica do Craton de Sao
Luis, manifestada por uma colagem orogénica de terrenos Paleoproterozoicos e
Neoproterozoicos, amalgamados a margem sudeste do craton durante o Neoproterozdico
[II/Cambro-Ordoviciano. Esta constituida pelo Terreno Acresciondrio Granja, pela Faixa
(Rift) Martinopole, pela Faixa (cobertura plataformal) Ubajara ¢ pela Bacia de pull-apart
Jaibaras.
(2) a Subprovincia Ceara Central ou Cearense, limitada pelos Lineamentos Transbrasiliano
(Sobral-Pedro II) e Senador Pompeu, representa um orogeno colisional despedacado
(disrupted terrane), cujos segmentos foram amalgamados por soldagem metamorfica (thrusts
de alto grau). Esta subprovincia estd constituida pelos blocos Autoctones de Cariré
(Paleoproterozoico) ao norte e Trdéia-Mombaga (Arqueano a Paleoproterozodico) ao sul
(também conhecido como Troéia-Pedra Branca ou Troia-Taud), confinando uma faixa
colisional central Neoproterozoica compreendendo Aldctones contracionais com
metamorfismo decrescente de norte para sul: Santa Quitéria, Itatira, Independéncia e os
klippes de baixo grau Novo Oriente.
(3) a Subprovincia Rio Grande do Norte ou Seridd, limitada pela Faixa Orods-Jaguaribe (ou
pela Zona de Cisalhamento Portalegre) a norte, pelas Bacias Costeiras a leste e pelo
Lineamento Patos a sul, que representa uma colagem de terrenos por dispersao transcorrente
Neoproterozoica (Brasiliana). E constituida pelos terrenos Rio Piranhas (Paleoproterozéico),
pela Faixa de Dobramentos Serid6 (Neoproterozdico) e pelos terrenos Sao Jos¢ do Campestre
(constituido por um nucleo Paleoarqueano acrescido por faixas Mesoarqueanas,
Neoarqueanas e Paleoproterozoicas) e Granjeiro (um terreno granito-greenstone Neoarqueano
e uma faixa Paleoproterozoica). Esta subprovincia destaca-se dentro da Provincia Borborema
por se constituir numa subprovincia ndo sé geoldgica, mas também metalogenética
(pegmatitica e scheelitifera).
(4) a Subprovincia da Zona Transversal, limitada pelos Lineamentos Patos a norte e
Pernambuco a sul, e pelas Bacias Costeiras a leste, constitui uma colagem de terrenos
compostos Cariris Velhos e Brasilianos. Esta constituida pelos terrenos Pianc6-Alto Brigida,
Alto Pajeu, Alto Moxot6 e Rio Capibaribe, e apresenta-se como um dominio estruturado por

uma tectonica transcorrente Brasiliana, porém exibindo evidéncias de um marcante evento
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contracional, supostamente Esteniano-Toniano (Evento Rigolet da Provincia Grenville). O

Lineamento Patos (limite norte da subprovincia), sendo um limite ndo apenas estrutural mas

também geofisico e isotdpico, separa esta subprovincia da por¢ao setentrional da Provincia

Borborema (subprovincias Médio Coreat, Ceara Central e Rio Grande do Norte) de forma

marcante.

(5) a Subprovincia Externa ou Meridional, limitada pelo Lineamento Pernambuco a norte,

pelas Bacias Costeiras a leste e pela Craton Sdo Francisco a sul, pode ser considerada

geotectonicamente como a margem continental ativa do Craton. Esta constituida pelas Faixas

Riacho do Pontal (incluindo o arco magmatico Monte Orebe) e Sergipana (incluindo o arco

magmatico Canindé-Marancd, a Faixa Batalha-Jaramataia, o Bloco Arqueano Jirau do

Ponciano e a Faixa Canudos-Vaza Barris) e pelo Macigo Pernambuco-Alagoas.

Nesta tese, optamos por adotar este modelo tectonico de compartimentacdo da
Provincia Borborema em terrenos tectono-estratigraficos, agrupados em subprovincias
(Santos, 2001, 2002) ou dominios (Brito Neves, 2000), amalgamados por colagem policiclica
pelos Eventos Granja, Transamazodnico, Ords, Cariris Velhos e finalmente pelo Evento
Regional Brasiliano, o qual ¢ basicamente o0 mesmo modelo adotado desde Santos (1996,
1998) com pequenas modificacdes.

Um outro grupo de pesquisadores contrapde uma série de argumentos ao Modelo de
Colagem de Terrenos supracitado. Estes pesquisadores (Neves, 2000; Mariano et al., 2000,
2001) propdem que a Provincia Borborema ndo estaria segmentada em terrenos tectono-
estratigraficos distintos, amalgamados pela Orogénese Brasiliana, ¢ sim seria um ordgeno
intracontinental. Os argumentos levantados contra a hipotese da colagem de terrenos sao
Varios:

(1) Algumas zonas de cisalhamento transcorrentes citadas como limites de terrenos (e.g.
Lineamento Pernambuco) ndo representariam zonas de suturas. Estudos intensivos
realizados ao longo do Lineamento Pernambuco (Neves & Mariano, 1997 b, 1998, 1999)
mostraram que este lineamento ndo apresenta continuidade lateral e transversal em sua
porc¢do leste, indicando que ndo poderia ter acomodado um deslocamento significativo,
implicando em que os “terrenos” por ela separados teriam se comportado como uma
entidade geotectonica unica, durante a Orogénese Brasiliana;

(2) A existéncia de um manto litosférico geoquimica e isotopicamente similar, abaixo de
diversas regides da Provincia Borborema consideradas como terrenos distintos (e que,
portanto, deveriam ter caracteristicas geoquimicas e isotopicas distintas): Neves &

Mariano (1997a), Neves et al. (1998, 2000), Mariano et al. (2000, 2001). Enclaves
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dioriticos procedentes de platons graniticos célcio-alcalinos de alto-K originarios de
terrenos distintos da Provincia Borborema foram analisados e mostraram terem sido
originados de uma fonte geoquimica e isotopicamente similar, possivelmente um manto
litosférico metassomatizado, com altas razdes ETRL/ETRP, enriquecido em LILE e com
Nd; variando entre —6.9 € —14.8 e idades Tpy entre 1.6 a 2.0 Ga.

(3) Assinaturas geoquimicas similares de granitdides existentes em lados opostos do
Lineamento Pernambuco (e.g. o batolito calcio-alcalino de alto-K de Alagoinhas (PE) e
os batodlitos de Brejo da Madre de Deus e Fazenda Nova) sugerem uma fonte comum para
estes granitdides, sendo que as pequenas variagdes existentes nos padrdes geoquimicos
comparados (basicamente nos padrdes de ETR) seriam resultado de diferentes graus de
fusdo, com retengdo de fases ricas em ETRP (Mariano et al., 2001 a).

(4) Evidéncias de que a Orogénese Brasiliana teria se processado em um ambiente
dominantemente intracontinental: inexisténcia ou ndo-identificagdo de ofiolitos,
metamorfismo de alta pressdo, arcos magmaticos, etc... (Neves, 2000);

(5) Evidéncias de que o Evento Cariris Velhos (0.9-1.1Ga) ndo seria representativo de um
ciclo orogenético completo, e sim de um episédio extensional intraplacas, como, por
exemplo, a presenca de zircdes herdados da crosta Cariris Velhos no Grupo Serido,
sugerindo auséncia de um grande oceano entre os dominios norte e central da Provincia
Borborema (Van Schmus et al., 2000).

Estes argumentos seguem uma linha coerente, todavia extrapolam para toda a
Provincia Borborema dados localizados (por exemplo, no caso do Lineamento Pernambuco,
cujas inferéncias ndo podem ser extrapoladas para os Lineamentos Patos, Senador Pompeu,
Transbrasiliano). Além disto, apresentam um banco de amostras ainda pequeno. No caso dos
dioritos, as amostras provém de apenas seis batolitos: Itaporanga, Serra da Lagoinha, Acari,
Caruaru-Arcoverde (Bezerros e Fazenda Nova/Serra da Japecanga), Campina Grande e Sitios
Novos. Isto ndo significa que estes dados ndo sejam validos, apenas que talvez nao
representem a totalidade da situagdo da Provincia Borborema. Estes batolitos graniticos foram
escolhidos de forma estratégica: Acari no terreno Serido, Itaporanga e Serra da Lagoinha ao
longo do limite dos terrenos Granjeiro e Pianco-Alto Brigida, Caruaru-Arcoverde no terreno
Rio Capibaribe e o Sitio Novos no terreno Sergipano; de modo a representar a maior
diversidade possivel de contextos geoldgicos. Todavia, seria necessario um maior nimero de
dados para obter conclusdes mais solidas.

Com a continuidade das pesquisas, havera maior quantidade de dados disponiveis e

por conseguinte maior consisténcia nas interpretagdes. No momento, ambas correntes ou
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modelos para a evolugdo da Provincia Borborema (colagem de terrenos tectono-estratigraficos
distintos versus ordgeno intracontinental) podem ser adotadas livremente por quem assim
desejar, pois ambas tém argumentos contra e a favor.

No caso desta Tese, foi escolhida como hipdtese de trabalho o Modelo de Colagem de
Terrenos, o que nao significa que o Modelo do Ordgeno Intracontinental seja incorreto, trata-
se de uma decisdo pessoal da autora. Foi adotada a subdivisdo de Santos (2001) todavia
respeitando o termo Dominio proposto por Brito Neves et al. (2000) em vez de Subprovincia,
com equivaléncia de significado (reunido de terrenos agrupados geograficamente e com
caracteristicas tectonicas comuns), por considerarmos o conceito de Subprovincia muito
ousado e ainda nao consensual entre a maioria dos pesquisadores da Provincia Borborema.

O Complexo Granitico Esperanga objeto desta Tese situa-se no Dominio da Zona
Transversal no limite com o Dominio Rio Grande do Norte, limitado pelo Lineamento Patos a
norte e pela Zona de Cisalhamento Puxinand/SdoSebastido de Lagoa de Roca a sul. Estes

dominios serdo a seguir melhor detalhados.

2.2 DOMINIO DA ZONA TRANSVERSAL

O Dominio da Zona Transversal (primeiramente estudado por Ebert, 1970 ¢ Santos,
1998), também conhecido por Dominio Tectonico Central (Van Schmus et al., 1995, 1997), ¢
a faixa compreendida entre os Lineamentos Patos e Pernambuco, a qual constitui um mosaico
de terrenos tectono-estratigraficos organizados segundo uma megaestrutura em domind
(Jardim de S&, 1994), cujos limites sdo zonas de cisalhamento nucleadas no Brasiliano ou
geradas através do retrabalhamento de zonas de cisalhamento contracionais Cariris Velhos
(Santos et al., 2002). Este mosaico de terrenos foi estabelecido a partir de dados geofisicos
mostrando limites marcados por anomalias gravimétricas emparelhadas positiva-negativa
(Oliveira & Santos, 1993), e por contrastes tectono-estratigraficos e modo de evolugdo
distintos. Santos (1996) reconheceu inicialmente os terrenos Alto Moxoté e Alto Pajeu,
depois Santos & Medeiros (1997) identificaram os terrenos Pianco-Alto Brigida (Salgueiro-
Cachoeirinha) e Rio Capibaribe. Um novo terreno foi proposto a oeste do Terreno Pianco-
Alto Brigida (Santos, 1998): o terreno composto denominado Terrenos Gnaissicos do Oeste.

O Terreno Pianco-Alto Brigida (TAPB) compreende a nappe Meso-Neoproterozdica
de Pianco, a faixa turbiditica Neoproterozdica Cachoeirinha e a faixa Cariris Velhos Riacho
Gravata. O Terreno Alto Pajeti (TAP) representa um cinturdo de dobramentos (“fold-thrust
belt”) Esteniano (Cariris Velhos) constituido por supracrustais de natureza

vulcanossedimentar, empilhado tectonicamente com metagranitoides crustais colisionais. O
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Terreno Alto Moxotd6 (TAM) ¢ um terreno metamorfico de alto grau, constituido por
supracrustais metassedimentares intercaladas com complexos metaplutonicos/vulcanicos
Paleo-Mesoproterozdicos e por macicos Arqueanos-Paleoproterozoicos. O Terreno Rio
Capibaribe (TRC) representa uma sucessdo de nappes cristalinas e turbiditicas possivelmente
de idades Cariris Velhos, intercalados com blocos Paleoproterozoicos, retrabalhados no

Brasiliano (Santos et al., 2002).

2.2.1 Terreno Alto Pajeu

Anteriormente, este Terreno constituia parte da denominada Faixa Pajet-Paraiba
(Brito Neves, 1975), a qual foi separada em duas: Terreno Alto Pajeu e Terreno Alto Moxoto
(Santos, 1995, 1999).

O Terreno Alto Pajett (TAP) ¢ a area-tipo da Faixa Cariris Velhos (1,1-0,95 Ga)
descrita por Brito Neves et al. (1995) como sendo constituida por seqiiéncias
metassedimentares e  metavulcanossedimentares =~ Mesoproterozdicas,  granitoides
Mesoproterozoicos e estreitas faixas Neoproterozodicas. Estas litologias foram intrudidas por
um intenso plutonismo granitico Neoproterozoico. Exposi¢des de rochas Arqueanas a
Paleoproterozodicas sao raras.

Seu limite com o Terreno Alto Moxot6 ¢ a nappe Serra do Jabitaca, a qual controla a
colocacdo de uma extensa area de migmatitos e ortognaisses Mesoproterozdicos com
protolitos Arqueanos a Paleoproterozdicos, bem como relictos de supracrustais, rochas
mafico-ultramaficas de facies granulito e retroeclogitos.

O Arqueano esta representado no TAP por ortognaisses granodioriticos-graniticos
migmatizados, bandados, aflorantes na regido de Ouro Velho (PB), tendo sido datado pelo
Método Rb-Sr fornecendo idades de cerca de 2,6 Ga. Todavia, a similaridade desta unidade
com o Complexo Floresta, o qual datado pelo Método U-Pb em zircdo forneceu idades de
2,15 Ga (Santos, 1995), levanta dtvidas sobre a idade Arqueana destes ortognaisses (Santos et
al., 2002), razdo pela qual ela estd indicada na cartografia mais recente da area como sendo
uma unidade Arqueana-Paleoproterozodica.

O Mesoproterozoico esta representado no TAP pelo Complexo Sao Caetano, pelos
metagranitdéides Cariris Velhos e pelos ortognaisses tipo “Rachinha”. O Complexo Sao
Caetano constitui uma seqiiéncia metassedimentar e metavulcanoclastica, com uma
componente vulcanica félsica a intermediaria. Litologicamente, este Complexo exibe uma
seqiiéncia de muscovita-biotita gnaisse, as vezes granatifero; biotita-gnaisse, muscovita-xisto,

quartzito, calcario cristalino, ortoanfibolito, metatufo 4cido e metavulcanoclastica.
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Os protolitos destes paragnaisses sdo possivelmente pelitos-psamitos e grauvacas, mas
ha evidéncias de contribuicdo vulcanica e vulcanoclastica, a semelhanga da Seqiiéncia Poco
do Salgueiro, descrita por Santos (1995). Investigacdes geoquimicas sugeriram que a
sequéncia vulcanoclastica apresenta caracteristicas compativeis com a presenca de uma série
calcio-alcalina de alto K peraluminosa, o que levou o citado autor a considera-la uma mistura
de sedimentos clésticos, oriundos de arcos magmaticos maduros. Todavia, ndo foram
encontradas nesta regido evidéncias de um vulcanismo de arco tipico. Um metatufo do
Complexo Sao Caetano foi datado pelo Método U-Pb em zircdo, e o intercepto superior do
diagrama concordia forneceu uma idade de 1.089 Ma (Cariris Velhos).

Os metagranitoides Cariris Velhos constituem basicamente leucogranitos € migmatitos
de fonte crustal, gerados por fusdo parcial de um protélito sedimentar ou vulcanossedimentar
durante a Orogénese Cariris Velhos. Colocam-se como sheets intrusivos empilhados ao longo
das superficies de empurrao deste episoddio colisional. Nestas rochas, observa-se uma foliagao
regional sob forma de bandamento gnaissico ou anatético, com separagdo entre minerais
maficos e félsicos. Algumas vezes esta foliagdo define um arranjo tipo S-C, em que os feixes
de micas contornam os porfiroblastos ou augén de feldspato sintectonicos. Santos (1995)
reconheceu dois tipos de metagranitdides Cariris Velhos: os tipos Recanto ¢ Riacho do Forno.
Os metagranitdides tipo Recanto projetam-se composicionalmente no campo dos
monzogranitos € apresentam estruturas tipo augén, enquanto os metagranitdides tipo Riacho
do Forno s3o migmatitos exibindo estruturas tipo estromatica, schlieren e nebulitica, e
leucogranitos ricos em muscovita. Os metagranitdides Cariris Velhos corresponderiam aos
leucogranitos a duas micas peraluminosos ou crustais colisionais associados a empurrdes, de
protolito sedimentar ou vulcanoclastico, gerados em ambiente de colisdo, do tipo continente-
continente ou continente-arco (Santos, 1995). Datagdes pelo Método U-Pb em zircdo para um
metagranitéide tipo Recanto produziram um diagrama concordia fornecendo idade de
intercepto superior de cerca de 1.037 Ma (Santos, 1995). Dados isotopicos Sm-Nd para estes
metagranitdides indicaram valores de Tpy entre 1,3 e 1,6 Ga, e de Epsilon Nd entre -1,8 ¢
+0,8. Os ortognaisses tipo “Rachinha” sdo metagranitéides foliados ricos em muscovita, com
assinatura peraluminosa colisional, segundo Brito Neves et al. (2001).

O Evento Cariris Velhos (1,1-0,95 Ga), no ambito do Dominio da Zona Transversal,
compreendeu pelo menos duas fases de deformacdo (D, e D,’, Santos 1999), tendo ambas
atingido o facies anfibolito alto, com alguma anatexia. Este evento caracterizou-se por gerar
estruturas de baixo angulo, registradas tanto nas supracrustais do Complexo Sdo Caetano

quanto nos metagranitoides Cariris Velhos (Recanto e Riacho do Forno). Nao ha dados
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conclusivos sobre o transporte de massas da fase D,, embora trabalhos de Veiga Jr e Ferreira
(1990) em Afogados da Ingazeira sugiram que este transporte poderia ser para NW; todavia o
transporte de massas da fase D,’ estd bem caracterizado pelos critérios cinematicos (estruturas
tipo S-C, diques graniticos rompidos, augén de feldspatos assimétricos; todos estes critérios
indicando transporte geral de thrusts para SSE). A observacdo das paragéneses metamorficas
e grau de anatexia sugerem condi¢des de pressdes em torno de 5 a 6 Kbar e temperaturas em

torno de 700° C para o Evento Cariris Velhos nesta regido (Santos, 1995).

2.3 DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE

O Dominio Rio Grande do Norte ¢ constituido pelos Terrenos Rio Piranhas, Serido,
Granjeiro e Sao Jos¢ do Campestre; sendo limitado a oeste pela Zona de Cisalhamento
Portalegre e a sul pelo Lineamento Patos.

Estd compartimentado em blocos de rochas Paleoproterozoicas (remanescentes de
antigas faixas moveis Transamazonicas) envolvendo nucleos Arqueanos (os Terrenos Sao
José¢ do Campestre, Granjeiro e Rio Piranhas), separados por uma faixa de dobramentos
central Neoproterozodica (o Terreno Serido). O Evento Brasiliano imprimiu um expressivo
carater tectonico transcorrente dextral nesta regido, havendo todavia registros de um evento
cedo-Brasiliano com transporte tectonico para oeste-noroeste (Hackspacher & Dantas, 1997),
sendo as zonas de cisalhamento transcorrentes muitas vezes antigas superficies de empurrao.

Alguns autores consideram que os Terrenos Rio Piranhas e Seridé seriam na realidade
um mesmo terreno (Jardim de Sa et al.,1997), baseando-se em critérios de inconformidade
estratigrafica normais entre embasamento e cobertura, que estdo preservados tanto entre as
supracrustais Seridd quanto entre os complexos gnaissicos Rio Piranhas. Todavia, o limite
entre estes dois terrenos (Rio Piranhas e Seridé) estd bem marcado pela Zona de
Cisalhamento Sdo Vicente, de carater contracional.

O Terreno Sao Jos¢ do Campestre, separado do adjacente Terreno Serido pela Zona de
Cisalhamento Picui-Jodo Camara, engloba o nucleo Arqueano de Bom Jesus (RN) com idades
em torno de 3,4 Ga (Dantas et al., 1998; Dantas, 1997), considerado o mais antigo fragmento
de crosta Arqueana da plataforma sul-americana.

Este Dominio Rio Grande do Norte ¢ dominado por extensos cinturdes de
cisalhamento, onde o principal ¢ o feixe de cisalhamentos Patos-Malta, com mais de 55 km de
largura na parte central do Estado da Paraiba, ramificando-se em um leque de zonas de
cisalhamento na Faixa Seridd, o qual se estende por cerca de 70 km de largura, em um regime

de strain mais baixo.
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2.3.1 Terreno Sao José do Campestre

Este terreno ¢ formado por rochas Paleoproterozodicas envolvendo o nticleo Arqueano
de Bom Jesus (RN) e englobando reliquias Neoproterozoicas da Faixa Seridd (a Faixa
Curimatau). Apresenta alguns segmentos Paleoproterozoicos mostrando caracteristicas de
orégenos acrescionarios (os Complexos Serrinha-Pedro Velho e Caico), tais como Epsilon Nd
positivos e protolitos trondhjemiticos gerados em ambientes de arco de ilhas; e de orégenos
colisionais (os granitoides retrabalhados do Terreno Santa Cruz), tais como carater calcio-
alcalino e tectonica de baixo angulo, e presenca de leucogranitos milonitizados em zonas de
espessamento crustal (Santos et al., 2002).

O Ciclo Brasiliano imp6s um sistema de zonas de cisalhamento NE (dextrais) e NW
(sinistrais), as quais se associa um componente tangencial nas rochas supracrustais.

O Complexo Serrinha-Pedro Velho ¢ composto por trés associagdes litologicas
distintas (Dantas, 1997): biotita gnaisse granitico migmatizado; biotita hornblenda migmatito
com mesossoma de ortognaisse tonalitico-granitico atravessado por diques de anfibolito; e
biotita gnaisse trondhjemitico, incluindo leucogranito, granito félsico, ortognaisse tonalitico
com granada e rocha calcissilicatica. Datagdes pelo Método U-Pb em zircdo forneceram
diagramas concérdia com idades de intercepto superiores variando de 2.183 + 5 Ma a 2.187 +
8 Ma para o ortognaisse Serrinha; e de 2.273 + 47 Ma a 2.203 £+ 4 Ma para o clinopiroxénio
gnaisse e migmatito trondhjemitico Pedro Velho. As idades modelo Sm-Nd (Tpwm) ddo valores
em torno de 2,3 Ga, havendo todavia algumas amostras mais antigas do migmatito Pedro
Velho. Em algumas amostras Pedro Velho obtiveram-se dados de Epsilon Nd positivo,
sugerindo acres¢ao de material juvenil.

O Complexo Santa Cruz compreende ortognaisses desde tipos basicos até félsicos,
formando uma tipica suite calcio-alcalina de arcos magmaticos maduros, sendo
geoquimicamente semelhantes aos granitdéides dos Complexos Sdo Vicente ¢ Caico. Este
complexo ocorre em duas pequenas areas a leste da cidade de Picui (RN), e mostra idades U-
Pb em zircao variando de 2.184 + 16 Ma, 2.230 + 33 Ma e 2.069 + 22 Ma. Os dados Sm-Nd
mostram idades modelo Tpy entre 2,5 e 2,6 Ga com valores de Epsilon Nd entre -1 ¢ -3. Uma
amostra de augén gnaisse forneceu uma idade modelo de 2,9 Ga. Estes dados indicam uma

fonte crustal Arqueana.
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CAPITULO 3 - PLUTONISMO GRANITICO BRASILIANO
NO DOMINIO DA ZONA TRANSVERSAL

3.1 HISTORICO

O estudo do magmatismo granitico Brasiliano no Dominio da Zona Transversal
iniciou com os trabalhos pioneiros de Almeida et al. (1967), os quais baseando-se em dados
petrograficos e estruturais dividiram as rochas graniticas da Provincia Borborema (a partir de
estudos que abrangiam os Estados de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceard) em
trés grupos: os granitos sin-orogénicos, tardi-orogénicos ¢ pds-orogénicos, com relacdo a
Orogénese Brasiliana. Os granitos sin-orogénicos foram diferenciados em dois tipos: o tipo
Conceicao, constituido por granodioritos e tonalitos cinzentos, de granulagdao média a fina,
contendo xendlitos maficos (considerado o tipo mais antigo) e o tipo Itaporanga, constituido
por granodioritos porfiriticos, caracterizados por conter grande propor¢ao de fenocristais de
feldspato potassico (microclina), os quais chegam a atingir dimensoes de até 10 a 15 cm. Os
granitos tardi-orogénicos foram diferenciados também em dois tipos: o tipo Itapetim,
constituido por biotita granitos de granula¢do fina, ocorrentes sob a forma de diques,
comumente associados a granitos tipo Itaporanga; e o tipo Catingueira, constituido por
granitos, quartzo-sienitos e sienitos peralcalinos (considerado o tipo mais jovem). Os granitos
pos-orogénicos foram identificados como ortoclasio-granitos, associados a rochas vulcanicas.

Sial et al. (1981 a e 1981 b), analisando dados de litogeoquimica de elementos maiores
em rochas graniticas da Faixa Cachoeirinha-Salgueiro (Pianco-Alto Brigida), propds uma
classificagdo para as rochas graniticas da Provincia Borborema baseada em parametros
quimicos, reconhecendo trés suites plutonicas quimicamente distintas na regido estudada: as
suites potéssica, calcio-alcalina e tonalitica-trondhjemitica sdédica. Aprofundando seus
estudos, a partir de analises de elementos terras raras (Sial, 1984) buscou correlacionar sua
classificagdo quimica com aquela proposta por Almeida et al. (1967). Desta forma, subdividiu
os granitdides estudados no chamado Espago Cachoeirinha (atual Terreno Piancé-Alto
Brigida) em quatro grupos distintos: o grupo cdlcio-alcalino, representado por tonalitos a
granodioritos contendo epidoto e ilmenita, seria equivalente ao tipo Concei¢do; o grupo

calcio-alcalino potassico seria equivalente ao tipo Itaporanga; o grupo peralcalino incluiria o
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tipo Catingueira ¢ o grupo de afinidade trondhjemitica continental, seria um novo tipo,
denominado tipo Serrita (incluindo partes do Batolito de Salgueiro).

Ferreira (1986, 1991), aprofundando o estudo das rochas peralcalinas, subdividiram-
nas quanto a saturagdo em silica em saturadas (tipo Triunfo) e supersaturadas (tipo
Catingueira). O tipo Triunfo (saturado em silica) faria parte de um alinhamento de alcali-
feldspato sienitos, o qual constituiria a denominada Linha Sienitdide, atualmente considerada
como um importante limite de terrenos, dentro do novo modelo de terrenos tectono-
estratigraficos. Este alinhamento incluiria o Batolito de Triunfo, os diques de Bom Nome,
Casé, Livramento, Paulo, Manaira ¢ Princesa Isabel, os enxames de diques de Salgueiro e
Terra Nova e os stocks de Quandu e Cavalos. O tipo Catingueira (supersaturado em silica)
incluiria quartzo-alcali-feldspato sienitos a alcali-felspato granitos, contendo fluorita e
cassiterita, representados pelos enxames de diques de Catingueira, os ring-dykes de Macacos,
Vassoura ¢ Serrita; os stocks de Campo Alegre ¢ Batinga e os batdlitos de Teixeira e Solidao,
além de por¢des marginais do batolito de Salgueiro.

Ferreira & Sial (1987) e Da Silva Filho et al. (1987), analisando a quimica de
elementos maiores das rochas peralcalinas saturadas em silica, consideraram que os altos
teores de K,O destas rochas (> 13%) permitiam classifica-las como ultrapotassicas, e deste
modo propuseram a criacdo da chamada Provincia Peralcalina Ultrapotédssica do Cinturao
Salgueiro-Cachoeirinha.

Da Silva Filho et al. (1993) e Guimaraes & Da Silva Filho (1995) reconheceram, na
Provincia Borborema, a presenca de granitdides de afinidades shoshoniticas, dentre os quais
pode-se citar como exemplos o platon sienitico de Terra Nova (Da Silva Filho et al., 1987) e
os complexos de composigdes sienitica € monzonitica de Bom Jardim e Toritama (Guimaraes,
1989).0s citados autores consideraram que o magmatismo de carater shoshonitico marca
ambientes tectonicos transicionais entre colisionais e pos-colisionais, estando associados a
limites de blocos crustais. Estes granitoides de afinidades shoshoniticas foram subdivididos
em dois tipos: saturados (Toritama e Bom Jardim, Terra Nova, Quixaba e Prado) e
supersaturados (Curituba, Serra do Catu, Teixeira e Solidao).

Medeiros (1995), efetuando comparagdes geoquimicas entre os granitéides do
Dominio da Zona Transversal (baseando-se em 203 andlises quimicas de granitoides
previamente pesquisados na regido e cujas caracteristicas ja haviam sido definidas), observou
que os granitdides calcio-alcalinos (tipo Concei¢do), peralcalinos supersaturados (tipo
Catingueira) e saturados (tipo Triunfo), ¢ de afinidades trondhjemiticas (tipo Serrita)

apresentam caracteristicas quimicas passiveis de distingui-los. Todavia, os granitoides calcio-
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alcalinos potassicos (tipo Itaporanga) e shoshoniticos (tipo Bom Jardim/Toritama), embora
possam ser distinguidos dos granitéides dos demais grupos estudados, ndo apresentam
caracteristicas quimicas marcantes que os diferenciem entre si. Este fato ja havia sido
apontado por Mariano & Sial (1993). Neste contexto, foi sugerido pelo autor que os grupos
shoshonitico e célcio-alcalino potédssico fossem considerados membros de um unico grupo
(rochas calcio-alcalinas de alto-K), e que fosse investigada a possibilidade destes dois grupos
representarem diferentes estidgios evolutivos de uma mesma série magmatica, com uma fonte

unica. Esta hipotese, todavia, mereceria estudos adicionais que a corroborassem.

3.2 DADOS ISOTOPICOS E GEOCRONOLOGICOS RECENTES

Guimardes et al. (1999), utilizando dados Sm-Nd e U-Pb em zircdo, dividiu os
granitoéides do Terreno Alto Pajeti (Dominio da Zona Transversal) em cinco grupos:
(1) Grupo 1: Granitoides calcio-alcalinos (incluindo os granitdides tipo Conceigdo e
alguns granitoides tipo Itaporanga). Este grupo mostra composi¢des variando de hornblenda
biotita granodioritos a monzogranitos, e exibe freqlientemente enclaves microgranulares
maficos de composi¢ao dioritica. Foram identificados trés complexos graniticos fazendo parte
deste grupo: os complexos Itapetim, Timbatuba e Tabira, todos eles encaixados em rochas
supracrustais (xistos, metagrauvacas) de idade Mesoproterozoica (em torno de 1,0 Ga). Estes
granitdides mostram as seguintes caracteristicas geoquimicas: teores de SiO, < 70% em peso,
teores de alcalis (Na,O+K;,0) > 6% em peso com Na,O/K,0 > 1, e assinatura de granito de
arco vulcanico (VAG). Os enclaves microgranulares maficos (EMM) mostram teores de Ba,
Sr e K,O mais baixos que aqueles das rochas hospedeiras granodioriticas/monzograniticos. Os
granitéides deste grupo mostram Epsilon Nd atual variando de —9,5 a —11,0; e idades modelos
Sm-Nd (Tpym) em torno de 1,4 Ga. Considera-se que o protolito destas rochas foi originado a
partir de uma mistura de crosta inferior enriquecida Paleoproterozdica com manto
empobrecido, provavelmente durante o Evento Cariris Velhos (0,9-1,1 Ga). Dados U-Pb em
zircao produziram idades variando de 621 + 14 Ma (Complexo Tabira), 638 + 4,9 Ma
(Complexo Itapetim) e 644 + 4,8 Ma (Complexo Timbatba). Geobarometro Al em anfibolio e
geotermometro plagioclasio-anfibolio apontaram dados de pressao de cristalizagdo em torno
de 6 Kbar e de temperatura em redor de 700° C.
(2)  Grupo 2: Granitdéides metaluminosos célcio-alcalinos de alto-K com idades U-Pb em
zircdo variando de 581 Ma a 590 Ma. Sdo granitdides tipo Itaporanga, e neste grupo estido
incluidos os Complexos Fazenda Nova, Campina Grande e¢ Esperanga. Estas rochas exibem

composigdes variando de monzogranitos porfiriticos a monzonitos com grandes fenocristais
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de K-feldspato e um grande numero de enclaves dioriticos ricos em K. Constituem grandes
intrusdes variando de 250 Km? a 900 sz, encaixadas em gnaisses Transamazonicos (2,2 a
1,8 Ga). Geoquimicamente sdo caracterizados por elevados teores de alcalis (Na,O+K,0 >
7% em peso), com K,O/ Na,O > 1, e assinatura de granito de arco vulcanico (VAG). Todavia,
Pearce et al. (1984) observaram que estes diagramas nao sao plenamente adequados para
rochas porfiriticas, podendo ser utilizados neste caso com ressalvas. Os enclaves dioriticos
sdo enriquecidos em elementos LIL (principalmente Ba e Sr) com relagdo aos monzogranitos
hospedeiros. Os granitéides deste grupo mostram Epsilon Nd atual muito baixos, variando de
—24 a —19; e idades modelos Sm-Nd (Tpm) entre 1,8 e 2,0 Ga. H4 duas hipodteses para o
protolito destas rochas: poderia ser um manto enriquecido, metassomatizado durante a
Orogenia Transamazonica; ou uma crosta inferior de composi¢do mafica enriquecida, extraida
do manto durante a Orogenia Transamazdnica. A segunda possibilidade deixa em aberto a
questdo da fonte dos dioritos, pois a geragdo de dioritos a partir de uma crosta anfibolitica
exigiria fusdo total, com temperaturas muito elevadas (esta segunda hipotese € muito pouco
provavel).

3) Grupo 3: Granitéides de composi¢des sienitica, quartzo-sienitica e sienogranitica
mostrando afinidades shoshoniticas. Inclui os Complexos Bom Jardim, Toritama e Pajeq,
constituindo rochas de composicdes variando de sienitos maficos a monzonitos, exibindo um
grande niimero de enclaves maficos cogenéticos. Este grupo de rochas ocorre intrudido em
gnaisses Paleoproterozoicos (2,0 Ga), e apresentam uma foliagdo magmatica caracteristica de
baixo angulo. Os dados isotdpicos Sm-Nd sdo similares aqueles registrados nos granitoéides do
Grupo 2, e apenas uma populacao de zircdes foi identificada: graos de cor rosa, transparentes
e euedrais, os quais produziram idades de 592 £ 6 Ma. A hipdtese mais provavel para o
protolito destas rochas ¢ um manto metassomatizado durante a Orogenia Transamazonica.
Dados de quimica mineral sugerem condi¢des elevadas de fO, durante a cristalizacdo dos
granitdides dos grupos 1, 2 e 3.

4) Grupo 4: Granitdides alcalinos e transicionais alcalinos-shoshoniticos, de
composi¢des monzogranitica, sienogranitica e sienitica, intrudidos em gnaisses Arqueanos a
Paleoproterozoicos. Estas rochas caracterizam-se por mostrar idades de cristalizagdo em torno
de 570 Ma (o Batdlito de Triunfo, por exemplo, exibe composicao sienitica ultrapotassica e
mostra uma idade isocronica Rb-Sr de 570 Ma, segundo Ferreira et al., 1997) e grande
quantidade de zircdes herdados. Este grupo pode ser dividido em dois subgrupos: um
subgrupo 4A constituido por piroxénio leucosienogranitos a sienitos, geoquimicamente

transicionais entre a série alcalina e shoshonitica (Complexo Soliddo e a porgdo leste do

Petrologia, Geoquimica e Evolugéo Crustal do Complexo Granitico Esperanga, Terreno Alto Pajed... Sampaio, M.A.F. 2005. PPG/UFPE



31

Complexo Teixeira) e outros pertencentes a série alcalina (o granitéide de Queimadas e o

Batolito de Triunfo); e um subgrupo 4 B constituido por biotita sienogranitos (Complexo

Serra Branca). Dados de quimica mineral sugerem condic¢des intermedidrias de fO, para estes

granitoides. As biotitas das rochas deste grupo mostram (com exce¢do do Complexo Triunfo)

enriquecimento em Fe™. Enclaves maficos sdo raros em ambos subgrupos.

(5) Grupo 5: Granitdides alcalinos metaluminosos a fracamente peraluminosos, de

composi¢do biotita sienogranito, granulacdo grossa a média, equigranulares a fracamente

porfiriticos. Este grupo de granitéides mostra elevados teores de SiO, (>70% em peso),
assinatura de granito intraplacas (WPG), e idades no intervalo 520 a 540 Ma. Ocorrem
associados a basaltos e dacitos (Complexo Prata) ou como pequenos plutons (<50 Km?)
intrudindo gnaisses de 2,0 Ga ao longo da Zona de Cisalhamento Afogados da Ingazeira

(Pereiro, Serra do Velho Zuza, Serra da Engabelada e Serrote Santo Antonio).

Os granitoides dos grupos 4 e 5 mostram baixos valores de Epsilon Nd atual (<-22),
sendo os menores valores (em torno de —26) registrados no Complexo Serra Branca e na
porcdo norte do Complexo Prata, refletindo um componente Arqueano em seu protolito. As
idades modelos Sm-Nd (Tpy) dos granitdides dos grupos 4 e 5 sdo > 2,2 Ga. As condicdes de
cristalizagdo estimadas pela quimica mineral sugerem baixas condigdes de fO, para estes
granitdides.

Os dados isotdpicos, geocronologicos e a caracterizagdo geoquimica permitiram, além
da identificagdo destes 05 tipos de granitoides, as seguintes conclusdes (Guimaraes et al.,
1999):

(1) A assinatura de granito de arco vulcanico (VAG) mostrada pelos granitdéides do DZT ¢
possivelmente herdada de uma orogenia anterior, considerada ser a Orogenia
Transamazodnica. Isto ¢ sugerido pelos valores das idades modelo Sm-Nd (Tpm) de todos
os grupos de granitdides (sempre em torno de 2,0 Ga), exceto para os granitéides do
Grupol (Tpm em torno de 1,4 Ga). Estes granitdides mostram também baixas
concentragdes de elementos LIL, indicando um protélito misto, possivelmente contendo
um componente crustal Paleoproterozdico, originado em um ambiente de arco vulcanico,
associado a um componente mantélico empobrecido.

(2) Os granitoides do Grupo 1 aparentemente estao relacionados ao pico do metamorfismo
regional no DZT.

(3) Os granitoides dos grupos 2 e 3 constituem as intrusdes volumetricamente dominantes, €
como estes dois tipos de magmatismo foram contemporaneos, sugere-se que ambos

foram provocados por uma anomalia térmica, possivelmente uma pluma mantélica
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(Neves & Mariano, 1997a), embora esta questdo da fonte de calor responsavel por este
magmatismo esteja ainda em aberto. Uma boa hipdtese para o candidato a protdlito dos
dioritos e sienitos dos grupos 2 e 3 ¢ um manto litosférico metassomatizado; ja os
granitos podem ter sido gerados por fusdo parcial de uma crosta inferior mafica, extraida
do manto durante a Orogenia Transamazonica ou durante os estagios iniciais da Orogenia
Brasiliana.
(4) Os granitéides do Grupo 4 aparentemente marcam os estagios finais da Orogenia
Brasiliana no DZT.
(5) Os granitdides do Grupo 5 (alcalinos, intraplacas, com idades entre 520-540 Ma)
aparentemente marcam os estagios iniciais da abertura da Bacia do Jatoba.
(6) A Orogenia Transamazodnica (1,8-2,0 Ga) marcou um importante episdodio de
enriquecimento do manto sob o DZT, provavelmente ocasionado pela subduccdo de uma
placa crustal cedo-Paleoproterozdica, gerando localmente metassomatismo no manto. O
Evento Cariris Velhos (0,9-1,1 Ga), todavia, aparentemente ndo produziu mudangas
significativas na composi¢cdo do manto litosférico sob esta regido. Guimardes et al. (1999)
consideram que este ¢ um dado de apoio a hipotese de que este Evento Cariris Velhos teria
sido um episodio de rifteamento e ndo de orogénese, como proposto por Van Schmus et al.
(1995). Outros argumentos nesta mesma linha de raciocinio (segundo Guimaraes, 2003,
comunicag¢do oral) seriam a auséncia de evidéncias de metamorfismo Cariris Velhos no DZT,
e o fato de o Evento Cariris Velhos ser marcado no DZT por ortognaisses de assinatura de
granitos tipo A, associados com magmatismo bimodal.

Todavia, o argumento da auséncia de metassomatizagao do manto sob o DZT pode ser
refutado pela suposi¢do de a Orogénese Cariris Velhos ndo ter atingido o estigio de
oceanizagdo, com subduc¢do de placa ocednica sob placa continental e conseqiientemente
liberagdo de fluidos metassomatizantes. Poderia ter havido, segundo este ponto de vista, uma
subduccao tipo A (placa continental sob placa continental, apds a colisdo), evidenciada, por
exemplo, pelas caracteristicas colisionais de metagranitoides relacionados ao Cariris Velhos,
tais como Recanto e Riacho do Forno (Santos et al., 2003). Estes metagranitéides mostram
idades de cristaliza¢ao Cariris Velhos (995-960 Ma) e, comparando-se com 0s novos campos
e trends de Pearce (1996), observa-se que ambos situam-se proximos da média da crosta
continental superior (UCC) e que os metagranitdides Riacho do Forno projetam-se no campo
dos granitos de colisdo continente-continente; enquanto os metagranitéides Recanto caem na

superposi¢do dos campos dos granitos intraplacas e pos-colisionais (Santos et al., 2003). Estas
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caracteristicas colisionais dos metagranitéides Cariris Velhos ja haviam sido ressaltadas por
Brito Neves et al. (1995a).

Finalizando esta revisdo da granitogénese Brasiliana no Dominio da Zona Transversal
(DZT), temos que Santos et al. (2002), baseando-se em observagdes de Santos & Medeiros
(1997, 1999) a partir de comparagdes de padrdes geoquimicos e isotopicos dos granitdides
Brasilianos (Figura 3.1) do DZT e em andlises geocronologicas e regionais (Brito Neves et
al., 2000), sintetizaram o plutonismo Neoproterozdico através de uma sucessao de pulsos que
teriam originado as super-suites I (cedo a sin-Brasiliano), II (tardi-Brasiliano) e III (pds-
Brasiliano)

Brito Neves et al. (2000) e Santos et al. (2002) ressaltaram as diferencas geoquimicas

e isotdpicas entre estas trés super-suites (Figura 3.2), e as definiram do seguinte modo:
(1) a super-suite I, cedo a sin-Brasiliano, inclui a suite gabro-dioritica cedo a sin-tectonica,
posicionada no Terreno Serid6 (esta suite ndo pertence ao DZT) no estagio pré a cedo
Brasiliano, com idade de 763 Ma (Leterrier et al., 1990). Trata-se de uma suite dioritica-
tonalitica formada por tonalitos, quartzo-dioritos e biotita-hornblenda granodioritos com
segregacdes graniticas. Além dela, nesta super-suite I ocorrem quatro suites graniticas
sintectonicas (no DZT): uma suite calcio-alcalina de médio a alto K, uma suite calcio-alcalina
normal com epidoto magmatico, uma suite trondhjemitica e uma suite peraluminosa.

A suite cdlcio-alcalina de médio a alto K ¢ conhecida na literatura como tipo
Itaporanga (Almeida et al., 1967), e constitui grandes complexos graniticos portadores de
megacristais de feldspato potassico em coexisténcia com dioritos e apresentando uma fase de
mistura entre eles (Mariano & Sial, 1990). S3o granitoides porfiriticos de composi¢ao
monzonitica, sienogranitica e granodioritica.

A suite célcio-alcalina normal com epidoto magmatico corresponde aos granodioritos
tipo Conceicdo (Almeida et al., 1967), e constitui plitons de alto nivel crustal, com
composi¢des variando de tonalito a granodiorito, contendo fases menores de diorito e gabro.
Caracteriza-se pela presenca de enclaves maficos e clots anfiboliticos ricos em actinolita, os
quais sdo considerados fragmentos remanescentes da fonte, possivelmente basaltica (Sial,
1993). Esta suite ocorre principalmente no Terreno Piancd-Alto Brigida.

A suite trondhjemitica corresponde aos granitdides de afinidade trondhjemitica tipo
Serrita (Sial, 1984, 1986), com composi¢des variando de tonalito a granodiorito, contendo
como principais fases maficas biotita e epidoto magmatico. Idades modelos Nd (Tpwm) sdo
>2,0Ga (Ferreira et al., 1998). Esta suite ocorre de forma restrita no Terreno Pianco-Alto

Brigida.
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Figura 3.1 Distribui¢do dos Granitos Neoproterozodicos (Brasilianos) no Dominio da Zona Transversal no Estado da Paraiba (Santos et al., 2002).
Area pesquisada retangulo com linha descontinua em azul.

Petrologia, Geoquimica e Evolugéo Crustal do Complexo Granitico Esperanca, Terreno Alto Pajed... Sampaio, M.A.F. 2005. PPG/UFPE



35

o1 |
™ | . ; o i
K0 Fmlie ThTa M Ce e 2 B¢ ¥ Wb KR Ba Th TahuCo M Tr e ¥ Yh KOS Ba ™ TaMiCe W Zr 5=

3
- T T "-———1: E- T |]
_— . 100 ¢ 1 oo
A b
1 1 1 1&'
I-ll |

Rblf mmﬁ_g/m.é
-

B | . |

Figura 3.2 Caracteristicas geoquimicas e isotopicas dos granitdides Brasilianos do Dominio
da Zona Transversal, segundo Santos & Medeiros (1999). Supersuites I, II e III. DM: Manto
Empobrecido; CHUR: Reservatorio Uniforme Condritico. Syn-COLG: Granitos Sin-
colisionais; VAG: Granitos de Arco Vulcanicos; WPG: Granitos Intra-Placas: ORG: Granitos
Cadeia Oceanica; BCC: Crosta Continental Global; LCC: Crosta Continental Inferior.

A suite peraluminosa corresponde a uma suite leucogranitica peraluminosa constituida
por ilmenita granitos e leucogranitos com biotita, muscovita e granada, exibindo com
freqiiéncia fei¢gdes migmatiticas (Jardim de S4, 1994). Estes leucogranitos podem ter evoluido
para subtipos que seriam a fonte de depositos granitofilos de W e pegmatiticos (ricos em Be,
Li, Sn e Ta-Nb). Esta suite ocorre no Terreno Seridd, algumas vezes sob forma de granitos
pegmatdides (provavelmente tardi a pos-tectonicos), formados basicamente por quartzo,
feldspato, muscovita e granada.

(2) a super-suite II, tardi-Brasiliana, inclui trés suites: uma suite granitica calcio-alcalina de
alto K, uma suite granitica e sienitica shoshonitica e ultrapotdssica, € uma suite transicional
shoshonitica-alcalina (Sial, 1987; Ferreira et al., 1994; Silva Filho et al., 1997; Guimaraes et

al., 1998).
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A suite granitica calcio-alcalina de alto K, tem como granito tipo o batodlito de
Esperanca (objeto de estudo desta Tese), ocorrente na parte leste do Terreno Alto Paje.
Trata-se de monzonitos a monzogranitos com enclaves dioriticos (Guimardes et al., 1998),
idade modelo Nd (Tpym) de 1,8 a 2,0 Ga e idade de cristalizacdo de 581 ma, dada por uma
concordia U-Pb em zircdo. Foi considerada como possivel fonte deste batdlito o manto
metassomatizado ou uma crosta continental inferior, de idade Transamazonica.

A suite shoshonitica e ultrapotdssica corresponde aos tipos peralcalino saturado ou
tipo Triunfo e peralcalino supersaturado ou tipo Catingueira (Ferreira, 1986, 1991) e constitui
sienitos e granitos alcali-feldspaticos, contendo como minerais caracteristicos aegirina-augita
e anfibolio sodico (riebeckita, arfvedsonita). Esta suite ocorre sob forma de uma imponente
cadeia plutonica colocada no limite dos Terrenos Pianco-Alto Brigida e Alto Pajeu, referida
na literatura como Linha Sienitéide (Sial, 1987), paralelamente a Zona de Cisalhamento
Fernandes Vieira. Dados isotdpicos sugerem como possivel fonte destes granitdides o manto
metassomatizado Transamazonico. No caso especifico do tipo peralcalino supersaturado
Catingueira, o posicionamento tectonico ¢ discutivel: alguns autores consideram-no tardi-
orogénico, e outros sin-orogénico. Este tipo Catingueira ocorre como pequenas intrusdes e
diques de quartzo-alcali-feldspato granito e sienito com aegirina-augita e riebeckita, colocadas
ao longo do Lineamento Patos (Almeida et al., 1967; Ferreira & Sial,1986). O granitéide tipo
Catingueira também tem sido descrito na por¢do sul do Terreno Sdo Jos¢ do Campestre
(Barbosa & Braga, 1974; Jardim de S4 et al., 1999).

A suite transicional shoshonitica-alcalina, constitui leucogranodioritos, quartzo-
monzonitos e granodioritos. O granito de Teixeira, participante desta suite, foi considerado
shoshonitico (Ferreira et al., 1998) e posteriormente foi agrupado junto com os plitons de
Solidao e Serra Branca como transicionais shoshoniticos-alcalinos (Guimaraes et al.,1998).
Também pertencem a esta suite os granitos de Campina Grande, Serra Redonda e Sao
Lourenco. Trata-se de quartzo-monzonito e quartzo-monzodiorito (batdlitos de Teixeira e
Solidao), biotita sienogranito leucocratico (batolito de Serra Branca), além de piroxénio
sienogranitos a sienitos leucocraticos. Dados U-Pb em zircao forneceram uma idade de 570
Ma, apesar da grande quantidade de zircdes herdados (Guimardes et al., 1998). Esta suite
transicional shoshonitica-alcalina ocorre tanto no limite dos Terrenos Piancé-Alto Brigida e
Alto Pajeti, quanto no interior do Terreno Alto Pajeti.

(3) a super-suite III, pds-Brasiliano, ¢ constituida pela suite granitica tipo A do Complexo

Prata, pos-tectonica, e por enxames de diques anorogénicos.
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O Complexo Prata constitui sienogranitos crustais comagmaticos com basalto e dacito
(Guimaraes et al., 1998; Melo et al., 1998), de carater subalcalino metaluminoso a
ligeiramente alcalino, menos empobrecida em Nb que as suites calcio-alcalinas da Provincia
Borborema. A idade modelo Nd (Tpy) ¢ o Epsilon Nd sdo sugestivos de uma fonte crustal
Arqueana. Esta suite também inclui stocks e diques controlados por um estagio raptil da Zona
de Cisalhamento Afogados da Ingazeira.

Os enxames de diques constituem sienitos ultrapotassicos ocorrentes nas cercanias de
Triunfo, PE, conhecidos como enxame de diques de Manaira-Princesa Isabel; os diques
granodioriticos e daciticos porfiriticos ocorrentes nas cercanias de Sumé e Serra Branca,
conhecidos como Suite Sucuru; e os diques maficos alcalinos ocorrentes a sudeste de
Monteiro.

Além destas trés super-suites constituidas de rochas ja estudadas e possuidoras de
dados analiticos disponiveis na literatura, existem aqueles granitéides enquadrados na
categoria de granitdides de quimismo indeterminado. Trata-se de rochas intrusivas ainda ndo
estudadas ou estudadas apenas superficialmente, em nivel de reconhecimento (possuidoras
apenas de dados petrograficos), das quais ndo se dispdem ainda de dados litogeoquimicos
nem isotopicos/geocronoldgicos que permitam classifica-las dentro de uma destas super-suites
supracitadas.

Finalizamos assim a revisdo da granitogénese Brasiliana no Dominio da Zona
Transversal, com as diversas propostas sugeridas pelos pesquisadores.

Inicialmente pensamos em adotar na presente Tese este conceito de classificacdo da
granitogénese Brasiliana na Zona Transversal da Provincia Borborema, proposto por Brito
Neves et al. (2000) e Santos et al. (2002), em super-suites I (cedo a sin-Brasiliano), II (tardi-
Brasiliano) e III (pos-Brasiliano). Todavia depois abandonamos esta idéia, por considerar que
ainda sdo necessarios maiores estudos para esta generalizagdo. Além do que, o Complexo
Esperanca foi considerado nesta classificagdao supracitada como tardi-orogénico, (super-suite
II) sendo que dados estruturais e isotopicos de Archanjo & Fetter (2003) consideram que o
Batolito Esperanca ¢ sin-orogénico (sin-cinematico), o que também ¢é nossa opinido,
respaldados em dados geoquimicos, isotopicos, geocronoldgicos e de quimica mineral. Isto
deslocaria o Complexo Esperanca para a supersuite I (cedo a sin-Brasiliano). Por outro lado,
faz parte do Complexo Esperanca o Platon Pocinhos, o qual ¢ um granito tipo A pos-tectonico
e estaria incluso na super-suite III (pds-Brasiliano), junto com o Complexo Prata.

Sendo assim, preferimos ndo seguir esta classificagdo e consideramos mais adequado

incluir o Complexo Esperanga no Grupo 2 proposto por Guimaraes et al. (1999).
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CAPITULO 4 - GEOLOGIA LOCAL DO COMPLEXO

2

GRANITICO ESPERANCA

4.1 INTRODUCAO

O Complexo Granitico Esperanga (CGE) estd inserido no dominio da Zona de
Cisalhamento Patos (ZCPa), o qual juntamente com um sistema de falhas subsidiarias,
constitui um expressivo cinturdo de cisalhamento transcorrente dextral na Provincia
Borborema. A norte da ZCPa, no ambito do Dominio Rio Grande do Norte, este sistema
espalha-se em um feixe de zonas de cisalhamento em leque, as quais estruturam a Faixa
Seridd e os Terrenos Sdo José do Campestre, Granjeiro ¢ Rio Piranhas. A sul da ZCPa, no
ambito do Dominio da Zona Transversal, desenvolveu-se um sistema anastomosado de zonas
de cisalhamento de dire¢des E-W com rejeito dextral e NE-SW com rejeito sinistral, num
padrdo conhecido por modelo dominé (Jardim de S& 1994), destacando-se as zonas de
cisalhamento dextrais de direcdo E-W Juru-Belém ¢ Coxixola e as zonas de cisalhamento
sinistrais de dire¢ao NE-SW Boqueirdo dos Cochos, Serra do Caboclo, Afogados da Ingazeira
e Congo-Cruzeiro do Nordeste. Trabalhos posteriores (Medeiros, 2004) identificaram a ZC
Serra do Caboclo como sendo de cinematica dextral.

O desenvolvimento destas zonas de cisalhamento transcorrentes/transpressivas esta
vinculado a fase principal do Ciclo Orogenético Brasiliano, episddio orogénico ocorrido entre
640 e 550 Ma, o qual foi responsavel pela estruturacao final da Provincia Borborema.

Neste ambiente desenvolveu-se um fértil e expressivo magmatismo granitico, aparentemente
controlado por este episodio transcorrente (Jardim de Sa, 1994; Santos & Medeiros, 1999;
Ferreira & Santos, 2000), do qual o CGE ¢ um dos representantes.

O CGE esta inserido no Terreno Alto Pajet, Dominio da Zona Transversal, limitado a
norte pela ZCPa (mais especificamente no segmento conhecido como ZC Remigio-Pocinhos),
e a nordeste-sudoeste pela ZC Puxinana-Sao Sebastido de Lagoa de Roca (Figura 4.1, Mapa

Geologico Simplificado, com projecdo dos pontos de afloramento).
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FIGURA 4.1 MAPA GEOLOGICO DO COMPLEXO GRANITICO ESPERANCA

DOMINIO DA ZONA TRANSVERSAL

TERRENO ALTO PAJEU

COMPLEXO GRANITICO ESPERANGA - PB

PLUTON REMIGIO

Facies Félsica: biotita monzogranitos porfiriticos a equigranulares finos
cortados por diques tardios leucocraticos equigranulares finos alcali-feldspaticos
Facies méfica: enclaves quartzo dioriticos.

Facies hibrida : granodioritos finos.

Granitos calcio-alcalinos de alto K.

PLUTON POCINHOS

Biotita sienogranito leucocratico equigranular grosso, isotrépicos a fracamente
foliados. Granito metaluminoso tipo A.

PLUTON AREIAL

NEOPROTEROZOICO

Facies Félsica: biotita sieno a monzogranitos, porfiriticos a equigranulares finos,
mesocraticos, foliados.

Facies Méfica: enclaves quartzo dioriticos a tonaliticos finos.

Facies Hibrida: granodioritos a tonalitos, porfiriticos finos.

Granitos de afinidade shoshonitica.

o)

CICLO BRASILIANO

PLUTON PUXINANA

||‘|||||[ Féc;ies Félsica: biotita'rr_lonzog(anitos e quartzo monzonitos, porfiriticos grossos a
ok I"“ muito grossos, mesocraticos, foliados.
","l”“N AT Féacies Méfica: enclaves quartzo dioriticos a tonaliticos finos.
Facies Hibrida: granodioritos a tonalitos, porfiriticos finos.
Granitos célcio-alcalinos de alto K.

PLUTON SERROTE DA COBRA

Facies Félsica: biotita tonalitos fracamente foliados.
Féacies Méfica: dioritos a quartzo dioritos finos.
Granitos célcio-alcalinos de alto K.

ORTOGNAISSES CARIRIS VELHOS TIPO RACHINHA

I:I Muscovita ortognaisses de assinatura peraluminosa colisional

COMPLEXO SAO CAETANO

MESOPROTEROZOICO
CARIRIS VELHOS

Muscovita-biotita-gnaisse as vezes granatifero, biotita gnaisse, muscovita xisto,
incluindo calcério cristalino, quartzito e metavulcanoclastica.

DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE

TERRENO SAO JOSE DO CAMPESTRE

PALEOPROTEROZOICO

CICLO TRANSAMAZONICO

CONVENGOES GEOLOGICAS COMPLEXO SERRINHA-PEDRO VELHO

ESCALA - Biotita gnaisse granitico migmatizado, biotita hornblenda migmatito, com mesossoma
de ortognaisse tonalitico-granitico com diques de anfibolitos, biotita gnaisse
trondhjemitico, incluindo hornblenda leucogranito, granulito félsico, ortognaisse
tonalitico com granada e rocha célcissilicatica.

Contato geolégico e Simbolo foliagéo mergulho

Falha transcorrente sinistral ®23 Afloramento

0 1 2 3 4 5 6im 7
| || || ] ————— Falha transcorrente dextral
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Constitui uma intrusdo granitica composta, alongada no sentido nordeste/sudoeste,
abrangendo uma éarea de cerca de 500 Km® de rocha aflorante, estando encaixado em
ortognaisses de idade Eo-Neoproterozdica/Mesoproterozoica (Suite Recanto/Riacho do
Forno,de idade Cariris Velhos) e nas rochas da seqliéncia metavulcanossedimentar do
Complexo Sao Caetano.

Dados de campo, associados ao estudo petrografico, sugerem que o CGE estd
constituido por no minimo cinco intrusdes distintas: os Plutons Remigio, Areial, Puxinana,
Pocinhos e Serrote da Cobra. Foram estudados 157 afloramentos, dos quais foram coletadas
amostras para 43 se¢des delgadas (laminas), 37 analises de litogeoquimica, 13 amostras para
analises de quimica mineral (perfazendo 206 analises), 16 amostras para geoquimica isotopica
(08 para Rb-Sr e 08 para Sm-Nd) e uma amostra para geocronologia (U-Pb em zircdo).

A classificagdo petrografica das rochas constituintes destes platons foi baseada em
Streckeisen (1976), a partir da projecao de 43 sec¢des delgadas das cinco intrusdes graniticas
constituintes do Complexo Granitico Esperancga, incluindo alguns enclaves intermediarios a
maficos e diques graniticos tardios (Tabelas 4.1; 4.2; 4.3; 4.4 e 4.5). Estimamos a
classificagdo modal por contagem de pontos, executada com auxilio de um charriot acoplado
a platina giratéria de um microscopio petrografico, onde eram fixadas as se¢des delgadas e as
fases minerais eram contadas, enquanto o charriot avancava de 1 mm em 1 mm na horizontal,
até cobrir uma fileira completa, e depois descia 1 mm na vertical, e avangava novamente de 1
mm em | mm na horizontal, até totalizar o campo total selecionado da ldmina (um retangulo
de 3,0 cm na horizontal por 2,0 cm na vertical), numa contagem de 600 pontos por lamina. O

resultado da proje¢do no tridngulo QAP de Streckeisen (1976) estd mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Classificacdo Modal segundo Diagrama de Streckeisen (1976), para os granitdides
constituintes do Complexo Granitico Esperanga, PB.

Legenda:

Pliton Remigio: Biotita monzogranitos (um sienogranito € um quartzo-monzonito)
leucocraticos, um dique tardio de alcali-feldspato granito hololeucocratico, e granodioritos
mesocraticos. (ESP-25 E e ESP-156).

Pluton Areial: Biotita sienogranitos a monzogranitos leucocraticos e granodioritos
mesocraticos (ESP-03B, ESP-08B ¢ ESP-17).

Pliton Puxinana: Biotita monzogranitos (apenas um biotita sienogranito, ESP-27)
leucocraticos e granodioritos mesocraticos (ESP-16 e ESP-41 B).

Pluton Pocinhos: Biotita sienogranitos leucocraticos.

Pluton Serrote da Cobra: Biotita tonalitos leucocraticos.

4.2 PLUTON REMIGIO
4.2.1 Aspectos de campo

O Pluaton Remigio constitui um pequeno stock com formato sigmoidal e cerca de 12
Km?, situado no municipio de Remigio, encaixado em ortognaisses Cariris Velhos (Tipo
“Rachinha”, nome popular da Suite Recanto/Riacho do Forno). Tectonica ruptil foi observada

em alguns afloramentos, configurando um aspecto de brecha magmatica, envolvendo blocos
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dos Plutons Areial e Puxinand e das encaixantes (ortognaisses e anfibolitos). Estas feicoes
brechoides sdo exibidas nas Fotografias 01, 02, 03 e 04.

Os afloramentos-tipo sdo observados em duas pedreiras existentes na area: Pedreira do
Jenipapo (ESP-25 e ESP-156) e Pedreira do Zezinho (ESP-26). Nas pedreiras, observa-se pelo
menos cinco facies distintos: um facies félsico de cor cinza claro, equigranular a porfiritico,
granulagdo fina a média (Fécies A), com feldspatos mostrando escurecimento nas bordas
semelhantes a uma discreta textura rapakivi, contendo enclaves intermediarios a méaficos, e
cortado por diques graniticos, os quais mostram contatos retos com a hospedeira, indicando
que esta ja estava praticamente sélida quando houve a intrusdo.

Esta ¢ a rocha de granulagdo mais grossa de todos os facies observados neste pluton e
na Tabela 4.1, corresponde as amostras ESP-07, ESP-25B e ESP-26, e ¢ o facies mais
abundante do Pluton Remigio. Dentro dela hé locais mostrando estruturas de fluxo magmatico
discreto e outros locais onde o aspecto da rocha ¢é isotropico. Observam-se também
cumulados de feldspatos euédricos (plagioclasios).

Ha um facies que apresenta cor cinza claro e granulacdo equigranular fina a média
(Facies B), estd foliado com direcdo 70°Az e contém enclaves intermedidrios a maficos
estirados na mesma dire¢do da foliagcdo. Este Facies B corresponde na Tabela 4.1 & amostra
ESP-25C, e engloba enclaves do Facies A mais grosso, estando cortado por outro facies de
cor cinza mais escuro equigranular a suavemente porfiritico de granulacdo fina a média
(Facies C), o qual exibe foliagdo na direcdo 240° Az com cristais prismaticos de feldspato
alinhados segundo esta dire¢ao (a dire¢do da foliagdo magmatica). O Facies C corresponde, na
Tabela 4.1, a amostra ESP-25 A, e estd cortado por diques pegmatiticos, algumas vezes
englobados como enclaves. O Facies D € equigranular de granulagdo muito fina, de cor bege
clara, pobre em material mafico. Este facies ocorre como um dique hololeucocratico tardio
(corresponde na Tabela 4.1 & amostra ESP-25D), cortando as rochas dos outros facies do
Pluton Remigio.

O Facies E mostra cor cinza médio a escuro (mesocratico) e granulacdo fina
(corresponde, na Tabela 4.1, as amostras ESP-25E e ESP-156), exibindo-se como enclaves
intermediarios a maficos e as vezes ocorrendo como diques sinplutdnicos. Este ultimo facies
contém enclaves do facies cinza claro porfiritico médio (Facies A) e esta cortado pelo facies
cinza claro equigranular fino (Facies B).

Dois facies, o equigranular fino cinza claro (Féacies B) e o equigranular muito fino
bege claro (Facies D) contém enclaves do facies equigranular a porfiritico médio a fino

(Facies A) e do facies equigranular médio (Facies C).
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Em principio, considerou-se pela analise da fotointerpretacdo e pela semelhanca
petrografica de seu facies dominante (Facies B, ESP-25C) com o facies félsico dominante do
Pluton Areial (ambos de cor cinza claro, equigranulares de granulacao fina a média, ver item
4.3) que este constituisse uma apofise do Platon Areial, num estéagio ruptil tardio, e que por
isto englobasse pedacos de outros pldtons e das encaixantes. Estudos petrograficos e
litogeoquimicos subsequentes mostraram todavia que se tratava de um platon independente, o
que foi confirmado pelos estudos isotopicos.

Chama a atencdo a apresentacdo caracteristica do Pluton Remigio, contendo grande
quantidade de fragmentos angulosos de varios tamanhos de rochas diferentes (por exemplo, 0s
enclaves anfiboliticos e gnaissicos provenientes das rochas encaixantes) e de rochas
composicionalmente semelhantes a ela (porcdes arrancadas de outros plutons do mesmo
complexo granitico), distribuidas de modo cadtico, aparentemente sem nenhuma orientacao e
sobretudo sem exibir evidéncias de mistura ou coexisténcia de magmas.

Foram entdo levantadas trés possibilidades de explicacdo para estas fei¢cbes pouco
usuais: (1) brecha pluténica; (2) brecha tectdnica; (3) stoping gerando fei¢bes de pendentes do
teto (roof pendents).

Uma brecha plutdnica é descrita como uma rocha ignea plutbnica que incorpora
fragmentos de varios tamanhos de rochas diferentes (xenolitos) e/ou de rochas de composicéo
similar a ela (autolitos).

Uma brecha tectonica (também chamada brecha de falha) é descrita como uma rocha
fragmentéria, tipica de faixas tectonizadas (falhas ou zonas de cisalhamento), caracterizada
por fragmentos grosseiros, angulosos, quebrados, fraturados e encurvados, envolvidos por
material mais fino de fraturamento e moagem, e por material cimentante, frequentemente
silicoso. As brechas tecténicas ocorrem em rochas com comportamento raptil, geralmente em
zonas relativamente rasas e frias da crosta, quebrando-se sob as tensdes ai aplicadas. Em
rochas de comportamento ductil, geralmente em maiores profundidades da crosta, as
deformacdes durante os falhamentos produzem rochas folhadas, miloniticas. Os episddios de
brechamento podem ser retomados em varios eventos tectonicos de falhamentos, produzindo-
se brechas com fragmentos de milonitos, brechas com fragmentos de brechas, brechas com
fragmentos de veios de quartzo, etc...

As feicdes de pendentes do teto (roof pendents) sdo produzidas pelo mecanismo de
alojamento denominado stoping (Marsh, 1982; Castro, 1987), o qual é descrito como um
quebramento das rochas encaixantes do teto do pluton por stress termal desenvolvido pelas

rochas encaixantes devido ao repentino e violento aquecimento ocasionado pela subida do
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magma, que literalmente cava o caminho de subida através das rochas sobrejacentes. Os
blocos de rochas arrancados das encaixantes mergulham na cadmara magmatica do platon
ascendente e ndo ocorre interagdo térmica e nem contamina¢do quimica entre estes blocos e o
magma do pluton. Este mecanismo ¢ considerado ocorrer em regides rasas da crosta (Castro,
1987) e portanto com rochas de comportamento reoldgico ruptil.

As trés possibilidades coincidem em dois pontos: (1) este pluton ¢ o mais tardio de
todos do complexo granitico, pois engloba por¢des de outros plutons; (2) este pluton alojou-se
em profundidades rasas da crosta, quase subvulcanicas, seja pelo comportamento ruptil da
intrusdo, seja pela auséncia de interagdes de qualquer tipo (térmico ou quimico) entre o pluton

hospedeiro e os enclaves de outros platons.

4.2.2 Petrografia

A mineralogia e a composi¢ado modal dos facies petrograficos do Pluton Remigio sdo
mostrados na Tabela 4.1. Os facies A, B, C, D ¢ E, projetados no Diagrama de Streckeisen
(1976), forneceram as respectivas composi¢oes (Figura 4.2): Biotita Monzogranito,
leucocratico (Facies A, amostras ESP-07, ESP-25 B e ESP-26); Biotita Sienogranito,
leucocratico (Facies B, ESP-25 C); Biotita Quartzo-Monzonito, leucocratico (Facies C, ESP-
25 A); Alcali-Feldspato Granito, hololeucocratico (Facies D, ESP-25 D, dique tardio) e
Biotita Granodiorito, mesocratico (Facies E, ESP-25E e ESP-156).

As secdes delgadas do Facies A, Biotita Monzogranito leucocratico, equigranular a
porfiritico médio a fino exibem a seguinte composicdo modal: Quartzo (15-30%), K-
feldspato tipo Microclina (20-35%), Plagioclasio (20-32%), Biotita (18-29%) e Maficos

acessorios (1-5%). O Indice de Cor (IC) varia de 20 a 30, leucocratico.
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FOTOGRAFIAS 01, 02 e 03: Aspecto brechoide do Pluton Remigio, englobando porgdes
angulosas de tamanhos variados de outros platons e das encaixantes. A rocha hospedeira ¢ um
sienogranito cinza claro equigranular fino. Afloramento ESP 156, Pedreira do Jenipapo.
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FOTOGRAFIA 04: Enclaves de anfibolito, inseridos no Pluton Remigio. Afloramento ESP
156, Pedreira do Jenipapo.

A textura porfiritica do Facies A é dada por fenocristais de K-feldspato (Microclina)
euedrais atingindo cerca de 1 cm e mostrando a geminagdo triclinica caracteristica deste
feldspato (um padrdo reticular dado pelo cruzamento em angulos quase retos das lamelas dos
geminado formados de acordo com as leis da albita e do periclinio), com plagioclasios
mirmequiticos  anedrais  submilimétricos proximos as bordas do K-feldspato
(Fotomicrografia 01). Estes fenocristais de K-feldspato mostram textura pertitica (faixas
irregulares e descontinuas internas, compostas de albita exsolvida).

Subordinadamente ocorre como matriz do Facies A um mosaico equigranular de graos
de Microclina, Plagioclasio e Quartzo, os cristais mostrando tamanhos submilimétricos até 3-
4 mm. Os Plagiocléasios da matriz frequentemente mostram textura mirmequitica, dada pelo
intercrescimento com quartzo (Fotomicrografia 01), também ocorrendo como inclusdes

dentro dos fenocristais de Microclina. Estes Plagioclasios sdo classificados,
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composicionalmente (pelo Método de Michel-Lévy, segundo Deer et al., 1966), como
Andesinas.

Os minerais maficos (BiotitatHornblenda+Acessorios) ocupam de 20 a 30% do
volume modal, e exibem-se orientados segundo uma ténue foliagdio magmatica, com
tamanhos submilimétricos até 1-2 mm.

O Facies B, Biotita Sienogranito equigranular fino a médio, leucocratico (ESP-25C)
exibe a seguinte composicdo modal: Quartzo (20%), K-feldspato tipo Microclina (40%),
Plagioclasio (20%), Biotita (15%) e Maficos acessorios (5%). O Indice de Cor (IC)
corresponde a 20, leucocratico. Este facies equigranular exibe em lamina uma microtextura
mais isotrdpica, equidimensional, com graos em mosaico, subarredondados.

O Fécies C, Biotita Quartzo-Monzonito, leucocratico, equigranular a suavemente
porfiritico médio a fino (ESP-25 A) mostram fenocristais de K-feldspato (Microclina)
menores que o Facies A (atingindo até 5-6 mm), e a rocha como um todo também apresenta
granulacdo menor (os cristais do mosaico cristalino atingem até 1-2 mm), sendo que os
minerais maficos (Biotita, Hornblenda e Titanita) mostram-se alinhados, definindo uma
orientacdo nitida porém suave (foliagdo magmatica mais definida). Este facies exibe a
seguinte composi¢ao modal: Quartzo (12%), K-feldspato tipo Microclina (30%), Plagioclasio
(30%), Biotita (25%) e Maficos acessorios (3%). O Indice de Cor (IC) corresponde a 28,
leucocratico.

O Facies D, Alcali-Feldpato Granito equigranular muito fino, leucocratico (ESP-25 D)
exibe a seguinte composi¢cdo modal: Quartzo (20%), K-feldspato tipo Microclina (70%),
Plagioclasio (5%), Biotita (2%) e Maficos acessorios (3%). O Indice de Cor (IC) corresponde
a 05, hololeucocratico. Como principal caracteristica, grande volume modal de Microclina e
escassez de maficos (Fotomicrografia 02).

O Facies E, Biotita Granodiorito equigranular fino, mesocratico (ESP-25 E e ESP-156,
Fotomicrografias 3 e 4) exibe a seguinte composicao modal: Quartzo (20-25%), K-feldspato
tipo Microclina (5-10%), Plagioclasio (25-33%), Biotita (30-35%) e Maficos acessorios (7-
10%). O Indice de Cor (IC) varia entre 37 ¢ 54, mesocratico. As Biotitas ocorrem sob forma
de lamelas submilimétricas, com pleocroismo forte, variando de marrom-escuro a marrom-
claro amarelado, e formando muitas vezes trilhas orientadas segundo duas dire¢des: uma
preferencial e outra secundéria. A orientacdo preferencial corresponde a foliagdo magmatica.
Apatita e zircdo ocorrem como inclusdes na biotita. Hornblenda mostra-se sob forma de
cristais subédricos prismaticos, submilimétricos até 1-2mm, sempre associados espacialmente

a biotita, com pleocroismo variando de verde-claro a verde-escuro. A Titanita ocorre como
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cristais euédricos, rombicos, submilimétricos, mostra inclusdes de apatita e apresenta bordas

ligeiramente corroidas.

4 - '-f# ‘ ol *
PLAGIOCLASIO

; MICROCLINA B -
™ - %
' ’ | I ; 170
£ . -J l‘ 1 pm
. 3 1 2 m ..ntﬂ‘-.-d: ~
FOTOMICROGRAFIA 01: Se¢ao delgada dos biotita monzogranitos (Facies A) do Pluton
Remigio constituinte do Complexo Granitico Esperanca, exibindo contato entre fenocristal de

microclina pertitica e plagiocldsios da matriz, portadores de textura mirmequitica.
AFLORAMENTO 25 B, mostrando nicdis cruzados e objetiva de aumento 4X.

FOTOMICROGRAFIA 02: Secao delgada do dique granitico hololeucocratico tardio que
corta o Pluton Remigio (Féacies D), mostrando a grande quantidade de K-feldspato
(Microclina) caracteristica desta rocha. AFLORAMENTO 25 D mostrando nicois cruzados e
objetiva de aumento 4X.
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FOTOMICROGRAFIAS 03 e 04: Secdo delgada de enclave intermediario a mafico
granodioritico equigranular fino (Féacies E) do Pliton Remigio mostrando composi¢ao
mineralogica com grande propor¢do de plagioclasio e minerais maficos (anfibdlio e biotita).
Os maficos exibem discreta orientagdo configurando foliagdo magmatica. AFLORAMENTO
25 E, (03, nicdis paralelos; 04, nicois cruzados) e as duas sec¢des utilizando objetiva de
aumento 4X.
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Tabela 4.1 Tabela Petrografica mostrando a mineralogia ¢ a composi¢do modal das amostras do Platon Remigio, destacando os valores QAP reais e
recalculados para 100%, projetados no Diagrama de Streckeisen (1976) da Figura 4.2, bem como os Indices de Cor (IC).

PLUTON REMiGIO
ESP 07 ESP 25A ESP 25B ESP 25C ESP 25D ESP 25E ESP 26 ESP 156
(FACIES A) (FACIES C) (FACIES A) (FACIES B) (FACIES D) (FACIES E) (FACIES A) (FACIES E)

PETROGRAFIA
QUARTZO 15 12 30 20 20 25 22 20
K-FELDSPATO 28 30 20 40 70 5 35 10
PLAGIOCLASIO 32 30 20 20 5 25 23 33
BIOTITA 20 25 29 15 2 35 18 30
ANFIBOLIO 3 1 1 0 2 8 0 6
CLORITA 0 0 0 3 0 0 1 0
TITANITA + ACESSORIOS 2 2 0 2 1 2 1 1
TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
QAP RECALCULADO

Q 20,0 16,7 42,9 25,0 21,1 455 27,5 31,7

A 313 41,7 28,6 50,0 73,7 9,1 438 159

P 2,7 41,7 28,6 25,0 53 45,5 28,8 52,4
ANALISE MODAL TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
INDICE DE COR (%) 25 28 30 20 i 5 45 20 37

i BT BT QUARTZO- BT BT ALCALI FELDSPATO BT BT BT
CLASSIFICACAO MONZOGRANITO | MONZONITO | MONZOGRANITO | SIENOGRANITO GRANITO GRANODIORITO | MONZOGRANITO | GRANODIORITO
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4.3 PLUTON AREIAL
4.3.1 Aspectos de campo

O Pluton Areial abrange os municipios de Esperanca, Areial e Montadas, e apresenta-
se como uma intrusdo com formato elipsoidal, alongado no sentido NE-SW, sendo limitado a
norte pela Zona de Cisalhamento Patos e a sul pelos ortognaisses granodioriticos a tonaliticos
Cariris Velhos (ortognaisses da Suite Recanto/Riacho do Forno, popularmente chamados Tipo
“Rachinha”).

Trata-se de um pluton granitico, foliado com foliagdo tectdnica suave, de diregdo 55° a
60° Az (S1), marcada pelo alinhamento dos minerais maficos (biotitas e anfibolios), e
aproximadamente paralela ao fluxo magmatico (S0), exibindo coloracdo em variados tons de
cinza (claro, médio e escuro), os quais representam trés facies petrograficos distintos que
foram reconhecidos: 1) um facies mais félsico, cinza claro, dominante, representando cerca de
70% do volume da intrusdo e com textura equigranular a suavemente porfiritica média a fina,
com fenocristais euédricos de K-feldspato do tipo Microclina. Estes fenocristais medem de
1,5 a 3,0 cm no térmo porfiritico e medem de 0,5 a 1,0 cm no térmo equigranular, localmente
exibem discreta textura rapakivi (as microclinas tém bordas de plagioclasio oligoclasio). Os
fenocristais exibem-se levemente estirados e orientados segundo a direcdo da foliagdo
tectonica. Este facies contém enclaves intermedidrios a maficos com formas arredondadas a
elipticas, e as vezes alongadas na mesma direcdo da foliagdo; ii) um facies mais mafico de
textura equigranular fina, ocorrendo como enclaves ou diques sinplutdnicos (este facies nao
foi representado no diagrama QAP), representando 5 a 10% do volume da intrusdo; iii) um
facies intermediario, hibrido, representando 20 a 25% do volume da intrusdo, com textura
equigranular a suavemente porfiritica fina.

Observa-se como feicdo comum a presenca de diques pegmatiticos tardios,
pertencentes no minimo a duas geragdes (Fotografia 05): uma alojou-se com o magma da
rocha hospedeira ainda ndo completamente so6lido, apresentando contatos sinuosos com a
hospedeira, e seguindo a dire¢do do fluxo magmatico da hospedeira. Nestes diques observam-
se por¢des da rocha hospedeira, englobadas sob forma de “gotas”. Esta geracdo apresenta
diques pegmatiticos zonados, indo da fracao mais fina até a fracdo mais grossa. Temos uma
segunda geracdo de diques pegmatiticos, mais tardia, mostrando contatos retilineos com a
hospedeira e inclusive cortando os diques pegmatiticos mais antigos. Esta nova geracao

também se apresenta zonada.
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Os afloramentos deste pluton exibem feigdes sugestivas de processos de mistura de
magma tais como interdigitacdo dos magmas mais félsicos e mais maficos (Fotografia 06),
presenga de enclaves maficos mostrando bordas crenuladas e lobadas (Fotografia 07) e
presenga de magmas hibridos, intermediarios (Fotografias 06 e 07), além de texturas
minerais indicativas de desequilibrio quimico tais como texturas rapakivi (microclinas com
bordas de plagioclasio). Observam-se bolhas do magma mafico e intermediario, alinhados,

formando trilhas dentro da hospedeira félsica dominante (Fotografias 08 e 09).

4.3.2 Petrografia

Foram estudadas dezoito (18) amostras, sendo quinze (15) do facies félsico dominante
e trés (3) do facies intermediario, hibrido.

O facies félsico de textura equigranular a porfiritica média a fina, exibe a seguinte
composi¢cado modal (Vide Tabela 4.2): Quartzo (20-35%), K-feldspato tipo Microclina
pertitica (20-46%), Plagioclasio (10-30%), Biotita (2-20%), Hornblenda (0-15%),
Titanita+Epidoto Magmatico+Acessérios (1-10%). Seu Indice de Cor (IC) varia de 3 a 30,
hololeucocratico a leucocratico. Projetando os valores de Q, A, P, recalculados para 100%,
em um Diagrama QAP (Streckeisen, 1976) classificou-se como Biotita Sienogranito a Biotita
Monzogranito (Figura 4.2). Nas por¢des onde domina a textura equigranular, observa-se em
lamina textura em mosaico equidimensional e equigranular quase isotrOpica, suavemente
foliada (Fotomicrografia 06). Os Plagioclasios sdo de composi¢ao Oligoclésio, estimada pelo
Método de Michel-Lévy.

O facies intermediario hibrido, de textura equigranular a suavemente porfiritica fina,
exibe a seguinte composi¢do modal (Vide Tabela 4.2): Quartzo (15-22%), K-feldspato tipo
Microclina pertitica (10-25%), Plagioclasio (25-40%), Biotita (20-30%), Hornblenda (5-
10%), Titanita+Epidoto Magmatico+Acessorios (5-10%). Seu Indice de Cor (IC) varia de 35
a 50, mesocratico. Projetando os valores de Q, A, P, recalculados para 100%, em um
Diagrama QAP (Streckeisen, 1976) classificou-se como Biotita Granodiorito (Figura 4.2). Os
minerais maficos estdo orientados segundo a foliagdo tectonica, que deforma o mosaico
cristalino original, alongando os cristais segundo a direcdo da foliagao (Fotomicrografia 05).
Ressalta-se a presenca neste facies de cristais euédricos a subédricos de epidoto primario,
magmatico, contendo nucleo de alanita (Fotomicrografia 07). O epidoto magmatico exibe
franja de dissolugdo, a qual permite calcular a velocidade de ascensio do magma e

consequentemente estimar o mecanismo de ascensao do pluton (Brandon et al., 1996).
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FOTOMICROGRAFIA 05: Se¢ao delgada do facies hibrido Biotita Granodiorito do Pliton
Areial, mostrando alinhamento dos minerais maficos (biotita, anfibolio e titanita) segundo
uma direcao preferencial (foliagdo tectonica). AFLORAMENTO 03 B (Cidade de Esperanca-
PB) mostrando nicdis cruzados e objetiva de aumento 4X.

FOTOMICROGRAFIA 06: Secdao delgada do facies félsico Biotita Sienogranito a
Monzogranito do Pluton Areial, mostrando textura em mosaico equigranular e
equidimensional, quase isotropica. AFLORAMENTO 31 (Cidade de Montadas-PB)
mostrando nicdis cruzados e objetiva de aumento 4X.
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FOTOMICROGRAFIA 07: Secdo delgada do facies hibrido Biotita Granodiorito do Pluton
Areial, mostrando cristal euédrico a subédrico de epidoto magmatico com nucleo de alanita,
incluso em cristal de biotita e exibindo franja de dissolugdo. Na borda inferior da biotita, outro
cristal de epidoto. AFLORAMENTO ESP-08 B (Cidade de Esperanga-PB), Nicoéis cruzados,
objetiva de aumento 10 X.

FOTOGRAFIA 05: Dois pulsos pegmatiticos cortando os granitoides do Platon Areial: um
exibe contatos sinuosos com a hospedeira e segue a dire¢ao da foliagdo magmatica da mesma,
englobando porgdes da rocha hospedeira em forma de “gotas”. Outro mais tardio mostra
contatos retilineos com a hospedeira e corta os diques pegmatiticos mais antigos.
Afloramento ESP-08.
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FOTOGRAFIAS 06 E 07: Feigdes de campo dos Biotita Sienogranitos a Monzogranitos do
Platon Areial sugestivas de mistura e/ou coexisténcia de magma, tais como: interdigitacao de
magmas composicionalmente diferentes (FOTOGRAFIA 06) e presenga de enclaves maficos,
mostrando bordas crenuladas e lobadas (FOTOGRAFIA 07), além de por¢des hibridas,
intermediarias (canto superior esquerdo da FOTOGRAFIA 07). Afloramento ESP- 08
(Pedreira no centro da cidade de Esperanca-PB).
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FOTOGRAFIAS 08 E 09: Fei¢des de campo dos Biotita Sienogranitos a Monzogranitos do
Pluton Areial, mostrando enclaves de magma mafico e intermediario (hibrido) sob a forma de
bolhas (blobs), formando uma trilha com diregdo 42° Az. Observam-se acima do martelo
usado como escala, por¢des hibridas na rocha, possivelmente resultantes de processos de

mistura dos magmas félsicos e maficos. Veios tardios de pegmatitos e aplitos sdo frequentes.
Afloramento ESP-148.
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Tabela 4.2 Tabela Petrografica mostrando a mineralogia ¢ a composi¢do modal das amostras do Pliton Areial, destacando os valores QAP reais ¢
recalculados para 100%, projetados no Diagrama de Streckeisen (1976) da Figura 4.2, bem como os Indices de Cor (IC).

PLUTON AREIAL
ESP 03A ESP 03B ESP 06 ESP 08A ESP 08C ESP 08B ESP 09A ESP 09B ESP 09C

PETROGRAFIA
QUARTZO 25 15 25 20 20 22 30 35 30
K-FELDSPATO 40 10 35 40 20 10 35 32 35
PLAGIOCLASIO 30 40 20 10 30 32 30 30 25
BIOTITA 4 25 10 20 10 20 3 2 6
ANFIBOLIO 0,5 5 5 5 10 10 0 0 0
TITANITA + ACESSORIOS 0,5 5 5 5 10 6 2 1 4
TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
QAP RECALCULADO

Q 26,3 23,1 31,3 28,6 28,6 34,4 31,6 36,1 33,3

A 42,1 15,4 43,8 57,1 28,6 15,6 36,8 33,0 38,9

P 31,6 61,5 25,0 14,3 42,9 50,0 31,6 30,9 27,8
ANALISE MODAL TOTAL
(%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
INDICE DE COR (%) 5 35 20 30 30 36 5 3 10

N BT BT BT BT BT BT
CLASSIFICACAO MONZOGRANITO | GRANODIORITO | MONZOGRANITO | SIENOGRANITO | MONZOGRANITO | GRANODIORITO | MONZOGRANITO | MONZOGRANITO | MONZOGRANITO
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Tabela 4.2 (continuagéo) Tabela Petrografica mostrando a mineralogia ¢ a composi¢do modal das amostras do Phiton Areial, destacando os valores
QAP reais e recalculados para 100%, projetados no Diagrama de Streckeisen (1976) da Figura 4.2, bem como os Indices de Cor (IC).

PLUTON AREIAL
ESP 12 ESP 13 ESP 14A ESP 17 ESP 18 ESP 19 ESP 19A ESP 31 ESP 32
PETROGRAFIA
QUARTZO 25 25 30 15 25 25 30 20 25
K-FELDSPATO 45 46 35 10 25 25 20 40 40
PLAGIOCLASIO 25 24 30 25 25 25 30 20 25
BIOTITA 3 3 4 30 15 5 10 8
ANFIBOLIO 0 0 0 10 5 15 8 8
TITANITA + ACESSORIOS 2 2 1 10 5 5 2 4 1
TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
QAP RECALCULADO
Q 26,3 26,3 31,6 30,0 33,3 33,3 37,5 25,0 27,8
A 47,4 48,4 36,8 20,0 33,3 33,3 25,0 50,0 44,4
, P 26,3 25,3 31,6 50,0 33,3 33,3 37,5 25,0 27,8
ANALISE MODAL TOTAL
(%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
INDICE DE COR (%) 5 5 5 50 25 25 20 20 10
CLASSIFICACAO MONZOGRANITO SIENOGRANITO MONZOGRANITO BT GRANODIORITO BT MONZOGRANITO BT MONZOGRANITO BT MONZOGRANITO BT SIENOGRANITO | BT MONZOGRANITO
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4.4 PLUTON PUXINANA

4.4.1 Aspectos de campo

O Pluton Puxinana abrange os municipios de Alagoa Nova, Sao Sebastido de Lagoa de
Roga e Puxinana, e apresenta-se como um batdlito elipsoidal alongado no sentido NE-SW,
sendo limitado a norte pelos ortognaisses Cariris Velhos (Tipo “Rachinha”) e a sul pela Zona
de Cisalhamento Puxinand-Sao Sebastido de Lagoa de Roga.

Esta intrusdo apresenta afloramentos bastante homogéneos e monétonos, sob forma de
granitos extremamente foliados, gnaissicos, principalmente nos locais proximo as bordas da
intrusdo, e petrograficamente € um granito tipo Itaporanga. Assim como o Pluton Areial, trés
facies petrograficos foram identificados: um mais félsico, inequigranular (milimétrico até 5-
8mm) porfiritico grosso com fenocristais centimétricos de K-feldspato tipo Microclina
medindo até 4-7cm, volumetricamente dominante; um facies mafico equigranular fino sob
forma de enclaves e diques sin-plutonicos, orientados (alongados) na mesma direcdo da
foliagdo principal; e um facies intermedidrio, hibrido, exibindo diversas gradacdes de
hibridizagdo, com textura equigranular a levemente porfiritica, fina a média. Observam-se
neste pluton evidéncias de processos de mistura e coexisténcia de magmas (Fotografias 10,
11,12, 13, 14,15 e 16).

O facies dominante félsico, inequigranular porfiritico grosso, exibe fenocristais de K-
feldspato euédricos a subédricos, localmente formando sigmdides, estirados segundo uma
foliagdo principal de direcdo 80° a 90°Az dextral e cortados por uma foliagdo secundaria de
direcdo 55° a 60° Az sinistral. Seu tamanho atinge em média 4,0 a 7,0 cm e localmente 10,0 a
12,0 cm (granulacdo muito grossa). Este facies apresenta enclaves maficos com e sem
fenocristais capturados da rocha hospedeira (Fotografias 10 e 11).

No facies mafico equigranular fino os fenocristais de K-feldspato ocorrem imersos
numa matriz cinza escura quase negra (Fotografia 12), muito rica em maficos, constituida
dominantemente por biotita e subordinadamente por anfibdlio e titanita. Observa-se com
frequéncia feigdes de coexisténcia e interacdo (interdigitacdo e mistura) de magmas
(Fotografias 13 e 14). O facies hibrido, intermedidrio, ocorre mais associado ao facies
félsico, nos locais onde houve assimilagio do magma mafico. Um quarto facies,
possivelmente um pulso magmatico tardio, ou um dique tardio, de composicdo granitica e
textura equigranular fina, félsico, ¢ observado em muitos locais deste pliton (por exemplo, no
Acgude de Cambara, cidade de Alagoa Nova) e mesmo préximo a Sdo Sebastido de Lagoa de

Roga (Fotografias 15 e 16).
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FOTOGRAFIAS 10 e 11: Facies félsico dominante do Pluton Puxinand, de textura
inequigranular porfiritica grossa, contendo enclaves do facies mafico equigranular fino,
com e sem fenocristais de K-feldspatos capturados do magma félsico. Afloramento ESP-
71, Serra da Raposa (no mapa, Serra do Engenho Velho, proxima & BRITEX).
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FOTOGRAFIA 12: Facies mafico equigranular fino do Pluton Puxinana, no contato sul da
intrusdo, exibindo fenocristais de K-feldspatos capturados do facies félsico inequigranular
porfiritico grosso, deformados e orientados segundo a dire¢do da foliagdo principal 60° Az. A
foliagdo mergulha para sudeste (150°Az). Afloramento ESP-144 (Sao Sebastido de Lagoa de
Roga-PB).

4.4.2 Petrografia

Foram estudadas petrograficamente dez (10) amostras, sendo oito (8) do facies félsico
porfiritico grosso e duas (2) do facies hibrido (vide Tabela 4.3), os quais projetados em um
Diagrama QAP classificatério para rochas plutonicas (Streckeisen, 1976) forneceram
composi¢des Biotita Monzogranito para o facies félsico porfiritico grosso e Biotita
Granodiorito para o facies hibrido, equigranular a suavemente porfiritico, fino a médio (vide
Figura 4.2).

Os facies mafico equigranular fino e félsico equigranular fino (dique granitico tardio,
Fotografias 15 e 16) nio estdo representados na Tabela 4.3 ¢ no Diagrama 4.2, por uma
dificuldade de amostragem, portanto nao foram classificados composicionalmente.

O facies félsico Biotita Monzogranito, inequigranular porfiritico grosso, mostra a
seguinte composi¢ao modal: Quartzo (18-30%), Plagioclasio (20-30%), K-feldspato tipo
Microclina (30-50%), Biotita (7-14%), Hornblenda (1-10%) e titanita + acessorios (1-4%). O
indice de cor (IC) varia de 10 a 22, leucocratico. Os litotipos deste facies que mostram textura
porfiritica muito grossa nao foram selecionados para confec¢do de amostras, em virtude de

suas proprias caracteristicas petrograficas (fenocristais atingindo até¢ 10-12 cm).
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FOTOGRAFIAS 13 e 14: Pluton Puxinana exibindo feigdes de mistura e coexisténcia de
magmas contrastantes: contato interdigitado do facies f€lsico inequigranular porfiritico
grosso com o facies mafico equigranular fino (FOTOGRAFIA 13). Detalhe mostrando os
fenocristais de K-felspato euedrais do facies félsico alinhados segundo uma folia¢do principal.
FOTOGRAFIA 14. Afloramento ESP- 16 (Sao Sebastido de Lagoa de Roga).
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FOTOGRAFIAS 15 e 16: Dique granitico equigranular fino tardio na sucessdo de pulsos
constituintes do Pluton Puxinand. O magma granitico fino corta o facies mafico com
fenocristais de K-feldspato capturados do facies félsico, mais antigos (FOTOGRAFIA 15),
chegando a englobar por¢des dos mesmos (FOTOGRAFIA 16). Afloramento ESP- 18.

E dificil descrever em lamina acertadamente uma rocha porfiritica grossa, pois se a
secdo contemplar um grande fenocristal, a composi¢do calculada da rocha vai ser “puxada”
para o campo sienogranitico (caso da amostra ESP-27), falseando a verdadeira composi¢ao

(na verdade, a amostra ESP-27 ¢ petrograficamente similar a amostra ESP-28,
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monzogranitica, todavia o corte da lamina privilegiou um fenocristal de K-feldspato).

As laminas dos Biotita Monzogranitos exibem foliacdo magmatica paralela a
tectonica, bem definida, tanto pelo alongamento dos minerais félsicos (quartzo e feldspatos,
vide Fotomicrografia 08) como pela orientacdo dos minerais maficos (biotita e anfibolio,
vide Fotomicrografia 09), sendo granitos gnaissicos, fortemente afetados pelas zonas de
cisalhamento adjacentes ao Pliton Puxinana.

Os feldspatos sdo K-felspato tipo Microclina (euédricos, geminacdo triclinica dada
pela combinacdo das geminacdes segundo a lei da albita e segundo a lei do periclinio,
pertiticos) e Plagioclasios tipo Oligoclasio (segundo o Método de Michel-Lévy). Ambos os
tipos de feldspatos mostram-se por vezes deformados em forma de olhos (atigen), boudinados,
e bordejados pelas fases minerais maficas (basicamente Biotita ¢ Hornblenda, mas também
cristais deTitanita, estes ultimos muito fragmentados), os quais acompanham o desenho dos
olhos de feldspatos (Vide Fotomicrografia 09).

Os cristais de Hornblenda sdo verde claros a verde escuros, prismaticos,
mostram-se frequentemente alterados para clorita e argilominerais; os cristais de Biotita
exibem-se lamelares, marrons escuros a amarelos claros. Titanitas sdo marrons, rombicas
(losangulares), fragmentadas e por vezes corroidas nas bordas. Biotitas, Anfibolios
(Hornblendas) e Titanitas mostram tamanhos submilimétricos até 2mm no maximo.

O fécies hibrido ocorre dominantemente nas bordas do Pluton Puxinana, proximo a
Zona de Cisalhamento Sao Sebastido de Lagoa de Roga. Ele tem composi¢do Biotita
Granodiorito (Vide Figura 4.2) e textura equigranular a levemente porfiritica fina a média,
contendo Titanitas euédricas, muitas vezes com bordas corroidas (Fotomicrografias 10 e 11)
devido as reacdes entre 0os magmas contrastantes que deram origem as rochas hibridas.

Em secdo delgada observa-se uma rocha mesocratica (45% de maficos), exibindo uma
textura foliada fortemente, quase gnaissica, em que se alternam faixas de félsicos e maficos,
ambos alinhados segundo duas diregdes preferenciais (foliagdes “C” e “S”), vide
Fotomicrografia 10.

A rocha hibrida exibe dois tipos de fenocristais: (1) fenocristais de Plagioclésio, as
vezes mostrando geminagao polissintética, outras vezes geminagao Carlsbad, e as vezes uma
combinagcdo de ambos os tipos de geminagdo, e (2) fenocristais de K-feldspato tipo
Microclina (mostrando geminacao triclinica). Ambos os tipos de fenocristais (de Plagioclasio
e de Microclina) mostram-se deformados em forma de olhos (augén), com seus eixos maiores
estirados segundo uma dire¢do preferencial, formando trilhas descontinuas. Algumas vezes,

os fenocristais de Plagiocldsio mostram estruturas internas reliquiares de zonacdo. Os
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Plagioclésios sdo Oligoclasios (estimado pelo Método de Michel-Lévy). Na matriz, cristais
submilimétricos de Plagiocldsio mostram em alguns grdos textura mirmequitica
(intercrescimento com quartzo, em forma vermicular), proximo as bordas das Microclinas.

Os maficos sdo Biotita, Hornblenda e Titanita. As lamelas de Biotita sao
submilimétricas, com pleocroismo forte, variando de marrom-escuro a marrom-claro
amarelado, e formam trilhas, orientadas segundo duas dire¢des preferenciais (as foliagdes “C”
e “S”). As Biotitas contém Apatitas e Zircoes como inclusdes.

As Hornblendas sd3o de dois tipos, como se pertencessem a duas geragdes: cristais
milimétricos até 1-2 mm, subeuedrais prismaticos, corroidos nas bordas e fraturados,
contendo numerosas inclusdes de Biotita, Apatita e Zircao; com pleocroismo forte, variando
de verde-escuro a verde-claro, truncando a dire¢do principal de alinhamento dos minerais; e
cristais menores, submilimétricos, quase lamelares, acompanhando as faixas de Biotitas e
Titanitas que marcam a dire¢do principal de alinhamento mineral.

As Titanitas sao milimétricas, euedrais a subeuedrais (se¢cdes rombicas), de cor
marrom claro, bastante fraturadas internamente e contendo inclusdes de Apatitas
subarredondadas (pseudohexagonais) e de opacos, e fragmentadas nas bordas; alongadas com
o eixo maior dos losangos seguindo a dire¢do do alinhamento principal. (Fotomicrografias
10 e 11).

A composicao modal do Facies Hibrido, Biotita Granodiorito, ¢é: Quartzo (20-25%),
Plagioclasio (25%), K-feldspato tipo Microclina (05-10%), Biotita (32-35%), Hornblenda
(05-10%) e Titanita + Acessorios (03-05%). O indice de cor (IC) ¢ igual a 45, mesocratico
(Vide Tabela 4.3).

Os minerais acessorios, Apatitas, Zircoes € Minerais Opacos, ocorrem em propor¢oes

insignificantes (quantidades-traco), como inclusdes nas Biotitas, Hornblendas e Titanitas.
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FOTOMICROGRAFIAS 08 e 09: Secoes delgadas dos Biotita Monzogranitos (facies
inequigranular porfiritico grosso) do Pliton Puxinani, mostrando cristais de feldspato e

quartzo estirados, orientados

deformados,

segundo a foliagcdo magmatica/tectonica

(Fotomicrografia 08) e bordejados pelas fases minerais maficas biotita, anfibdlio e titanita
(Fotomicrografia 09), as quais acompanham o desenho dos olhos de feldspato, e, na parte
superior da Fotomicrografia 09, seguem a direcdo da foliagdo magmatica/tectonica.
Afloramentos ESP-01 (Fotomicrografia 08), nicois cruzados e ESP-28 (Fotomicrografia 09),

nicois paralelos. As duas sec¢des utilizando objetiva de aumento 4X.
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FOTOMICROGRAFIAS 10 e 11: Se¢des delgadas do facies hibrido do Pluton Puxinana,
de composicdo Biotita Granodiorito e textura equigranular a porfiritica fina a média.
Observamos a presenca das fases minerais maficas biotita, anfibolio e titanita, seguindo duas
diregoes preferenciais (foliagcdes “C” e “S”). (Fotomicrografia 10) e um detalhe da fase
mineral titanita, euédrica, mostrando bordas fragmentadas e corroidas pela reacdo entre os
magmas contrastantes (Fotomicrografia 11). As duas sec¢des: afloramento ESP-16
(Fotomicrografia 10, nicéis paralelos, aumento 4X; Fotomicrografia 11, nicois paralelos;
aumento 10X).
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TABELA 4.3 Tabela Petrografica mostrando a mineralogia e a composicdo modal das
amostras do Pliton Puxinani, destacando os valores QAP reais e recalculados para 100%,
projetados no Diagrama de Streckeisen (1976) da Figura 4.2, bem como os Indices de Cor

(1C).
PLUTON PUXINANA
ESP 01 ESP 16 ESP 27 ESP 28 ESP 35
PETROGRAFIA
QUARTZO 25 25 20 20 18
K-FELDSPATO 35 5 50 35 30
PLAGIOCLASIO 20 25 20 25 30
BIOTITA 14 30 15 10
ANFIBOLIO 5 5 2 10
TITANITA +
ACESSORIOS 1 10 1 3 2
TOTAL 100 100 100 100 100
QAP RECALCULADO
Q 31,3 45,5 22,2 25,0 23,1
A 43,8 9,1 55,6 43,8 38,5
P 25,0 45,5 22,2 31,3 38,5
ANALISE MODAL
TOTAL 100 100 100 100 100
INDICE DE COR 20 45 10 20 22
~ BT BT BT BT
CLASSIFICACAO MONZOGRANITO | GRANODIORITO SIENOGRANITO MONZOGRANITO MONZOGRANITO
PLUTON PUXINANA
ESP 36B ESP 36C ESP 40A ESP 41A ESP 41B
PETROGRAFIA
QUARTZO 22 30 20 23 20
K-FELDSPATO 33 30 35 35 10
PLAGIOCLASIO 25 30 25 22 25
BIOTITA 10 7 10 32
ANFIBOLIO 8 8 10
TITANITA +
ACESSORIOS 2 1 2 4 3
TOTAL 100 100 100 100 100
QAP RECALCULADO
Q 27,5 33,3 25,0 28,8 36,4
A 41,3 33,3 43,8 43,8 18,2
P 31,3 33,3 31,3 27,5 45,5
ANALISE MODAL TOTAL 100 100 100 100 100
INDICE DE COR 20 10 20 20 45
~ BT BT BT BT
CLASSIFICACAO MONZOGRANITO | MONZOGRANITO | MONZOGRANITO MONZOGRANITO BT GRANODIORITO
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PLUTON POCINHOS

4.5.1 Aspectos de campo

O Platon Pocinhos situa-se no municipio de Pocinhos, e ocorre sob forma de um
pequeno stock de formato subarredondado, com cerca de 16 kmz, leucocratico, de cor branca
(10%-20% de minerais maficos, predominantemente biotitas, e subordinadamente anfibdlios,
alanitas e minerais acessorios), com aspecto geral bastante homogéneo (quer dizer,
aparentemente nao ha zonagdo facioldgica neste pluton, afloramentos estudados em diversos
locais sao bastante similares entre si).

Foliacdo magmatica discreta (Fotografia 17), marcada pelo alinhamento dos minerais
maficos (biotitas e anfibolios) e de enclaves maficos, distribuidas de forma mais abundante
nas bordas do pliton e concordantes com os contatos deste com as encaixantes, mudando de
orientagdo conforme os afloramentos (direcdo 52°Az no Morro da Capela, ESP-136; dire¢ao
85 a 95°Az no centro de Pocinhos, ESP-33 e ESP-75).

O platon faz contato com os ortognaisses Cariris Velhos (Fotografias 18 e 19), os
quais apresentam-se préximo ao contato com o pliton bastante deformados e com aspecto de
fusdo parcial, sugerindo zona de amolecimento termal em redor do platon. Os enclaves
maficos ocorrem com e sem K-feldspatos capturados da hospedeira (Fotografias 20 e 21) e
de um modo geral distribuidos ao longo dos bordos do pluton, ndo ocorrendo mais a medida
que se avanga para o centro do pluton, que € progressivamente mais félsico sem contudo
exibir zonagao facioldgica. Nao se observam sinais sugestivos de hibridizagao ou mistura de
magma. Esta intrusdo apresenta bandas de textura cumuldtica, formadas por aglomerados
monomineralicos de feldspatos brancos, euédricos. A textura geral da rocha ¢ inequigranular
de granulagdo média a grossa (Fotografia 22), com raros enclaves maficos (Fotografia 23).
Os enclaves maficos sdo possivelmente provenientes das rochas encaixantes ou de plutons
adjacentes, mas sem relacdo genética com o Pluton Pocinhos.

As evidéncias de campo e também de fotointerpretacdo (formato subcircular em
planta, com deformagdo plastica das encaixantes formando um halo termal em redor da
intrusdo, foliagdo concéntrica, etc...) estdo de acordo com os critérios sugeridos por alguns
autores (Coward, 1981; Bateman, 1984) para reconhecimento dos plitons diapiricos, onde o
pré-requisito basico seria a menor densidade do didpiro com relag@o as rochas sobrejacentes,
ao menos na zona de geracdo: (1) plutons diapiricos sdo comumente circulares ou ovais em
planta; (2) as estruturas (foliagdao, clivagem, lineacdo) sdo concordantes com o contato

intrusivo didpiro/encaixante, sendo mais intensas proximo ao contato e diminuindo com a
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distancia do mesmo (3) presenca de uma borda de esfriamento sinforme; (4) a distribuicao do
strain envolveria extensdo subhorizontal (K>1) nas porg¢des superiores do diapiro, sendo os
eixos maiores do elipsdide de strain tangenciais as regides de crista do diapiro e as fraturas e
veios existentes no pluton seguiriam modelos radiais ou tangenciais; (5) na regido do tronco
do diapiro, os eixos maiores do elipsdide de strain seriam verticais, possivelmente associados
com dobras sincronicas com plano axial radial.

Marsh (1982) estudou a mecéanica do diapirismo e concluiu que este seria um processo
altamente energético, requerendo uma zona parcialmente fundida em torno da bolha
magmatica ascendente, gerada pela transferéncia de calor do magma ascendente para as
encaixantes. Esta feicdo (zona parcialmente fundida nas encaixantes em redor do platon) ¢
observada nas encaixantes do Pluton Pocinhos (vide Fotografias 18 e 19).

Esta restrigdo termal aventada por Marsh (1982) limitaria o diapirismo a zonas
profundas do manto, onde o magma ascenderia sem atividade sismica associada, deste modo
sendo um processo eficiente apenas na litosfera inferior ou na astenosfera (Anderson, 1981).
Deste modo, o diapirismo como mecanismo de posicionamento para plitons graniticos, os
quais freqiientemente sdo gerados na crosta inferior e ascendem até profundidades por vezes
subvulcanicas, ¢ atualmente muito questionado, sendo considerado um mecanismo pouco
comum ou mesmo inexistente pelos autores supracitados.

Outros autores (Vide Weinberg, 1996), todavia, sugerem que processos diapiricos
podem ocorrer mesmo na crosta superior, sob condi¢des termalmente favoraveis e com
platons volumetricamente pequenos (até cerca de 50 Km?), como é o caso do Pliton
Pocinhos, com cerca de 16 Km® (vide Mapa Geoldgico, Figura 4.1). Nestas condi¢des, o
termo didpiro poderia ser empregado no caso de o material rochoso flutuante cortar as rochas
superiores adquirindo a forma cléssica de gota invertida, seja através (diapirismo penetrante)
ou dentro (diapirismo ndo-penetrante) das rochas sobrejacentes deformadas plasticamente. E
em alguns casos os processos de ascensdao e alojamento seriam um misto de diapirismo e
propagacao por diques (Weinberg,1996).

Os estudos de Marsh (1982) adicionaram outros critérios além dos essencialmente
estruturais supracitados, se for considerado seu modelo para a ascensdo diapirica (hot
stockes): (6) a presenga de um envelope de deformagdo ductil, formado por rochas
encaixantes ‘“‘amolecidas” termalmente, circundando o diapiro; (7) crescimento de
porfiroblastos pré a sin-cinematicos nas encaixantes dentro da auréola termal; (8) presenca de
deformacdo polifasica complexa na auréola do diapiro, visto que com a ascensao do didpiro as

rochas encaixantes teriam sido progressivamente domeadas, dobradas, achatadas, e finalmente
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for¢adas para baixo do didmetro maximo do pluton. Observam-se estas feigdes nas

encaixantes do Platon Pocinhos (Fotografias 18 e 19).

FOTOGRAFIA 17: Discreta foliagdo magmatica, dada pelo alinhamento dos minerais
maficos (principalmente biotitas), paralelamente as bordas do platon. Neste local a foliagao
tem dire¢do 52°Az. Pluton Pocinhos, Afloramento ESP-135.
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FOTOGRAFIA 18 Contato do Pluton Pocinhos com as Encaixantes Cariris Velhos. As
encaixantes exibem processos de fusdo parcial proximo ao platon e padrdes estruturais
polifasicos (dobramentos e redobramentos). Afloramento ESP-136, Morro da Capela.

FOTOGRAFIA 19 Contato do Pluton Pocinhos com as Encaixantes Cariris Velhos. Os
contatos sinuosos ¢ as foliagdes concordantes nas bordas do contato pliton-encaixantes sugere
zona de amolecimento termal em redor do pluton (estado plastico das encaixantes durante a
intrusdo do pluton). Afloramento ESP-136, Morro da Capela.
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FOTOGRAFIA 20: Enclave mafico subcircular (bolha magmatica) com fenocristais de K-
feldspato capturados da hospedeira. Pluton Pocinhos, afloramento ESP-136, Morro da Capela.

FOTOGRAFIA 21: Enclave mafico sem fenocristais de K-feldspato capturados da
hospedeira, estirado segundo a dire¢do da foliagdo magmatica. Pluton Pocinhos, afloramento
ESP-136, Morro da Capela.
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4.5.2 Petrografia

Trés amostras do Pluton Pocinhos foram estudadas em forma de se¢des delgadas e
mostram a seguinte composicdo mineraldgica (vide Tabela 4.4): Quartzo (25%),
Plagioclésio (10-15%), K-feldspato tipo Microclina (40-55%), Biotita (4-6%, uma amostra
20%), Hornblenda (3-4%, uma amostra apresenta apenas tracos) e como acessorios Alanita
(1%) e Zircao+Apatita +Titanita (Tracos) Os valores modais de QAP, recalculados para
100% e projetados no Diagrama de Streckeisen (1976), classificam estas rochas como
Biotita Sienogranitos (vide Figura 4.2), leucocraticos (1C=10-20).

As amostras do Pluton Pocinhos mostram, em secdo delgada, uma textura
inequigranular homogénea em mosaico poligonal cristalino de grdos, com granulacdo
média a grossa (milimétrica até 2 cm no maximo). O mosaico cristalino esta constituido
por K-feldspato tipo Microclina+Quartzo+Plagioclésio, intercalados por maficos
(Biotita+Anfibolio+Acessérios) os quais formam grumos (agregados) que exibem uma
ténue orientacdo segundo a direcdo da foliagdo magmatica (nao-tectonica).

Microclina corresponde a 40-55% do volume modal total e exibe-se frequentemente
como cristais euedrais, centimétricos (até 2 cm), mostrando uma combinacdo de
geminacdo Carlsbad (dois individuos geminados) e geminacdo cruzada (mistura das
geminacdes segundo a lei da albita e segundo a lei do periclinio). Exibe textura pertitica e
inclusBes submilimétricas de biotita, quartzo e plagioclasio.

Quartzo ocorre anedral, limpido, mostrando extingdo Optica ondulante e com
tamanhos milimétricos a subcentimétricos.

Plagioclasio ocorre em duas formas: como cristais subeuedrais e tamanhos
subcentimétricos até 1 cm, mostrando geminacdo polissintética, as vezes combinada com
geminacdo Carlshad; e como cristais menores, submilimétricos e com formas anedrais,
mirmequiticos e bordejando os cristais centimétricos de Microclina. Mais raramente em
uma terceira forma: como inclusdes submilimétricas nas Microclinas. O Plagioclasio do
Platon Pocinhos exibe composicao Oligoclasio, estimado pelo Método de Michel-Lévy.

Biotita ocorre formando agregados ou grumos (“Clots”) lamelares, submilimétricos
até 2-3 mm, mostrando coloragdo amarelo claro a marrom esverdeado, intersticiais aos
cristais maiores (subcentimétricos a centimétricos até 1-2mm) de feldspatos e quartzo.
Orientados de forma ténue, marcando a foliagdo magmatica da rocha. Raras inclusdes de
zircdo ndo-metamictico (euedral, micrométrico) e de alanita (euedral, ndo-metamictica,

submilimétrica).
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Hornblenda exibe formas prismaticas subeuedrais, tamanhos milimétricos até 5-6
mm, coloracdo verde claro a verde escuro, mostrando os dois planos de clivagem formando
angulos de 60° e 120° entre si tipicos dos anfibdlios. Formam, assim como a Biotita,
grumos ou agregados (”Clots”) de ténue orientacdo, segundo a direcdo da foliagcéo
magmatica da rocha. Raras inclusdes de apatitas. Os minerais acessorios variam desde
guantidades-traco até 2% da moda, destacando-se cristais de Alanita euedrais,
submilimétricos, pouco metamictizados a ndo-metamicticos, algumas vezes inclusos nas
Biotitas, outras vezes como cristais livres, inseridos no mosaico cristalino félsico. Também
se observam, em quantidades-trago, cristais de Apatita, Zircdo e Titanita, micrométricos,

euedrais e associados aos grumos de Biotitas e/ou Hornblendas.

TABELA 4.4 Tabela Petrografica mostrando a mineralogia e a composicdo modal das
amostras do Pluton Pocinhos, destacando os valores QAP reais e recalculados para 100%,
projetados no Diagrama de Streckeisen (1976) da Figura 4.2, bem como os Indices de Cor

(1C).

PLUTON POCINHOS
ESP 33 ESP 75 ESP 111
PETROGRAFIA
QUARTZO (Q) 25 25 25
K-FELDSPATO (A) 40 55 50
PLAGIOCLASIO (P) 15 10 15
BIOTITA 20 4 5
HORNBLENDA Tragos 4 3
ALANITA+ACESSORIOS Tracos 2 2
TOTAL (%) 100 100 100
QAP RECALCULADO
Q 31,3 27,8 27,8
A 50,0 61,1 55,6
P 18,8 11,1 16,7
ANALISE MODAL TOTAL
(%) 100 100 100
INDICE DE COR (IC) 20 10 10
N BIOTITA BIOTITA BIOTITA
CLASSIFICACAO SIENOGRANITO | SIENOGRANITO | SIENOGRANITO
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FOTOGRAFIAS 22 e 23: Afloramento-tipo do Pliton Pocinhos: biotita sienogranito

leucocratico (10%-20% de maficos), textura inequigranular média a grossa

raros enclaves
75, centro de

9
maficos. Na foto inferior observa-se xendlito mafico. Afloramento ESP-

Pocinhos.
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4.6 PLUTON SERROTE DA COBRA

4.6.1 Aspectos de campo

O Pluton Serrote da Cobra constitui o pliton mais a oeste do Complexo Granitico
Esperanca (regido de Riacho Curumata e Serrote da Cobra). Sdo rochas tonaliticas félsicas, de
cor branca acinzentada, contendo grande volume modal de plagioclasio branco. Estio
cortadas por varias geracdes de diques de pegmatitos zonados (Fotografia 24) contendo
cristais de turmalinas pretas (afrisitas) e titanitas euédricas de tamanhos excepcionais para
rochas graniticas (atingindo varios milimetros, sendo visiveis facilmente a olho nu). Sua
textura ¢ inequigranular a suavemente porfiritica grossa a média (Fotografia 25), isotropica a
fracamente orientada (foliagdo magmatica).

Exibem com frequéncia textura cumuldtica dada pelo actimulo de plagioclasios

(Fotografia 26) tanto em bolsdes quanto em faixas alternadas de granulacdo grossa e média.
Em seu interior ¢ possivel encontrar xenoélitos do Pluton Pocinhos (Fotografia 27)
apresentando contatos gradativos com a hospedeira, sugerindo talvez magmas
contemporaneos, dos quais algumas bolhas do magma de Pocinhos teriam sido englobadas
pelo magma do Serrote da Cobra.
E possivel observar foliagio magmatica (Fotografia 28) indicando a direcdo do fluxo do
magma ainda no estado pastoso, quando do alojamento do pluton, sugerindo o mesmo ter se
expandido lateralmente como um baldo apds o posicionamento final. Sua apresentagdo em
planta, claramente associada a uma pequena zona de cisalhamento sinistral subsididria que
liga a ZC Campina Grande ao Lineamento Patos, sugere que seu mecanismo de ascensdo foi
uma combinag¢do de propagacao por diques com baloneamento (Weinberg, 1996).

Nas bordas do Pluton Serrote da Cobra ocorrem diques maficos possivelmente
dioriticos a quartzo-dioriticos (ndo foi possivel amostragem) continuos, sem apresentar
interagdes visiveis com a hospedeira félsica (Fotografias 29 e 30) exceto por alguns
fenocristais de plagioclasio capturados pelo magma mafico da hospedeira. A auséncia de
interacdo entre os magmas de composi¢des contrastantes sugere que os magmas maficos
foram injetados em um estagio tardio de cristalizagdo da hospedeira félsica, em que esta
ultima ja se encontrava quase completamente solida, resultando na formacdo de diques
maficos continuos. Nesta fase tardia de cristalizagdo do pliton, os contrastes reoldgicos entre
os dois componentes sdo tdo altos que a maioria dos intercambios entre os dois magmas ¢

inibida.
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FOTOGRAFIAS 24 e 25: Aspectos de campo do Pluton Serrote da Cobra: biotita tonalito
branco acinzentado, textura inequigranular a suavemente porfiritica, grossa a média. Na foto
superior (afloramento ESP-79) observam-se duas geracdes de diques pegmatiticos zonados.
Na FOTOGRAFIA 25, detalhe dos fenocristais de plagioclasio destacando-se na matriz
cristalina inequigranular.
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FOTOGRAFIAS 26 e 27: Pluton Serrote da Cobra exibindo textura cumulatica
(FOTOGRAFIA 26) e xendlitos do Pluton Pocinhos (FOTOGRAFIA 27). Afloramento ESP-

98.

Esta apresentagdo do magma mafico como diques tardi-plutonicos continuos tem
como implicagdo petroldgica que os magmas maficos sdo pulsos tardios de outra fonte ndo
relacionada a hospedeira félsica, e também ndo relacionada a contaminagdo por fusdo das

encaixantes regionais, pois neste caso o amolecimento termal das encaixantes pela passagem
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do corpo intrusivo quente geraria estruturas concéntricas (foliagdes) no contato mafico-félsico
em ambos magmas e haveria alguma incorporacdo do magma mafico pelo félsico sob forma
de enclaves sub-arredondados (bolhas), o que ndo ocorre neste caso.

A presenca de epidoto magmatico em sua mineralogia acessoria (assim como no
Pluton Areial) ¢ fortemente sugestiva de ascensdo por dique, pois ¢ sabido que o epidoto
magmatico ¢ estavel apenas acima de 8 Kbar (24 Km de profundidade), e que durante a
ascensdo por diapirismo, extremamente lenta (alguns metros por ano, com tempos de
ascensdo em torno de 10.000 a 100.000 anos) o epidoto ¢ corroido até ser totalmente
consumido. A presenca de epidoto magmatico numa rocha granitica ¢ indicativa de que o
mecanismo de ascensao foi rapido o suficiente para preservar o epidoto (Brandon et al., 1996)
e portanto, propagacio por diques, que é da ordem de 10* a 10° vezes mais rapido que o
diapirismo (variando de centenas de metros a alguns quilometros por ano, com tempos de
ascensdo abaixo de 1000 anos, variando de 200 a 900 anos) ¢ o mecanismo de transporte mais

indicado para esta intrusao.

FOTOGRAFIA 28: Platon Serrote da Cobra exibindo suave foliagdo magmatica.
Afloramento ESP-100.
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FOTOGRAFIA 29: Pluton Serrote da Cobra exibindo fei¢des de coexisténcia de magma nas
bordas do platon. O dique méafico continuo corre paralelo as bordas da hospedeira félsica,
havendo pouca interagdo entre os magmas (sugerindo ser tardi-plutdnico). Afloramento ESP-

74.

FOTOGRAFIA 30: Detalhe do dique mafico tardi-plutonico cortando o Pluton Serrote da
Cobra, mostrando a pouca interagdo entre os magmas, com pequena assimilagdo de
plagioclésios da hospedeira pelo magma méafico. Afloramento ESP-74.
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4.6.2 Petrografia

Estdao constituidas petrograficamente por biotita tonalitos (Figura 4.2) leucocraticos
(IC=15), e em secao delgada exibem a seguinte composicdo modal (Vide Tabela 4.5):
Plagioclasio (55-58%), Quartzo (22-26%), K-feldspato tipo Microclina (3-5%), Biotita (8-
12%), como acessorios Hornblenda+Epidoto magmatico+ Titanita+ Apatita+Opacos+ Zircdao
(3-7%).

As se¢des delgadas exibem textura inequigranular média a grossa (milimétrica até 1-2
cm), formando um mosaico cristalino inequidimensional félsico, com fenocristais de
Plagioclasio destacando-se da matriz cristalina (textura suavemente porfiritica), texturas
igneas tipicas (vide Fotografias 24 e 25, mostrando a textura do Pluton Serrote da Cobra em
escala macroscopica). Os minerais maficos representam 15% do volume modal (IC=15), e
ocorrem em aglomerados ou grumos (“clots”) ténuemente orientados, definindo uma foliagdo
magmatica suave (a rocha € isotropica a fracamente orientada).

Plagiocléasio ¢ o mineral dominante, constituindo em todas as laminas mais de 50% do
volume modal, ocorre como cristais euedrais, quadrados, com tamanhos milimétricos até 1-
2cm, mostrando geminagdo polissintética, por vezes combinada com geminacao Carlsbad. A
composi¢ao dos plagioclasios, estimada pelo Método Michel-Lévy, foi dominantemente
Andesina. Frequentemente alterado para saussurita (epidoto+calcita) e também para
argilominerais. Por vezes os plagioclasios exibem-se zonados (cristalizagdo em equilibrio
termodinamico). Forma o mosaico cristalino félsico inequigranular da rocha junto com o
Quartzo e a Microclina. O Plagiocldsio frequentemente ocorre em faixas cumuldticas,
monomineralicas (como “aglomerados” de feldspatos, vide Fotografia 26).

K-feldspato ocorre em pequena propor¢do nas ldminas, ¢ do tipo Microclina, exibe
exsolugdo pertitica e faz parte do mosaico inequigranular cristalino, associado com o
Plagioclasio ¢ o Quartzo, mais abundantes. Tamanhos milimétricos até 5-6 mm, formais
subeuedrais alongadas a anedrais. Nas bordas dos K-feldspatos ocorrem pequenos cristais
anedrais de Plagiocldsio mirmequitico, submilimétricos. Quartzo ocorre como cristais
anedrais, milimétricos até 4-5 mm, integrando o mosaico cristalino da rocha.

Os minerais maficos sdo dominantemente Biotitas de coloragdo amarelo a marrom,
lamelares, submilimétricas até 2-3mm, por vezes cloritizadas nas bordas, contendo raras
inclusdes de Zircdo. Estdo associadas espacialmente a Hornblendas (verde claras a verde
escuras, prismaticas), Epidotos magmaticos (euedrais, com nucleos de alanita e bordas de
epidoto, por vezes zonadas), Titanitas (castanhas, euedrais), Apatitas (incolores, euedrais),

Opacos (euedrais a subeuedrais) e Zircao (micrométricos, inclusos nas Biotitas, euedrais).
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Formam aglomerados ou grumos (“Clots”) orientados segundo a foliagdo magmatica. Os
Epidotos magmaticos e Titanitas, cristalizados em fases precoces, exibem borda de corrosao,
indicativa de reacdo com o liquido durante a evolucdo do pluton. Todos os maficos que
acompanham as Biotitas sdo submilimétricos até 1-2 mm, exceto os cristais de Zircao, que sao

micrometricos.

TABELA 4.5 Tabela Petrografica mostrando a mineralogia e a composicdo modal das
amostras do Pliton Serrote da Cobra, destacando os valores QAP reais e recalculados para
100%, projetados no Diagrama de Streckeisen (1976) da Figura 4.2, bem como os Indices de
Cor (I0).

PLUTON SERROTE DA COBRA
ESP 82 ESP 91 ESP 100 ESP 104
PETROGRAFIA
QUARTZO 22 25 26 23
K-FELDSPATO 5 3 4 5
PLAGIOCLASIO 58 57 55 57
BIOTITA 10 8 10 12
HORNBLENDA 2 3 2 1
TITANITA 2 2 2 1
EPIDOTO MAGMATICO 1 2 1 1
APATITA Tragos Tragos Tragos Tragos
OPACOS, ZIRCAO Tragos Tracos Tragos Tragos
TOTAL (%) 100 100 100 100
QAP RECALCULADO
Q 25,9 29,4 30,6 27,1
A 5,9 3,5 4,7 5,9
i P 68,2 67,1 64,7 67,1
ANALISE MODAL TOTAL
(%) 100 100 100 100
INDICE DE COR (%) 15 15 15 15
_ BT BT BT BT
CLASSIFICACAO TONALITO | TONALITO | TONALITO | TONALITO
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4.7 ENCAIXANTES CARIRIS VELHOS

Os plutons constituintes do Complexo Granitico Esperanca estdo encaixados em
ortognaisses e metassedimentos supostamente Mesoproterozoicos (Brito Neves et al., 2001)
sendo os ortognaisses designados tipo “Rachinha” (nome comercial). Estes ortognaisses sao
metagranitoides micaceos, foliados, com foliagao principal (foliagdo C) com dire¢do em torno
de 90° Az e mergulho subvertical para norte. Ha duas foliacdes (C e S), fazendo um angulo de
40-50° entre si.

Os ortognaisses apresentam dois facies principais: um fécies equigranular de
granulacdo fina, micaceo, com textura lepidoblastica (Fotografia 31), o qual costuma ser
explorado como rocha ornamental para fins de revestimento (conhecido comercialmente
como Granito Rachinha na Paraiba) e outro facies de granulacdo mais grossa que o anterior,
porfiritico com textura augén (Fotografia 32) também explorado comercialmente porém
como bloquetes de calcamento. O féacies augén-porfiritico esta atravessado por diques sin-
plutdnicos de material mafico a intermediario, paralelos a foliacdo principal C e que ocorrem
também como enclaves maficos estirados segundo a foliacao C.

Os feldspatos em forma de augén mostram aspecto sugestivo de cinematica sinistral
(ESP-131, ESP-132). Ocorrem também metassedimentos gnaissificados, a maior parte muito
alterada (Fotografia 33), sendo vistos no leito das estradas e algumas vezes em cacimbas
escavadas pela populacdo local em busca de agua.

Estas rochas supostamente Mesoproterozdicas separam os Plutons Areial e Puxinana
por uma faixa continua variavel de poucos quilémetros (Ver Mapa Geoldgico, Figura 4.1).
Também proximo as bordas dos platons Pocinhos e Serrote da Cobra sdo vistos as rochas
encaixantes Cariris Velhos, sendo que nas bordas do Pocinhos estes exibem aspecto de fusédo
parcial “in situ” (Fotografias 18 e 19).

Ocorrem também envolvendo o Pliton Remigio, sendo que no contato imediato com o
Remigio seu aspecto é raptil, fragmentado como uma brecha.

Ao norte do Platon Areial, proximo ao contato com o Lineamento Patos, estes

ortognaisses apresentam-se migmatizados e ja no entorno do Lineamento, milonitizados.
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FOTOGRAFIA 31: Facies micaceo do ortognaisse ‘“Rachinha” Cariris Velhos, cortado em
placas, para sua utilizacdo em revestimento. Ponto de venda na BR-230, proximo ao ESP-
131.

FOTOGRAFIA 32: Fécies augén porfiritico do ortognaisse ‘“Rachinha” Cariris Velhos,
atravessado por dique sinplutonico de material mafico a intermediario, paralelo a foliagao
principal C. Afloramento ESP- 132, Pedreira de Zezinho.
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FOTOGRAFIA 33: Aspecto intemperizado das Encaixantes Cariris Velhos, observado numa
faixa continua entre os Plitons Areial e Puxinana. Afloramento ESP-146.

4.8 CONSIDERACOES SOBRE AS FEICOES DE CAMPO

Excetuando-se o Platon Pocinhos, que ¢ leucocratico e ndo apresenta enclaves ou
xenolitos maficos e/ou intermedidrios a ndo ser nas bordas da intrusdo, préximo ao contato
com as encaixantes (sugerindo serem originados da fusdo das proprias encaixantes), todos os
demais platons do Complexo Granitico Esperanca apresentam como feicdo marcante
coexisténcia e as vezes mistura de magma félsicos e maficos, com por¢des dos platons
exibindo hibridizac¢do parcial ou incompleta em variados graus de combinagdes, nas zonas de
contatos entre os magmas contrastantes. Com as diferengas peculiares a cada pliton, de um
modo geral todos exibem o mesmo quadro: uma hospedeira félsica, de composicao
sienogranitica a monzogranitica (tonalitica em Serrote da Cobra) e textura porfiritica variando
de grossa a muito grossa (Puxinand), fina a média (Areial), média a grossa (Pocinhos e
Serrote da Cobra) e fina a média (Remigio), associada a magmas maficos
biotiticos/anfiboliticos, ocorrendo seja como enclaves seja como diques sinplutdonicos. Como
termo intermedidrio, todos os plutons exibem algum tipo hibrido, em geral granodioritico, o
qual normalmente ocorre associado espacialmente aos magmas maficos.

Fernandez & Barbarin (1991) estudando a reologia relativa de magmas contrastantes

félsicos e maficos contemporaneos e os tipos de interacdes possiveis entre eles, distinguiram
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as implicagdes concernentes ao problema dos magmas maficos ocorrerem como enclaves ou
como diques sinpluténicos, hospedados nos magmas félsicos.

Os citados autores ponderaram que em sistemas graniticos, interagdes entre magmas
contemporaneos félsicos e maficos sdo essencialmente controlados por suas temperaturas
iniciais, volumes relativos, composicdes, teores de agua, cristalinidade, taxas de cristalizagao;
e subsequentemente por sua reologia relativa.

Como estas restrigdes ndo mudam simultaneamente durante a evolugdo dos sistemas,
diversos tipos de interagcdes podem aparecer seqiliencialmente.

Na maioria dos plutons, magmas maficos ndo sdo introduzidos em magmas félsicos
somente uma vez, € ao comeco da historia plutonica, porém geralmente sao injetados dentro
dos sistemas graniticos em diferentes estagios de cristalizagdo dos magmas félsicos.

A Figura 4.3 mostra os diferentes tipos de interagdo que podem ocorrer dependendo
da cristalinidade e reologia dos magmas félsicos ao tempo da inje¢do de magmas maficos.

(1) Se magmas maficos sdo introduzidos em direcdo a magmas félsicos ligeiramente
cristalizados, mistura completa (mixing) resulta na génese de magmas hibridos homogéneos
que podem produzir granitdides calcio-alcalinos. cristais que estdo sempre presentes em um
dos componentes, ou em ambos, sdo ou inteiramente dissolvidos ou parcialmente dissolvidos
e manteados, tornando-se xenocristais nas rochas hibridas.

(2) Se magmas maficos sdo introduzidos ligeiramente mais tarde, quando a viscosidade
efetiva dos magmas félsicos ¢ ainda suficientemente baixa o contraste de viscosidade dos
magmas contemporaneos ¢ suficientemente grande para permitir apenas interdigitacao
(mingling). Bolhas (blobs) de magma mafico formam os EMM (enclaves microgranulares
maficos) no magma félsico. a viscosidade do magma félsico hospedeiro geralmente
permanece baixa o suficiente para permitir seja o espalhamento dos EMM através do platon
por convecgdo e outras forcas dispersantes, ou concentragdo local dos EMM em enxames
poligénicos por processos de segregagao (Barbarin, 1991).

(3) Se magmas maficos sdo introduzidos quando os magmas félsicos atingiram seu
segundo estagio de cristalizacdo, eles sdo canalizados para as fraturas precoces das rochas
graniticas ja proximas do estado so6lido, e interagem com os componentes félsicos apenas
localmente para formar diques sin-plutonicos compostos ou fragmentados. Com o
crescimento do contraste de viscosidade, a forma das parcelas maficas varia de bolhas (blobs)
arredondadas com margens crenuladas a fragmentos angulares com estruturas brechoides.

(4)  Injecdes tardias de magmas maficos em rochas graniticas completamente sélidas

resultam na formag¢dao de diques maficos continuos. contrastes reoldgicos entre os dois
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componentes sdo tao altos que a maioria das trocas (intercambios) entre os dois magmas ¢
inibida.

Os varios tipos de interagdes acima mencionadas podem ocorrer num mesmo platon
(ex: Plutons do Batolito de Sierra Nevada, Califérnia, conforme Barbarin, 1989) sem nenhum
problema.

O modelo proposto (Figura 4.3) indica que as duas hipoteses que podem explicar a
formagao dos EMM: (1) seja por interdigitagdo (mingling) de magmas maficos e félsicos (2)
seja por interrupg¢do (disruption) de diques sin-magmaticos ou sin-pluténicos continuos;
respectivamente refletem simplesmente dois distintos contrastes reologicos ou dois distintos
momentos de interagao entre os magmas maficos e félsicos.

Ocorréncia de trilhas de EMM em alguns plutons (ver Pluton Areial, Fotografia 09)
reflete simplesmente variacdes locais de viscosidade efetiva dentro dos granitdides
hospedeiros.

Os volumes relativos dos magmas contemporaneos sao também criticos em favorecer
um estilo de interacdo em detrimento de outra. o quanto magmas interagindo iriam misturar
(mix) ou coexistir (mingle) ¢ fungdo das temperaturas relativas e fragdes de massa: um grande
volume de magma mafico e temperaturas proximas ao equilibrio favorece mistura (mixing);
ao passo que uma grande quantidade de magma félsico e temperaturas contrastantes apenas
permite coexisténcia (mingling), segundo Sparks & Marshall (1986).

Os volumes, temperaturas e viscosidades relativas de magmas contemporaneos nao
apenas desempenham um papel determinante na ocorréncia e eficiéncia dos varios estilos de
interacdes, como também restringem a extensdo espacial das areas afetadas por estas
interagdes.

Além do controle geométrico que a reologia dos magmas coexistentes impde (enclaves
versus diques sin-plutonicos), também ocorre controle reoldgico nas trocas quimicas entre
magmas coexistentes (mingled), embora este aspecto seja frequentemente subestimado pelos
petrologos ao proporem seus modelos de evolugdo petrogenética.

Além de mistura (mixing) completa em profundidade; e coexisténcia (mingling) antes
e durante o alojamento do pliton, misturas locais e trocas quimicas locais podem ocorrer entre

0s magmas contemporaneos.
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FIGURA 4.3: Diagrama esquematico mostrando interacdes entre magmas contrastantes
versus estagios reoldgicos dos magmas. Este diagrama esquemadtico mostra os diferentes tipos
de interacdo obtidos pela inje¢do de magma mafico em um sistema granitico em diferentes
estagios de cristalizagdio do magma félsico. O crescimento da cristalinidade com o
subseqiiente aumento da viscosidade do magma félsico reduz progressivamente o intercimbio
entre os magmas contrastantes. considerando quatro estagios reoldgicos da hospedeira félsica
ocorrem as seguintes interagoes:
e (Estagio 1) Ocorre mistura completa (mixing) gerando magmas calcioalcalinos;

e (Estagio 2) Ocorre interdigitagdo (mingling) gerando os enclaves microgranulares
maficos (EMM), cedoplutonicos;

o (Estagio 3) Ocorre preenchimento parcial de fraturas precoces na hospedeira félsica,
gerando diques maficos fragmentados e descontinuos, sinplutonicos;
e (Estagio 4) Ocorre preenchimento total de fraturas na hospedeira félsica gerando
diques méaficos continuos, tardiplutonicos. Fonte: Fernandez & Barbarin (1991).
Trocas quimicas geralmente atuam apds ocorrer o equilibrio termal entre os magmas
contrastantes, porque difusdo termal € tipicamente maior de trés a cinco ordens de magnitude
que difusdo quimica em liquidos silicaticos (Sparks & Marshall, 1986).
A taxa de transferéncia quimica cruzando a interface félsica-mafica depende do
contraste quimico e dos parametros fisicos de ambos componentes (félsicos e maficos).
Esta taxa ¢ maxima para o estado de fusdo total e decresce progressivamente com o
aumento do grau de cristalizagcdo, dai o controle reoldgico determinando a intensidade das

trocas possiveis entre os dois magmas contrastantes.
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4.9. Consideracgdes Estruturais e de Alojamento

o complexo granitico esperanga esta constituido por granitdides tipo ‘“‘sheet”
(estratdides), que juntamente com as rochas encaixantes mergulham moderadamente (~40°)
para se. Estes estratos basculados permitem que a arquitetura interna dos plitons seja
observada.

Archanjo & Fetter (2003) combinando dados de anisotropia de susceptibilidade
magnética (ASM), dados estruturais e dados isotopicos (U/Pb e Sm/Nd), realizaram estudos
visando determinar o alojamento e a ambiéncia tectonica deste complexo granitico.

Todavia estes autores o consideraram um tUnico platon, o Pluton Esperanga,
diferenciado em estratos superiores e inferiores e apresentando variacdes faciologicas onde os
estratos superiores corresponderiam aos Platons Areial e Puxinana, designados
respectivamente por leucogranitos e granitos porfiriticos grossos; e os estratos inferiores aos
Plutons Pocinhos e Serrote da Cobra, designados respectivamente sienogranitos e tonalitos. O
Pluton Remigio foi considerado uma extensdo do Pluton Areial, projetada espacialmente no
sentido longitudinal.

Os autores ressaltaram que o Pluton Esperanca estd incluido no grupo dos plutons
metaluminosos célcio-alcalinos de alto-k (Guimaraes et al., 1998) que usualmente ocorrem
alojados proximos as grandes zonas de cisalhamento que cortam a Provincia.

A ASM foi determinada em 136 sitios de amostragem distribuidos dentro das partes
central ¢ oeste do platon, evitando-se a por¢do nordeste do pliton devido ao estado de
alteragdo profunda das rochas encaixantes. Os estratos graniticos apresentaram
susceptibilidade menor que 0,35 x 10~ si, indicando que a ASM deste pliiton é controlada por
silicatos de Fe (e ndo por 6xidos de Fe).

Os resultados obtidos por Archanjo & Fetter (2003) mostraram que a orientacdo da
trama magnética ¢ muito uniforme nos por eles denominados estratos superiores: em ambos
granito porfiritico grosso (Pliton Puxinand) e leucogranito (Platon Areial) a foliagdo
mergulha moderadamente enquanto a lineagdo tem direcdo NE-SW, paralela ao alongamento
do pluaton.

Nos assim chamados estratos inferiores a foliagdo mergulha uniformemente para sul. a
lineagdo do sienogranito (pluton pocinhos) e do tonalito (Pliton Serrote da Cobra) forma uma
trajetoria anti-horaria, rotacionando progressivamente de sse para e no mesmo sentido que a
Zona de Cisalhamento dextral de Campina Grande. O padrao da trama dos estratos inferiores
¢ consistente com um ambiente tectonico transtensional, o qual provavelmente abriu espago

para o alojamento do pluton.
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Estes eventos ocorreram a 592 + 5 ma como foi indicado pelos dados isotdpicos U/Pb
em zircdes provenientes do sienogranito (Platon Pocinhos).

Segundo os autores, estes resultados combinados indicam que as estruturas regionais
do Cinturdo Alto-Pajeti Oriental (leste) foram formadas em um evento tectono-termal no
Brasiliano, ha cerca de 580 ma, e que incluem as foliagcdes regionais de baixo angulo, as
dobras ¢ os sistemas de zonas de cisalhamento transcorrentes (strike-slip).

Os platons sin-cinematicos calcio-alcalinos de alto-k de Esperanga e Campina Grande
parecem ter se alojado ocupando principalmente a zona de contato entre as rochas
Paleoproterozoicas a norte do lineamento patos e Eo-Neoproterozoicas a sul do Lineamento
Patos, aproveitando o sitio transtensional gerado pelas interagdes entre o Lineamento Patos e
a ZC Campina Grande.

A seqiiéncia completa do Pluton Esperanca formaria uma pilha de estratos empilhados
mergulhando para sudeste, espremidas entre o Cinturdo Alto-Pajet e o embasamento
Paleoproterozoico mais antigo do Dominio Rio Grande Do Norte.

Archanjo & Fetter (2003) assim resumiram as consideragdes acerca do padrdo
estrutural e de alojamento do pliton esperanga:

1) Teria havido deformagdo variando do estado magmatico a sélido no Pluton
Granitico Esperanga e rochas encaixantes, indicando que o alojamento e cristalizacao final do
magma ocorreram dentro do dominio compressivo da zona de cisalhamento de escala crustal
chamada Lineamento Patos. O Pluton Esperanca consiste de estratos graniticos empilhados
mergulhando moderadamente para SE ao longo do contato entre as rochas do embasamento
Paleoproterozoico e os ortognaisses e metassedimentos Eo-Neoproterozdicos (Cariris
Velhos). Os estratos graniticos, bem como suas rochas encaixantes, sofreram encurtamento na
direcdo NW-SE durante os estagios finais da Orogenia Brasiliana, o strain (deformagao)
sendo localizado dentro de um sistema conjugado de zonas de cisalhamento transcorrentes.

2) A trama granitica foi determinada utilizando ASM (Anisotropia de Susceptibilidade
Magnética). A susceptibilidade paramagnética do pliton foi dada pelos silicatos maficos
(biotita, anfibolio) os quais desenharam orientacdes preferenciais consistentes com as
principais dire¢cdes de anisotropia magnética. A deformagao dentro do pluton foi particionada
entre os estratos graniticos inferiores e superiores. Nos estratos inferiores (tonalito = Pliton
Serrote da Cobra e sienogranito = Platon Pocinhos) a trajetdria curvilinear da lineagdo ¢
atribuida a um evento de cisalhamento puro dominantemente heterogéneo que extrudiu
lateralmente o pluton ainda pastoso em direcdo a foliagdo regional. As micro-estruturas

associadas sdo tipicamente magmaticas. Nos estratos superiores (leucogranito = Pluton Areial
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e granito porfiritico grosseiro = Pluton Puxinand) a trama rochosa registrou um componente
de deformacdo por cisalhamento simples que deslocou o granito porfiritico grosso (Pluton
Puxinand) e as rochas gndissicas encaixantes de cima para sudoeste.

3) O magma foi claramente alojado ao longo de uma barreira litologica,
provavelmente depois de um pequeno enfraquecimento do Stress tectonico compressivo
quando a pressdo do fundido foi capaz de quebrar por tensionamento a anisotropia das rochas
regionais. Estes eventos teriam ocorrido a 592 £ 5 Ma como foi indicado pelos dados

isotdpicos U/Pb em zircdes provenientes do sienogranito (Pluton Pocinhos).

Idades-modelo Tpy e valores de Epsilon de Nd atuais (t = 0) indicam, segundo estes
autores, que estes granitdides foram contaminados durante o alojamento por fusdo parcial das

rochas encaixantes.
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CAPITULO 5 - QUIMICA MINERAL

5.1 INTRODUCAO

Analises quimicas foram realizadas nas principais fases minerais constituintes das
rochas do Complexo Granitico Esperanga (plagiocléasios, K-feldspatos, anfibolios, biotitas) e
em duas fases minerais acessorias (titanitas e epidotos), perfazendo um total de 206 analises.
As andlises foram realizadas no laboratério de microssonda eletronica da USP (Universidade
de Sao Paulo) pelas pesquisadoras Ignez de Pinho Guimaraes, Cicera Neisy de Almeida e
Liliana Osako.

Foram coletadas amostras dos seguintes locais: Pluton Areial: ESP-03A, ESP-08 A ¢
ESP-08 B (centro de Esperanca), ESP-17 (Meia Pataca), ESP-18 (Lajeddo), Platon Puxinana:
ESP-01 e ESP-16 (Sao Sebastido de Lagoa de Roga), ESP-27 (Puxinand) e ESP-35 (Pedreira
BRITEX), Pluton Pocinhos: ESP-33 e ESP-75 (Pocinhos), Pluton Remigio: ESP-25 E
(Pedreira do Jenipapo) e Pluton Serrote da Cobra: ESP-100 e ESP-104.

As formulas estruturais dos minerais foram calculadas a partir dos programas
MINPET (Richard, 1995) e NEWAMPHCALC (Yavuz, 1999).

Os estudos de quimica mineral permitiram determinar a composi¢do quimica dos
principais minerais que compdem as rochas do Complexo Granitico Esperanca, € com isto
diferenciar as diversas intrusdes constituintes do mesmo sob o ponto de vista quimico. Foi
possivel realizar célculos de geotermobarometria e estimativas sobre a natureza dos magmas

que originaram as distintas intrusdes constituintes do Complexo Granitico Esperanca.

5.2 BIOTITAS

Foram realizadas 55 analises pontuais em graos de biotitas pertencentes a 10 amostras
das cinco intrusdes constituintes do Complexo Granitico Esperanca. As formulas estruturais
foram recalculadas na base de 22 oxigénios, pelo programa MINPET 2.02 (Richard, 1995).
Os resultados sdo mostrados nas Tabelas 5.1, ao fim do Capitulo.

Utilizamos o diagrama classificatério para biotitas Al'Y versus Fe/(Fe+tMg), e os
diagramas discriminantes de suites magmaticas a partir da quimica das biotitas propostos por

Abdel-Rahman (1994) e Nachit et al. (1985).
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Figura 5.1 Diagrama classificatorio Al' versus Fe/(Fe+Mg) para as biotitas das intrusdes
constituintes do Complexo Granitico Esperanca, PB.

Platon Areial Platon Puxinana Platon Serrote da Cobra
O (ESP- 03A, ESP-08B) O (ESP-01, ESP-16, ESP- > (ESP-100)

Platon Remigio 27, ESP 35)

V (ESP-25E) Pluton Pocinhos

<& (ESP-33, ESP-75)

No diagrama Al" versus Fe/(Fet+tMg) (Figura 5.1) as biotitas constituintes dos
granitdides representantes do Complexo Granitico Esperanca definem quatro campos
distintos no grafico, confirmando a hipdtese previamente sugerida em campo e através da
analise dos dados petrograficos, de que tais rochas representavam intrusdes distintas,
caracterizando o Granito Esperanca como Complexo Granitico Esperanca. No caso
especifico do Pluton Remigio, infelizmente apenas uma andlise de biotita foi realizada,
entdo este dado aqui ¢ insuficiente para caracteriza-lo como um platon distinto.

Os dados de quimica mineral das biotitas, ao serem projetados em diagramas
discriminantes, apoiaram esta hipotese, conforme se vé pela andlise dos diagramas
discriminantes para suites magmaticas de Abdel-Rahman (1994) (Figuras 5.2, 5.3, 5.4 ¢
5.5) e de Nachit et al. (1985) (Figura 5.6).
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Figura 5.2 Diagrama FeO - MgO - Al,O3 (Abdel-Rahman, 1994) para classificacdo de
suites magmaticas a partir da quimica das biotitas, para as rochas das intrusdes
constituintes do Complexo Granitico Esperanca, PB.

Simbologia: A: Suite alcalina. P: Suite Peraluminosa. C: Suite céalcio-alcalina.

Platon Areial Platon Puxinana Platon Serrote da Cobra
O (ESP- 03A, ESP-08B) O (ESP-01, ESP-16, ESP- > (ESP-100)

Platon Remigio 27, ESP 35)

V (ESP-25E) Pluton Pocinhos

& (ESP-33, ESP-75)
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Figura 5.3 Diagrama Al,O3; - FeO (Abdel-Rahman, 1994) para classifica¢do de suites
magmaticas a partir da quimica das biotitas, para as rochas das intrusdes constituintes do
Complexo Granitico Esperanca, PB.

Simbologia: A: Suite alcalina. P: Suite Peraluminosa. C: Suite calcio-alcalina.

Platon Areial Platon Puxinana Platon Serrote da Cobra
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Figura 5.4 Diagrama Al,O; - MgO (Abdel-Rahman, 1994) para classificacdo de suites
magmaticas a partir da quimica das biotitas, para as rochas das intrusdes constituintes do
Complexo Granitico Esperanca, PB.

Simbologia: A: Suite alcalina. P: Suite Peraluminosa. C: Suite calcio-alcalina.
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Figura 55 Diagrama MgO - FeO (Abdel-Rahman, 1994) para classificacdo de suites
magmaticas a partir da quimica das biotitas, para as rochas das intrusdes constituintes do
Complexo Granitico Esperanca, PB.

Simbologia: A: Suite alcalina. P: Suite Peraluminosa. C: Suite calcio-alcalina.
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Figura 5.6 Diagrama Al'-Mg (Nachit et al., 1985) para classificagdo de suites magmaticas a
partir da quimica das biotitas, para as rochas das intrusdes constituintes do Complexo
Granitico Esperanca, PB.
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As biotitas analisadas mostram valores de Fe# = [100Fe/(Fe+Mg)] e valores de Al' e
FeO/MgO definindo campos distintos:

Biotitas do Pluton Puxinana mostram Fe# variando de 64 a 77, razdes FeO/MgO entre
3.14 ¢ 3.93 e valores de Al'Y entre 2.3 ¢ 2.4. Biotitas do Pliiton Areial mostram Fe# variando
de 48 a 53, razdes FeO/MgO entre 1.66 ¢ 2.04 ¢ valores de Al' entre 2.2 ¢ 2.3. A tnica
biotita analisada do Pluton Remigio mostra valores similares as biotitas do Pliton Areial: Fe#
48, razio FeO/MgO 1.64 ¢ teor de A" 2.2. As biotitas do Pliiton Pocinhos sdo claramente
mais enriquecidas em ferro, com dois campos refletindo variagdes composicionais no pluton:
as amostras de borda mostrando Fe# variando de 72 a 73, razdes FeO/MgO entre 4.5 ¢ 4.7 ¢
valores de Al'Y

Fe# variando de 89 a 90, razdes FeO/MgO entre 14.6 ¢ 17.8 e valores de Al'” entre 2.4 ¢ 2.5.

entre 2.4 ¢ 2.5; e as amostras mais centrais muito ricas em ferro, mostrando

As biotitas do Pluton Serrote da Cobra mostram valores intermedidrios entre os dos Plutons
Areial e Puxinani: Fe# variando de 59 a 60, razdes FeO/MgO entre 2.6 ¢ 2.7 ¢ valores de Al'Y
entre 2.3 ¢ 2.4.

Nos diagramas discriminantes de suites magmaticas a partir da quimica das biotitas
(Abdel-Rahman, 1994), as biotitas dos Plutons Areial, Puxinana, Remigio e Serrote da Cobra
caem preferencialmente no campo das suites calcio-alcalinas, enquanto aquelas do Pluton
Pocinhos sao claramente distintas: caem as de borda no campo das suites peraluminosas ou
transicional cdlcio-alcalina/peraluminosa, enquanto as amostras centrais caem no campo
alcalino ou transicional peraluminoso/alcalino (Figuras 5.2; 5.3; 5.4; 5.5).

Esta situacdo estd indicando possivelmente cristalizacdo a partir de magmas distintos,
ou grau de interacdo magma/crosta distintos. Outro ponto que também chama a aten¢do, no
caso destas distintas intrusdes constituintes do Complexo Granitico Esperancga, ¢ que embora
a quimica de suas biotitas as separe em suites magmaticas distintas, na realidade todas as
amostras caem sempre muito proximas a linha limite dos trés campos propostos por Abdel-
Rahman (com exceg¢do das amostras centrais do Pluton Pocinhos). Isto pode sugerir que
processos de mistura de magmas foram envolvidos durante a evolugcdo dos granitdides das
diversas intrusdes, que embora sejam petrograficamente distintas, aparentam ter sofrido uma
homogeneiza¢do quimica.

Uma observagao que pode ser feita, quanto ao diagrama MgO-FeO (Abdel-Rahman,
1994), é que o aumento de Fe e Al" faz-se acompanhar da diminui¢io de Mg, o que poderia
estar relacionado com a diminui¢do da fugacidade de oxigénio (fO;) durante a evolugdo do

Complexo Esperanga.
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No diagrama de Al" - Mg (Nachit et al., 1985) as biotitas dos plitons Areial, Remigio
e Serrote da Cobra caem no campo das séries célcio-alcalinas; enquanto as biotitas dos

plutons Pocinhos e Puxinand caem no campo das séries subalcalinas.

5.3 FELDSPATOS

Foram analisados 98 pontos em graos de feldspatos de 12 amostras representativas dos
Plutons Areial, Puxinand, Pocinhos, Remigio e Serrote da Cobra, constituintes do Complexo
Granitico Esperanga, incluindo borda e ntcleo, conforme pode ser visto nas Tabelas 5.2 ¢ 5.3,
ao fim do Capitulo.

As formulas estruturais foram recalculadas na base de 32 oxigénios, pelo programa

MINPET 2.02 (Richard, 1995).

5.3.1 K-Feldspatos

Os K-feldspatos constituem megacristais no Pluton Puxinana com 5-7cm, chegando a
atingir 10-12 cm, ocorrendo também na matriz com tamanhos menores (2-3cm), e nas outras
intrusdes também ocorrem como cristais maiores que a matriz, embora de dimensdes
reduzidas em relagdo ao Puxinand: em geral 2-3cm, sendo que na matriz apresentam
tamanhos de 0,5 a Icm (nos Plutons Serrote da Cobra, Remigio e Areial). Em todos os casos
sdo cristais homogéneos com ligeiro escurecimento nas bordas, e petrograficamente sdo
ortoclasios e microclinas pertiticas (ver Capitulo 4, Se¢do 4.2: Petrografia). As analises
quimicas sd@o mostradas nas Tabelas 5.2 (Platon Areial e Pluton Puxinand), ao fim do
Capitulo.

Para os K-feldspatos, projetando os dados no Diagrama Ab-An-Or, obtivemos que
suas composi¢des caem no campo dos ortoclasios (Figura 5.7 a), nas seguintes proporgdes:
nas rochas do Pluton Areial, o monzogranito equigranular a porfiritico fino (ESP-03)
apresenta apenas 02 (duas) analises, com teores de Or variando de 88.7 a 92.4%; enquanto o
granodiorito equigranular fino (ESP-17) é mais enriquecido em potéssio, apresentando 06
(seis) analises com teores de Or variando de 92.6 a 96.1%.

Nas rochas do Pluton Puxinana ha apenas 02 (duas) analises de um K-feldspato do
sienogranito porfiritico grosso (ESP 27), as quais apresentam teores de Or variando entre 90.3
¢ 92.8 % (Figura 5.7 b).

Dos plutons Pocinhos, Remigio e Serrote da Cobra nao ha K-feldspatos amostrados

para quimica mineral.
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A andlise dos dados de quimica mineral mostrou uma leve variagdo quimica com
enriquecimento em potassio do nucleo para as bordas em todos os K-Feldspatos analisados,
embora ndo chegue a caracterizar zonagdo (os cristais sdo relativamente homogéneos).
Embora esta apresentacdo homogénea seja sugestiva de cristalizagdo em equilibrio,
aparentemente os megacristais cristalizaram em estagios precoces da evolugao do pluton e
ndo interagiram quimicamente com os outros minerais ou com o liquido em estagios
subseqiientes (houve interacdo mecanica), podendo ter havido cristaliza¢do fracionada. Este
enriquecimento em potassio em direcdo as bordas ¢ considerado normal em processos de
cristalizagdo fracionada.

Os K-feldspatos do Pluton Areial sdo caracterizados por elevados teores de BaO

(variando de 0.938 a 1.303 ppm).

A ndesine&abrador@townit%oﬁh\ite gA ndesine$abrador@/townit3\rloﬁh\ite

Ab An Ab An

(a) (b)

Figura 5.7 Diagrama Ab-An-Or, classificando os K-Feldspatos do Complexo Granitico
Esperanca, PB: (a) Pluton Areial; (b) Pluton Puxinana.

5.3.2 Plagioclasios

Para os plagioclasios, projetando-se os dados no Diagrama Ab-An-Or (Figura 5.8)
obtivemos os seguintes resultados (Tabelas 5.3, ao fim do Capitulo).

Nas rochas do Pluton Areial, o facies monzogranito equigranular a porfiritico fino
(ESP 03A) apresenta 02 (duas) analises, caindo no campo dos oligoclasios; o facies
granodioritico equigranular fino (ESP 17 e ESP 8B) apresenta 08 (oito) analises, caindo todas

no campo dos oligoclasios. Os plagioclasios deste pluton apresentam composi¢do pouco
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variada do nucleo para as bordas, sugestiva de cristalizacdo em equilibrio. Por outro lado, as
composi¢cdes dos plagioclasios mostram um relativo espalhamento no campo dos oligoclasios,
sugerindo um relativo fracionamento durante a evolu¢ao do magma.

No Pluton Remigio, uma amostra de facies granodioritico (ESP 25E) apresenta 13
(treze) analises, caindo todas no campo das andesinas, havendo que mencionar uma amostra
(INC/IBD) com nticleo de oligoclasio e borda de andesina, ou seja, mostrando discreta
zonagdo inversa (enriquecimento em anortita), sugestiva de processos de mistura de magma
ou pelo menos de desequilibrio quimico; e outra amostra (2NC/2BD) com nucleo de
labradorita ¢ borda de andesina, ou seja, zonagdo normal, sugestiva de processos de
cristalizacdo fracionada. Neste pluton ocorre com freqiiéncia textura rapakivi e anti-rapakivi
"lato sensu" no facies mais félsico, o qual infelizmente ndo foi analisado para quimica
mineral.

Nas rochas do Pluton Puxinana as amostras do facies monzogranito a sienogranito
porfiritico grosso (ESP 01, ESP 27) mostram 14 (catorze) analises que caem todas no campo
dos oligoclasios, do mesmo modo que as amostras do féacies granodioritico fino (ESP 16),
com 16 (dezesseis) andlises todas no campo dos oligoclasios. A mesma caracteristica de
homogeneidade composicional do nucleo para as bordas (variagdo muito pequena) também é
sugestiva de cristalizagdo em equilibrio, sendo que neste pliiton a coincidéncia composicional
entre os plagioclasios do facies mais félsico e do facies mais méfico ¢ sugestiva de que estes
magmas teriam se homogeneizado quimicamente (mistura em profundidade).

Nas rochas do Pluton Pocinhos os plagiocléasios do facies sienogranito inequigranular
médio a grosso cairam todos no campo dos oligoclasios, sendo que o enriquecimento do
nlcleo para as bordas no teor de albita presente em todos os plagioclasios analisados
caracteriza zonag¢do composicional normal tipica de cristalizagdo fracionada, havendo
inclusive uma amostra (ESP 75 2-6B/2-5N) cujo nucleo ¢ oligoclasio e a borda ¢ albita.

Nas rochas do Pluton Serrote da Cobra, o facies tonalito inequigranular porfiritico
grosso a médio (ESP 100 e ESP 104) apresenta 12 (doze) analises, caindo todas no campo das
andesinas, com uma s6 amostra caindo no campo dos oligoclasios (ESP 104/ 9B). H4 um caso
de textura rapakivi (amostra ESP 100/19N ortoclasio /20B andesina), ou seja, nucleo de

feldspato alcalino e bordas de plagioclasio, textura sugestiva de mistura de magma.
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Figura 5.8: Diagrama Ab-An-Or, classificando os plagioclasios do Complexo Granitico
Esperanca, PB: (a) Pluton Areial (b) Pliton Remigio (c) Pliton Puxinana (d) Pluton Pocinhos

(e) Pluton Serrote da Cobra.
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A composi¢do mais rica em anortita dos plagioclasios deste pliton sugere um magma
mais mafico que os plitons Areial e Pocinhos, e a pequena variagdo composicional do nucleo

para as bordas dos plagioclasios deste pluton também sugere cristalizagdo em equilibrio.

5.4 ANFIBOLIOS

Foram analisados 43 pontos em graos de anfibdlios de 08 amostras provenientes dos
Platons Areial, Remigio, Pocinhos e Puxinand, constituintes do Complexo Esperanca,
incluindo borda e ntcleo (Tabelas 5.4, ao fim do Capitulo): Pluton Areial (facies
granodiorito, 13 analises), Pluton Remigio (facies granodiorito, 08 anélises), Pliton Puxinana
(facies monzogranito 09 analises, facies granodiorito 05 andlises e facies sienogranito 03
analises) e Pluton Pocinhos (facies sienogranito 05 andlises).

Do Pluton Serrote da Cobra ndo ha anfibolios amostrados.

As formulas estruturais foram recalculadas na base de 23 oxigénios, utilizando o
programa NEWAMPHCALC (Fuat Yavuz, 1999), com diagramas classificatorios de
anfibolios segundo Leake et al. (1997).

Ao projetarmos os dados obtidos nos Diagramas de Leake (1997) para classificagdo
dos anfibolios verificamos os seguintes resultados (Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14,
5.15,5.16 ¢ 5.17 ):

No Platon Areial os anfibdlios do féacies granodiorito caem todos no campo dos
anfibolios calcicos (Figura 5.9), e as amostras mostram composi¢des diversificadas: a
maioria no campo das edenitas e ferro-edenitas, uma s6 no limite das ferro-edenitas com as
ferro-pargasitas (Figura 5.10), sendo que ha um grupo de anfibolios possivelmente atestando
processos de retrometamorfismo, projetando-se no campo das actinolitas, magnésio-

hornblendas e ferro-hornblendas (Figura 5.11).
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Figura 5.9 Diagrama classificatorio para os quatros grupos primarios de anfibélios (calcicos,
sodicos, calcio-sodicos e portadores de Fe-Mg-Mn-Li) para os anfibolios do Pluton Areial do

Complexo Granitico Esperanca, PB.
Simbologia: A Pluton Areial (Fonte: Leake, 1997).
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Figura 5.10 Diagrama classificatorio para anfibolios calcicos, para os anfibolios do Pluton
Areial do Complexo Granitico Esperanca, PB. Simbologia: A Platon Areial (Fonte: Leake,
1997).
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Figura 5.11 Diagrama classificatorio para anfibolios calcicos, para os anfibolios do Pluton
Areial do Complexo Granitico Esperanca, PB. Simbologia: A Platon Areial (Fonte: Leake,
1997).
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Figura 5.12 Diagrama classificatorio para os quatros grupos primarios de anfibolios
(célcicos, sodicos, calcio-sddicos e portadores de Fe-Mg-Mn-Li) para os anfibolios do Pliton
Remigio do Complexo Granitico Esperanca, PB.

Simbologia: A Pluton Remigio (Fonte: Leake, 1997).
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Figura 5.13 Diagrama classificatorio para anfibolios calcicos, para os anfibolios do Pluton
Remigio do Complexo Granitico Esperanga, PB. Simbologia: A Pluton Remigio (Fonte:
Leake, 1997).
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Figura 5.14 Diagrama classificatorio para os quatros grupos primarios de anfibolios
(calcicos, sodicos, calcio-sddicos e portadores de Fe-Mg-Mn-Li) para os anfibolios do Pluton
Puxinana do Complexo Granitico Esperanca, PB. Simbologia: [1 facies monzogranito do
Pluton Puxinana, A facies granodiorito do Pluton Puxinana (Fonte: Leake, 1997).

No Pluton Remigio os anfibdlios dos granodioritos amostrados sdo igualmente
calcicos (Figura 5.12), e composicionalmente caem no campo das ferro-edenitas ¢ ferro-

pargasitas (Figura 5.13).
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No Pluton Puxinana os anfibdlios de todos os facies sdo calcicos (Figura 5.14), e

todos mostram composigio ferro-edenita (Figura 5.15).

Calcic Amphiboles (Ca+Na)B >= 1.00 and 1.50 > (Na)B > 0.50
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Figura 5.15 Diagrama classificatorio para anfibolios calcicos, para os anfibolios do Pluton
Puxinand do Complexo Granitico Esperanga, PB. Simbologia: [0 facies monzogranito do
Pluton Puxinand, A facies granodiorito do Pluton Puxinana (Fonte: Leake, 1997).

No Pluton Pocinhos os anfibolios do facies sienogranito igualmente caem todos no
campo dos anfibolios calcicos (Figura 5.16), e todos mostram composi¢ao ferro-edenitas
(Figura 5.17).

Segundo Leake et al. (1997), o grupo dos anfibolios calcicos pode ser definido como
os anfibdlios monoclinicos cujos teores de (Cat+Na) no sitio B sdo maiores ou iguais a 1.00,
sendo que os teores apenas do Na no sitio B sdo menores que 0.50 e apenas do Ca no sitio B
usualmente (mas ndo sempre) sdo maiores que 1.50. Conforme pode ser verificado nas
Tabelas 5.4, ao fim do Capitulo, ¢ exatamente este o caso dos anfibolios do Complexo
Granitico Esperanga.

Similarmente as biotitas, as razdes Fe# =[(100x Fe/(Fe+Mg)] dividem os anfibolios do
Complexo Esperanca em trés campos distintos: entre 31 e 60 (Areial) e entre 52 e 64
(Remigio); entre 67 ¢ 74 (Puxinand) e entre 91 e 92 (Pocinhos); sugerindo cristaliza¢do sob
diferentes condicdes de fugacidade de oxigénio. O mesmo visivel enriquecimento em ferro
verificado nas biotitas do Pliton Pocinhos se confirma nos anfibolios.

No caso do Pluton Serrote da Cobra faltaram analises de quimica mineral de anfibolios

para estimar este parametro.
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Figura 5.16 Diagrama classificatorio para os quatros grupos primarios de anfibolios
(calcicos, sodicos, calcio-sddicos e portadores de Fe-Mg-Mn-Li) para os anfibolios do Pluton
Pocinhos do Complexo Granitico Esperanga, PB. Simbologia: < Platon Pocinhos (Fonte:
Leake, 1997).
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Figura 5.17 Diagrama classificatorio para anfibolios calcicos, para os anfibdlios do Pluton
Pocinhos do Complexo Granitico Esperanga, PB. Simbologia: < Pluton Pocinhos (Fonte:
Leake, 1997).
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5.5 EPIDOTOS

Foram realizadas duas andlises de epidoto (borda e ntcleo), em uma amostra do facies
granodiorito do Pluton Areial (ESP-08 B) e cinco andlises de epidoto (borda e nucleo) em
uma amostra do Pluton Serrote da Cobra (ESP-100), tonalitica. As formulas estruturais foram
recalculadas para 13 oxigénios, pelo Programa MINPET 2.02 (Richard, 1995). Os resultados
sdo mostrados nas Tabelas 5.5, ao fim do Capitulo.

O epidoto mostra evidéncias de ser primdrio: cristais euédricos, zonados, apresentando
nucleo de allanita (Fotomicrografia 11, Capitulo 4). O teor da molécula de pistacita, calculado
pela formula Ps = Fe™/(Fe™+ Al), varia entre 0.28 (borda) e 0.31 (nucleo) para o epidoto do
granodiorito analisado do Pluton Areial, e entre 0.24 (borda) e 0.25 (ntcleo) para os epidotos
do tonalito analisado do Pluton Serrote da Cobra.

O estudo do epidoto magmatico ¢ referido na literatura como um bom indicador das
condi¢des de cristalizagdo e transporte de magmas graniticos (Liou, 1973; Naney, 1983; Zen
& Hammarstrom, 1984; Schmidt & Thompson, 1996; Brandon et al., 1996; Sial et al., 1999).

A utilizagdo do epidoto magmatico como geobardmetro, e consequentemente
indicador da profundidade de cristalizagdo de um platon, estd relacionada com uma
propriedade quimica deste mineral: os epidotos em geral cristalizam a altas pressdes (> 8
Kbar), e a medida que o pluton ascende e diminuem as condigdes de pressao e temperatura, os
teores da molécula de pistacita [Ps = 100X (Fe"™/Fe"+ Al)] aumentam tornando-se cada vez
mais ricos em Fe”(experimentos de Schmidt & Thompson, 1996). Sial et al. (1999)
comparando plutons graniticos portadores de epidoto magmatico na Provincia Borborema,
observou que aqueles com teor da molécula de pistacita (multiplicado por 100) entre 20 e 24
moles % cristalizaram a pressdes > 5 Kbar (atingindo até 8 Kbar, mas preferencialmente no
intervalo de 5 a 6 Kbar). Outros platons com teor de pistacita entre 27 e 29 moles % (ex. Sao
Rafael e Prado) cristalizaram a pressdes menores (entre 3,5 e 4,5 Kbar). Embora os autores do
citado trabalho tenham tentado estabelecer uma correlagdo entre o teor de pistacita e a
profundidade do alojamento, os resultados ndo foram tdo exatos como nos experimentos de
Schmidt & Thompson (1996), havendo plutons com teor de pistacita variando entre 19 e 28
moles % cristalizando-se entre 5 e 6,5 Kbar (Palmeira ¢ Teixeira no TAP, Coronel Jodo Sa e
Gloria Norte no Terreno Macururé).

No caso dos epidotos dos granitdides do Complexo Esperanga, os contetidos de
pistacita em torno de 28 e 31 moles % para o Pluton Areial estd compativel com pressdes de
cristalizacdo em torno de 5 a 6 Kbar conforme estimado pelos geobardmetros de

Hammarstrom & Zen, 1986; Hollister et al., 1987; Schmidt, 1994 e Johnson & Rutherford,
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1989 (Tabela 5.7). O teor de pistacita entre 24 ¢ 25 moles % para o Platon Serrote da Cobra,
discrepa ligeiramente desta interpretacao e sugere uma profundidade de cristalizagdo para este
pluton maior que a do Pliton Areial.

Outra importante utilizagdo do epidoto magmatico é na estimativa das condi¢des de
fugacidade de oxigénio do magma, uma vez que os experimentos de Liou (1973)
determinaram o campo de estabilidade do epidoto magmatico entre os tampdes QFM e HM,
ou seja, em relativamente elevadas condi¢des de fugacidade de oxigénio. Outros experimentos
(Schmidt & Thompson, 1996) mostraram que, embora epidoto cristalize em geral sob altas
pressoes (~8 Kbar), pode cristalizar sob baixas pressdes (até um pouco acima de 2 Kbar,
conforme Tulloch, 1986) desde que as condi¢des de fugacidade de oxigénio sejam elevadas.

Foram realizadas estimativas para a fugacidade de oxigénio baseadas na equacdo
proposta por Wones (1989) para a reacdo de equilibrio: hedenbergita + ilmenita + oxigénio
<> titanita + magnetita + quartzo; a qual permite distinguir o grau de oxidacdo de magmas
graniticos: log fO, =-30930/T + 14,98 + 0,142(P —1)/T ; onde T esta expresso em °K e P em
bars. Todavia, a auséncia de hedenbergita na assembléia de todos os platons do CGE impede

a utilizagdo deste recurso.

5.6 TITANITAS

Foram analisados trés pontos de um cristal de titanita de uma amostra do facies
granodiorito (ESP-25E) do Pluton Remigio. As formulas estruturais foram recalculadas para
20 oxigénios, pelo Programa MINPET 2.02 (Richard, 1995). Os resultados sdo mostrados na
Tabela 5.6, ao fim do Capitulo.

A titanita ¢ euédrica a subédrica, de origem magmatica, com as bordas corroidas e
fragmentadas refletindo processos de mistura de magma, nas amostras granodioriticas
(Fotomicrografias 09 e 10, Capitulo 4). Sua cor ¢ marrom e apresenta inclusdes de opacos e
apatita.

Titanita ¢ um mineral acessorio bastante comum em rochas igneas devido a seu amplo
campo de estabilidade. Em granitdides tipo Itaporanga (suites monzograniticas porfiriticas de
textura grossa com biotita + anfibdlio) € o acessorio mais abundante e isto se confirma para o
Complexo Esperanca. Foi observado em trabalhos experimentais (Enami et al., 1993) uma
correlacdo positiva entre o teor de Al em titanitas e a pressao, sendo esta hipdtese testada em
alguns granitoides da Borborema por Galindo et al. (2000), com resultados concordantes com

aqueles fornecidos pelo geobarometro de Schmidt (1992), nos granitdides de Caratbas-Patu,
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Acari e Monte das Gameleiras (com teores médios de Al,O; nas titanitas respectivamente de
2,61%, 1,74% e 1,50% e pressdes calculadas respectivamente 7,0, 6,0 e 5,0 Kbar).

Estes granitoides sdo similares ao Complexo Esperanca (metaluminosos de afinidade
sub-alcalina), vide Figura 5.6 (diagrama de Nachit et al., 1985).

Todavia, dispomos aqui apenas de trés analises de titanitas de um granodiorito de um
dos plutons (Pliton Remigio) e ndo da hospedeira, e esta amostra no diagrama de Nachit et al.
(1985) caiu no campo das suites de afinidade calcio-alcalina granodioritica, ndo permitindo
portanto maiores estimativas exceto quanto ao teor médio de Al,O; em torno de 2,3 a 3,8%, o
qual sugere origem primaria para estas titanitas (titanitas secundarias apresentam teores de

Al,O3 acima de 6,0%, segundo Tuloch et al., 1979).

5.7 GEOTERMOBAROMETRIA

O estudo da quimica mineral das biotitas sugere que as rochas dos Plutons Areial,
Remigio, Puxinana e Serrote da Cobra constituintes do Complexo Esperanca estdo inseridas
no campo das suites calcio-alcalinas, enquanto as rochas do Pluton Pocinhos estdo inseridas
no campo das suites alcalinas. Na literatura existem varios geobardmetros que utilizam os
teores de Al na hornblenda para rochas calcio-alcalinas (Zen & Hammarstrom, 1984;
Hammarstrom & Zen, 1986; Hollister et al., 1987; Schmidt, 1994).

O geobarometro de Zen & Hammarstrom (1984, 1986) ¢ calculado a partir da formula
P (+ 3 Kbar) = — 3.92 + 5.03 Alr, 1> = 0.97 e foi calibrado para rochas de cinco plutons
calcio-alcalinos com composi¢des variando de granodioritica a tonalitica; a condi¢do para a
aplicacdo desta equacdo seria a presenca de uma assembléia mineral tampao composta por
quartzo, plagioclasio (oligoclasio-andesina), hornblenda, biotita, titanita, magnetita (ou
ilmenita) + epidoto.

O geobarometro de Hollister et al. (1987) foi calibrado para rochas calcio-alcalinas do
Complexo Central de British, Colimbia e ¢ calculado pela equagdo P (+ 1 Kbar) = — 4.76 +
5.64 Alr, r* = 0.99. Embora equivalente ao geobardmetro anterior, apresenta a vantagem de
reduzir o erro de 3 para 1 Kbar.

O geobarometro de Schmidt (1994) reduziu ainda mais o erro (de 1 para 0.6 Kbar) e ¢
expresso pela equacdo P (+ 0.6 Kbar) = — 3.01 + 4.76 Alr, r* = 0.99, além de ter ampliado o
intervalo de pressdes calculadas para 2.5 a 13.0 Kbar (enquanto as calibragdes anteriores
chegavam apenas a 8.0 Kbar), tendo sido calibrado para rochas de composi¢ao tonalitica e em

condicdes saturadas em agua.
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Anderson & Smith (1995) recomendam que somente anfibolios com razdes Fer /(Fer
+Mg) dentro do intervalo 0.45-0.65 sejam utilizados para a geobarometria baseada no teor do
Al nas hornblendas.

No caso do Complexo Esperancga, para o Pluton Areial essas razdes estdo no intervalo
0.31-0.60, para o Pluton Remigio 0.52-0.64, para o Pluton Pocinhos 0.91-0.92, para o Pliton
Puxinand essas razdes estdo no intervalo 0.67-0.74. Os teores de Fer /(Fer +Mg) dos
anfibolios dos plutons Pocinhos e Puxinand estdo fora do intervalo recomendado por
Anderson & Smith (1995), portanto ndo pode ser utilizada a geobarometria para estes
platons. Vide Tabelas 5.4, ao fim do Capitulo.

No caso do Pluton Areial, algumas amostras (ESP-8B, granodiorito) estao dentro do
limite recomendado (0.58-0.60) e serdo utilizados para calculos geobarométricos, sendo que
escolhemos apenas as andlises de borda dos anfibolios, mais representativas do equilibrio
quimico do anfibdlio com o liquido.

No caso do Pluton Serrote da Cobra faltam analises de quimica mineral de anfibolios,
portanto ndo pode ser utilizada a geobarometria para este pluton.

As pressoes foram entdo calculadas pelos métodos de Hammarstrom & Zen, 1986;
Hollister et al., 1987; Schmidt, 1994 e Johnson & Rutherford 1989, utilizando-se recursos do
programa NEWAMPHCALC (Yavuz, 1999). Os resultados podem ser vistos na Tabela 5.7.

A geotermometria foi calculada utilizando o equilibrio térmico entre o par anfibdlio
calcico-plagioclasio (Holland & Blundy, 1994), o qual ¢ baseado nas substituigdes que
ocorrem envolvendo o Al na estrutura dos anfibdlios, regidas pela troca do vetor (Na, K) com
o Al", e pode ser utilizada tanto por rochas contendo quartzo (através da reacdo edenita +
quartzo = tremolita + albita) quanto para rochas que ndo contém quartzo (através da reacao
edenita + albita = richterita + anortita).

Em ambos casos pode ser utilizada para estimar temperaturas entre 400 e 1000° C
dentro do intervalo de pressao entre 1 e 15 Kbar.

Dos varios métodos apresentados, preferimos utilizar os valores fornecidos pelo
geobardmetro de Schmidt (1994), por apresentar o menor erro. Os resultados
geotermobarométricos, utilizando os teores de Al na hornblenda para rochas calcio-alcalinas
(Schmidt, 1994) e geotermometria usando o par anfibolio célcico-plagiocldsio (Holland &

Blundy, 1994) forneceram valores de P entre 5.6 ¢ 6.0 Kb e de T entre 774 ¢ 780° C.
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Tabela 5.7 Estimativas geotermobarométricas para os granodioritos do Platon Areial do
Complexo Granitico Esperanca, PB.

HAMMARSTROM & ZEN (1986) | T°C |P Kbar

ESP 8B BD/DII 787,0] 5,18

ESP 8B BD/A 782,1| 5,49

ESP 08 B 1BD/B 779.8| 5.64
HOLLISTER ET AL. (1987) T°C |P Kbar

ESP 8B BD/DII 782,8| 5,44

ESP 8B BD/A 7774 5,79

ESP 08 B 1BD/B 774,7| 5,96
SCHMIDT (1994) T°C |P Kbar

ESP 8B BD/DII 780,3| 5,60

ESP 8B BD/A 7757 5,89

ESP 08 B 1BD/B 773,5| 6,06
JOHNSON & RUTHERFORD (1989) | T°C |P Kbar

ESP 8B BD/DII 802,5| 4,19

ESP 8B BD/A 798,5| 4,45

ESP 08 B 1BD/B 796,5| 4,58

5.8 GEOTERMOMETRIA PELO METODO DOS TEORES DE Zr EM ROCHA
TOTAL

Hé um geotermdmetro proposto por Watson (1987), a partir do teor de Zr em rocha
total, para rochas graniticas, que estima a temperatura em que o magma torna-se saturado
neste elemento, fornecendo uma estimativa para a temperatura do liquidus do sistema. Esta
temperatura marca o inicio da cristalizagdo do pluton, e juntamente com as estimativas de
pressao e fugacidade de oxigénio, permite estimar a profundidade em que o pluton cristalizou.

A formula utilizada é: T(° C)=—-273 +[ 12900/ ( 17.18 = In Zr ) ].

A Tabela 5.8 mostra o resultado das temperaturas calculadas por este método, as
quais cairam no intervalo de 785,07 a 854,72°C para as rochas do Pluton Areial; 811,85 a
884,78°C para as rochas do Pluton Puxinana; 804,60 a 876,32°C para as rochas do Pluton
Remigio; 845,72 a 862,77°C para as rochas do Pluton Pocinhos e 799,87 a 891,29°C para as

rochas do Pluton Serrote da Cobra. A geotermometria segundo este método, portanto,
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forneceu para as rochas do Complexo Granitico Esperanga temperaturas de cristalizagao

dentro do intervalo entre 800 e 890°C.

Tabela 5.8 Estimativas geotermobarométricas para os Plitons Puxinana, Pocinhos, Areial e
Remigio do Complexo Granitico Esperanca (PB), utilizando o Método dos teores de Zr em
rocha total (Watson, 1987).

FACIES Zr (ppm) | T (°C)
PLUTON PUXINANA

ESP 01 Monzogranito 257,0 836,10

ESP 16 Granodiorito 2122 818,19

ESP 27 Sienogranito 302,3 851,77

ESP 28 Monzogranito 198,2 811,85

ESP 35 Monzogranito 418,9 884,78
PLUTON POCINHOS

ESP 33 Sienogranito 337,7 862,77

ESP 75 Sienogranito 315,0 855,86

ESP 111 Sienogranito 284.0 845,72

PLUTON AREIAL

ESP 03A Monzogranito 198,00 811,76

ESP 03B Granodiorito 202,00 813,59

ESP 08A Sienogranito 153,00 788,73

ESP 08B Granodiorito 264,00 838,69

ESP 17 Granodiorito 311,3 854,72

ESP 31 Sienogranito 2183 820,78

ESP 32 Monzogranito 171,8 798,96

ESP 41A Monzogranito 146,7 785,07

ESP 41B Granodiorito 205.8 815,33

ESP 52E Enclave mafico | 2485 832,87
PLUTON REMIGIO

ESP 25A Qz-monzonito 183,00 804,60

ESP 25B Monzogranito 341,9 864,06

ESP 25C Sienogranito 385,9 876,32

) ESP 25E Granodiorito 362.4 869,91
PLUTON SERROTE

DA COBRA

ESP 82 Tonalito 446,0 891,29

ESP 91 Tonalito 173,5 799,87

ESP 104 Tonalito 184,0 805,14
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Tabela 5.1 Analises quimicas das biotitas dos Platons Puxinand e Remigio do Complexo Esperanga (PB).

BIOTITAS
PLUTON PUXINANA REMIGIO
Amostra ESP 01 ESP 01 ESPO0O1 |ESP 16 | ESP 16 | ESP 16 | ESP 16 | ESP 16 | ESP 27 | ESP 27 | ESP 27 | ESP 35 ESP 35 | ESP 25E
Andlise 1-A 1-A2 2-A 1 2 B D E 1 2 4 1 2 7

Facies monzogranito | monzogranito | monzogranito | granodiorito | granodiorito | granodiorito | granodiorito | granodiorito | sienogranito | Sienogranito | sienogranito | monzogranito | monzogranito | granodiorito
SiO; 35,45 35,61 35,62 35,76 35,29 35,64 35,26 35,71 35,23 34,76 35,44 34,76 34,76 36,62
TiO; 2,22 2,18 2,29 3,41 2,50 2,91 2,36 2,32 1,65 1,71 1,83 2,45 2,56 0,95
Al,O3 14,01 14,01 13,74 14,07 14,58 14,54 14,17 14,30 14,54 14,89 14,72 14,93 14,98 14,89
Cr,03 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 25,67 24,99 25,05 24,79 24,15 24,16 24,19 25,03 24,68 24,54 24,97 26,07 26,31 18,81
MnO 0,31 0,31 0,28 0,32 0,36 0,34 0,29 0,24 0,30 0,30 0,33 0,39 0,36 0,33
MgO 7,67 7,80 7,68 7,31 7,59 7,37 7,69 7,94 7,62 7,80 7,68 6,82 6,70 11,45
BaO 0,18 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,03 0,17 0,26 0,00 0,12 0,18 0,16 0,18
CaO 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,02 0,11
Na.O 0,02 0,06 0,05 0,08 0,05 0,02 0,07 0,06 0,06 0,04 0,06 0,07 0,04 0,12
K>0O 9,52 9,51 9,38 9,30 9,43 9,36 9,30 9,42 9,48 8,95 9,48 9,27 9,23 9,42
F 0,74 0,61 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,87 0,86 0,45 0,30 1,47
Cl 0,16 0,18 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,03 0,05 0,04 0,06
Total: 95,96 95,25 94,96 95,06 94,04 94,33 93,36 95,19 94,61 93,94 95,51 95,43 95,46 94,40
Si 5,53 5,58 5,59 5,64 5,62 5,65 5,66 5,64 5,565 5,48 5,52 5,48 5,49 5,55
Al"Y 2,47 2,42 2,41 2,36 2,38 2,35 2,34 2,36 2,45 2,52 2,48 2,52 2,51 2,45
Soma T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 0,11 0,17 0,13 0,26 0,36 0,36 0,34 0,30 0,26 0,25 0,23 0,26 0,29 0,21
Ti 0,26 0,26 0,27 0,40 0,30 0,35 0,29 0,28 0,20 0,20 0,21 0,29 0,30 0,11
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 3,35 3,27 3,29 3,27 3,22 3,20 3,25 3,31 3,25 3,24 3,25 3,44 3,48 2,39
Mn 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04
Mg 1,78 1,82 1,80 1,72 1,80 1,74 1,84 1,87 1,79 1,83 1,78 1,60 1,58 2,59
Soma M1 5,55 5,56 5,563 5,69 5,73 5,70 5,75 5,79 5,54 5,57 5,52 5,65 5,69 5,33
Na 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04
K 1,90 1,90 1,88 1,87 1,92 1,89 1,90 1,90 1,91 1,80 1,88 1,87 1,86 1,82
F 0,36 0,30 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,43 0,42 0,22 0,15 0,71
Cl 0,04 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Soma M2 2,31 2,27 2,28 1,90 1,93 1,90 1,92 1,92 2,31 2,27 2,33 2,12 2,04 2,60
Total 15,86 15,83 15,81 15,59 15,67 15,60 15,68 15,70 15,85 15,83 15,85 15,77 15,73 15,93
Fel/(Fe+Mg) 0,65 0,64 0,65 0,66 0,64 0,65 0,64 0,64 0,65 0,64 0,65 0,68 0,69 0,48
Mg/(Fe+Mg) 0,35 0,36 0,35 0,34 0,36 0,35 0,36 0,36 0,35 0,36 0,35 0,32 0,31 0,52
FeO/MgO 3,35 3,20 3,26 3,39 3,18 3,28 3,14 3,15 3,24 3,15 3,25 3,82 3,93 1,64
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BIOTITAS
PLUTON AREIAL SERROTE DA COBRA

Amostra | ESP03A | ESP 03A | ESP 08B | ESP 08B | ESP 08B | ESP 100 | ESP 100 | ESP 100 | ESP 100 | ESP 100 | ESP 100 | ESP 100 | ESP 100 | ESP 100 | ESP 100

Anélise 1/B 2/B 1/A 1/D1 2/D1 1-1N 1-2B 1-3B 1-4N 5-10N 5-11B 7-24N 7-25B 7-26N 7-27B

Facies Monzogranito | Monzogranito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito Tonalito Tonalito Tonalito Tonalito Tonalito Tonalito Tonalito Tonalito Tonalito Tonalito
SiO; 37,50 37,71 37,15 37,34 37,27 35,71 36,11 36,05 36,34 36,30 35,80 36,10 35,73 36,38 35,90
TiO; 1,59 1,65 1,94 1,99 1,92 2,41 2,28 2,60 2,66 2,11 2,11 2,12 2,28 2,13 1,93
Al,O3 14,17 14,41 14,65 14,44 14,92 15,65 15,60 15,81 15,72 16,01 15,64 15,62 15,54 15,84 15,90
Cry,03 0,02 0,05 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 19,58 19,29 19,79 20,86 20,39 22,62 22,83 22,40 22,48 23,23 23,12 22,48 22,30 22,74 22,61
MnO 0,27 0,22 0,23 0,24 0,28 0,28 0,32 0,29 0,34 0,33 0,28 0,29 0,30 0,35 0,28
MgO 11,64 11,60 10,19 10,53 1,01 8,42 8,58 8,30 8,35 8,44 8,56 8,57 8,50 8,37 8,44
BaO 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,00 0,04 0,01 0,15 0,10 0,04 0,12 0,08 0,10 0,03
CaO 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01
Na,O 0,06 0,09 0,04 0,05 0,07 0,08 0,07 0,07 0,05 0,06 0,07 0,06 0,08 0,07 0,07
K20 9,61 9,57 9,81 9,72 9,71 9,73 9,66 9,90 9,92 9,69 9,58 9,68 9,78 9,79 9,88
F 1,49 1,41 0,90 0,87 0,81 0,25 0,29 0,23 0,37 0,29 0,26 0,21 0,18 0,30 0,11
Cl 0,02 0,03 0,01 0,04 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Total: 95,99 96,16 94,70 96,23 86,42 95,16 95,80 95,66 96,42 96,55 95,46 95,27 94,77 96,07 95,16
Si 5,60 5,61 5,67 5,64 6,24 5,55 5,57 5,57 5,57 5,56 5,56 5,60 5,58 5,59 5,59
Al 2,40 2,39 2,33 2,36 1,76 2,45 2,43 2,43 2,43 2,44 2,44 2,40 2,42 2,41 2,41
SomaT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 0,09 0,14 0,30 0,21 1,18 0,42 0,41 0,45 0,40 0,45 0,42 0,46 0,44 0,47 0,51
Ti 0,18 0,18 0,22 0,23 0,24 0,28 0,26 0,30 0,31 0,24 0,25 0,25 0,27 0,25 0,23
Cr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 2,44 2,40 2,52 2,63 2,85 2,94 2,95 2,89 2,88 2,98 3,00 2,92 2,91 2,93 2,94
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
Mg 2,59 2,57 2,32 2,37 0,25 1,95 1,97 1,91 1,91 1,93 1,98 1,98 1,98 1,92 1,96
Soma M1 5,34 5,34 5,40 5,47 4,57 5,63 5,64 5,59 5,54 5,64 5,68 5,64 5,64 5,60 5,67
Na 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
K 1,83 1,82 1,91 1,87 2,07 1,93 1,90 1,95 1,94 1,89 1,90 1,92 1,95 1,92 1,96
F 0,71 0,66 0,43 0,42 0,43 0,12 0,14 0,11 0,18 0,14 0,13 0,10 0,09 0,15 0,05
Cl 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Soma M2 2,57 2,51 2,36 2,31 2,53 2,08 2,07 2,09 2,14 2,05 2,04 2,04 2,06 2,09 2,04
Total 15,90 15,85 15,75 15,79 15,10 15,71 15,70 15,68 15,68 15,70 15,72 15,68 15,70 15,69 15,71
Fel/(Fe+Mg) 0,49 0,48 0,52 0,53 0,92 0,60 0,60 0,60 0,60 0,61 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Mg/(Fe+Mg) 0,51 0,52 0,48 0,47 0,08 0,40 0,40 0,40 0,40 0,39 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
FeO/MgO 1,68 1,66 1,94 1,98 20,21 2,69 2,66 2,70 2,69 2,75 2,70 2,62 2,62 2,72 2,68
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BIOTITAS

PLUTON POCINHOS

Amostra ESP 33 | ESP33 | ESP33 | ESP33 | ESP33 | ESP75 | ESP75 | ESP75 | ESP75 | ESP75 | ESP75 | ESP75 | ESP 75 | ESP 75 | ESP 75 | ESP 75
Andlise 1-A 1-B 1-C 2 3 1-IN 1-2B 2-3N 2-4B 3-7N 3-8B B-A B-B B-C B-D B-E

Facies sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito | sienogranito
SiOz 34,17 34,06 34,16 34,28 33,66 33,60 33,76 33,07 34,19 33,62 33,82 33,54 33,21 34,11 33,50 33,53
TiO, 2,46 3,00 3,06 3,01 3,00 2,89 2,73 3,31 2,69 3,15 3,07 3,46 3,19 3,35 3,23 3,36
Al>O3 14,91 14,59 14,50 14,57 14,54 15,13 15,55 14,16 15,88 14,27 14,25 14,97 14,34 15,40 14,28 14,25
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 26,92 27,42 26,93 27,27 27,11 30,78 30,46 30,72 29,96 31,81 32,10 31,38 31,31 30,94 31,38 31,60
MnO 0,32 0,34 0,31 0,38 0,30 0,31 0,34 0,36 0,30 0,37 0,32 0,30 0,32 0,31 0,31 0,31
MgO 5,96 5,95 572 5,88 5,82 1,99 1,85 191 1,81 2,05 2,07 2,13 2,14 1,74 2,02 2,02
BaO 0,00 0,01 0,07 0,32 0,20 0,03 0,02 0,17 0,23 0,12 0,10 0,11 0,15 0,03 0,19 0,15
CaO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 0,06 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,04 0,01 0,03
Na,O 0,06 0,05 0,05 0,08 0,05 0,03 0,09 0,03 0,03 0,05 0,07 0,03 0,06 0,05 0,06 0,05
K20 9,41 9,35 9,46 9,52 9,36 9,08 8,71 9,36 9,16 9,31 9,13 8,47 8,71 8,89 8,78 8,74
F 0,69 0,94 0,53 0,61 0,72 0,01 0,15 0,05 0,11 0,24 0,27 0,12 0,31 0,13 0,29 0,05
Cl 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,06 0,06 0,06 0,05 0,07 0,06
Total: 94,98 95,80 94,87 95,98 94,84 93,96 93,80 93,24 94,41 95,08 95,27 94,56 93,84 95,02 94,11 94,13
Si 5,43 5,37 5,45 5,42 5,38 5,55 5,54 5,54 5,58 551 5,53 5,49 5,49 5,54 5,52 5,55
AlY 2,57 2,63 2,55 2,58 2,62 2,45 2,46 2,46 2,42 2,49 2,47 2,51 2,51 2,46 2,48 2,45
SomaT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al" 0,22 0,07 0,18 0,14 0,12 0,49 0,55 0,33 0,63 0,27 0,28 0,38 0,29 0,49 0,30 0,33
Ti 0,29 0,36 0,37 0,36 0,36 0,36 0,34 0,42 0,33 0,39 0,38 0,43 0,40 0,41 0,40 0,42
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 3,58 3,61 3,60 3,61 3,62 4,25 4,18 4,30 4,09 4,36 4,39 4,30 4,33 4,20 4,33 4,37
Mn 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Mg 1,41 1,40 1,36 1,39 1,39 0,49 0,45 0,48 0,44 0,50 0,50 0,52 0,53 0,42 0,50 0,50
Soma M1 5,55 5,48 5,55 5,54 5,53 5,63 5,58 5,58 5,52 5,58 5,59 5,66 5,59 5,56 5,57 5,66
Na 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
K 191 1,88 1,93 1,92 191 191 1,82 2,00 191 1,95 1,90 1,77 1,84 1,84 1,85 1,84
F 0,35 0,47 0,27 0,30 0,36 0,00 0,08 0,03 0,06 0,13 0,14 0,06 0,16 0,07 0,15 0,03
Cl 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Soma M2 2,29 2,39 2,23 2,27 2,31 1,95 1,96 2,06 1,99 2,11 2,09 1,86 2,04 1,94 2,04 191
Total 15,84 15,87 15,78 15,81 15,84 15,58 15,54 15,64 15,51 15,69 15,68 15,52 15,63 15,50 15,61 15,56
Fe/(Fe+Mg) 0,72 0,72 0,73 0,72 0,72 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,89 0,89 0,91 0,90 0,90
Mg/(Fe+Mg) 0,28 0,28 0,27 0,28 0,28 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,09 0,10 0,10
FeO/MgO 4,52 4,61 4,71 4,63 4,66 15,50 16,44 16,09 16,59 15,48 15,51 14,73 14,60 17,80 15,57 15,67
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Tabela 5.2 Andlises quimicas de K-feldspatos dos Plutons Areial e Puxinana do Complexo Esperanca (PB).

K-FELDSPATOS

PLUTON AREIAL PUXINANA
Amostra| ESP 03 ESP 03 ESP 17 ESP 17 ESP 17 ESP 17 ESP 17 ESP 17 ESP 27 ESP 27
Analise | FD1 /Nc FD1 /Bd 1/Bd 1/Nc 1A/Bd 1A/Nc 3/Bd 3/Nc 1/Bd 1/Nc
Facies Monzogranito | Monzogranito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Sienogranito | Sienogranito
SiOz 64,20 64,57 63,94 63,91 64,18 64,38 63,72 63,46 64,05 63,83
TiO, 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,O3 18,65 18,21 18,42 18,40 18,57 18,59 18,42 18,32 18,33 18,42
FeO 0,05 0,08 0,05 0,10 0,11 0,02 0,13 0,11 0,13 0,06
MnO 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
MgO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
BaO 1,20 1,10 1,07 1,07 1,09 1,19 1,30 0,94 0,57 0,80
CaO 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,O 1,10 0,82 0,48 0,69 0,41 0,79 0,54 0,80 0,78 1,06
K20 14,36 14,99 15,52 1541 15,70 15,22 15,55 15,22 15,40 14,89
Total 99,74 99,75 99,55 99,57 100,11 100,21 99,66 98,86 99,27 99,09
N° Cétions
Si 11,92 12,00 11,94 11,93 11,93 11,93 11,92 11,93 11,96 11,93
Al 4,08 3,99 4,06 4,05 4,07 4,06 4,06 4,06 4,03 4,06
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,10 0,07 0,04 0,06
Ca 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,40 0,29 0,18 0,25 0,15 0,28 0,20 0,29 0,28 0,38
K 3,40 3,55 3,70 3,67 3,72 3,60 3,71 3,65 3,67 3,55
Total 19,94 19,93 19,97 20,00 19,97 19,98 20,00 20,02 20,00 20,00
Z 16,01 15,99 15,99 15,99 16,00 16,00 15,98 15,99 15,99 15,99
X 3,93 3,94 3,97 4,01 3,97 3,98 4,02 4,03 4,01 4,01
% Produtos Finais
Or 88,73 92,35 95,48 93,65 96,16 92,68 95,00 92,58 92,85 90,28
Ab 10,36 7,65 4,52 6,35 3,84 7,32 5,00 7,42 7,15 9,72
An 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 5.3 Analises quimicas de plagioclasios do Pluton Areial do Complexo Esperanga (PB).

PLAGIOCLASIOS

PLUTON AREIAL
Amostra| ESP 03 ESP 03 ESP 8B ESP 8B ESP 8B ESP 17 ESP 17 ESP 17 ESP 17 ESP 17
Andlise | FD1A/B | FD1B/B | F1BD/DII | FD1B/DIl | FD1N/DII 4/Bd 4/Nc 5/Bd 5/2Bd 5/Nc
Facies Monzogranito | Monzogranito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito
SiO, 63,44 70,16 60,68 60,89 61,26 63,62 63,43 65,00 64,08 64,55
TiO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03
Al,O3 22,78 18,45 22,67 22,71 23,22 22,76 23,10 22,33 22,48 22,37
FeO 0,11 0,07 0,04 0,01 0,03 0,06 0,12 0,16 0,10 0,17
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,02 0,00
BaO 0,07 0,14 0,00 0,00 0,05 0,06 0,01 0,13 0,03 0,00
CaO 4,14 3,11 5,04 5,10 5,13 3,88 4,13 3,36 3,47 3,55
Na,O 8,35 6,70 7,95 7,57 7,74 8,75 8,58 8,87 8,88 8,86
K,O 0,24 0,17 0,14 0,18 0,19 0,17 0,21 0,38 0,19 0,20
Total: 99,13 98,79 96,52 96,46 97,62 99,31 99,61 100,30 99,24 99,72
N° Cations
Si 11,28 12,27 11,12 11,14 11,09 11,29 11,23 11,42 11,36 11,39
Al 4,77 3,80 4,90 4,90 4,96 4,76 4,82 4,62 4,70 4,65
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Ba 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca 0,79 0,58 0,99 1,00 1,00 0,74 0,78 0,63 0,66 0,67
Na 2,88 2,27 2,82 2,68 2,72 3,01 2,95 3,02 3,05 3,03
K 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,09 0,04 0,05
Total 19,80 18,99 19,87 19,77 19,81 19,85 19,85 19,82 19,84 19,82
Z 16,05 16,07 16,01 16,04 16,05 16,05 16,05 16,04 16,06 16,04
X 3,74 2,91 3,85 3,73 3,76 3,80 3,80 3,78 3,78 3,77
% Produtos Finais
Or 1,43 1,30 0,86 1,13 1,15 0,99 1,24 2,28 1,16 1,20
Ab 77,36 78,56 73,41 72,05 72,33 79,55 78,02 80,80 81,29 80,89
An 21,21 20,15 25,73 26,82 26,52 19,46 20,73 16,91 17,55 17,91
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Tabela 5.3 Analises quimicas de plagioclasios do Pluton Remigio do Complexo Esperanga (PB).

PLAGIOCLASIOS
PLUTON REMIGIO
Amostra | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E
Analise 1/Bd 1/Nc 2/Bd 2/Nc 2/Bd2 2/Nc2 2/Nc3 2/Bd4 2/Nc4 7/Bd 7/Nc 7C1/Nc | 7C1/Bd
Facies Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito
SiO; 58,02 61,00 56,63 54,75 57,03 57,08 58,42 57,81 58,73 59,79 59,11 59,11 59,24
TiO, 0,00 0,04 0,07 0,00 0,01 0,07 0,02 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00
Al,O3 25,32 24,05 27,00 28,23 26,62 25,40 25,48 25,47 25,74 25,23 25,42 25,71 25,52
FeO 0,08 0,05 0,01 0,12 0,15 0,08 0,01 0,11 0,03 0,02 0,01 0,10 0,14
MnO 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,06 0,03 0,00 0,03 0,04 0,03
MgO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01
BaO 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
CaO 7,31 5,72 8,78 10,44 8,31 7,98 7,12 8,39 7,55 6,77 7,18 7,43 7,11
Na,O 7,02 7,87 6,21 5,44 6,55 7,05 7,29 6,98 7,14 7,15 7,13 7,06 7,18
K20 0,11 0,14 0,07 0,07 0,06 0,07 0,05 0,08 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08
Total: 97,90 98,92 98,75 99,07 98,75 97,72 98,38 98,90 99,34 99,11 99,04 99,53 99,31
N° Cations
Si 10,57 10,93 10,26 9,95 10,34 10,46 10,58 10,47 10,55 10,72 10,63 10,59 10,63
Al 5,44 5,08 5,77 6,05 5,69 5,49 5,44 5,44 5,45 5,33 5,39 5,43 5,40
Ti 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca 1,43 1,10 1,70 2,03 1,61 1,57 1,38 1,63 1,45 1,30 1,38 1,43 1,37
Na 2,48 2,74 2,18 1,92 2,30 2,50 2,56 2,45 2,49 2,49 2,49 2,45 2,50
K 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 19,96 19,90 19,94 19,99 19,98 20,05 19,98 20,04 19,97 19,87 19,93 19,93 19,93
YA 16,01 16,02 16,03 16,00 16,02 15,94 16,02 15,92 16,00 16,05 16,02 16,02 16,02
X 3,95 3,89 3,91 3,99 3,96 4,11 3,96 4,12 3,97 3,82 3,90 3,92 3,91
% Produtos Finais
Or 0,63 0,81 0,42 0,39 0,35 0,42 0,27 0,47 0,50 0,55 0,47 0,48 0,47
Ab 63,08 70,78 55,92 48,36 58,60 61,26 64,78 59,80 62,79 65,28 63,95 62,92 64,33
An 36,29 28,41 43,65 51,26 41,06 38,32 34,95 39,73 36,71 34,16 35,57 36,61 35,20
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Tabela 5.3 Andlises quimicas de plagioclasios do Pluton Pocinhos do Complexo Esperanca (PB).

PLAGIOCLASIOS

PLUTON POCINHOS
Amostra| ESP 33 | ESP 33 | ESP33 | ESP33 | ESP 33 | ESP 33 | ESP33 | ESP33 | ESP 33 | ESP33 | ESP33 | ESP33 | ESP33 | ESP75 | ESP 75 | ESP 75 | ESP 75
Andlise 1/BD 1/Bd3 1/NC 1/Nc3 1/NCi 2/Nc 2/INC2 3/Bd 3/Nc 4/Bd 4/BdC1 | 4/Nc 4/NcC1 2-5N 2-6B 4-15N 4-16B
FéC ies Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito
SiO;, 60,55| 62,40 6053| 61,78| 60,62] 62,11| 6221| 61,45 60,35| 6156| 63,09] 6048| 6044| 64,05 6782 6283 62,13
TiO, 0,00 0,00 0,02 0,02 0,06 0,02 0,00 0,02 0,05 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01
Al;03 24,80 23,48 24,46 23,61 24,18 23,71 23,26 23,63 24,41 23,82 23,14 24,67 24,57 22,48 19,53 22,91 22,58
FeO 0,04 0,13 0,06 0,01 0,04 0,08 0,02 0,13 0,00 0,04 0,14 0,01 0,08 0,00 0,03 0,03 0,06
MnO 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,05 0,02 0,03 0,00 0,12 0,00 0,07 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 6,31 4,65 5,96 5,07 577 4,94 4,76 501 5,93 513 4,19 6,00 6,14 3,74 0,40 4,51 4,44
Na,O 7,89 8,61 7,81 8,50 7,82 8,40 8,78 8,24 7,81 8,40 8,87 7,89 7,76 9,64| 11,43 9,14 9,13
K20 0,24 0,23 0,27 0,17 0,25 0,19 0,12 0,23 0,23 0,26 0,20 0,27 0,21 0,21 0,01 0,13 0,17
Total: 99,86 99,53| 99,19| 99,18] 98,78| 99,45| 99,29 98,71| 98,85| 99,24 99,68| 99,41| 99,20| 100,12| 99,22| 99,54 98,51
N° Cations
Si 10,79 11,10 10,85 11,04 10,89 11,05 11,10 11,03 10,85 11,00 11,18 10,82 10,83 11,30 11,94 11,17 11,17
Al 5,21 4,92 5,17 4,97 5,12 4,98 4,89 5,00 5,17 5,02 4,84 5,20 5,19 4,68 4,05 4,80 4,79
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,20 0,89 1,14 0,97 111 0,94 0,91 0,96 1,14 0,98 0,80 1,15 1,18 0,71 0,08 0,86 0,85
Na 2,73 2,97 2,71 2,94 2,73 2,90 3,04 2,87 2,72 2,91 3,05 2,74 2,70 3,30 3,90 3,15 3,18
K 0,05 0,05 0,06 0,04 0,06 0,04 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,00 0,03 0,04
Total 20,00 19,95 19,95 19,97 19,93 19,93 19,99 19,93 19,95 19,98 19,94 19,98 19,95 20,03 19,98 20,02 | 20,04
z 16,00 16,02 16,02 16,01 16,02 16,03 15,99 16,03 16,02 16,02 16,02 16,02 16,01 15,98 16,00 15,97 15,96
X 4,00 3,93 3,94 3,96 3,91 3,90 3,99 391 3,93 3,96 3,92 3,96 3,93 4,05 3,98 4,04 4,09
% Produtos Finais
Or 1,36 1,36 1,57 1,00 1,47 1,09 0,71 1,38 1,33 1,51 1,17 1,56 1,21 1,14 0,06 0,74 0,93
Ab 68,40 75,96 69,26 74,47 70,00 74,66 76,39 73,80 69,52 73,65 78,38 69,33 68,74 81,39 98,05 77,98| 78,10
An 30,23 22,68 29,17 24,54 28,52 24,25 22,90 24,82 29,16 24,84 20,45 29,10 30,05 17,47 1,90 21,28| 20,97
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Tabela 5.3 Andlises quimicas de plagioclasios do Platon Puxinani do Complexo Esperanga (PB).

PLAGIOCLASIOS

PLUTON PUXINANA
Amostra ESP 01 ESP 01 ESP 01 ESP 01 ESP 01 ESP 01 ESP 16 ESP 16 ESP 16 ESP 16 ESP 16 ESP 16
Analise FD1 BD/A | FD1/NCA FD1 BD/E FD1 NC/E FD2 BD/A FD2 NC/A 1/Bd 1/Nc A-C2/Bd A-C2/Nc A/Bd A/Nc
Facies Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito
SiO; 62,16 62,25 62,01 62,64 62,54 62,87 63,80 63,12 62,95 61,97 62,98 63,02
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Al,O3 23,14 23,69 23,52 23,01 23,44 23,79 23,27 22,81 23,01 23,54 23,14 23,25
FeO 0,03 0,09 0,08 0,06 0,02 0,08 0,14 0,17 0,09 0,05 0,06 0,05
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00
BaO 0,00 0,00 0,01 0,20 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 4,97 5,12 5,39 4,92 5,19 5,41 4,36 4,27 4,32 5,03 4,50 4,54
Na,O 8,14 7,74 7,81 7,83 7,71 7,69 8,24 8,44 8,53 8,00 8,43 8,43
K20 0,21 0,29 0,16 0,25 0,19 0,19 0,20 0,22 0,15 0,17 0,12 0,19
Total: 98,65 99,17 98,98 98,91 99,08 100,09 100,01 99,07 99,09 98,76 99,25 99,48
N° Céations
Si 11,14 11,09 11,08 11,19 11,14 11,10 11,24 11,24 11,21 11,09 11,19 11,18
Al 4,89 4,97 4,95 4,85 4,92 4,95 4,83 4,79 4,83 4,96 4,85 4,86
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,95 0,98 1,03 0,94 0,99 1,02 0,82 0,82 0,82 0,96 0,86 0,86
Na 2,83 2,67 2,70 2,71 2,66 2,63 2,82 2,92 2,95 2,77 2,90 2,90
K 0,05 0,07 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04
Total 19,86 19,79 19,82 19,77 19,75 19,76 19,78 19,85 19,86 19,84 19,85 19,86
Z 16,02 16,06 16,03 16,04 16,06 16,05 16,07 16,03 16,04 16,05 16,04 16,04
X 3,83 3,73 3,79 3,73 3,70 3,71 3,70 3,81 3,82 3,79 3,80 3,82
% Produtos Finais
Or 1,28 1,77 0,99 1,52 1,15 1,17 1,19 1,35 0,87 1,04 0,74 1,15
Ab 73,79 71,93 71,68 73,08 72,05 71,16 76,46 77,10 77,45 73,45 76,66 76,18
An 24,93 26,29 27,33 25,39 26,80 27,67 22,35 21,55 21,68 25,51 22,60 22,67
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Tabela 5.3. (continua¢do) Analises quimicas de plagioclasios do Pliton Puxinand do Complexo Esperanca (PB).

PLAGIOCLASIOS

PLUTON PUXINANA

Amostra| ESP 16 ESP 16 ESP 16 ESP 16 ESP 16 ESP 16 ESP 16 ESP 16 ESP 16 ESP 16 ESP 27 ESP 27
Andlise B-2/Nc B/Bd B/Nc CINc D/Bd D/Nc E/Bd E/Nc F/Bd F/Nc 1/Biot 2/Bd
Facies | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Sienogranito | Sienogranito
SiO 62,56 63,41 63,32 62,85 63,28 63,48 63,78 63,39 62,86 62,93 62,04 62,37
TiO, 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 0,09
Al,O3 23,00 22,91 22,79 22,97 23,28 23,05 23,01 22,93 22,92 23,24 23,34 23,45
FeO 0,09 0,01 0,07 0,09 0,08 0,00 0,13 0,12 0,02 0,05 0,09 0,13
MnO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,04 0,03 0,00 0,00 0,11 0,00 0,05
CaO 4,43 4,42 4,17 4,29 4,44 4,40 4,27 4,46 4,16 4,40 4,65 4,91
Na,O 8,44 8,35 8,57 8,33 8,39 8,80 8,49 8,24 8,75 8,53 8,44 8,49
K20 0,24 0,27 0,25 0,20 0,19 0,17 0,19 0,25 0,11 0,23 0,26 0,10
Total: 98,79 99,37 99,16 98,76 99,72 99,98 99,97 99,40 98,81 99,51 98,88 99,63
N° Cations
Si 11,18 11,25 11,26 11,22 11,20 11,21 11,25 11,25 11,22 11,17 11,10 11,08
Al 4,85 4,79 4,78 4,84 4,86 4,80 4,79 4,80 4,82 4,87 4,92 4,91
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Fe 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca 0,85 0,84 0,79 0,82 0,84 0,83 0,81 0,85 0,80 0,84 0,89 0,93
Na 2,93 2,87 2,95 2,88 2,88 3,01 2,91 2,84 3,03 2,94 2,93 2,93
K 0,05 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,06 0,03 0,05 0,06 0,02
Total 19,88 19,82 19,85 19,82 19,83 19,91 19,83 19,80 19,90 19,89 19,92 19,92
Z 16,03 16,04 16,04 16,06 16,05 16,02 16,04 16,04 16,04 16,04 16,02 16,00
X 3,85 3,78 3,82 3,77 3,78 3,89 3,79 3,76 3,85 3,85 3,90 3,92
% Produtos Finais
Or 1,42 1,60 1,50 1,23 1,11 1,00 1,16 1,49 0,66 1,38 1,50 0,60
Ab 76,41 76,13 77,63 76,88 76,50 77,56 77,35 75,82 78,67 76,76 75,53 75,34
An 22,17 22,27 20,87 21,89 22,39 21,44 21,49 22,68 20,67 21,86 22,96 24,07
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Tabela 5.3 (continuacdo) Analises quimicas de plagioclasios do Pluton Puxinana do Complexo Esperanga (PB).

PLAGIOCLASIOS

PLUTON PUXINANA

Amostra| ESP 27 ESP 27 ESP 27 ESP 27 ESP 27 ESP 27 ESP 35 ESP 35 ESP 35 ESP 35 ESP 35 ESP 35
Analise 2/Bd2 2/Bd3 2/Nc 2/Nc2 4/Bd 4/Nc 1/Bd 1/Bd2 1/Bd3 1/Nc 1/Nc2 1/Nc3
Facies | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito
SiO, 62,64 61,60 62,28 61,99 62,47 63,02 61,23 61,83 62,55 61,23 60,70 62,52
TiO, 0,00 0,03 0,01 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03 0,00 0,01 0,06
Al,O3 23,25 23,48 23,21 23,75 23,65 23,55 24,20 23,77 22,63 24,29 24,50 23,56
FeO 0,09 0,05 0,05 0,03 0,10 0,00 0,05 0,00 0,12 0,07 0,04 0,13
MnO 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
MgO 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,04 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 0,08 0,04 0,03 0,00 0,00
CaO 4,64 4,87 4,50 5,06 4,87 4,56 5,70 5,15 4,16 5,89 5,94 4,84
Na,O 8,66 8,38 8,60 8,33 8,39 8,50 8,19 8,47 8,85 7,92 7,83 8,35
K20 0,15 0,24 0,27 0,24 0,12 0,17 0,16 0,17 0,19 0,24 0,16 0,22
Total: 99,47 98,66 98,97 99,48 99,60 99,79 99,66 99,47 98,57 99,68 99,18 99,67
N° Cations
Si 11,14 11,05 11,13 11,04 11,09 11,15 10,91 11,02 11,22 10,91 10,86 11,09
Al 4,87 4,97 4,89 4,99 4,95 491 5,08 4,99 4,78 5,10 5,17 4,93
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,88 0,94 0,86 0,97 0,93 0,86 1,09 0,98 0,80 1,12 1,14 0,92
Na 2,99 2,92 2,98 2,87 2,89 2,91 2,83 2,93 3,08 2,74 2,72 2,87
K 0,03 0,05 0,06 0,06 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05
Total 19,93 19,94 19,94 19,93 19,89 19,87 19,97 19,97 19,95 19,94 19,93 19,90
YA 16,01 16,02 16,02 16,02 16,04 16,06 16,00 16,01 16,00 16,01 16,03 16,02
X 3,92 3,92 3,92 3,91 3,86 3,82 3,98 3,95 3,94 3,93 3,90 3,87
% Produtos Finais
Or 0,84 1,39 1,57 1,42 0,73 0,98 0,91 0,97 1,10 1,40 0,96 1,28
Ab 76,51 74,64 76,35 73,78 75,16 76,36 71,58 74,10 78,49 69,89 69,78 74,77
An 22,64 23,97 22,08 24,80 24,11 22,67 27,51 24,92 20,41 28,71 29,26 23,94
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Tabela 5.3 Andlises quimicas de plagioclasios do Platon Serrote da Cobra do Complexo Esperanga (PB).

PLAGIOCLASIOS
PLUTON SERROTE DA COBRA
Amostra | ESP-100 | ESP-100 | ESP-100 | ESP-100 | ESP-100 | ESP-100 | ESP-104 | ESP-104 | ESP-104 | ESP-104 | ESP-104
Analise 5-14B 5-15N 6-16B 6-17N 6-18N 6-20B 10B 10N 8B 8N 9B
Facies Tonalito | Tonalito | Tonalito | Tonalito | Tonalito | Tonalito | Tonalito | Tonalito | Tonalito | Tonalito | Tonalito
SiO, 59,08 58,38 58,85 57,73 57,62 58,62 58,14 58,01 57,51 57,95 60,06
TiO; 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02
Al,O3 25,09 25,51 25,60 26,75 26,36 25,64 25,82 25,56 26,56 26,35 24,62
FeO 0,04 0,00 0,06 0,04 0,03 0,14 0,04 0,04 0,01 0,03 0,05
MnO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
MgO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 7,55 7,80 7,78 9,07 8,79 7,75 7,84 7,70 8,62 8,59 6,22
Na,O 7,56 7,22 7,32 6,60 6,92 7,27 7,11 7,24 6,73 6,75 8,09
K,0O 0,15 0,16 0,19 0,11 0,13 0,16 0,12 0,11 0,13 0,16 0,25
Total: 99,53 99,06 99,79 100,30 99,84 99,72 99,09 98,66 99,58 99,84 99,32
N° Cétions
Si 10,61 10,54 10,55 10,32 10,35 10,52 10,49 10,51 10,35 10,40 10,77
Al 5,31 5,43 5,41 5,64 5,58 5,42 5,49 5,46 5,63 5,57 5,21
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,45 1,51 1,49 1,74 1,69 1,49 1,52 1,49 1,66 1,65 1,20
Na 2,63 2,53 2,54 2,29 2,41 2,53 2,49 2,54 2,35 2,35 2,81
K 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06
Total 20,06 20,03 20,04 20,02 20,07 20,05 20,02 20,04 20,02 20,01 20,06
Z 15,92 15,96 15,95 15,96 15,94 15,94 15,98 15,97 15,98 15,97 15,98
X 4,14 4,07 4,09 4,06 4,14 4,11 4,04 4,07 4,04 4,04 4,08
% Produtos Finais
Or 0,83 0,89 1,04 0,63 0,71 0,91 0,66 0,65 0,73 0,88 1,40
Ab 63,89 62,06 62,35 56,49 58,36 62,37 61,72 62,58 58,13 58,20 69,20
An 35,28 37,05 36,62 42,88 40,93 36,72 37,62 36,77 41,14 40,92 29,40
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Tabela 5.4 Analises quimicas de anfibolios do Pluton Areial do Complexo Esperanga (PB).

ANFIBOLIOS

PLUTON AREIAL

Amostra | ESP 8B | ESP 8B | ESP 8B | ESP8B | ESP8B | ESP8B | ESP 17 | ESP 17 | ESP 17 | ESP 17 | ESP 17 | ESP 17 | ESP 17
Anélise 1BD/A INC/B BD/DIl | FIBD/B | FINC/B | NC/DII 1/Bd 1/Nc 2/Bd 3/Bd 3/Bd2 4/Bd 4/Nc
Féacies Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito
SiO, 43,00 42,70 43,42 42,46 41,79 42,68 47,34 47,08 48,35 46,76 51,67 48,16 47,26
TiO; 0,73 0,92 0,80 0,89 0,83 0,86 0,50 0,69 0,38 0,51 0,08 0,61 0,51
Al;O3 10,21 9,94 10,00 10,44 10,55 10,27 6,57 6,89 6,03 6,30 3,34 6,33 6,80
Cry03 0,06 0,03 0,06 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 20,33 20,33 21,09 21,12 21,06 20,13 15,23 14,94 14,51 14,31 12,35 14,53 14,37
MnO 0,34 0,32 0,39 0,38 0,32 0,36 0,32 0,27 0,28 0,32 0,31 0,30 0,34
MgO 7,81 7,89 7,73 7,69 7,65 7,83 12,79 13,12 13,57 13,86 15,53 13,28 13,04
CaO 11,60 11,43 11,52 11,45 11,69 11,76 11,52 11,43 11,50 11,39 12,03 11,61 11,51
Na,O 1,22 1,27 1,26 1,19 1,26 1,20 1,21 1,35 1,04 1,36 0,71 1,17 1,30
K.0 1,39 1,45 1,32 1,45 1,46 1,33 0,79 0,90 0,68 0,80 0,31 0,77 0,90
Total: 96,69 96,27 97,58 97,10 96,60 96,42 96,27 96,67 96,33 95,59 96,33 96,74 96,02
N° Cations

Si 6,63 6,62 6,64 6,53 6,47 6,60 7,07 7,00 7,16 6,99 7,54 7,13 7,06
Al"Y 1,37 1,38 1,36 1,47 1,53 1,40 0,93 1,00 0,84 1,01 0,46 0,87 0,94
Soma T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlV 0,48 0,44 0,44 0,42 0,40 0,47 0,23 0,21 0,21 0,10 0,12 0,23 0,26
Ti 0,08 0,11 0,09 0,10 0,10 0,10 0,06 0,08 0,04 0,06 0,01 0,07 0,06
Fe’* 0,16 0,17 0,22 0,33 0,34 0,16 0,26 0,28 0,30 0,42 0,19 0,22 0,21
Cr 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,80 1,82 1,76 1,76 1,76 1,80 2,85 2,91 2,99 3,09 3,38 2,93 2,90
Fe”" 2,47 2,46 2,48 2,39 2,40 2,46 1,61 1,53 1,45 1,32 1,30 1,55 1,57
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Soma C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe”" -0,01 0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,02 0,03 0,05 0,05 0,04 0,02 0,03 0,02
Mn 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Ca 1,92 1,90 1,89 1,89 1,94 1,95 1,84 1,82 1,82 1,82 1,88 1,84 1,84
Na 0,04 0,05 0,06 0,06 0,03 0,03 0,08 0,10 0,09 0,09 0,06 0,10 0,10
Soma B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,32 0,33 0,31 0,29 0,35 0,33 0,27 0,29 0,20 0,30 0,14 0,24 0,28
K 0,27 0,29 0,26 0,28 0,29 0,26 0,15 0,17 0,13 0,15 0,06 0,14 0,17
Soma A 0,60 0,61 0,57 0,58 0,63 0,60 0,42 0,46 0,33 0,45 0,19 0,38 0,45
Total 15,60 15,61 15,57 15,58 15,63 15,60 15,42 15,46 15,33 15,45 15,19 15,38 15,45

Petrologia, Geoquimica e Evolug&o Crustal do Complexo Granitico Esperancga, Terreno Alto Pajed...

Sampaio, M.A.F. 2005. PPG/UFPE

128



Tabela 5.4 Analises quimicas de anfibolios dos Plitons Remigio ¢ Pocinhos do Complexo Esperanca (PB).

129

ANFIBOLIOS
PLUTON REMIGIO POCINHOS
Amostra | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E ESP 75 ESP 75 ESP 75 ESP 75 ESP 75
Anéalise 1/Bd 1/Nc 1/Nc2 2/Bd 2/Bd2 2/Bd3 2/Bd4 C1-7/Bd 3-9N 3-10B 4-11N 4-12B 5
Facies Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Sienogranito Sienogranito Sienogranito Sienogranito Sienogranito
SiO, 42,64 42,44 40,69 42,21 41,39 43,80 46,10 45,07 38,41 39,02 38,20 39,05 38,07
TiO; 0,23 0,40 0,22 0,29 0,36 0,33 0,26 0,18 0,91 1,12 0,79 1,19 1,04
Al,O3 11,00 9,45 12,21 10,76 11,43 8,88 6,94 8,08 12,35 12,16 12,92 12,85 11,61
Cr,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 21,18 19,42 21,25 20,40 21,16 20,66 19,24 19,20 29,79 29,95 29,38 28,93 29,49
MnO 0,51 0,57 0,51 0,64 0,61 0,52 0,59 0,62 0,47 0,49 0,48 0,52 0,46
MgO 7,31 8,06 6,65 7,47 7,31 8,70 9,87 9,03 1,46 1,53 1,51 1,49 1,41
CaO 11,86 11,39 11,58 11,62 11,56 11,73 11,64 11,85 10,96 10,84 10,98 10,85 10,70
Na,O 1,03 1,04 1,07 1,15 1,23 0,95 0,87 0,95 0,94 1,18 1,16 1,22 1,39
K,0 1,24 1,03 1,42 1,22 1,32 0,94 0,70 0,77 1,69 1,67 1,77 1,72 1,62
Total: 97,00 93,80 95,60 95,76 96,36 96,51 96,22 95,74 96,99 97,94 97,19 97,81 95,79
N° Cations
Si 6,55 6,69 6,36 6,56 6,41 6,70 7,01 6,93 6,18 6,22 6,14 6,23 6,24
Al"Y 1,45 1,31 1,64 1,44 1,59 1,30 0,99 1,07 1,82 1,78 1,86 1,77 1,76
Soma T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlY 0,54 0,45 0,61 0,53 0,49 0,30 0,26 0,39 0,52 0,51 0,58 0,64 0,48
Ti 0,03 0,05 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,11 0,13 0,10 0,14 0,13
Fe* 0,37 0,31 0,44 0,32 0,48 0,54 0,39 0,26 0,56 0,45 0,48 0,27 0,38
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,67 1,90 1,55 1,73 1,69 1,98 2,24 2,07 0,35 0,36 0,36 0,35 0,35
Fe*" 2,40 2,29 2,38 2,38 2,30 2,14 2,09 2,26 3,46 3,54 3,48 3,59 3,67
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Soma C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe" -0,04 -0,04 -0,04 -0,05 -0,04 -0,03 -0,03 -0,06 -0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,01
Mn 0,07 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06
Ca 1,95 1,93 1,94 1,93 1,92 1,92 1,90 1,95 1,89 1,85 1,89 1,85 1,88
Na 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,03 0,06 0,08 0,06 0,08 0,06
Soma B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,28 0,28 0,29 0,31 0,33 0,24 0,20 0,26 0,24 0,29 0,30 0,30 0,38
K 0,24 0,21 0,28 0,24 0,26 0,18 0,14 0,15 0,35 0,34 0,36 0,35 0,34
Soma A 0,52 0,49 0,57 0,55 0,59 0,43 0,34 0,41 0,58 0,63 0,67 0,65 0,72
Total 15,52 15,49 15,57 15,55 15,59 15,43 15,34 15,41 15,58 15,63 15,67 15,65 15,72
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Tabela 5.4 Analises quimicas de anfibolios do Pluton Puxinana do Complexo Esperanca (PB).

ANFIBOLIOS
PLUTON PUXINANA
Amostra ESP 01 ESP 01 ESP 01 ESP 01 ESP 01 ESP 01 ESP 16 ESP 16 ESP 16
Analise AN1 BD/A | AN1BD/D | AN1BD/E | AN1NC/A | AN1NC/D | AN1NC/E A/Bd Bl C/Nc
Féacies Monzogranito Monzogranito Monzogranito Monzogranito Monzogranito Monzogranito Granodiorito Granodiorito Granodiorito

SiO; 41,75 41,76 41,74 41,70 41,91 42,25 43,96 41,72 40,61
TiO, 1,10 1,12 1,06 1,07 0,65 0,55 0,80 0,82 0,78
Al>O3 9,89 10,02 9,98 9,95 9,73 9,92 10,10 10,12 10,21
Cra03 0,00 0,01 0,06 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
FeO 24,50 24,11 24,38 24,24 24,26 24,30 23,31 23,17 23,28
MnO 0,46 0,43 0,46 0,51 0,47 0,44 0,47 0,48 0,51
MgO 5,83 5,94 5,70 5,90 6,10 5,84 6,28 5,98 5,77
CaO 11,28 11,46 11,47 11,25 11,35 11,29 11,22 11,21 11,06
Na,O 1,20 1,15 1,26 1,21 1,23 1,19 1,02 1,13 1,36
K20 1,45 1,43 1,48 1,43 1,30 1,27 1,22 1,25 1,38
Total 97,45 97,41 97,59 97,26 96,99 97,07 98,38 95,86 94,97

N° Cations
Si 6,50 6,50 6,51 6,50 6,54 6,58 6,70 6,56 6,48
AlY 1,50 1,50 1,49 1,50 1,46 1,42 1,30 1,44 1,52
Soma T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AV 0,32 0,34 0,34 0,33 0,33 0,40 0,52 0,44 0,41
Ti 0,13 0,13 0,12 0,13 0,08 0,06 0,09 0,10 0,09
Fe” 0,39 0,37 0,31 0,39 0,46 0,39 0,25 0,33 0,33
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 1,35 1,38 1,32 1,37 1,42 1,36 1,43 1,40 1,37
Fe™ 2,81 2,79 2,89 2,78 2,72 2,78 2,72 2,73 2,79
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Soma C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe™ -0,01 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,01 -0,02
Mn 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
Ca 1,88 1,91 1,92 1,88 1,90 1,89 1,83 1,89 1,89
Na 0,06 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 0,10 0,06 0,06
Soma B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,30 0,30 0,34 0,30 0,32 0,30 0,21 0,29 0,36
K 0,29 0,28 0,29 0,29 0,26 0,25 0,24 0,25 0,28
Soma A 0,59 0,58 0,63 0,59 0,58 0,55 0,44 0,53 0,65
Total 15,59 15,58 15,63 15,59 15,58 15,55 15,44 15,53 15,65
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Tabela 5.4 (continua¢do) Analises quimicas de anfibdlios do Pluton Puxinanid do Complexo Esperanga (PB).

ANFIBOLIOS
PLUTON PUXINANA
Amostra ESP 16 ESP 16 ESP 27 ESP 27 ESP 27 ESP 35 ESP 35 ESP 35
Analise E/Bd E/Nc 2/Bd 4/Bd 4/Nc 1/Bd 1/Bd2 1/Bd3

Facies Granodiorito | Granodiorito | Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito

SiOz 42,35 42,29 40,10 38,75 42,15 39,23 41,36 40,75

TiO, 0,99 0,98 0,65 0,41 1,22 0,60 0,59 0,96

Al>O3 9,79 9,87 10,79 12,24 9,16 1191 10,04 10,81

Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FeO 22,56 22,64 24,61 25,77 23,73 25,45 24,13 23,79

MnO 0,52 0,43 0,46 0,48 0,45 0,47 0,55 0,51

MgO 6,35 6,36 5,33 4,85 6,18 5,47 5,77 5,52

CaO 11,10 10,94 11,21 11,38 11,20 10,10 11,45 11,39

Na,O 1,26 1,33 1,25 1,34 1,28 0,98 1,20 1,19

K20 1,27 1,37 1,48 1,62 1,34 1,20 1,16 1,38

Total: 96,19 96,20 95,88 96,82 96,71 95,41 96,23 96,31
N° Cétions

Si 6,63 6,62 6,36 6,11 6,61 6,17 6,50 6,42

Al 1,37 1,38 1,64 1,89 1,39 1,83 1,50 1,58

SomaT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

Al" 0,44 0,44 0,38 0,39 0,30 0,38 0,36 0,43

Ti 0,12 0,12 0,08 0,05 0,14 0,07 0,07 0,11

Fe®* 0,21 0,23 0,52 0,76 0,28 1,06 0,47 0,37

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 1,48 1,48 1,26 1,14 1,44 1,28 1,35 1,30

Fe” 2,75 2,73 2,76 2,67 2,84 2,20 2,74 2,80

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Soma C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe” -0,01 0,01 -0,02 -0,03 0,00 0,09 -0,04 -0,03

Mn 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07

Ca 1,86 1,83 1,91 1,92 1,88 1,70 1,93 1,92

Na 0,08 0,10 0,05 0,04 0,06 0,15 0,04 0,04

Soma B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Na 0,31 0,30 0,33 0,37 0,33 0,15 0,33 0,32

K 0,25 0,27 0,30 0,33 0,27 0,24 0,23 0,28

Soma A 0,56 0,58 0,63 0,69 0,59 0,39 0,56 0,60

Total 15,56 15,58 15,63 15,69 15,59 15,39 15,56 15,60
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Tabelas 5.5 e 5.6 Analises quimicas de epidotos dos Plutons Areial e Serrote da Cobra e das titanitas do Pluton Remigio do Complexo Esperanga (PB).

EPIDOTOS
PLUTON AREIAL SERROTE DA COBRA
Amostra | ESP08B | ESP08B | ESP 100 | ESP 100 | ESP 100 | ESP 100 | ESP 100
Andlise | EPIDI/B | EPIDI/N |EPI1/6B | EPI 1/7N | EPI 2/9B | EPI 7/21B | EPI 7/23N
Facies | Granodiorito | Granodiorito | Tonalito | Tonalito | Tonalito | Tonalito Tonalito
SiO, 36,37 36,47 37,38 37,60 37,68 37,44 38,10
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,O3 21,98 20,98 24,01 23,69 23,88 24,09 23,73
FeO 12,36 13,63 10,86 11,05 10,86 10,66 11,42
MgO 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
CaO 22,60 22,76 23,62 24,28 23,80 23,85 23,54
La,Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00
Ce,03 0,00 0,00 0,04 0,04 0,05 0,03 0,02
Total 93,33 93,84 95,03 96,67 96,33 96,12 96,82
N° Cétions
Sj 3,00 3,01 2,99 2,98 3,00 2,99 3,02
Al"Y 0,00 -0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 -0,02
Soma T 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
AlY 2,14 2,05 2,25 2,20 2,24 2,25 2,24
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe® 0,85 0,94 0,73 0,73 0,72 0,71 0,76
Soma A 3,00 2,99 2,97 2,93 2,96 2,96 3,00
Fe" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 2,00 2,01 2,02 2,06 2,03 2,04 2,00
La 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ce 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Soma B 2,00 2,01 2,03 2,07 2,04 2,04 2,00
Total 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Ps 0,29 0,32 0,24 0,25 0,24 0,24 0,25

Petrologia, Geoquimica e Evolug&o Crustal do Complexo Granitico Esperancga, Terreno Alto Pajed...

TITANITAS
PLUTON REMIGIO
Amostra | ESP 25E | ESP 25E | ESP 25E
Andlise 1 1A 2
Facies Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito
SiO, 30,01 30,28 30,18
TiO; 34,54 35,70 33,86
Al,O3 3,08 2,34 3,80
Cr,03 0,00 0,00 0,00
FeO 0,82 0,83 0,88
MnO 0,08 0,11 0,07
MgO 0,01 0,04 0,04
CaO 28,85 28,03 28,85
Na,O 0,01 0,03 0,03
K20 0,01 0,01 0,02
BaO 0,05 0,05 0,09
F 1,14 0,85 1,10
Total: 98,59 98,26 98,92
N° Céations

Si 3,93 3,98 3,94
Al 0,00 0,00 0,00
Soma T 3,93 3,98 3,94
AlV 0,47 0,36 0,58
Ti 3,40 3,563 3,32
Cr 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,01 0,01
Fe. 0,09 0,09 0,10
Soma A 3,97 4,00 4,01
Mn 0,01 0,01 0,01
Ca 4,05 3,95 4,03
Na 0,00 0,01 0,01
K 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00
F 0,47 0,35 0,45
Soma B 4,54 4,33 4,51
Total 12,43 12,31 12,46
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CAPITULO 6 - GEOQUIMICA

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Trinta e sete (37) amostras representativas dos Platons Areial, Remigio, Puxinana,
Pocinhos e Serrote da Cobra constituintes do Complexo Granitico Esperanga com seus
respectivos facies foram analisadas para elementos maiores, tracos e terras raras por ICP-
AES, no ACME-Laboratories-Canada.

O Platon Puxinand esta representado por duas amostras do facies intermedidrio,
granodioritico equigranular a levemente porfiritico, fino a médio (ESP-16 e ESP-41B), sete
amostras do facies félsico biotita sienogranito a monzogranito porfiritico grosso (ESP-01,
ESP-27, ESP-28, ESP-35, ESP-36 B, ESP-40 A e ESP-41 A), e uma amostra de dique
granitico leucocratico monzogranitico (ESP-36C), ver Tabela 6.1.

O Pluton Areial estd representado por uma amostra de enclave mafico (ESP-52E),
quatro amostras do facies intermedidrio, granodioritico (ESP-03B, ESP-08B, ESP-08E e ESP-
17) e onze amostras do facies félsico biotita sienogranito a biotita monzogranito (ESP 03-A,
ESP-06, ESP-08 A, ESP-09 A, ESP-09 B, ESP-12, ESP-14 A, ESP-18, ESP-19, ESP-31 ¢
ESP-32), ver Tabela 6.2.

O Pluton Pocinhos, bastante homogéneo petrograficamente, leucocratico de cor
branca, faneritico inequigranular de granulacdo média a grossa, composicao biotita
sienogranito, com apenas 10% de maficos (biotita e anfibdlio), esta representado por trés
amostras: ESP-33, ESP-75 ¢ ESP-111; ver Tabela 6.3.

O Pluton Serrote da Cobra, o qual € leucocratico de cor cinza claro e textura
inequigranular a porfiritica de granulagdo média a grossa e composicdo biotita tonalito com
diques maficos coexistindo sem mistura, esta representado por trés amostras do facies biotita
tonalitico : ESP-82, ESP-91 e ESP-104; ver Tabela 6.4.

O Platon Remigio estd representado por cinco amostras do mesmo afloramento, na
Pedreira do Jenipapo (ESP-25), onde estdo presentes: trés amostras do facies félsico, variando
entre quartzo-monzonito, monzogranito e sienogranito (ESP 25 A, ESP 25 B e ESP 25 (),
uma do facies intermediario granodioritico (ESP-25 E) e uma de dique granitico leucocratico

alcali-feldspatico granitico tardio (ESP 25D), ver Tabela 6.5.
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O controle de qualidade dos dados foi feito utilizando-se analises de amostras em
duplicatas e padrdes internacionais. Os dados litogeoquimicos foram inseridos e trabalhados

nos programas petrologicos MINPET 2.02 (Richard, 1995) e NEWPET (Clarke, 1991).

6.2 CLASSIFICA,CAO DO COMPLEXO GRANITICO ESPERANCA DENTRO DAS
SERIES MAGMATICAS:

As amostras dos cinco plutons constituintes do Complexo Granitico Esperanga foram
projetadas juntas para fins de comparagdo entre elas, todavia para evitar a sobreposi¢do de
amostras ¢ facilitar a interpretacdo (e apenas por isso) optamos pela sistematica de projetar
sempre dois diagramas lado a lado: um com os plutons Areial, Remigio e Puxinana; e outro

com os plutons Pocinhos e Serrote da Cobra.

Maniar & Piccoli 1989
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Figura 6.1a: Diagrama A/NK versus A/CNK com os campos de Maniar & Piccoli (1989),
baseado no Indice de Shand (1927), para as rochas do Complexo Granitico Esperanca.
Legenda:

Pluton Remigio: e Biotita quartzo-monzonitos, sieno a monzogranitos e granodioritos.
Pliuton Areial: 0 Biotita sieno a monzogranitos e granodioritos.

Pluton Puxinani: m Biotita sieno a monzogranitos e granodioritos.
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As rochas do Complexo Granitico Esperanca, ao serem projetadas no diagrama
AlL03/(Na,0+K,0) versus Aly03/(Ca0+Nay0+K,0) de Maniar & Piccolli (1989), o qual ¢
baseado nos Indices de Shand (1927), mostram que as amostras dos Plutons Areial ¢ Puxinana
caem no campo das metaluminosas a fracamente peraluminosas, enquanto as amostras do
Pluton Remigio sdao levemente peraluminosas (Figura 6.1 a).

As rochas dos Plutons Pocinhos e Serrote da Cobra caem no campo das

metaluminosas a fracamente peraluminosas (Figura 6.1 b)

Maniar & Piccoli 1989

3 T T T T T
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AlZ203-(Ha20 + K20)
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A1203-(Cal + Ha20 + K203

Figura 6.1b: Diagrama A/NK versus A/CNK com os campos de Maniar & Piccoli (1989),
baseado no Indice de Shand (1927), para as rochas do Complexo Granitico Esperanca.
Legenda:

Pliton Pocinhos: ¢ Biotita sienogranitos.

Pluton Serrote da Cobra: m Biotita tonalitos

As amostras dos diferentes plutons do Complexo Granitico Esperanga, quando
projetadas no diagrama Na,0+K,0 versus Si0,, com os campos de Irvine & Baragar (1971),
apresentam-se projetadas no campo das rochas da série subalcalina (Figura 6.2). Uma

amostra de enclave mafico (ESP-52) do Pluton Areial cai no campo da série alcalina. Os
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granitdides dos platons Areial, Puxinand ¢ Remigio mostram correlacdo positiva dos alcalis

com Si0,.

B R

Na20+K20
=
L B BN AL BN R IR B L

8 Alkaline v‘

6 |

4

2 Subalkaline

| J Y SN I FEU PR N FEES P e
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

SiO2

20 T T T T T T T T T

18

16

14

Alkaline

Subalkaline

Na20+K20
=
LI N N L B B B A

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
SiO2

Figura 6.2: Diagrama TAS com os campos de Irvine & Baragar (1971) para as rochas do
Complexo Granitico Esperanca. Legenda:

Pliton Areial: ® Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pluton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito; =Dique leucogranitico
fino.

Pluton Remigio: / Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos.

A Granodioritos.

Pluton Pocinhos: V¥ Biotita Sienogranito.

Pluton Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.

No diagrama AFM com os campos de Irvine & Baragar (1971), as rochas do

Complexo Granitico Esperanca caem no campo das rochas da série calcioalcalina (Figura
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6.3). Entretanto, este diagrama nao discrimina as rochas da série alcalina das célcioalcalinas.

Os granitéides do Pluton Puxinand descrevem um trend mais paralelo ao lado AF do

triangulo, quando comparado ao trend do Pluton Areial, embora todos os plutons exibam um

trend das rochas mais maficas as mais félsicas.
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m
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Figura 6.3: Diagrama AFM com os campos de Irvine & Baragar (1971) para as rochas do

Complexo Granitico Esperanca. Legenda:

Pluton Areial: ® Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pliton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito;

fino.

Pliuton Remigio: / Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos.

A Granodioritos.
Pluton Pocinhos: V¥ Biotita Sienogranito.

Pluton Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.

Dique leucogranitico

No diagrama binario SiO; vs K,O (Figura 6.4) com os campos de Pecerillo & Taylor

(1976) as rochas dos facies mais félsicos (biotita sienogranitos a biotita monzogranitos) dos

Plutons Areial, Puxinana, Pocinhos e Serrote da Cobra caem

shoshoniticas e calcio-alcalinas de alto-K.

no campo das rochas

Observa-se que as rochas mais primitivas do Pluton Puxinand caem no campo das

rochas calcio-alcalinas variando de médio a alto-K. Estas rochas intermedidrias a maficas

também mostram elevados teores de TiO, (>1%), ndo caracteristicos da série shoshonitica. A

auséncia de rochas mais primitivas com assinaturas da série shoshonitica sugerem que este

pliton ndo pertence a série shoshonitica e sim a série célcio-alcalina de alto-K, apesar dos
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altos teores de K,O nos granitos, os quais poderiam estar associados simplesmente a um

maior fracionamento.
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Figura 6.4: Diagrama binario Si02 vs K20 com os campos de Pecerillo & Taylor (1976)
para as rochas do Complexo Granitico Esperanca. Legenda: 1: Série Ultrapotéssica; 2: Série
Shoshonitica; 3: Série K-calcioalcalina; 4: Série Calcioalcalina; 5: Série Toleitica. Legenda:
Pliton Areial: ® Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pluton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito; =Dique leucogranitico
fino.

Pluton Remigio: / Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos.

A Granodioritos.

Pluton Pocinhos: V¥ Biotita Sienogranito.

Pluton Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.

No caso do Pluton Areial, exceto pela amostra de enclave mafico (ESP-52), a qual
apresenta todas as caracteristicas da série ultrapotassica (MgO= 5.4; K,0=5,7 e K,O/Na,O
>2,0) e que foi a Unica amostra com esta assinatura geoquimica analisada no Complexo

Granitico Esperanga; as demais rochas exibem caracteristicas da série shoshonitica:
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enriquecimento em Ba e Sr em relagdo aos demais platons, teores de TiO; (<1%) inclusive
para as amostras mais primitivas (granodioritos), e baixos teores de Nb e Y. Assim,
consideramos que este pluton pertenca a série shoshonitica.

As rochas do Pluton Remigio caem no campo das séries calcio-alcalinas (amostras
ESP-25A e ESP-25E) e calcio-alcalinas de alto-K (amostras ESP-25B ¢ ESP-25C). Apenas
uma amostra, correspondente a um dique alcali-feldspético granitico leucocratico tardio (ESP-
25D) caiu no campo das séries shoshoniticas, mas a amostra mais primitiva ndo exibe
caracteristicas da série shoshonitica, de modo que consideramos que este pluton tem afinidade

calcio-alcalina de alto-K.
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Figura 6.5 Projecio dos indices de Fe# = [FeOY/(FeO' + MgO)] versus SiO,, para os
granitdides do Complexo Esperanga, com os campos das séries magnesianas e ferrosas (Frost
et al., 2001) e os campos dos granitdéides orogé€nicos, pos-orogé€nicos ¢ anorogénicos (Maniar

& Picolli, 1989), comparando com os dados obtidos de outros platons graniticos do Terreno
Alto Pajet (TAP).
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Os platons Pocinhos e Serrote da Cobra ndo apresentam amostras primitivas
analisadas, dificultando a interpretacdo, todavia suas demais caracteristicas (teores mais
baixos de Ba e Sr, teores mais elevados de Nb e Y, mineralogia mostrando biotita pertencente
a série siderofilita-anita, anfibolio da série edenita-ferro edenita, etc...) sdo incompativeis com
a série shoshonitica conforme definida por Morrison (1980), sendo melhor caracterizadas
como de afinidade célcio-alcalina de alto-K.

A Figura 6.5 mostra a projecio dos indices de Fe# [FeO'/(FeO'™+MgO)] versus SiO,
para os granitdides do Complexo Esperanca, com os campos das séries magnesianas e
ferrosas (Frost et al., 2001) e os campos dos granitdides anorogénicos, pds-orogénicos e
orogénicos (Maniar e Picoli (1989), comparando com os dados de outros plitons graniticos do
Terreno Alto Pajett (TAP). Observa-se que quase todas as amostras dos plutons Areial,
Puxinana, Remigio e Serrote da Cobra caem no campo das séries magnesianas, exceto as
amostras do Pluton Pocinhos as quais caem no campo das séries ferrosas, evidenciando o
enriquecimento em ferro observado em biotitas e anfibolios deste pluton, em relagdo as
biotitas e anfibolios dos demais plutons do Complexo Esperanga. As amostras do Pluton
Puxinana, assim como as do Pluton Remigio, caem préximas ao limite entre os campos
propostos. Este comportamento tem sido descrito para os granitdides célcio-alcalinos de alto-
K do Dominio Rio Grande do Norte (Hollanda et al. 2002; Guimaraes et al. 2004). As
amostras do Pluton Pocinhos cai no campo das séries anorogénicas, enquanto os plitons
Puxinana, Areial e Serrote da Cobra projetam-se no campo das séries orogénicas. O Pluton
Remigio mostra afinidade com as rochas do campo das séries pos-orogénicas, o que ¢
compativel com seu comportamento intrusivo tardio (alojamento por ““stoping’).

Com relacdo a outros plitons graniticos ocorrentes no TAP, as amostras do Platon
Pocinhos caem no campo definido por granitos tipo A (Prata, Pereiro, Serra do Zuza)
enquanto as amostras dos platons Areial e Serrote da Cobra, mostram valores de Fe#
semelhantes aos granitdides célcio-alcalinos de alto-K e shoshoniticos (Campina Grande,
Pajetl, Fazenda Nova e Bom Jardim) dos Terrenos Alto Pajeu e Rio Capibaribe.

Com relagdo a tipologia dos platons do Complexo Granitico Esperanca, o Pluton
Pocinhos apresenta todas as caracteristicas dos granitos tipo A: (1) teores de SiO; acima de
70% (as amostras analisadas tem SiO, variando de 69.21 a 73.16%), (2) teores de alcalis
(Na,O+K,0) entre 7 e 11% (as amostras tem alcalis de 7.9 a 8.51%), (3) teores de CaO em
torno de 1.8% (as amostras tem CaO de 1.49 a 1.93%), (4) FeO'/MgO variando de 8-80% (as
amostras de Pocinhos tem FeO'/MgO variando de 4.25 a 16.8%), (5) elevados teores de Y,
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Nb, Zr e Ga; (6) baixos teores de Al,O3;, MgO e CaO; (7) elevada razao Ga/Al; (8)
mineralogia caracterizada por micas, anfibdlios e piroxénios enriquecidos em Fe.

Os plutons graniticos Areial, Remigio, Serrote da Cobra e Puxinana, por sua vez,
exibem caracteristicas mineralogicas e geoquimicas tipicas dos granitos orogénicos, tipo I: (1)
mineralogia incluindo hornblenda verde e biotita marrom (ambas comumente contendo
inclusdes de apatita), titanita, alanita e magnetita (com alguma ilmenita); (2) baixa razdo
K/Na; (3) alto teor de CaO; (4) alto estado de oxidagdo. O Pluton Serrote da Cobra, todavia,
ndo apresenta anfibolio modal, contudo também ndo identificamos minerais caracteristicos de

granitos tipo S: monazita, muscovita, cordierita.

6.3 DIAGRAMAS DE VARIACAO HARKER PARA ELEMENTOS MAIORES

Nos diagramas de variacao tipo Harker, os elementos maiores em forma de 6xidos sdo
projetados contra a silica, visando verificar a existéncia de correlagdes entre os pares de
oxidos, positivas ou negativas, com o intuito de determinar os processos de diferenciagdo
sofridos pelas rochas e o fracionamento ou ndo de minerais a partir do liquido original.

Os diagramas de variagdo tipo Harker para as rochas do Complexo Granitico

Esperanca sdo mostrados na Figura 6.6.
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Figura 6.6 Diagramas de variacdo quimica tipo Harker, mostrando a variacao dos elementos
maiores versus SiO,, para as rochas do Complexo Granitico Esperan¢a. Legenda:

Pluton Areial: ® Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pluton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito; =Dique leucogranitico
fino.

Pluton Remigio: / Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos.

A Granodioritos.

Pluton Pocinhos: V¥ Biotita Sienogranito.

Pluton Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.

AlLO3, TiO,, Fe,03, MgO, MnO, CaO e P,Os mostram correlagdes negativas com a

silica para todas as intrusdes, com exce¢ao no caso dos diagramas MgO e CaO para o Platon
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Serrote da Cobra que a despeito do pequeno nimero de amostras, mostra suave correlagao
positiva com a silica. As variacdes observadas sugerem que houve fracionamento de biotita
(diagramas Al,Os, TiO,, Fe;O3 e MgO vs Si0O,), para todas as intrusdes. De um modo geral
estes diagramas (Al,Os3, TiO,, Fe;03, MgO, MnO, CaO e P,0s) mostram uma certa tendéncia
de overlap (sobreposi¢ao) entre os platons estudados.

Também titanita foi uma fase fracionada em todas as intrusdes (diagrama TiO, vs
Si0,), idem para apatita (diagrama CaO e P,Os vs SiO;) e plagioclasio (diagramas Na,O e
CaO vs Si0y).

Embora os diagramas CaO, MgO e Fe,Os vs Si0O, sugiram fracionamento de anfibdlio,
as observagoes petrograficas mostram pequena porcentagem modal de anfibolio nas rochas
dos platons constituintes do Complexo Granitico Esperanca e no caso do Pluton Serrote da
Cobra, os diagramas CaO e MgO suavemente positivos sugerem auséncia de anfibolio.

Quanto aos diagramas dos alcalis, o0 Na,O mostra correlagdes negativas com a silica
no caso dos platons Pocinhos e Remigio, sugerindo fracionamento de feldspato alcalino (K-
feldspato e/ou plagioclasio sddico) e suavemente positiva no caso do Serrote da Cobra
(auséncia de fracionamento do feldspato alcalino), sendo que no caso dos plutons Areial e
Puxinana as amostras formam uma nuvem e devido a auséncia de um trend definido, nada de
conclusivo se pode afirmar; quanto ao K,O versus silica, os plutons de Pocinhos e Serrote da
Cobra mostram correlagdes negativas (fracionamento de K-feldspato e/ou biotita) enquanto os
plutons Areial, Puxinana e Remigio mostram correlagdes positivas.

As rochas dos facies intermediarios (granodioriticos) dos Plutons Areial, Remigio e
Puxinana apresentam-se de um modo geral grosseiramente alinhadas com o trend das rochas
mais félsicas (com algumas excecdes) em todos os diagramas Harker, refletindo os processos
de mistura de magma observados em campo no Complexo Granitico Esperanca (CGE), pois
processos de mistura e fracionamento levam a um alinhamento das amostras.

Contudo, observa-se que no caso do Pluton Areial, as rochas fé€lsicas e as
intermediarias granodioriticas exibem trends paralelos, embora ambos negativos, nos
diagramas CaO, MgO e MnO versus silica, sugerindo presenca de componentes de fontes

distintas para os dois tipos de rochas.

6.4 DIAGRAMAS DE ELEMENTOS TRACOS

Os elementos tracos produzem boas interpretacdes quanto ao fracionamento de
minerais e a evolugdo magmatica por que passou determinada suite de rochas. A parti¢do de

um determinado elemento quimico entre a fase cristalina e a fase liquida ¢ expressa por
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coeficientes de particao, obtidos pela formula Kd = Co/CL (onde Co ¢ a concentragao do
elemento na fase cristalina e CL ¢ a concentragdo do elemento na fase liquida), os quais
permitem subdividir os elementos em compativeis (Kd > 1) e incompativeis (Kd < 1).

Os elementos compativeis sdo aqueles primeiro fracionados nas fases sélidas (os
elementos de transi¢ao Cr, Ni). Os elementos incompativeis sdo aqueles que tendem a se
concentrar no liquido residual durante o processo de cristalizagdo fracionada. Os elementos
incompativeis podem ser subdivididos em LILE (Elementos litofilos de ion grande): K, Rb,
Sr, Ba, Th e ETRL; e HFSE (Elementos de Liga¢ao Forte ou Alto Potencial 16nico): Sc, Y,
Ti, Zr, Hf, Nb e Ta. Os elementos HFSE s3o elementos pouco moéveis, e portanto podem ser
utilizados no estudo e identificagao de ambientes geotectonicos.

A variagdo dos LILE e HFSE com a silica (Diagramas tipo Harker) ¢ mostrada nas
Figuras 6.7 e 6.8 respectivamente.

Os teores de Ba para a Intrusdo Areial mostram correlacdo negativa com a silica para
0s sieno a monzogranitos, sugerindo fracionamento de biotita e possivelmente K-feldspato,
enquanto as rochas intermedidrias granodioriticas se alinham mostrando correlagdo positiva.
Correlagdes negativas para a Intrusdo Serrote da Cobra, indicam fracionamento de biotita.
Para as Intrusoes Puxinana, Remigio ¢ Pocinhos nada se pode afirmar, devido a dispersao das
amostras, embora parega existir correlagcdes levemente negativas (biotita e K-feldspato
fracionados).

Os elevados teores de Ba presentes nas diversas intrusdes constituintes do CGE, tém
um importante significado em termos da evolugdo crustal e petrogénese deste complexo
granitico, qual seja o de indicar origem a partir de pequeno grau de fusdo parcial de uma fonte
enriquecida, possivelmente manto metassomatizado, podendo ser também uma caracteristica
herdada da fonte. Deve-se ressaltar que o Pluton Areial ¢ mais enriquecido em Ba que todos
os demais plutons, inclusive seus termos mais primitivos.

O RbD apresenta-se relativamente disperso no caso da Intrusao Puxinana, mas podemos
identificar, no caso das Intrusdes Areial, Pocinhos e Serrote da Cobra uma discreta correlagao
negativa com a silica, também sugerindo fracionamento de biotita e/ou K-feldspato. No caso

da Intrusdo Remigio, nada se pode afirmar, devido a concentracdo das amostras.
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Figura 6.7 Diagramas de variagdo quimica tipo Harker, mostrando a variacdo dos elementos
incompativeis LIL (Rb, Sr, Th e Ba ) versus SiO,, para as rochas do Complexo Granitico
Esperanga. Legenda:

Pliton Areial: ® Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pluton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito; =Dique leucogranitico
fino.

Pluton Remigio: / Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos.

A Granodioritos.

Pluton Pocinhos: V¥ Biotita Sienogranito.

Pluton Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.

O Sr apresenta trends de correlagdo negativa com a silica para todos os cinco platons
estudados, sugerindo que plagiocldsio e/ou apatita foram fases fracionadas, durante a
evolugdo dos mesmos.

Os diagramas de Ba e Sr mostram, para a Intrusdo Areial, que as amostras
intermedidrias e félsicas apresentam-se alinhadas, porém um pouco afastadas da amostra do
enclave mafico. Isto sugere, em casos de processos de mistura de magma, mistura incompleta;
ou que os processos de mistura foram localizados, tendo esta intrusao evoluido principalmente
por cristalizacdo fracionada, ou que o enclave mafico ¢ tardio e ndo-correlacionado
geneticamente com a evolucao deste pluton. J4 no caso da Intrusdo Puxinand, as amostras
intermedidrias e félsicas apresentam um bom alinhamento, sugerindo que nesta intrusdo os
processos de mistura de magma teriam sido mais eficazes.

Os teores de Th apresentam-se dispersos para todas as intrusdes, impedindo maiores

interpretacdes.
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Figura 6.8: Diagrama de variacdo quimica tipo Harker, mostrando a variacdo dos elementos
incompativeis HFS (Ta, Nb, Zr, Y, Hf e Sc) versus SiO,, para as rochas do Complexo
Granitico Esperanca. Legenda:

Pluton Areial: ® Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pliton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito;

fino.
Pliton Remigio:
A Granodioritos.

Pliton Pocinhos: V Biotita Sienogranito.

Platon Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.

Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos.

Dique leucogranitico

Os diagramas dos elementos incompativeis HFS vs silica mostram grande dispersao,

impossibilitando maiores interpretacdes. Contudo, observa-se em todos os diagramas uma

clara separacdo entre as amostras f€lsicas e as intermedidrias, sugerindo presenca de

componentes de fontes distintas. No caso dos diagramas Zr vs SiO, e Hf vs SiO,, as amostras

do Pluton Areial exibem um trend negativo, sugestivo de fracionamento de zircdo.

O U exibe para o Pluton Areial uma correlagdo positiva entre trés amostras, seguindo

o trend intermediario-félsico, sugerindo enriquecimento em U no liquido no caso de processos

de cristalizagdo fracionada, ou os componentes extremos € o intermedidrio poderiam estar

relacionados por mistura (mistura incompleta, como analisado nos diagramas de Ba e Sr vs

Si0,); para as demais amostras deste pluton ha uma dispersdo grande, impedindo maiores
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interpretagdes. O Pluton Puxinana exibe uma clara separacao entre as amostras intermediarias
e félsicas, o que sugere presenga de componentes de fontes distintas nos dois tipos
petrograficos. Uma suave tendéncia negativa indica possivel fracionamento de minerais com
uranio nas fases precoces da cristalizagdo do pluton (zircdo, alanita). Do Pluton Remigio nada
se pode afirmar, e no caso dos plutons Pocinhos e Serrote da Cobra, os baixos teores de U nao
permitem maiores interpretagdes, embore se vislumbre um ligeiro trend negativo em ambos
casos, sugestivo de fracionamento de zircao e/ou alanita, possivelmente nas etapas precoces

de cristalizagao.
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Figura 6.9: Diagrama de variacdo quimica tipo Harker, mostrando a variagdo do elemento
Uranio versus SiO,, para as rochas do Complexo Granitico Esperanca. Legenda:

Pluton Areial: ® Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pliton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito; =Dique leucogranitico
fino.

Pliuton Remigio: / Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos.

A Granodioritos.

Pluton Pocinhos: V¥ Biotita Sienogranito.

Pluton Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.

O Pluton Areial exibe teores mais elevados em Ba e Sr, e mais baixos em Nb e Y, que
os demais platons, semelhante as sugeridas para os granitoides da série shoshonitica.

Podemos utilizar os elementos tracos para inferir fracionamento de fases minerais
significantes nos processos de evolucdo magmatica, seja por mecanismos de cristalizagdo
fracionada, seja por mecanismos de mistura, conforme mostrado por Tollo et al. (2004). Os
diagramas  (Rb/Sr vs Rb/Ba), (Sr vs Eu/Eu*), (Sc vs Ta) e (Hf/Ta vs Ce/Yb) para os

granitdides dos plutons Areial, Puxinand e Remigio sdo mostrados nas Figuras 6.10, 6.11,
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6.12 e 6.13. Os granitéides dos plutons Pocinhos e Serrote da Cobra ndo foram projetados

devido ao reduzido numero de amostras analisadas para estes plutons.
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Figura 6.10: Diagrama Rb/Sr vs Rb/Ba, sugerindo o fracionamento das fases K-feldspato e
Plagioclasio, para as rochas do Complexo Granitico Esperanca. As amostras félsicas do
Pluton Areial mostram tendéncia a superposi¢do ou concentragao (overlap).

Legenda:

Pluton Areial: e Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pliuton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito; = Dique leucogranitico
fino.

Pliton Remigio: / Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos.

A Granodioritos.

Pliton Pocinhos: V Biotita Sienogranito.

Pluton Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.
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Figura 6.11: Diagrama Sr vs Eu/Eu*, sugerindo o fracionamento das fases K-feldspato e
Plagioclasio, para as rochas do Complexo Granitico Esperanga.
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Figura 6.12: Diagrama Hf/Ta vs Ce/Yb sugerindo o fracionamento de zircdo e alanita, para as rochas
do Complexo Granitico Esperanga. Legenda:

Pluton Areial: e Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pliton Puxinania: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito; = Dique leucogranitico fino.
Pluton Remigio: / Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos.

A Granodioritos.

Pluton Pocinhos: V¥ Biotita Sienogranito.

Pluton Serrote da Cobra: m Biotita Tonalito.
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Figura 6.13: Diagrama Sc vs Ta, sugerindo o fracionamento de anfibolio para as rochas do
Complexo Granitico Esperanga. Legenda:

Pluton Areial: ® Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pluton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito; = Dique leucogranitico
fino.

Pluton Remigio: / Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos.

A Granodioritos.

Pluton Pocinhos: V¥ Biotita Sienogranito.

Pluton Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.

Nos diagramas Rb/Sr vs Rb/Ba e Sr vs Eu/Eu* as rochas félsicas do Pluton Areial ndo
mostram trend de fracionamento (Figuras 6.10 e 6.11), exibindo concentragdo de amostras,
sugerindo apenas processos de mistura de magmas durante a evolugdo dos granitdides do
Pluton Areial. As amostras do Pliton Puxinand mostram trend sugestivo de fracionamento de
K-feldspato, sugerindo que o fracionamento desta fase mineral foi um importante processo
durante a evolucao dos granitdides deste pluton. No diagrama Sr vs Eu/Eu* (Figura 6.11) as
amostras do Platon Puxinand mostram trend com diminui¢do dos valores da razdo Eu/Eu*
com Sr constante, com a mesma interpretagdo (fracionamento de K-feldspato). Os granitdides
do Pluton Remigio mostram trend que sugere fracionamento de K-feldspato e de fase mineral
com Kds elevados para Eu e Sr. As variacdes observadas nos plutons Puxinana e Remigio
associadas a variagdo de P,Os versus SiO, (Fig. 6.6) mostram correlacdes negativas que

sugerem fracionamento de apatita durante a evolugdo dos granitdides Puxinana e Remigio.
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As amostras dos plutons Areial, Puxinana e Remigio projetadas no diagrama Sc vs Ta
sugerem fracionamento de anfibdlio em diferentes proporcdes, durante a evolucdo destes
granitdides.

O diagrama Hf/Ta vs Ce/Yb (Fig. 6.12) sugere fracionamento de zircdo durante a

evolucdo dos granitdides dos platons Areial, Remigio e Puxinana.

6.5 DIAGRAMAS DE ELEMENTOS TERRAS RARAS

Os elementos terras raras constituem a série dos lantanideos, € junto como Y, 0 Sce a
série dos actinideos, fazem parte da coluna 3B da Tabela Periodica de Elementos.

Em petrologia, apenas os lantanideos sdo considerados elementos terras raras, sendo
subdivididos em leves, médios e pesados (ETRL, ETRM e ETRP), conforme o aumento do
nimero atomico. Os lantanideos sdo quinze elementos de transi¢do interna (apresenta elétrons
de valéncia situados no subnivel 4f), indo do Lantinio (Z=57) ao Lutécio (Z=71).
Caracterizam-se por uma forte eletropositividade, e apresentam uma propriedade peculiar, a
chamada “contracdo dos lantanideos”: a medida que o nimero atémico aumenta ocorre a
diminuicao do raio atdmico do elemento.

Os terras raras leves sdo o Lantanio, o Cério, o Praseodimio e o Neodimio; terras raras
médios o Samario, o Eurdpio, o Gadolinio e o Térbio; e terras raras pesados o Disprdsio, o
Hoélmio, o Erbio, o Tilio, o Itérbio e o Lutécio. O Promécio, situado entre o Neodimio e o
Samario, ndo ocorre na natureza, pois seu tempo de meia vida ¢ extremamente curto.

Os elementos terras raras sdo todos trivalentes positivos, porém o Eurdpio e o Itérbio
podem ser bivalentes positivos em condi¢des extremamente redutoras, € o Cério ¢ o Térbio
podem ser tetravalentes positivos em condi¢des extremamente oxidantes.

Além disso, alguns ETR podem também apresentar mudanca de valéncia devido as
condi¢des de temperatura e composi¢io do magma: por exemplo, a razdo Eu*/Eu” em um
magma ¢ diretamente proporcional ao aumento de temperatura do mesmo, bem como a razao
atomica (Al+Si )/O, em magmas silicaticos mais ricos em Ca, Mg e Al.

Nessas circunstancias, o Eu™ comporta-se geoquimicamente de forma similar ao Sr, e
assim como este pode substituir o Ca na rede cristalina dos plagioclésios. Este fendmeno ¢
responsavel pela famosa anomalia negativa do Eurdpio, observada em diagramas que utilizam
os ETR, para magmas que fracionaram plagiocldsios em propor¢des significativas, durante
sua evolucao.

Para utilizarmos os ETR em petrologia, ¢ preciso fazer a normalizagdo para um padrao

conhecido, como forma de minimizar o efeito Oddo-Harkins, que ¢ a diferenca natural
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existente entre a abundancia dos elementos de numeros atdmicos pares € impares, uma vez
que os elementos pares sdo mais abundantes na natureza que os impares adjacentes na Tabela
Periodica, por razdes de estabilidade eletronica.

Assim, normalizando os ETR para um determinado padrdo, ja consagrado na
literatura, os elementos comportam-se como se tivessem a mesma abundancia € ao mesmo
tempo, ¢ possivel comparar o quanto eles estdo enriquecidos ou empobrecidos em relacdo ao
padrdo adotado, e consequentemente extrair inferéncias petrogenéticas dessas informagoes.

Quanto ao padrao que deve ser adotado, depende de cada situagdo, mas o condrito (ou
meteorito condritico) ¢ muito usado por representar a composi¢ao do sistema solar primitivo
que originou a Terra, e por conseguinte pode-se estimar o quanto a rocha a ser analisada
diferenciou-se da Terra primitiva, e até tragar um possivel “trend” da evolugdo percorrida pela
mesma.

Além da comparagdo da rocha com o padrao normalizador adotado, também ¢ possivel
estimar a fugacidade do oxigénio durante a cristalizacdo mineral, através da analise da razao
Eu?/Eu".

Outrossim, a analise do conteudo de ETR em uma rocha pode ser comparada com
outras rochas do mesmo sistema igneo, ou com rochas de outros sistemas.

Também se pode estimar quais os minerais que estiveram envolvidos nos processos
magmaticos responsaveis pelo fracionamento dos ETR. Os ETR ocorrem nas rochas félsicas
concentrados em minerais acessorios, ¢ nas rochas maficas em minerais essenciais. Em ambos
0s casos, eles entram na estrutura cristalina dos minerais de forma clandestina: seja ocupando
defeitos na rede cristalina, substituindo elementos, ou aprisionados pela formacao répida do
mineral.

A presenga dos ETR num mineral estd condicionada ao chamado coeficiente de
distribui¢do (Kd), que varia de mineral para mineral. Minerais como apatita, titanita, monazita
e alanita concentram ETRL (apresentam Kd>1 para ETRL), empobrecendo o liquido nestes
elementos se permanecerem em fases residuais durante a fusdo. Ao mesmo tempo, a
precipitagdo desses minerais durante a cristaliza¢ao enriquece a rocha em ETRL.

Fracionamento de apatita, titanita e hornblenda empobrecem o liquido em ETRM,
enquanto fracionamento de granada, zircao, piroxénio empobrecem o liquido em ETRP.

A anomalia positiva de Eu no liquido pode ser resultante do fracionamento de
hornblenda, clinopiroxénio, granada e apatita, ao passo que a anomalia negativa de Eu ¢

causada pelo fracionamento de plagioclasio ou pela retencao de plagioclédsio na fonte.
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A capacidade de um mineral de admitir um ETRL, ETRM ou ETRP em sua rede
cristalina ¢ controlada pelo poliedro de coordenagdo para os cations no mineral (por exemplo,
minerais com poliedros de coordenagdo largos, entre 10 e 12, favorecem os ETR com ions
grandes (ETR leves), minerais com poliedros médios, entre 6 e 9, favorecem os ETR com
ions médios (ETR médios) e minerais com poliedros apertados, menores que 6, favorecem os
ETR com ions pequenos (ETR pesados).

Uma outra relacdo importante que se pode extrair da andlise dos ETR ¢ avaliar se o
granitdide em questdo apresenta afinidade com alguma das séries magmaticas consagradas na
literatura (toleitica, calcio-alcalina, alcalina, shoshonitica, etc.).

Cada uma destas séries apresenta padrdes caracteristicos de distribuicido de ETR
(empobrecimento ou enriquecimento em ETRL ou ETRP em relag@o ao padrao normalizador;
anomalia negativa, ausente ou positiva de Eu, a qual também pode ser discreta, moderada ou
acentuada, etc.).

A Figura 6.14 apresenta diagramas de variagdo quimica tipo Harker, mostrando a
variagdo dos elementos terras raras versus SiO2, para as rochas do Complexo Granitico
Esperanga.

O granitoides do Pluton Areial exibem dois trends antagonicos no diagrama (La+ Ce)
versus SiO;: um positivo para as amostras maficas e intermedidrias, com uma amostra do
félsico no extremo (sugerindo processos de mistura) e outro fortemente negativo para as
félsicas, sugerindo fracionamento de titanita e alanita, durante a evolugdo das rochas félsicas,
processos de mistura entre félsicas e maficas e, que as rochas félsicas e intermedidrias ndo sao
cogengéticas.

Esta mesma interpretagdo pode ser feita no Pluton Puxinand onde também se
observam dois trends distintos: um quase horizontal das rochas intermedidrias para um grupo
de félsicas e outro fortemente negativo para outro grupo de amostras félsicas, com as mesmas
implicagdes explanadas para o Pluton Areial.

O Pluton Remigio exibe um trend negativo das intermediarias para as félsicas,
sugerindo evolugdo a partir de uma s6 fonte com cristalizagcdo de titanita e alanita.

No diagrama (Yb+Lu) versus SiO,, para os plutons Areial e Puxinana as correlagdes
sd0 mais uma vez antagOnicas para as amostras félsicas (negativas) e intermedidrias
(positivas), sugerindo componentes de fontes distintas para estes dois tipos de rochas e

possivel fracionamento de anfibdlio e zircdo durante a evolucao das rochas félsicas.
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Figura 6.14: Diagramas de variacdo quimica tipo Harker, mostrando a variacdo dos
elementos terras raras versus SiO,, para as rochas do Complexo Granitico Esperanca.
Legenda:

Pluton Areial: e Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pluton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito; = Dique leucogranitico fino.
Pluton Remigio: / Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos.

A Granodioritos.

Pluton Pocinhos: V¥ Biotita Sienogranito.

Pluton Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.
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Os padroes de elementos terras raras, normalizados para o condrito de Sun (1982),
mostram caracteristicas distintas para cada intrusao:
Duas amostras do Pluton Puxinana projetadas (Figura 6.15a) mostram os padrdes

menos fracionados, com razdes (La/Yb)N baixas (9,16 a 14,31) e exibindo discreta anomalia

negativa de eurdpio (Eu/Eu* variando de 0,66 a 0,61). A anomalia negativa de eurdpio pode
ser sugestiva de fracionamento de plagioclasio. O teor total de ETR varia de 523,45 ppm a
682,16 ppm.

Duas amostras do Pluton Pocinhos (Figura 6.15b) mostraram padrdao ETR fracionado
com razdes (La/Yb)N médias a altas (39,4 a 51,4) e exibindo discreta anomalia negativa de
eurdpio (Eu/Eu* variando de 0,64 a 0,65). O teor total de ETR varia de 995,57 ppm a 1012,95
ppm.

As rochas do Platon Remigio (Figura 6.15¢) mostram um padrdo ETR pouco

fracionado, com razdes (La/YDb)N baixas a médias (9,71 a 29,12), exibindo marcante anomalia

negativa de eurdpio (Eu/Eu* variando de 0,30 a 0,54), sugerindo fracionamento de
plagioclasio, durante sua evolugdo petrogenética, ou em outra interpretagdo, plagioclasio
retido na fonte. O teor total de ETR varia de 247,20 ppm a 901,15 ppm.

As rochas do Pluton Areial (Figura 6.15d) mostra os padroes mais fracionados, com

altas razdes (La/Yb)N (47,68 a 88,95) e anomalia negativa de eurdpio muito pequena até

ausente (Eu/Eu* variando de 0,88 a 1,08), sugerindo auséncia de fracionamento de
plagioclasio. O teor total de ETR varia de 510,95 ppm a 1140,40 ppm.

O padrao ETR do Pluton Areial assemelha-se bastante ao padrdo ETR exibido pelas
rochas shoshoniticas dos Complexos Bom Jardim e Toritama (Guimaraes e Silva Filho,
1998), com enriquecimento em ETRL em relagdo aos ETRP e auséncia de marcantes
anomalias negativas de eurdpio. Contudo, ¢ prudente lembrar que os padrdes de ETR das
rochas alcalinas, shoshoniticas e célcio-alcalinas de arco de ilha apresentam os mesmos teores
de ETR e padrdes semelhantes, definindo um unico campo (Morrison, 1980).

Duas amostras do Pluton Serrote da Cobra (Figura 6.15e) projetadas mostram padrdes

pouco fracionados, com razdes (La/Yb)N baixas a médias (14,35 a 21,26) e exibindo discreta

anomalia negativa de eurdpio (Ew/Eu* variando de 0,69 a 0,73), sugestiva de fracionamento

de plagioclasio. O teor total de ETR varia de 392,66 ppm a 803,83 ppm.
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Figura 6.15a: Diagrama de variacdo dos elementos terras raras, normalizados para o condrito
de Sun (1982), para as rochas do Pluton Puxinani, constituinte do Complexo Granitico

Esperanga.
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Figura 6.15b: Diagrama de variag¢do dos elementos terras raras, normalizados para o condrito
de Sun (1982), para as rochas do Pluton Pocinhos, constituinte do Complexo Granitico

Esperanca.
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Figura 6.15¢: Diagrama de varia¢do dos elementos terras raras, normalizados para o condrito
de Sun (1982), para as rochas do Pluton Remigio, constituinte do Complexo Granitico
Esperanca.
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Figura 6.15d: Diagrama de variacdo dos elementos terras raras, normalizados para o condrito
de Sun (1982), para as rochas do Platon Areial, constituinte do Complexo Granitico
Esperanga.
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Figura 6.15e: Diagrama de variacdo dos elementos terras raras, normalizados para o condrito
de Sun (1982), para as rochas do Pluton Serrote da Cobra, constituinte do Complexo
Granitico Esperanga.

6.6 SPIDERDIAGRAMAS

Os diagramas multielementares ou spiderdiagramas (aranhagramas) foram
desenvolvidos a partir da utilizacdo dos teores dos elementos tracos contidos em uma amostra
comparados com um padrdo de referéncia, onde a abundancia de uma série de elementos
incompativeis existentes em uma rocha (Ba, Sr, Rb, Th, Nb, Ta, Zr, Hf, Y, etc.), incluindo os
elementos terras raras, sdo comparados com a abundancia dos mesmos em um determinado
padrao (Wilson, 1989).

Os picos, depressdes, inflexdes, curvatura e inclinagdo das curvas formadas,
proporcionam uma gama de informagdes petrogenéticas, servindo para comparacido entre a
rocha analisada e séries magmaticas descritas na literatura.

Entre os padrdes mais utilizados, estdo o manto primitivo de Wood (1979) e o condrito
de Thompson (1982). Uma diferenca fundamental entre estes dois padrdes € que enquanto os
valores de Wood (1979) sdao estimados, os valores de Thompson (1982) sdo diretamente
medidos (Rollinson, 1993).

Os valores do manto primitivo estimados por Wood (1979) representam a composicao

do manto antes de se formar a crosta continental da Terra, e foram estimados a partir da
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composi¢ao de lavas basicas. Neste trabalho preferimos utilizar os valores do manto primitivo
para comparar com os padrdes do CGE porque, como a litogeoquimica das rochas do CGE
mostra elevados teores de alcalis e de elementos incompativeis LIL (Ba, Sr) associado a
baixos valores de Ti, estas caracteristicas ficam mais ressaltadas na comparagdo com o0s
valores de Wood (1979).

As amostras das intrusdes constituintes do Complexo Granitico Esperanca mostram,
em padroes spiderdiagramas normalizados para o manto primitivo (Wood, 1979),
enriquecimento em elementos LIL em relacdo aos HFS.

Para o Pluton Puxinana, os padrdes spiderdiagrama normalizados para o manto
primitivo (Wood, 1979) mostram depressoes em Ba, Nb, Sr e Ti (Figura 6.16 a). Este
empobrecimento em Ba e Sr reflete o fracionamento de plagioclésio, e no caso do Nb e Ti
pode significar a retencdo na fonte de fases ricas nestes elementos, durante processos de
fusdo. Este empobrecimento em Ti também pode estar relacionado ao fracionamento de
titanita.

Os padroes spiderdiagrama do Platon Areial, normalizados para o manto primitivo
(Wood, 1979) mostra pequenos picos em Ba, sugerindo o ndo fracionamento de plagiocldsio
(Figura 6.16 b), e depressdes em Rb, Nb e Ti. O enriquecimento em Ba também pode sugerir
auséncia de fracionamento de K-feldspato e/ou ser uma caracteristica herdada da fonte,
sugerindo pequeno grau de fusdo parcial de uma fonte enriquecida.

A presenca de depressdes em Nb e Ti € tipica de magmas associados a ambientes de
subduccdo. Existem também rochas igneas associadas a rift, com padrdes spiderdiagrama
apresentando depressao em Nb (Wilson, 1989).

Os padrdes spiderdiagrama das rochas do Pluton Remigio normalizados para o manto
primitivo (Wood, 1979) mostram depressdes (empobrecimento) em Ba, Nb, Sr e Ti (Figura
6.16 c), semelhante ao padriao observado para o Pluton Puxinana (Figura 6.16 a). A amostra
ESP-25 D (dique leucocratico tardio) apresenta os mais baixos teores de ETRL, Zr, Hf e Ti,
quando comparada aos teores das outras rochas da mesma intrusdo, sugerindo fracionamento
de zircao.

Duas amostras do Pluton Pocinhos projetada para padrdes spiderdiagramas
normalizados para o manto primitivo (Wood, 1979) mostram empobrecimento em Sr, Nb e Ti
(Figura 6.16 d), e de modo semelhante duas amostras do Pluton Serrote da Cobra também
exibem depressdes em Sr, Nb e Ti (Figura 6.16 e¢). Em ambos casos, estas anomalias

negativas podem ser indicativas de ambientes relacionados a subducgao.
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Uma observacdo que pode ser feita quanto ao comportamento dos platons
constituintes do Complexo Esperanca ¢ que todos eles apresentam depressdes em Nb e Ti,
mas ¢ sugestivo que enquanto o Platon Areial mostra picos em Ba e Sr (embora discretos), o
Pluton Remigio, freqlientemente interpretado em trabalhos de fotointerpretagdo regional
(Santos et al., 2002) e trabalhos de ASM (Archanjo & Fetter, 2003) como uma extensao do
Pluton Areial, mostra depressdes em Ba e Sr; sugestivas de fontes distintas para estes dois

platons.
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Figura 6.16 a: Diagrama multielementar (spiderdiagrama), normalizado para o manto
primitivo (Wood, 1979), para as rochas do Pluton Puxinand constituinte do Complexo
Granitico Esperanca.
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Figura 6.16 b: Diagrama multielementar (spiderdiagrama), normalizado para o manto
primitivo (Wood, 1979), para as rochas do Pluton Areial, constituinte do Complexo Granitico

Esperanga.
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Figura 6.16 c: Diagrama multielementar (spiderdiagrama), normalizado para o manto
primitivo (Wood, 1979), para as rochas do Pluton Remigio, constituinte do Complexo

Granitico Esperanga.

Petrologia, Geoquimica e Evolugédo Crustal do Complexo Granitico Esperanga, Terreno Alto Pajeu...

Sampaio, M.A.F. 2005. PPG/UFPE



165

o ESP 111 OESE 33

1000

10

Figura 6.16 d: Diagrama multielementar (spiderdiagrama), normalizado para o manto
primitivo (Wood, 1979), para as rochas do Pluton Pocinhos, constituinte do Complexo
Granitico Esperanga.
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Figura 6.16 e: Diagrama multielementar (spiderdiagrama), normalizado para o manto
primitivo (Wood, 1979), para as rochas do Pluton Serrote da Cobra, constituinte do Complexo
Granitico Esperanga.
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6.7 DIAGRAMAS DISCRIMINANTES DE AMBIENTES TECTONICOS

Os diagramas discriminantes de ambientes tectonicos para granitos Rb vs (Y+Nb) e
Nb vs Y (Pearce et al., 1984), mostram que os granitos do Complexo Granitico Esperanca
caem em sua maioria no campo dos granitos de arco vulcanico, sendo que algumas amostras
caem no campo dos granitos sin-colisionais (ESP 01-Puxinand e ESP 52E-Areial) e
intraplacas (ESP 25E-Remigio e ESP 82-Serrote da Cobra); ver Figuras 6.17 a e 6.17 b.

A utilizagdo de Rb como uma das variaveis, o qual ¢ um elemento considerado
relativamente movel, pode ser responsavel pelas pequenas discrepancias entre os dois
diagramas.

No diagrama discriminante para granitos R1 vs R2 (De La Roche et al.,1980; com os
campos propostos por Batchelor & Bowden, 1985), as rochas do Complexo Granitico
Esperanca mostram (Figura 6.18) que as amostras do Pluton Areial e Puxinand caem
preferencialmente no campo dos granitos tardi-orogénicos, enquanto as amostras do Pluton
Remigio caem no campo sin-colisional. As amostras do Pliton Pocinhos caem no campo sin-
colisional e as amostras do Pluton Serrote da Cobra caem duas no campo pré-colisional € uma
no campo tardi-orogénico (ESP 82).

Nos diagramas discriminantes para granitos de Whalen et al.,1987 (Figura 6.19), as
amostras mais félsicas dos Plutons Areial e Puxinand caem preferencialmente no campo dos
granitos normais, enquanto as amostras dos Plutons Remigio e Pocinhos, ¢ as amostras
intermediarias dos Plutons Areial e Puxinana caem preferencialmente no campo dos granitos
tipo A (alcalinos/anorogénicos). Apenas o dique leucocratico tardio do Pluton Remigio ESP-
25D projetou-se no campo dos granitos altamente fracionados.

As amostras do Pluton Pocinhos caem todas no campo dos granitos tipo A, bem como
uma s6 do Platon Serrote da Cobra (ESP-82), as demais caem no campo dos granitos normais.

Uma questdo fundamental ¢ que estes graficos pretendem refletir o ambiente em que a
rocha fonte das atuais rochas constituintes dos complexos graniticos foi gerada. Como ocorre
na amostragem uma grande propor¢ado de rochas intermediarias granodioriticas,
possivelmente geradas por processos de mistura e/ou coexisténcia de magmas distintos,
algumas informagdes sobre ambientes tectonicos sugeridas por estes diagramas podem ndo ter

validade.
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Figura 6.17 a: Diagramas discriminantes Rb versus Y+Nb, para granitos para as rochas do
Complexo Granitico Esperanga (Pearce et al, 1984 ).

Legenda:
Pluton Pocinhos: V¥ Biotita Sienogranito.
Pluton Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.
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Todavia, os facies mais félsicos (monzogranitos e sienogranitos) dos Plutons Areial,
Puxinana, Remigio e Pocinhos, que caem preferencialmente no campo sin-colisional a pds-
colisional no diagrama R1 vs R2, Figura 6.18), refletem rochas mais fracionadas e sdo
sugestivos de ambientes transicionais entre colisionais e pds-colisionais associados a limites
de placas. A quimica destas rochas, analisada nos diagramas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6.5, ¢
dominantemente calcioalcalina de alto-K a shoshonitica, e sabe-se que magmatismo calcio-
alcalino est4 associado a ambientes de subduccao (Wilson, 1989) e por conseguinte também a
limite de placas, podendo responder pelo ambiente preferencialmente de arco vulcanico
detectado pelos diagramas de Pearce et al. (1984) nas Figuras 6.17 a e 6.17b. Todavia, o
carater calcio-alcalino pode também ser devido a natureza do protdlito (rochas da crosta
inferior, originadas a partir do manto litosférico subcontinental enriquecido), conforme
proposto por Mariano et al. (2001) para algumas intrusdes graniticas calcio-alcalinas de alto-
K da Provincia Borborema; e neste caso ndo estaria relacionado a limites de placas nem a
zonas de subduccao.

Por fim, analisemos a alcalinidade registrada pelos diagramas de Whalen et al.,1987
(Diagramas 6.19 a, b, ¢, d), os quais refletem a composicdo das rochas do Complexo
Granitico Esperanca (elevados teores de alcalis e dos elementos incompativeis LIL Ba e Sr,
além de altos teores de K,O (valores frequentemente em torno de 5%); ver Tabelas 6.1 a 6.5.
Estas caracteristicas ja foram interpretadas na andlise dos spiderdiagramas (se¢do 6.6) como
indicativas de fusdo parcial a partir de uma fonte enriquecida nestes elementos ou como uma
caracteristica herdada da fonte, ndo indicando ambiente intraplacas ou anorogénico como

pareceria a primeira vista pela simples observagao dos diagramas de Whalen et al. (1987).
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Figura 6.17 bl: Diagramas discriminantes Nb versus Y, para granitos para as rochas do
Complexo Granitico Esperanca (Pearce et al, 1984 ). Legenda:
Pluton Areial: e Biotita sieno a monzogranitos; ® granodioritos, ®enclave mafico.

Pliton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranito; m Granodiorito;

Dique leucogranitico fino.

Pluton Remigio: 4 Biotita quartzo-monzonitos e sieno a monzogranitos. A Granodioritos.
Pluton Pocinhos: V¥ Biotita Sienogranito.
Pluton Serrote da Cobra:m Biotita Tonalito.
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Figura 6.17 b2: Diagramas discriminantes Nb versus Y, para granitos para as rochas do Complexo
Granitico Esperanca (Pearce et al, 1984 ).
Pluton Pocinhos: V Sienogranito Equigranular Grosso.
Pluton Serrote Da Cobra: mTonalito Porfiritico Médio.
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Figura 6.18 a: Diagrama discriminante para granitos para as rochas do Complexo Granitico
Esperanca tipo R1 vs R2 (De La Roche et al., 1980; com os campos propostos por Batchelor

& Bowden, 1985). Legenda:

Pluton Remigio: e Biotita quartzo-monzonitos, biotita sieno a monzogranitos, granodioritos.

Pluton Areial: o Biotita sieno a monzogranitos, granodioritos.

Pluton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranitos, granodioritos.
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Figura 6.18 b: Diagrama discriminante para granitos para as rochas do Complexo Granitico
Esperanca tipo R1 vs R2 (De La Roche et al.,1980; com os campos propostos por Batchelor &

Bowden, 1985). Legenda:
Pluton Pocinhos: e Biotita Sienogranito.
Pluton Serrote Da Cobra: m Biotita Tonalito.
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Figura 6.19 a: Diagramas discriminantes para granitos para as rochas do Complexo Granitico
Esperanca (Whalen et al., 1987). FG: Granitos tipo I ou tipo S altamente fracionados. OGT: Granitos
tipo I ou tipo S normais. Tipo A: Alcalinos/Anorogénicos. Legenda:

Pliton Remigio: e Biotita quartzo-monzonitos, biotita sieno a monzogranitos, granodioritos.

Pluton Areial: o Biotita sieno a monzogranitos, granodioritos.

Pluton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranitos, granodioritos.
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Figura 6.19 b: Diagramas discriminantes para granitos para as rochas do Complexo Granitico
Esperanca (Whalen et al., 1987). FG: Granitos tipo I ou tipo S altamente fracionados. OGT:
Granitos tipo I ou tipo S normais. Tipo A: Alcalinos/Anorogénicos. Legenda:

Pluton Remigio: ® Biotita quartzo-monzonitos, biotita sieno a monzogranitos, granodioritos.

Pluton Areial: o Biotita sieno a monzogranitos, granodioritos.

Pluton Puxinana: m Biotita sieno a monzogranitos, granodioritos.
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Figura 6.19 c: Diagramas discriminantes para granitos para as rochas do Complexo Granitico
Esperanga (Whalen et al., 1987). FG: Granitos tipo I ou tipo S altamente fracionados. OGT: Granitos

tipo I ou tipo S normais. Tipo A: Alcalinos/Anorogénicos. Legenda:

Pluton Pocinhos: e Biotita Sienogranito.
Pluton Serrote da Cobra: m Biotita Tonalito.
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Figura 6.19 d: Diagramas discriminantes para granitos para as rochas do Complexo Granitico
Esperanga (Whalen et al., 1987). FG: Granitos tipo I ou tipo S altamente fracionados. OGT: Granitos

tipo I ou tipo S normais. Tipo A: Alcalinos/Anorogénicos. Legenda:

Pluton Pocinhos: e Biotita Sienogranito.
Pluton Serrote da Cobra: m Biotita Tonalito.
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Tabela 6.1: Analises quimicas de rocha total para elementos maiores, elementos tragos e elementos
terras raras do Pliton Puxinand do Complexo Granitico Esperanca, PB.

Amostra | ESP-41B | ESP-16 | ESP-35 | ESP-01 | ESP-28 | ESP-36B
Intrusdo PLUTON PUXINANA
Facies Granodiorito | Granodiorito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito
Elementos Maiores
SiO, 58,55 61,05 65,02 65,62 66,61 68,13
TiO; 1,38 1,55 0,80 0,73 0,55 0,53
Al;03 16,41 15,29 15,29 15,79 15,94 14,97
Fe203 7,08 7,36 5,17 4,20 3,02 3,67
MnO 0,10 0,10 0,07 0,05 0,04 0,04
MgO 3,54 2,33 1,26 1,13 1,09 0,65
CaOo 5,52 3,96 3,07 2,76 2,10 2,17
Na.O 4,09 4,15 3,54 3,74 3,32 3,38
K20 2,56 2,96 4,00 4,87 6,18 5,31
P20s 0,20 0,30 0,19 0,18 0,12 0,11
Cr03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Total 99,74 99,83 99,37 99,60 99,77 99,81
Elementos Tragos
Ba 882,0 678,0 1391,0 1427,0 1747,0 1265,0
Rb 1442 163,9 99,5 391,0 207,3 204,7
Sr 590,4 446,7 321,3 383,0 390,3 258,8
Y 14,7 21,9 21,0 21,0 32,0 23,1
Zr 205,8 212,2 418,9 257,0 198,2 269,1
Nb 20,2 35,9 20,6 13,0 18,8 19,5
Th 14,6 14,8 5,9 34,5 12,4 28,1
Ga 23,0 26,1 23,8 0,0 23,3 25,1
Ni 26,0 0,0 0,0 23,0 24,0
\'" 90,0 77,0 37,0 0,0 26,0 17,0
Hf 5,2 5,6 10,9 14,4 5,5 7,4
Cs 9,6 13,4 2,6 0,0 4,0 8,5
Sc 10,0 9,0 8,0 0,0 4,0 5,0
Ta 1,6 3,3 1,4 0,0 2,7 1,8
Co 52,1 54,3 43,0 0,0 56,7 51,0
U 9,4 11,1 2,3 0,0 3,1 3,5
W 248,0 296,0 293,0 0,0 428,0 469,0
Sn 1,0 11,0 2,0 0,0 5,0 3,0
TI 0,2 0,6 0,6 0,0 0,4 0,5
Elementos Maiores
La 458 39,5 40,0 135,0 42,6 89,2
Ce 78,4 84,3 83,1 252,0 84,2 1472
Pr 8,3 10,2 10,0 0,0 9,3 15,3
Nd 31,9 40,9 41,6 88,0 36,0 56,4
Sm 4,9 74 7,7 14,6 6,3 8,1
Eu 1,4 2,0 2,1 3,2 1,2 1,3
Gd 4,0 55 6,0 0,0 51 6,4
Tbh 0,6 0,7 0,8 21 0,9 0,9
Dy 2,8 44 4,1 0,0 5,2 4.4
Ho 0,5 0,8 0,8 0,0 12 0,8
Er 1,3 1,9 2,1 0,0 3,3 1,9
Tm 0,2 0,3 0,3 0,0 0,5 0,3
Yb 1,3 1,9 1,8 3,9 3,1 1,8
Lu 0,2 0,2 0,3 0,6 0,4 0,2
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Tabela 6.1 (continuacio): Analises quimicas de rocha total para elementos maiores, elementos tragos
e elementos terras raras do Platon Puxinani do Complexo Granitico Esperanca, PB.

Amostra| ESP-27 | ESP-41A | ESP-40A | ESP-36C
Intrusdo PLUTON PUXINANA
Facies Sienogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito
Elementos Maiores
SiO; 68,15 69,90 70,06 72,35
TiO, 0,53 0,44 0,44 0,37
Al,O3 15,09 15,12 15,16 14,01
Fe 03 3,41 2,37 2,60 1,84
MnO 0,04 0,03 0,04 0,02
MgO 0,96 0,59 0,77 0,55
CaO 2,45 2,03 2,03 1,66
Na.O 3,52 3,73 3,67 3,93
K20 4,91 4,57 4,55 3,72
P20s 0,13 0,11 0,10 0,11
Cr;0; 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,73 99,75 99,88 99,83
Elementos Tragos
Ba 1218,0 1394,0 1358,0 569,0
Rb 152,8 155,0 187,6 167,3
Sr 307,7 343,7 320,2 322,5
Y 32,7 8,3 14,3 5,8
Zr 302,3 146,7 181,1 160,1
Nb 17,4 12,2 15,3 10,1
Th 11,1 17,0 19,9 28,3
Ga 26,5 23,8 26,3 25,7
Ni 0,0 0,0 0,0 0,0
\"/ 28,0 15,0 18,0 19,0
Hf 8,5 4,2 55 5,6
Cs 3,6 9,3 6,9 5,6
Sc 6,0 3,0 4.0 3,0
Ta 1,4 1,4 2,4 0,8
Co 73,9 56,5 457 86,5
U 2,4 2,3 5,8 13,5
W 579,0 519,0 428,0 820,0
Sn 3,0 3,0 2,0 3,0
TI 0,4 0,1 0,4 0,1
Elementos Terras Raras
La 54,8 43,3 58,3 41,9
Ce 112,3 69,8 93,7 72,0
Pr 13,0 7,2 9,8 7,8
Nd 51,2 28,0 36,3 30,7
Sm 8,8 4,0 6,1 4,9
Eu 1,7 0,8 0,8 0,8
Gd 8,1 2,5 4,5 2,7
Tb 1,2 0,4 0,6 0,3
Dy 6,7 1,6 2,8 1,2
Ho 1,3 0,3 0,5 0,2
Er 3,5 0,6 1,1 0,4
Tm 0,4 0,1 0,2 0,1
Yb 2,6 0,7 1,2 0,5
Lu 0,4 0,1 0,1 0,1
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Tabela 6.2: Analises quimicas de rocha total para elementos maiores, elementos tracos e elementos
terras raras do Platon Areial do Complexo Granitico Esperanga, PB.

Amostra | ESP-52E | ESP-08B | ESP-17 | ESP-03B | ESP-08E | ESP-09A | ESP-18
Intrusdo PLUTON AREIAL
Facies Enclave Mafico | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito | Granodiorito |Monzogranito | Monzogranito
Elementos Maiores
SiO; 57,35 62,43 63,79 65,61 65,90 67,29 67,38
TiO; 0,79 0,99 0,71 0,54 0,53 0,46 0,52
Al203 13,90 16,32 14,54 15,09 15,16 15,65 14,90
Fe203 8,58 4,37 3,37 2,76 2,77 1,93 2,51
MnO 0,12 0,05 0,05 0,04 0,04 0,02 0,04
MgO 5,43 1,75 3,10 1,89 1,89 0,91 2,00
CaO 3,52 3,73 3,16 2,47 2,49 1,72 2,23
Na,O 2,46 4,06 3,60 3,67 3,70 3,93 3,76
K20 5,74 4,18 4,91 5,56 5,45 6,10 5,27
P20s 0,40 0,30 0,37 0,28 0,25 0,14 0,22
Cr0; 0,04 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Total 99,81 99,27 99,35 99,28 99,44 99,48 99,33
Tracos
Ba 2310,0 1983,0 2940,0 3096,0 3019,0 2830,0 2538,0
Rb 260,9 230,0 165,5 0,0 0,0 0,0 174,0
Sr 809,1 1010,0 1505,7 1433,0 1437,0 1499,0 1361,0
Y 6,9 15,0 11,1 0,0 0,0 0,0 11,1
Zr 248,5 264,0 311,3 221,0 211,0 202,0 250,9
Nb 6,4 14,0 12,3 0,0 0,0 0,0 13,4
Th 14,0 15,3 17,2 0,0 0,0 0,0 19,3
Ga 25,9 0,0 21,3 0,0 0,0 0,0 21,9
Ni 130,0 0,0 63,0 59,0 60,0 0,0 28,0
\'4 83,0 0,0 46,0 0,0 0,0 0,0 33,0
Hf 6,6 7,0 8,1 0,0 0,0 0,0 6,3
Cs 11,4 0,0 9,3 0,0 0,0 0,0 9,1
Sc 19,0 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 6,0
Ta 0,3 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 1,5
Co 38,4 0,0 74,9 0,0 0,0 0,0 67,8
U 2,5 0,0 5,2 0,0 0,0 0,0 5,7
w 162,0 0,0 567,0 0,0 0,0 0,0 521,0
Sn 1,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 4,0
TI 0,3 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,7
Elementos Terras Raras
La 80,7 56,7 89,9 0,0 0,0 0,0 79,5
Ce 120,4 112,0 181,3 0,0 0,0 0,0 158,9
Pr 11,5 0,0 19,9 0,0 0,0 0,0 17,4
Nd 42,2 45,0 72,8 0,0 0,0 0,0 64,2
Sm 44 9,2 9,4 0,0 0,0 0,0 8,8
Eu 0,8 21 2,3 0,0 0,0 0,0 2,1
Gd 3,2 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0 4,5
Tb 0,3 1,2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5
Dy 1,3 0,0 24 0,0 0,0 0,0 2,6
Ho 0,2 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,4
Er 0,6 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 1,0
Tm 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Yb 0,5 1,4 0,9 0,0 0,0 0,0 1,0
Lu 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
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Tabela 6.2: (continuacao) Analises quimicas de rocha total para elementos maiores, elementos tragos
e elementos terras raras do Platon Areial do Complexo Granitico Esperanca, PB.

Amostra | ESP-19 | ESP-09B | ESP-31 | ESP-06 | ESP-08A
Intrusdo PLUTON AREIAL
Facies Monzogranito | Monzogranito | Sienogranito | Monzogranito | Sienogranito
Elementos Maiores
SiO; 67,50 67,59 68,55 68,60 68,86
TiO, 0,54 0,55 0,43 0,52 0,44
Al;O3 14,43 15,52 15,05 16,03 15,37
Fe 03 2,23 2,44 1,97 2,20 2,21
MnO 0,04 0,03 0,03 0,02 *
MgO 1,81 1,28 1,24 1,15 1,04
CaO 2,16 2,24 1,93 2,19 2,07
Na,O 3,22 4,03 3,95 4,04 3,98
K20 6,01 5,01 4,93 4,92 5,03
P20s 0,22 0,21 0,16 0,13 0,18
Cr20; 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Total 99,43 99,69 99,49 100,58 100,30
Tragos
Ba 3208,0 2694,0 2204,0 2856,0 2179,0
Rb 169,8 0,0 162,7 0,0 125,0
Sr 1307,2 1242,0 1259,5 1345,0 989,0
Y 19,9 0,0 7,9 10,0 0,0
Zr 265,1 202,0 218,3 231,0 153,0
Nb 21,9 10,0 12,4 0,0 11,0
Th 30,0 0,0 16,8 0,0 18,7
Ga 20,0 0,0 23,8 0,0 0,0
Ni 26,0 240 0,0 26,0 21,0
\' 34,0 0,0 20,0 0,0 0,0
Hf 7,3 0,0 5,6 0,0 8,0
Cs 9,8 0,0 7,5 0,0 0,0
Sc 7,0 0,0 4,0 0,0 0,0
Ta 2,8 0,0 1,6 0,0 0,0
Co 43,2 0,0 54,4 0,0 0,0
V) 7.4 0,0 3,0 0,0 0,0
w 335,0 0,0 475,0 0,0 0,0
Sn 9,0 0,0 7,0 0,0 0,0
TI 0,7 0,0 0,5 0,0 0,0
Elementos Terras Raras
La 109,1 0,0 70,4 0,0 106,0
Ce 222,0 0,0 130,1 0,0 195,0
Pr 25,0 0,0 13,7 0,0 0,0
Nd 94,5 0,0 47,1 0,0 65,0
Sm 14,6 0,0 6,9 0,0 8,8
Eu 3,1 0,0 1,4 0,0 2,0
Gd 7,8 0,0 3,2 0,0 0,0
Tb 0,9 0,0 0,4 0,0 0,0
Dy 4,6 0,0 1,9 0,0 0,0
Ho 0,8 0,0 0,3 0,0 0,0
Er 1,8 0,0 0,7 0,0 0,0
Tm 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0
Yb 1,5 0,0 0,6 0,0 1,4
Lu 0,2 0,0 0,1 0,0 0,2

Petrologia, Geoquimica e Evolugédo Crustal do Complexo Granitico Esperanga, Terreno Alto Pajeu... Sampaio, M.A.F. 2005. PPG/UFPE



177

Tabela 6.2: (continuacao) Analises quimicas de rocha total para elementos maiores, elementos tragos
e elementos terras raras do Platon Areial do Complexo Granitico Esperanca, PB.

Amostra | ESP-03A | ESP-32 | ESP-12 | ESP-14 A
Intrusdo PLUTON AREIAL
Facies Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito
Elementos Maiores
SiO; 69,47 70,01 70,74 71,01
TiO, 0,44 0,37 0,32 0,29
Al;03 15,51 14,87 14,87 14,47
Fe 03 2,07 1,80 1,64 1,41
MnO 0,02 0,03 0,03 0,02
MgO 1,04 0,95 0,67 0,65
CaO 2,05 1,71 1,64 1,51
Na,O 3,85 3,91 4,03 3,86
K20 4,59 4,62 5,35 5,28
P20s 0,15 0,09 0,09 0,08
Cr20; 0,01 0,00 0,01 0,01
Total 100,10 99,27 100,41 99,33
Tragos
Ba 2449,0 1834,0 1817,0 1883,0
Rb 148,0 176,1 85,0 0,0
Sr 1194,0 961,3 838,0 918,0
Y 0,0 6,1 0,0 0,0
Zr 198,0 171,8 129,0 136,0
Nb 10,0 8,8 9,0 0,0
Th 14,8 16,6 19,0 0,0
Ga 0,0 22,4 0,0 0,0
Ni 22,0 0,0 0,0 29,0
\' 0,0 16,0 0,0 0,0
Hf 57 5,0 4,0 0,0
Cs 0,0 9,4 0,0 0,0
Sc 0,0 3,0 0,0 0,0
Ta 0,0 1,1 0,0 0,0
Co 0,0 78,5 0,0 0,0
U 0,0 4.3 0,0 0,0
w 0,0 677,0 0,0 0,0
Sn 0,0 3,0 0,0 0,0
TI 0,0 0,6 0,0 0,0
Elementos Terras Raras
La 72,6 57,2 55,5 0,0
Ce 133,0 106,8 97,0 0,0
Pr 0,0 10,8 0,0 0,0
Nd 46,0 38,6 29,0 0,0
Sm 6,0 4,9 3,7 0,0
Eu 1,4 1,2 0,8 0,0
Gd 0,0 2,7 0,0 0,0
Tb 0,0 0,3 0,0 0,0
Dy 0,0 1,3 0,0 0,0
Ho 0,0 0,2 0,0 0,0
Er 0,0 0,6 0,0 0,0
Tm 0,0 0,1 0,0 0,0
Yb 0,6 0,4 0,7 0,0
Lu 0,1 0,1 0,1 0,0
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Tabelas 6.3 ¢ 6.4: Analises quimicas de rocha total para elementos maiores, elementos tracos e
elementos terras raras dos Platons Pocinhos e Serrote da Cobra do Complexo Granitico Esperanga,
PB.

Amostra | ESP-111 | ESP-33 | ESP-75 | ESP-104 | ESP-82 | ESP-91
Intrusao PLUTON POCINHOS PLUTON S. da COBRA
Facies Sienogranito | Sienogranito | Sienogranito | Tonalito | Tonalito | Tonalito
Elementos maiores
SiO; 73,16 69,21 72,28 67,53 63,24 67,30
TiO2 0,23 0,59 0,23 0,59 0,89 0,58
Al;03 13,60 14,10 13,32 14,71 16,46 14,84
Fe;03 247 3,63 2,52 4,24 5,78 4,29
MnO 0,03 0,04 0,03 0,06 0,07 0,06
MgO 0,19 0,77 0,15 1,52 1,22 1,54
CaO 1,82 1,93 1,49 3,68 2,87 3,75
Na;O 3,26 3,10 3,15 2,93 3,92 2,89
K20 4,65 541 5,34 3,32 4,57 3,43
P20s 0,06 0,13 0,06 0,15 0,28 0,15
LOI 0,17 0,50 0,24 0,53 0,34 0,46
Total 99,64 99,55 98,81 99,26 99,65 99,30
ACNK 1,40 1,35 1,33 1,48 1,45 1,47
Elementos Tragos
Ba 1185,0 1201,0 1338,0 846,0 1485,0 924,0
Rb 103,5 164,3 123,0 1440 208,0 153,0
Sr 210,0 297,0 174,0 240,0 376,0 251,0
Y 17,4 244 20,0 19,0 31,0 18,5
Zr 284,0 337,7 315,0 184,0 446,0 173,5
Nb 12,0 17,8 16,0 17,0 27,0 16,0
Th 14,0 20,1 3,0 3,0 11,0 11,0
Pb 17,0 0,0 42,0 43,0 20,0 20,0
Ga 23,0 0,0 22,0 21,0 30,0 22,0
Zn 44,0 0,0 44,0 81,0 100,0 82,0
Cu 8,0 0,0 9,0 14,0 10,0 11,0
Ni 5,0 0,0 2,0 2,0 9,0 20,0
\' 6,0 26,0 8,0 51,0 51,0 59,0
Cr 10,0 0,0 6,0 52,0 10,0 60,0
Hf 8,0 9,2 0,0 0,0 13,0 6,0
Cs 1,3 2,8 0,0 0,0 1,3 18,9
Sc 0,0 8,0 4,0 9,0 0,0 0,0
Ta 0,6 1,3 0,0 0,0 2,2 1,2
Co 60,5 45,9 54,0 91,0 46,2 44,0
U 1,3 2,1 3,0 3,0 2,6 2,3
W 575,0 367,0 0,0 0,0 336,0 325,0
Sn 2,0 3,0 0,0 0,0 2,0 4,0
Mo 2,0 * 0,0 0,0 2,0 2,0
TI 0,0 0.4 0,0 0,0 0,0 0.5
Elementos Terras Raras
La 107,5 100,7 79,0 39,0 76,3 32,2
Ce 201,0 193,6 152,0 64,0 122,0 65,5
Pr 211 20,1 0,0 0,0 15,5 7,3
Nd 74,5 72,9 57,0 37,0 59,5 28,4
Sm 10,1 11,7 0,0 0,0 10,5 53
Eu 2,0 2,0 0,0 0,0 2,2 1,2
Gd 8,8 7,8 0,0 0,0 9,2 4,8
Thb 0,9 1,1 0,0 0,0 1,2 0,7
Dy 4,0 5,3 0,0 0,0 6,1 3,6
Ho 0,7 1,0 0,0 0,0 1,1 0,6
Er 2,0 2,3 0,0 0,0 3,0 1,8
Tm 0,2 0,3 0,0 0,0 04 0,2
Yb 1,4 1,8 0,0 0,0 2,4 1,5
Lu 0,2 0,3 0,0 0,0 0,4 0,2
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e elementos

Amostra | ESP-25E | ESP-25A | ESP-25B | ESP-25C | ESP-25D
Intruséo PLUTON REMIGIO

. . ‘ ‘ ‘ ‘ Alcali feldspato
Facies Granodiorito Qz-Monzonito Monzogranito Sienogranito Granito

Elementos Maiores

SiO; 66,71 69,03 70,73 71,58 73,90
TiO, 0,79 0,70 0,48 0,40 0,11
Al,O3 15,08 14,73 14,08 13,83 13,55
Fe203 5,55 3,21 3,25 2,61 1,14
MnO 0,10 0,04 0,04 0,03 0,01
MgO 1,63 1,08 0,81 0,57 0,20
CaO 2,37 3,03 1,83 1,54 0,88
Na,O 4,36 3,96 3,62 2,86 2,80
K20 2,06 2,59 3,86 5,53 6,56
P,0s 0,18 0,14 0,10 0,11 0,03
Cr.03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,07 99,49 99,28 99,77 99,61
Tracos
Ba 300,0 668,0 677,0 995,0 306,0
Rb 252,2 152,2 225,7 2454 261,7
Sr 129,3 4519 143,4 194,2 109,6
Y 36,7 8,9 23,3 14,7 14,0
Zr 362,4 183,0 341,9 385,9 62,2
Nb 35,5 9,8 24,0 19,0 19,2
Th 26,0 9,0 31,9 16,3 14,2
Ga 27,7 25,3 22,2 21,9 21,2
Ni 0,0 0,0 27,0 0,0 22,0
Vv 41,0 34,0 20,0 17,0 0,0
Hf 9,1 54 9,6 10,7 2,4
Cs 6,7 6,3 4,7 2,7 3,8
Sc 10,0 5,0 6,0 50 3,0
Ta 3,4 1,0 1,9 1,3 1,8
Co 28,6 82,5 54,1 65,8 47,8
U 16,0 2,9 4,2 2,2 10,7
w 136,0 730,0 4470 560,0 400,0
Sn 6,0 4,0 3,0 2,0 2,0
Tl 0,5 0,4 0,5 0,6 0,6
Elementos Terras Raras
La 55,8 28,0 83,6 38,2 19,6
Ce 108,1 56,4 178,6 82,4 41,8
Pr 15,6 6,6 20,0 9,1 4,6
Nd 59,7 26,8 73,1 35,4 16,8
Sm 10,8 44 10,6 6,2 3,2
Eu 1,0 1,2 0,9 0,9 0,4
Gd 7,3 3,3 7,0 4,0 2,6
Th 1,1 0,4 0,9 0,5 0,4
Dy 6,8 2,4 51 3,0 2,7
Ho 1,4 0,3 0,9 0,6 0,5
Er 3,7 0,8 24 1,4 1,5
Tm 0,5 0,1 0,3 0,2 0,2
Yb 3,4 0,6 1,9 1,2 1,4
Lu 0,5 0,1 0,3 0,2 0,2
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CAPITULO 7 - DADOS ISOTOPICOS E DISCUSSOES
PETROGENETICAS

7.1 GEOCRONOLOGIA

Foi realizada geocronologia pelo método U-Pb em zircdo a partir de uma populagao de
cristais de zircao euedrais, rosa-claros, sem qualquer tipo de inclusdo, provenientes do facies
Biotita Monzogranito porfiritico grosso do Pliton Puxinand (amostra ESP-01), de uma
amostra retirada da localidade de Sao Sebastido de Lagoa de Roga. Os graos de zircao foram
abrasados por 02 horas e entdo lavados com HNOs, para retirar qualquer sobrecrescimento.
Este processo foi efetuado no Laboratorio de Geoquimica Isotopica do IGL da Universidade
do Kansas, EUA, pela pesquisadora Ignez de Pinho Guimaraes.

A idade U-Pb em zircdo foi obtida utilizando trés fragdes magnéticas multicristalinas,
as quais forneceram uma idade de 581.3£7 M.a, quando forcada para zero (Tabela 7.1 e

Figura 7.1).

Tabela 7.1: Dados geocronoldgicos de trés fragdes magnéticas multicristalinas de zircao da
amostra ESP-01 (Biotita Monzogranito porfiritico grosso) do Pliton Puxinana, constituinte do
Complexo Granitico Esperanca (PB), utilizados para construir o Diagrama- Concérdia da
Figura 7.1.

Peso
Fracdo | (mg) Concentracéo Pb/U Pb/U Pb/Pb Idades (Ma)
U (ppm) | Pb (ppm) Pb/U | Pb/U | Pb/Pb
M(-1) | 0,14 | 48,06 43,24 0,086008 | 0,704081 | 0,059372 | 531,88 | 541,23 | 580,78
M (0) | 0,20 | 531,07 46,71 0,085881|0,705076 | 0,059544 | 531,13 | 541,82 | 587,03
M (3) | 0,20 | 505,30 35,60 |0,067594 |0,556713|0,059734 | 421,64 | 449,38 | 593,96

Uma andlise U/Pb em zircao foi obtida por Archanjo & Fetter (2003) para o Pluton
Pocinhos (Sitio Olho d’Agua, Pocinhos) fornecendo idade de 592+5 Ma.

O Platon Pocinhos ¢ isotropico e nenhuma deformacao tectonica foi nele observada,
exceto aquelas relacionadas ao mecanismo de ascensdo e alojamento (diapirismo e
baloneamento). Por outro lado, o Platon Puxinanad foi bastante afetado por cisalhamento
simples, mostrando foliacdo tipo S-C. Estas idades obtidas para os plutons Pocinhos e
Puxinana contrariam a classificacdo proposta por Jardim de Sa (1994), na qual os granitos

mais deformados seriam os mais antigos. Todavia, considerando a margem de erro do Método
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U-Pb em zircdo, as idades dos dois platons sdo praticamente iguais (Puxinana: 581.3 +7=
588.3 Ma; Pocinhos: 592-5=587 Ma) e Pocinhos até pode ser um pouco mais jovem que
Puxinana.

A idade do Pluton Puxinand inserido no Complexo Granitico Esperanca (CGE)
coincide com a do Complexo Granitico Campina Grande (581.2+1.6 M.a; Almeida et al.,
2002) e ¢ ligeiramente mais jovem que os granitdides de Fazenda Nova (588+12 M.a;
Mariano et al., 2001) e Caruaru-Arcoverde (591 Ma; Melo et al., 2000). Todos estes
complexos graniticos fazem parte dos granitéides metaluminosos calcio-alcalinos de alto-K
do denominado Grupo 2 da Zona Transversal (Guimardes e al., 1999), os quais sdo

granitoides tipo Itaporanga e apresentam uma série de caracteristicas em comum.

0 11 ] T l T I I ! T /
_ 646
/
0.10 + , -
Esperanca Complex 1
EOBPD 0.09 - —
238 : :
0.08 -
0.07 -
Intercepts at
i 581.3t 7.2 and -41 t 29 M3 |
(MSWD = 1.2)
0.06 . Yy | ! | | 1 .
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

207pp /235

Figura 7.1: Diagrama concérdia para uma amostra do Pliton Puxinand do Complexo
Granitico Esperanca (PB).

Estas rochas exibem composi¢des variando de monzogranitos porfiriticos a
monzonitos com grandes fenocristais de K-feldspato e um grande ntiimero de enclaves

dioriticos ricos em K. Constituem grandes intrusdes variando de 250 Km® a 900 Km?,

Petrologia, Geoquimica e Evolugéo Crustal do Complexo Granitico Esperanga, Terreno Alto Pajed... Sampaio, M.A.F. 2005. PPG/UFPE



182

encaixados em gnaisses Transamazonicos (2,2 a 1,8 Ga). Sao granitdéides com elevados teores
de alcalis (Na,0O+K,0 > 7%), com razdes K,O/ Na,O > 1, e assinatura de granito de arco
vulcanico (VAGQG). Os enclaves dioriticos sdo enriquecidos em elementos LIL (principalmente
Ba e Sr) com relagdo aos monzogranitos hospedeiros. Os granitéides deste grupo mostram
Epsilon Nd atual negativos, variando de —24 a —19; e idades modelos Sm-Nd (Tpy) entre 1,8 e
2,0 Ga. Ha duas hipdteses para o protolito destas rochas: poderia ser um manto enriquecido,
metassomatizado durante a Orogenia Transamazonica; ou uma crosta inferior de composigao
mafica enriquecida, extraida do manto durante a Orogenia Transamazdnica. A segunda
possibilidade deixa em aberto a questdo da fonte dos dioritos, pois a geracao de dioritos a
partir de uma crosta anfibolitica exigiria temperaturas muito altas, incompativeis com fusdes

crustais (Guimarares et al., 1999).

7.2 GEOQUIMICA ISOTOPICA

Estudos isotopicos foram realizados em rochas constituintes dos Platons Areial,
Puxinana, Remigio, Pocinhos e Serrote da Cobra constituintes do Complexo Granitico
Esperanca (CGE), utilizando os métodos Rb-Sr e Sm-Nd. Os resultados obtidos sao
mostrados nas Tabelas 7.2 ¢ 7.3.

As analises Rb/Sr foram realizadas no Laboratorio de Geocronologia do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia, pelo Professor Marcio Pimentel (ESP-03A, ESP-
08A, ESP 08B, ESP-12 e PX-01) e no Laboratorio de Geologia Isotdpica (Para-Iso) do Centro
de Geociéncias da Universidade Federal do Pard pelo Professor Moacir Macambira (ESP-
25C, ESP-104, ESP-01).

As andlises Sm/Nd foram realizadas na Universidade do Kansas (EUA) pelos
Professores Ignez de Pinho Guimardes e Adejardo Francisco da Silva Filho (ESP-01, ESP-
03A, ESP-08A, ESP-12 e PX-01), uma foi realizada na Unb pelo Professor Marcio Pimentel
(ESP 25 C). Para comparagao, foram utilizadas duas amostras referidas na literatura (ESP 104
e ESP 75, Archanjo & Fetter, 2003).

Para o Platon Areial, trés amostras analisadas pertencem ao facies félsico dominante
de composicao Biotita Sienogranito a Monzogranito e textura equigranular a porfiritica média
a fina: ESP-03 A, ESP-08 A ¢ ESP-12; e uma amostra ao facies intermedidrio granodioritico,
ESP-08B. Para o Pluton Puxinana, as duas amostras analisadas ESP-01 e PX-01 pertencem
ao facies félsico dominante de composi¢do Biotita Monzogranito e textura porfiritica grossa.
Para o Pluton Remigio, a amostra analisada (ESP 25 C) pertence ao facies Biotita

Sienogranito equigranular fino a médio (Facies B). Para o Pluton Serrote da Cobra, a amostra

Petrologia, Geoquimica e Evolugéo Crustal do Complexo Granitico Esperanga, Terreno Alto Pajed... Sampaio, M.A.F. 2005. PPG/UFPE



183

analisada (ESP 104) ¢ um Biotita Tonalito. Para o Pluton Pocinhos, a analise referida (ESP

75) ¢ um Biotita Sienogranito leucocratico.

Tabela 7.2 Analises isotdpicas obtidas pelo Método Rb-Sr para os granitdides do Complexo
Granitico Esperanga (PB). Simbologia: (A) = Platon Areial; (P) = Pluton Puxinana; (R) =
Pluton Remigio; (SC) = Pluton Serrote da Cobra.

Amostras Rb Sr Rb%7/Sr?¢ Sr87/Sr86h0je Sr¥7/Sr% (O |
(ppm) (ppm) (580M. a.) | (580M.a)
ESP-03A (A) | 148,0 1194,0 0,35698 0,70896 0,705997 30,89
ESP-08A (A) | 125,0 989,0 0,36400 0,70938 0,706359 36,03
ESP-08B (A) | 230,0 1010,0 0,65584 0,70869 0,703247 8,18
ESP-12 (A) 85,0 838,0 0,29212 0,71063 0,708206 62,27
PX-01 (P) 164,2 283.4 1,66865 0,72092 0,707070 46,13
ESP-01(P) 131,0 473,0 0,797632 0,717347 0,714316 149,09
ESP-25C (R) | 133,0 574,0 0,667317 0,709531 0,706995 45,07
ESP-104(SC) | 144,0 240,0 1,72800 0,728867 0,714525 152,05

Tabela 7.3: Andlises isotdpicas obtidas pelo Método Sm-Nd para os granitdides do Complexo
Granitico Esperanca (PB). Simbologia: (A) Pluton Areial; (P) Platon Puxinand; (R) = Pluton
Remigio; (SC) = Pluton Serrote da Cobra; (PO) = Pliton Pocinhos.

e = Dados de Archanjo & Fetter (2003).

Sm Nd Sm'Y/  |Nd"/Nd| Nd*/ | €wa | €xa | Tpm
Amostras (ppm) | (ppm) Nd'# " Hoje Nd'#“i Hoje | inicial o)
(580 Ma)

ESP-03A (A)| 5,9632 | 45,5536 0.07914 0,511401 | 0,511100 | -24,13 | -15,45 | 18224
ESP-08A (A)| 4,3378 | 31,3306 0,08371 0,511437 | 0,511119 | -23,42 | -15,08 | 1843,0
ESP-12 (A) | 4,6832 | 27,2022 0,10409 0,511440 | 0,511045 | -23,37 | -16,53 | 2155,4
ESP-01 (P) | 6,9140 | 39,0374 0,10708 0,511930 | 0,51123 | -13,82 -7,19 1568,2
PX-01 (P) 8,1498 | 45,2183 0,10897 0,511997 | 0,511583 | -12,50 -6,02 1503,5
ESP-25C (R) | 4,0120 | 20,9940 0,1155 0,512153 | 0,511714 | -9,47 -3,46 1370,0
ESP-75(PO)* - - 0,0830 0,511891 | 0,511576 | -14,57 -6,15 1344,0
ESP-104(SC)3 - - 0,1187 0,512047 | 0,511596 | -11,53 -5,76 1595,0

Os resultados das analises de Rb-Sr mostram que as rochas dos Platons Areial,

Puxinana, Remigio e Serrote da Cobra exibem valores de €g; iniciais positivos, sugerindo
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componente crustal no protdlito das mesmas. Nao ha dados isotopicos Rb-Sr para o Pluton
Pocinhos.

As amostras félsicas ESP-03 A, ESP-08 A e ESP-12 do Pluton Areial do Complexo
Granitico Esperanca mostram valores de €sg; iniciais variando de 30,89 a 62,27 e razodes
iniciais Sr*’/Sr* todas menores que 0,708, semelhantes aos granitos tipo-I de Chappell &
White (1974), exceto por uma amostra ligeiramente maior que 0,708 (ESP-12). A amostra
intermediéria granodioritica ESP-08 B do Pluton Areial mostra €g; inicial de 8,18 e razdo
inicial Sr*”/Sr* menor que 0,705, compativel com um componente mantélico na fonte. Um
diagrama de variagdo tipo Harker (Figura 7.2) para o Pluton Areial sugere a ocorréncia de

processos de mistura entre os termos maficos e félsicos desta intrusao.
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Figura 7.2: Diagrama €s; inicial versus SiO, para os granitdides do Platon Areial do
Complexo Granitico Esperanga (PB).

Duas amostras do Pluton Puxinana exibem valores bem distintos de €s; inicial: 46,143
(PX-01) e 149,09 (ESP-01). A razdo Rb/Sr mais baixa na amostra ESP-01 (0,79) esta
relacionada aos teores de Sr mais elevados em relacdo ao Rb. Como ¢ uma amostra coletada
proxima as bordas da intrusdo, possivelmente houve perda de Rb, o qual deve ter sido

carreado para as encaixantes por fluidos metassomaticos. A razdo Rb/Sr baixa pode também
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sugerir participagdo na fonte das encaixantes, as quais sdo ortognaisses ¢ metassedimentos
Cariris Velhos enriquecidos em Rb (Kozuch, 2003).

Sendo que ambas as amostras analisadas apresentam razdo inicial Sr*’/Sr* com
valores em torno de 0,710 compativeis com a presenca de um componente metassedimentar
na fonte. Uma amostra do Platon Remigio forneceu €sg; inicial de 45,07 e razdo inicial
Sr*/Sr™ de 0,709, compativel com presenga de componente metaigneo na fonte.

Uma amostra do Pluton Serrote da Cobra forneceu €s; inicial de 152,05 e razdo inicial
Sr*7/Sr*® de 0,714; compativel com presenca de um componente metassedimentar na fonte,
semelhante ao Platon Puxinana.

Os resultados das analises de Sm-Nd mostram que as rochas dos Plutons Areial e
Puxinand apresentam assinaturas isotopicas distintas, refletindo fontes distintas.

As rochas de ambas intrusdes exibem valores de €yq iniciais fortemente negativos,

sugerindo contribui¢do crustal na fonte.
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Figura 7.3: Diagrama €yq inicial versus SiO, para os granitdides do Pluton Areial do
Complexo Granitico Esperanga (PB).
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Os granitoides do Pluton Areial mostram valores de €yq iniciais variando de -16,53 a -
15,08, e Idades Modelos Tpy variando de 1,82 a 2,1 G. a., sugerindo um protdlito
Paleoproterozodico, enquanto que os granitéides do Pluton Puxinand mostram valores de €xg
iniciais variando de -7,19 a -6,02, e Idades Modelos Tpym variando de 1,50 a 1,57 G. a.,
sugerindo um protolito misto envolvendo crosta Paleoproterozdica com material juvenil
Mesoproterozoico (Cariris Velhos) ou Neoproterozdico (Brasiliano). Um diagrama de
variagao tipo Harker (Figura 7.3) para o Pluton Areial exibe o comportamento do Nd nas

rochas desta intrusdo, compativel com processos de mistura.
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Figura 7.4: Diagrama discriminante para granitos tipo I e tipo S, utilizando os valores de €sg;
inicial vs €yq inicial, para os granitdides do Complexo Granitico Esperanca. Legenda: CI:
Crosta Inferior, CS:Crosta Superior. (modificado de Harmon et al., 1984)

Uma amostra do Pliton Remigio e dados referidos de Archanjo & Fetter (2003) sobre
os Plutons Pocinhos e Serrote da Cobra mostram que estes exibem valores de €yq iniciais
respectivamente de —3,45, -6,15 e -5,76, e Idades Modelos Tpy variando de 1,37, 1,34 ¢ 1,59
G.a., compativeis com um protolito misto envolvendo fusdo de crosta Paleoproterozoica e

magma juvenil Meso ou Neoproterozoico, similar ao Platon Puxinana.
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Os dados isotopicos Rb/Sr e Sm/Nd dos granitéides do Complexo Granitico
Esperanga, projetados no diagrama €s; inicial vs €yq inicial (Harmon et al., 1984), sugerem
que o protdlito destas rochas provém de diferentes reservatorios da crosta inferior e superior e
sdo geneticamente relacionados a componentes metaigneos semelhantes a granitos tipo I
(Plutons Areial e Remigio) e a componentes metassedimentares semelhantes a granitos tipo
tipo S (Plutons Puxinand e Serrote da Cobra), ver Figura 7.4. O Platon Pocinhos exibe
caracteristicas geoquimicas semelhantes a granitos tipo A (Tabela 7.4). Esta diversidade
litologica, quimica e isotdpica dos granitdides que constituem o Batolito Esperanca, permite
considera-lo um complexo granitico composto por varios plitons e ndo um pliton tinico com

variacgoes facioldgicas conforme foi sugerido por Arcanjo & Fetter (2003).

7.3 IMPLICACOES DOS DADOS ISOTOPICOS PARA O MODELO DOS
TERRENOS TECTONO-ESTRATIGRAFICOS

O Complexo Granitico Esperanca situa-se no contato entre os Dominios da Zona
Transversal e Rio Grande do Norte, limitado pelo Lineamento Patos a norte. Brito Neves et al.
(2001) j& havia observado que os granitdides a norte do Lineamento Patos possuem Idades
Modelos Tpm Paleoproterozoicas a Arqueanas e a sul do Lineamento Patos Idades Modelos
Tpm Mesoproterozoicas. Os granitos que constituem o Complexo Granitico Esperanga
mostram duas assinaturas isotopicas distintas: O Pluton Areial, em contato com o Lineamento
Patos e adjacente ao Dominio Rio Grande do Norte mostra Idade Modelo Tpm
Paleoproterozodica, enquanto os demais platons (Puxinana, Pocinhos, Remigio e Serrote da
Cobra), em contato com as encaixantes Cariris Velhos inseridas no Dominio da Zona
Transversal, mostram Idades Modelo Tpym Mesoproterozdicas.

Segundo o modelo de terrenos tectono-estratigraficos (Santos, 1996, 1998, 2001),
estes dados isotdpicos indicativos de assinatura bimodal sugerem que o CGE pode estar
suturando o limite entre estes dois dominios, neste caso poderia ser um exemplo de
suturamento plutdnico Neoproterozoico, o primeiro deste género registrado na Borborema.

Um caso cléassico de complexo granitico realizando suturamento plutdnico entre dois
terrenos adjacentes ¢ o Batolito Translabrador, no Canad4, inserido no contexto da Provincia
Mesoproterozoica Grenville (Howell, 1995).

No caso da Provincia Borborema, a grande maioria dos amalgamamentos de terrenos
se da com envolvimento de zonas de cisalhamento, por processos de soldagem metamorfica

no final do Ciclo Brasiliano.
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Contudo, segundo o modelo do ordgeno intracontinental (Neves, 2000; Mariano et al.,
2001) proposto alternativamente para a Provincia Borborema, este bimodalismo isotopico
poderia ser interpretado simplesmente como resultado de fontes distintas para os plutons
Areial (assinatura isotopica Tpy Paleoproterozodica) e demais platons (Puxinana, Remigio,
Pocinhos e Serrote da Cobra; os quais apresentam assinatura isotopica Tpm Mesoproterozoica
ou mista). Estes reservatorios isotopicos estariam situados a diferentes profundidades da
crosta continental zonada, como pode ser observado no diagrama €sg; inicial vs €yq inicial
(Figura 7.4), sendo o reservatorio menos radiogénico originado de fusdo parcial de crosta
mais jovem e inversamente o reservatorio mais radiogénico originado de fusdo parcial de
crosta mais antiga. A bimodalidade isotopica do Complexo Esperanga fica patente no

diagrama €xq4 vs Tempo (Figura 7.5).

7.4 DISCUSSAO SOBRE OS DADOS ISOTOPICOS E OS ENCLAVES
MICROGRANULARES MAFICOS A INTERMEDIARIOS

Enclaves microgranulares maficos a intermedidrios sdo comuns em suites plutdnicas
calcio-alcalinas, havendo trés tipos de hipdteses para a origem destes enclaves. O modelo do
restito: residuo refratario de rochas maficas remanescentes do protolito igneo, o qual fundiu
parcialmente para produzir o granitdide célcio-alcalino hospedeiro; o modelo do autdlito:
originados por diferenciacio de um magma mafico parental, o qual se diferenciaria na suite
célcio-alcalina e nos enclaves maficos; o modelo de mistura de magmas: dois magmas
coexistentes, de composi¢des distintas, um mafico e um félsico, de fontes distintas, os quais
ao se misturarem parcialmente produziriam um batdlito de composicao hibrida e enclaves
maficos a intermediarios.

No caso dos platons constituintes do Complexo Granitico Esperanca, dados
petrograficos, quimicos, isotopicos e relagdes de campo apontam para a terceira hipotese.

A composicao isotopica de enclaves maficos a intermediarios constitui uma das
principais ferramentas para a interpretacdo da génese e evolugdo de platons graniticos. Esta
linha de investigacdo permite acessar as relacdes genéticas entre os granitoides e os enclaves
englobados, tornando possivel a compreensdo do papel relativo da crosta ¢ do manto no
magmatismo ¢ no tipo (s) de fonte (s) envolvida (s). Uma discussao mais aprofundada pode
ser vista em Torres et al. (2003).

O estudo da composicio isotdpica destes enclaves nem sempre leva a conclusdes
definitivas, porque nem sempre representam as composi¢des isotopicas primarias. As vezes

(a0 menos parcialmente) representam interagdes entre os magmas primarios e liquidos
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crustais, interacdes estas que podem ocorrer: 1) durante o alojamento crustal do platon; 2)
durante o tempo de residéncia crustal (permanéncia na crosta) transcorrido desde a ascensao
do platon; 3) por contaminacdo com as rochas crustais encaixantes; 4) ou por mistura no
proprio sitio de alojamento. Em qualquer destes quatro casos, os enclaves ndo representariam
os liquidos originais.

Enclaves maficos a intermedidrios e os granitdides hospedeiros podem exibir
assinaturas isotopicas similares, embora tenham sido originadas de diferentes fontes, se: 1) o
magma mafico houver sido extraido de um manto enriquecido; ou 2) os magmas houverem
atingido um quase completo equilibrio isotopico.

Para o Complexo Granitico Esperanca, ndo dispomos de dados isotopicos de Nd para
os enclaves maficos a intermediarios, apenas um dado de Sr para a amostra intermedidria
granodioritica ESP-08 B do Pluton Areial, o qual forneceu um valor de €sg; inicial de 8,18 e
razdo inicial Sr*’/Sr*® de 0,703, refletindo uma origem envolvendo componente mantélico.

Trés hospedeiras monzograniticas (ESP-03 A, ESP 08 A e ESP 12) forneceram
valores de €g; iniciais variando de 30,89 a 62,27 e razdes iniciais Sr¥7/Sr® variando de 0,708 a
0,710, refletindo uma origem infracrustal de protdlito metaigneo mafico a intermediério
similar as fontes dos granitos tipo-I.

Pode-se comparar estes valores com os dados de Epsilon Sr;jdos enclaves do Pluton de
Brejinho (ou Complexo Itapetim): 68 para um enclave dioritico, 61 para um tipo hibrido e 74
para um granodiorito, em contraste 110 para o granitdide hospedeiro monzogranitico
(Guimaraes & Da Silva Filho, 2000).

A velocidade de homogeneizacao isotdpica ¢ mais rapida que a homogeneizacao
quimica (ocorrendo por difusdo no estado liquido), sendo que a taxa de difusdo do Nd ¢ mais
lenta que a do Sr (ou seja, se supde que em havendo equilibrio apds a mistura de magma, as
assinaturas isotopicas de Sr dos enclaves e do hospedeiro seriam valores mais préximos entre
si). Esta diferenca existente entre os valores isotopicos de Sr; das rochas méaficas e félsicas do
Pluton Areial sugere que este equilibrio ndo foi atingido, pelo menos de forma completa.

Esta observagao, apoiada pelos dados de campo e petrograficos de commingling
(interdigitagdo) aponta que o sistema granitico teria esfriado relativamente rdpido, nao
permitindo uma completa homogeneizacao isotdpica, sugerindo processos de mistura
incompleta de magmas na evolugdo deste platon.

O processo de hibridizacdo foi supostamente incipiente e limitado em volume, uma
vez que as caracteristicas petrograficas e isotdpicas de cada suite aparentemente foram

relativamente bem preservadas. O tempo relativamente curto de convivéncia entre os dois
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magmas além do desenvolvimento de margens resfriadas nos enclaves (evidéncia de
commingling, interdigitacao) atuou como uma forte barreira contra o equilibrio elementar e
isotopico (Fourcade & Javoy, 1991).

Mariano et al. (2000 e 2001) contestam o modelo dos terrenos tectono-estratigraficos
de Santos (1996, 1998) para a Provincia Borborema argumentando que os enclaves maficos
dioriticos a quartzo-dioriticos presentes em diversos plutons calcio-alcalinos de alto-K
espalhados por diversas regides da Provincia Borborema possuem caracteristicas geoquimicas
e isotopicas muito restritas (altas razdes LREE HREE, enriquecimento em LILE, Epsilon
Ndeoo entre -7 e -16 e Tpws entre 1.7 e 2.0 Ga), caracterizando um manto litosférico
continental enriquecido permeando grande parte da Provincia Borborema desde o
Transamazonico.

No caso especifico do Complexo Granitico Esperanca, a auséncia de dados isotopicos
de Nd para as amostras maficas dos diversos plitons constituintes deste Complexo
impossibilitou esta comparacao com os dados de Mariano et al. ( 2000, 2001). Todavia em
outros platons graniticos estudados no TAP (Brejinho, Conceig¢do das Creoulas, Tavares) os
Tpwms sdo dominantemente entre 1.3 e 1.5 e os valores isotdpicos sdo menos negativos (e.g.
Brejinho, com Epsilon Ndg entre -2.4 ¢ -6.4., valores referidos de Torres, 2003) que aqueles
obtidos por Mariano et al. (2000, 2001). Estes dados, além de razdoes LREE HREE menores e
menor enriquecimento em LILE, sugerem como fonte para estes dioritos um manto litosférico
distinto (empobrecido ou menos enriquecido) para este trato litosférico onde se localiza o
Complexo Esperanca (TAP), em principio argumentando a favor da hipotese dos terrenos
tectono-estratigraficos de Santos (1996, 1998), conforme discutido em Torres et al. (2003).
Contudo, deve-se observar que as intrusdes supramencionadas (Brejinho, Conceicdo das
Creoulas, Tavares) pertencem todas a um episddio de magmatismo mais antigo (640-610 Ma)
que o episddio ao qual o Complexo Esperanca esta relacionado (590-580 Ma), o mesmo das
intrusdes Fazenda Nova, Campina Grande, Bom Jardim, Toritama e Pajet, que apresentam
dioritos quimica e isotopicamente similares aos dioritos estudados por Mariano et al. (2000,

2001).
7.5 TIPOLOGIA DOS PLUTONS

Clarke (1992), comparando algumas caracteristicas quimicas e isotopicas dos

granitoides tipos I, S, M e A, sumarizou as seguintes observagoes:
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1) Granitoides Tipo I tem A/CNK < 1.1, Sr */Sr; %< 0.708 ¢ 8 O'® < 9 %o, implicando numa
rocha fonte de composi¢do ignea de mafica a intermediaria ou seja, de derivacao infracrustal
(Chappell & White, 1974; Chappell & Stephens, 1988).

2) Granitoides Tipo S tem A/CNK > 1.1, Sr *’/Sr; ¥*> 0.708 e 8 O'® > 9 %o, implicando que a
rocha fonte seja um protolito supracrustal ou sedimentar (Chappell e White, 1974; White e
Chappell, 1988).

3) Granitéides Tipo M tem A/CNK< 1.0, Sr */Sr; < 0.705 ¢ 8 O'® < 9 %o, implicando numa
fonte mantélica, ou indiretamente através de fusdo parcial de uma crosta oceanica subductada,
ou diretamente por extensiva cristaliza¢ao fracionada de basalto (White, 1979; Pitcher, 1982).
4) Granitéides Tipo A tem uma varia¢do de A/CNK > 1.0, Sr *’/Sr; * ¢ 8 O'* comparaveis
aqueles dos tipos I, S e M; em adicao eles tem baixos teores de CaO (<2%), altas razdes
FeO/MgO (8-80%), altos teores de Zr, REE, F e Cl; e sdo alojados em ambiente tectonico
extensional (Loiselle e Wones, 1979; Collins et al.,1982; Clemens et al., 1986 ; Creaser et al.,
1991). Granitos tipo A caracterizam-se, além dos pardmetros acima referidos, por razdes
Y/Nb >1,2, razdes Ga/Al altas, altos teores de Y, Ga, Nb e baixas razoes de Al,O3; (<15%),
MgO (<1%) e CaO (<2%).

Tabela 7.4: Dados geoquimicos comparativos entre os granitos tipo-A descritos na literatura e
os granitdides constituintes do Pliton Pocinhos.

Parametros Granitos Tipo A | ESP-33 | ESP-75 | ESP-111
SiO; (%) 70,00 69,21 72,28 73,16
Na,0+K,0 (%) 7all 8,51 8,49 7,91
FeO/MgO 1,80 1,93 1,49 1,82
Al,O3 (%) 8a80 4,25 16,80 13,00
Y/Nb >1,20 1,37 1,25 1,28
Zr (ppm) teores elevados 337,7 315,0 284,0
Y (ppm) teores elevados 24,4 20,0 18,0
Ga (ppm) teores elevados 24,8 22,0 23,0
Nb (ppm) teores elevados 17,8 16,0 14,0
Ga/Al teores elevados 24,8 - -
MgO (%) teores baixos (<1) 0,77 0,15 0,19
CaO (%) teores baixos (<2) 1,93 1,49 1,82
F(ppm) presenca - <300 563
Cl (ppm) presenca - 181 <15
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Com base nestas distingdes, os plutons constituintes do Complexo Granitico
Esperanca, podem ser classificados isotopicamente como semelhantes aos granitos tipo I:
Areial, Remigio, Puxinand e Serrote da Cobra, menos Pocinhos que ¢ quimicamente
semelhante a um granito tipo A (Tabela 7.4).

Os Platons Puxinana e Serrote da Cobra, embora apresentem caracteristicas
geoquimicas compativeis com um componente metassedimentar envolvido em suas fontes,
ndo sdo granitos tipo S, pois ndo sdo peraluminosos e ndo apresentam mineralogia

caracteristica do tipo S, como cordierita, muscovita ou monazita.
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Figura 7.5: Diagrama ENd versus T (Ga) (De Paolo, 1988) para os granitéides do Complexo
Granitico Esperanca, PB. Legenda: Linha Rosa: Pluton Areial; Linha Verde: Pluton
Pocinhos; Linha Azul: Platon Puxinana; Linha Vermelha: Pliton Serrote da Cobra; Linha
Laranja: Pluton Remigio.

7.6 DISCUSSOES PETROGENETICAS
As interacdes entre magmas derivados do manto e magmas derivados da crosta

continental, caso do Complexo Granitico Esperancga, podem ser explicadas por trés hipdteses
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consagradas na literatura: (1) Na primeira hipotese, o calor liberado pela cristalizagao de
liquidos basélticos colocados na base da crosta aquece e funde rochas crustais adjacentes, mas
a interacdo entre os magmas maficos e os liquidos crustais produzidos ¢ limitada pela
quantidade de energia transferida (Huppert & Sparks, 1988). Para ocorrer mistura de magmas
e produzir magmas com composi¢des quimicas e isotopicas hibridas, processo considerado
quimicamente e mecanicamente ineficiente (Sparks & Marshall, 1986) seria necessario pulsos
subsequentes de magmas maficos para interagir com os liquidos crustais gerados pelos
primeiros pulsos de magmas mantélicos. (2) Uma segunda hipotese considera que
transferéncia de energia e massa operam simultineamente ¢ que os magmas maficos
invadiriam a crosta continental com assimilagdo de rochas metamorficas, paralelamente
cristalizando fases solidas para produzir a entalpia necessaria para operar esta assimilagao.
Este modelo de assimilag@o total proporciona um mecanismo para o alojamento crustal de
grandes volumes de magmas maficos, e ¢ consistente com o que se conhece sobre a
composi¢do da crosta continental inferior, fundamentalmente mafica-ultramafica. (3) Uma
terceira hipotese poderia ser vista como um modelo intermedidrio entre os dois primeiros, € ¢
conhecido como hipdtese MASH (Melting-Assimilation-Storage-Homogenization), tendo
sido proposta por Hildreth & Moorbath (1988).

Patifio-Douce (1995) realizando experimentos de fusdo e cristalizagdo a temperaturas
de 1000° C e pressdes variando de 5, 7, 10, 12 e 15 Kbar (compativeis com diversas
profundidades da crosta continental, uma vez que se considera que 1Kbar corresponde cerca
de 3 Km de profundidade, estes experimentos reproduziriam condigdes infracrustais de 15,
21, 30, 36 e 45 Km de profundidade) em misturas de liquidos resultantes da fusdo de 50% de
olivina-toleiito de alto-Al anidro (correspondente a um magma méafico) e 50% de dois tipos de
rochas metamorficas (metapelito aluminosilicatico e biotita gnaisse sem alumino-silicatos),
correspondentes a dois tipos possiveis de rochas crustais, obteve como resultado 32 a 38% de
liquidos graniticos subsaturados em agua, com SiO, > 70% em peso.

Nos diagramas petrogenéticos de Patifio-Douce (1995), os granitdides dos platons
constituintes do Complexo Granitico Esperanca caem todos no campo dos granitéides gerados
por fusdes de rochas calcio-alcalinas. (Diagramas A/MF vs C/MF molar, ¢ A/MF vs A/CNK
molar, Figuras 7.6 ¢ 7.7).

A natureza célcioalcalina dos magmas que originaram o Complexo Esperan¢a pode ser
explicada pela interveniéncia de processos tipo MASH descritos por Hildreth & Moorbath
(1988) em seu classico trabalho sobre o magmatismo de arco ocorrido na Cordilheira Andina

no Chile. Zonas de fusdo, assimilagdo, armazenamento ¢ homogeneizacdo de magmas
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hibridos seriam geradas no limite crosta inferior-manto, por acdo de magmas mantélicos
alojados na base da crosta. Processos de AFC (Assimilacdo e Cristalizacdo Fracionada)
modificariam subsequentemente os plutons ascendentes, mas a assinatura geoquimica bdasica
de cada pluton refleteria a profundidade de sua zona MASH de geragdo ¢ das diferengas de
idade, composi¢do e contribui¢do proporcional do componente crustal em cada platon. Estes
processos podem explicar as diferengas petrograficas, geoquimicas e isotopicas entre o0s

platons constituintes do Complexo Granitico Esperanca.

Fusdes calcioalcalinas

Fusdes Biotiticas

AlI203/(MgO+FeO)
.

Fusdes anfiboliticas

0 1 1 |
0,9 1,1 1,3 1,5 1,7

A1203/(Ca0+Na20+K20)

Figura 7.6: Diagrama petrogenético de Patifio-Douce (1995) onde os poligonos representam
magmas cdalcioalcalinos, biotiticos e anfiboliticos gerados em experimentos de fusdo parcial
anidra em dois protolitos hibridos constituidos por 50% de Al-olivina-toleiitos e 50% de uma
rocha metamorfica (metapelito com Al e biotita gnaisse sem-Al), a pressdes variadas (5, 7, 10,
12 e 15 Kbar).

Magmas calcio-alcalinos podem ser gerados a partir de fusdo parcial de rochas
metaigneas maficas a intermediarias de natureza célcio-alcalina a calcio-alcalina de alto-K,

existentes na crosta inferior (Roberts & Clemens, 1993). Na Provincia Borborema, a fonte
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destas rochas calcio-alcalinas a calcio-alcalinas de alto-K poderia ser o manto litosférico

subcontinental enriquecido durante a Orogénese Transamazonica.

Fusdes hiotiticas
6 Fusies calcioalcalinas =

(5]

Al2O3/(MgO+FeO) molar
.

Fusies anfiboliticas

1 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Ca0/(MgO+FeO) molar

Figura 7.7: Diagrama petrogenético de Patifio-Douce (1995) onde os poligonos representam
magmas calcioalcalinos, biotiticos e anfiboliticos gerados em experimentos de fusdo parcial
anidra em dois protodlitos hibridos constituidos por 50% de Al-olivina-toleiitos e 50% de uma
rocha metamorfica (metapelito com Al e biotita gnaisse sem-Al), a pressoes variadas (5, 7, 10,
12 e 15 Kbar).

Estes granitdides calcio-alcalinos de médio a alto-K exibindo associacdo de suites
félsicas (monzogranitos a quartzo-monzonitos, porfiriticos de textura grossa com fenocristais
de K-feldspato, com termos granodioriticos) e suites maficas (dioriticas a quartzo-dioriticas),
sdo de ocorréncia bastante comum na Provincia Borborema, estando largamente espalhados
por todos os terrenos. Processos de mistura de magma sdo referidos como importantes na
evolucdo petrogenética destes plutons, sendo o material mantélico representado pelos dioritos
e quartzo-dioritos da suite mafica, e o material crustal pelos monzogranitos a quartzo-
monzonitos da suite félsica, supostamente derivados da crosta inferior anfibolitica. Os termos
hibridos, granodioriticos, seriam originados pelos processos de mistura entre os magmas de

diferentes fontes.
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O motor térmico proposto para as fusdes mantélicas e crustais seriam plumas do
manto, gerando magmas colocados em um ambiente intracontinental sem relagdo com zonas
de subducc¢dao. Os magmas félsicos e maficos gerados interagiriam seja por processos
mecanicos seja por processos quimicos, originando rochas hibridas exibindo os mais variados
graus de mistura e coexisténcia. Estes magmas gerados por processos de fusdo parcial,
durante sua ascensdo através da crosta sofreriam processos de cristalizacdo fracionada e
contaminagdo com as encaixantes, envolvendo cristalizagdo das diversas fases minerais
associadas a platons graniticos semelhantes aos tipo I, alguns contendo componentes
metassedimentares, devido a maior ou menor propor¢do de material igneo ou encaixantes
assimiladas. Estes processos explicariam a origem dos platons constituintes do Complexo
Granitico Esperanca (Areial, Puxinana, Remigio e Serrote da Cobra), com excecdo do Pluton
Pocinhos, o qual ¢ semelhante aos granitos tipo A.

Um mecanismo comumente proposto para a geracao destes granitos tipo A ¢é a fusdo
do residuo granulitico seco deixado na crosta inferior apds a prévia extracdo de um granito
tipo I, esta fusdo produzindo um magmatismo anidro cuja ascensdo estaria associada a
mecanismos de extensdo. Experimentos de Patifio-Douce (1997) sugerem, porém, que
granitos metaluminosos tipo A poderiam ser gerados a partir da fusdo rasa desidratada de
granitdides portadores de hornblenda e biotita. Estes granitdéides de composicao tonalitica e
granodioritica e natureza célcio-alcalina, por fusdo incongruente a baixas pressoes (< 4 Kbar)
produzem profusa cristalizacdo de plagioclasio célcico + ortopiroxénio, responsaveis pela
presenca das principais caracteristicas associadas aos granitos tipo A (baixos teores de Al, Ca,
Mg, Sr e Eu, altas razdoes Ga/Al e K/Na). A assembléia residual produzida pela fusao destas
mesmas rochas, a maiores profundidades (pressdes > 8 Kbar), ¢ dominada por clinopiroxénio
e em conseqiiéncia, a maioria das feicdes geoquimicas diagndsticas dos granitos tipo A sdo
perdidas. As altas temperaturas (> 900° C) e os baixos teores de H,O (< 4% em peso)
caracteristicos dos magmas tipo A poderiam ser adequadamente explicados pela natureza
pobre em H,O do material fonte granitico, sem requerer uma fonte granulitica ou rica em
flaor. Estes experimentos sugerem que ndo s6 a composicdo da fonte mas também as
condi¢cdes de pressdo sao importantes durante a fusdo dos protolitos dos magmas tipo A.

O mecanismo capaz de proporcionar as altas temperaturas requeridas para a producao
dos magmas tipo A em regides rasas da crosta (acima de 15 Km de profundidade) requereria a
participa¢do de magmas maficos quentes na origem deste tipo de magmatismo. Estes magmas
maficos, mantélicos, ocorrem associados aos granitdides calcio-alcalinos parentais dos

magmas tipo A.
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Os granitos tipo A, incluindo os granitos rapakivi, estdo com freqiiéncia associados
espacialmente a complexos anortositicos-noriticos-mangeriticos-charnockiticos, os quais se
caracterizam pela presenca de assembléia formada por plagioclasio + ortopiroxénio, e
mostram anomalia positiva de Eu, complementar a caracteristica anomalia negativa de Eu dos
granitos tipo A (“padrao asa de andorinha”). Patifio-Douce (1997) sugere que os granitos tipo
A e os complexos anortositicos-noriticos-mangeriticos-charnockiticos poderiam ser
respectivamente os produtos liquido e sélido da fusdo incongruente dos granitoides calcio-
alcalinos.

Este modelo petrogenético coaduna-se com a natureza calcio-alcalina similar dos
cinco plutons constituintes do CGE, evidenciada nos diagramas petrogenéticos (Figuras 7.6 ¢
7.7) de Patifio-Douce (1995), e explica o fato j4 observado por diversos autores de que
granitos tipo A costumam ocorrer espacialmente associados a granitoides célcio-alcalinos em
diversas regioes do mundo: América do Norte (Anderson, 1983), Africa (Black et al., 1985),
Finlandia (Haapala & Rdmo, 1992) e Antartica (Weaver et al., 1992).

Contudo, nestes casos supracitados, os granitos tipo A pos-datam os granitoides
calcio-alcalinos, e de fato as evidéncias de campo sugerem que o Pluton Pocinhos
indeformado ¢ mais jovem que os demais platons deformados. Archanjo & Fetter (2003)
porém determinaram uma idade U-Pb em zircao no Pluton Pocinhos tipo A ligeiramente mais
antiga (592 +5 Ma) que o Pluton Puxinana célcio-alcalino de alto-K (581.3 £7 Ma).

Para explicar este dado, uma possibilidade sugerida ¢ a de que processos de
compressdo poderiam ter ocorrido na por¢do mais central do TAP, evidenciados pelas
foliacdes de baixo angulo nas intrusdes de Bom Jardim (592 Ma), Pajeu (590 Ma) e Fazenda
Nova (588 Ma), enquanto processos de extensdo localizada ocorriam na borda do TAP
(escape lateral?), associados a magmatismo tipo A (Guimaraes et al., 2004).

Outra hipotese é que, considerando a margem de erro do Método U-Pb em zircdo, as
idades dos dois platons sao praticamente iguais (Puxinana: 581.3 +7= 588.3 Ma; Pocinhos:
592-5=587 Ma) e neste caso Pocinhos ainda poderia ser ligeiramente mais jovem que

Puxinana.
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CAPITULO 8 - DISCUSSOES SOBRE O TRANSPORTE E
ALOJAMENTO DOS MAGMAS GRANITICOS DO COMPLEXO

GRANITICO ESPERANCA-PB

Magmas graniticos sao alojados na crosta superior sofrendo uma complexa interagao
entre processos gravitacionais e tectonica horizontal. Os corpos intrusivos deles resultantes
exibem uma grande variedade de padrdes estruturais que podem, se convenientemente
analisados, fornecer pistas relacionadas a dinamica de seus mecanismos de ascensdo e
alojamento. Os padrdes estruturais naturais podem ser comparados com aqueles obtidos a
partir de modelos experimentais e numéricos (Castro, 1987; Marsh, 1982; Petford, 1996;
Paterson & Fowler, 1993) e deste modo tentar explicar de forma coerente os processos de
ascensdo e alojamento envolvidos.

Quanto ao alojamento final dos magmas graniticos na crosta, existem 06 (seis)
mecanismos comumente referidos na literatura: (1)doming (domeamento), (2) diapirismo, (3)
ballooning (baloneamento), (4) stoping, (5) cauldron subsidence (subsidéncia em caldeira),
(6) dyke propagation ou dyking (propagacao de diques ou diqueamento).

Rochas plutonicas de feicOes texturais e composicionais muito similares, exibindo
pardmetros de temperatura e pressdo que sugerem serem corpos intrudidos em um mesmo
nivel crustal, muitas vezes apresentam diferentes padrdes estruturais, implicando em
diferentes mecanismos de alojamento como resposta a estas variagdes. Estes padrdes
estruturais sao definidos pelas seguintes feicdes: (1) forma ou contorno do pluton tanto em
secdo horizontal como em secdo vertical, (2) estruturas internas do platon (trama cristalina,
forma e orientacdo dos xenolitos, juncdes e juntas, distribuicdo espacial dos facies
petrograficos), (3) estruturas das rochas encaixantes proximas as intrusdes. A avaliacdo destas
feicdes conduz a escolha do tipo de padrao estrutural em que se encaixa o pluton.

Para corpos intrusivos, ha trés tipos principais de padrdes estruturais: (1) domo
gndissico, (2) plutons concordantes (sin-cinematicos) e (3) plutons discordantes (tardi-
cinematicos). No caso de alojamento por subsidéncia em caldeira, embora o padrao estrutural
seja discordante sdo corpos poOs-cinematicos a anorogénicos, € ¢ um mecanismo restrito a

complexos bésicos, nunca atuando em platons graniticos.
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Dos diversos mecanismos propostos, a propagacao de diques ¢ considerado o mais
eficiente no transporte de magmas das zonas profundas da crosta inferior e manto superior
onde sdo comumente gerados até a superficie. Fraturas extensionais capazes de servir de
conduto para a propagacao de diques e ascensdo de magmas podem ser desenvolvidos a
grandes profundidades da crosta e atingir at¢ o manto superior, de acordo com a moderna
teoria de propagacdo de diques. Em dominios orogénicos, os magmas atingem a crosta
superior através de estreitos canais (diques) e sdo acumulados em um reservatorio final sob
forma de plutons discordantes supracrustais ou plutons baloneados, se durante o alojamento
atuar simultaneamente deformagao regional.

Domos e diapiros sdo em geral restritos a zonas profundas, enquanto stoping somente
opera em porgoes superiores da crosta (Castro, 1987).

No caso especifico do transporte e alojamento de magmas graniticos, a oposi¢ao entre
os modelos diapiro versus dique dominou por muitos anos o espirito dos gedlogos, os quais

durante as primeiras décadas do Século XX optavam de modo geral pelo modelo do diapiro.

8.1 DIAPIRISMO E A ASCENSAO DO PLUTON POCINHOS

Grout (1945) gerou os primeiros modelos de ascensdo de diapiros, considerando-os
como bolhas de magma movidas para cima por flutuabilidade, penetrando a crosta
empurrando e afastando as rochas encaixantes, para ao final adquirir a forma de um cogumelo
ao se posicionar em niveis crustais mais elevados. Este autor comparou os diapiros as
intrusdes naturais de sal, o que foi seguido por sucessivos autores (Berner et al., 1972; Dixon,
1975, etc...) que modelaram a ascensdo dos didpiros considerando sempre o padrao de
inversdo de densidade levando a instabilidade gravitacional e conseqiiente ascensdo
espontdnea na forma de ondas fazendo surgir nos primeiros estidgios os classicos domos
(didpiros imaturos) e nos estagios finais os diapiros propriamente ditos.

A partir de modelamento de didpiros utilizando sal e argila em sedimentos, Dennis
(1967) propos a existéncia de dois tipos de diapiros: penetrantes (piercing) e nao-penetrantes
(nonpiercing); os primeiros penetrariam literalmente as camadas de sedimentos sobrejacentes
tal qual ascendessem através de um tunel, enquanto os segundos arqueariam as rochas
sobrejacentes sem penetra-las.

Todavia, a partir da incongruéncia da teoria cldssica do diapirismo com as observagdes
de campo, Marsh (1982) resolveu tratar as idéias de Grout (1945) do ponto de vista da

mecanica, considerando parametros tais como a viscosidade das rochas encaixantes e a taxa
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de transferéncia de calor da bolha de magma ascendente. Observou a necessidade de um
gradiente térmico para ocorrer o diapirismo, que anteriormente nao era referido.

Marsh (1982) formulou um modelo onde o diapiro seria idealmente uma esfera cuja
velocidade de ascensdo dependeria fundamentalmente da viscosidade das encaixantes
proximas a esfera ascendente e da largura da zona “amolecida” termalmente, a qual seria
facilmente deformada. Esta zona “amolecida” termalmente pode ser representada por uma
zona de cisalhamento (ou zona de arrasto), com movimento vertical e alta taxa de strain de
cisalhamento. Segundo este autor, o diapirismo seria um processo altamente energético,
requerendo uma zona parcialmente fundida em torno da bolha magmatica ascendente, esta
energia sendo fornecida pela transferéncia de calor do magma ascendente para as encaixantes.
Esta restricdo termal limitou o diapirismo a zonas profundas do manto, onde o magma
ascenderia sem atividade sismica associada, deste modo sendo um processo eficiente apenas
na litosfera inferior ou na astenosfera (Anderson, 1981).

Deste modo, o diapirismo como mecanismo de posicionamento para platons
graniticos, os quais freqiientemente sdo gerados na crosta inferior e ascendem até
profundidades por vezes subvulcéanicas, ¢ atualmente muito questionado, sendo considerado
um mecanismo pouco comum ou mesmo inexistente.

Ainda assim, alguns autores (Coward, 1981; Bateman, 1984) sugeriram critérios para
reconhecimento dos plutons diapiricos, onde o pré-requisito basico seria a menor densidade
do didpiro com relagdo as rochas sobrejacentes, ao menos na zona de geragdo: (1) plitons
diapiricos s3o comumente circulares ou ovais em planta; (2) as estruturas (foliagdo, clivagem,
lineagdo) sdo concordantes com o contato intrusivo didpiro/encaixante, sendo mais intensas
proximo ao contato e diminuindo com a distdncia do mesmo (3) presnca de uma borda de
esfriamento sinforme; (4) a distribui¢ao do strain envolveria extensdo subhorizontal (K>1)
nas porg¢des superiores do diapiro, sendo os eixos maiores do elipsoide de strain tangenciais
as regides de crista do didpiro e as fraturas e veios existentes no platon seguiriam modelos
radiais ou tangenciais; (5) na regido do tronco do didpiro, os eixos maiores do elipsdide de
strain seriam verticais, possivelmente associados com dobras sincronicas com plano axial
radial.

Além destes critérios essencialmente estruturais, se for considerado o modelo de
Marsh (1982) para a ascensdo diapirica (hot stockes), outros fatores também devem ser
considerados, tais como: (6) a presenca de um envelope de deformagdo ductil, formado por
rochas encaixantes “amolecidas” termalmente, circundando o diapiro; (7) crescimento de

porfiroblastos pré a sin-cinematicos nas encaixantes dentro da auréola termal; (8) presenca de
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deformacao polifasica complexa na auréola do diapiro, visto que com a ascensao do diapiro as
rochas encaixantes teriam sido progressivamente domeadas, dobradas, achatadas, e finalmente
forcadas para baixo do didmetro maximo do platon.

Por fim, o termo diapiro s6 poderia ser empregado no caso de o material rochoso
flutuante cortasse as rochas superiores adquirindo a forma classica de gota invertida, seja
através (diapirismo penetrante) ou dentro (diapirismo ndo-penetrante) das rochas
sobrejacentes deformadas plasticamente.

Com relag@o ao platons constituintes do CGE, o Pliton de Pocinhos atende a todos os
critérios de reconhecimento de plutons diapiricos sugeridos por Coward (1981), Bateman
(1984) e Marsh (1982), todavia permanece a questao da restri¢ao termal proposta por Marsh
(1982) que limitaria o diapirismo a zonas profundas da litosfera inferior e da astenosfera.

O Pluton Pocinhos exibe caracteristicas geoquimicas de granitos tipo A. Varios
modelos petrogenéticos tem sido propostos para a geragdo de granitos tipo A: (1) fusdo do
residuo granulitico seco deixado na crosta inferior apds a prévia produgdo de um granito
calcio-alcalino (orogénico tipo 1), neste caso sua ascensdo se daria através da crosta média e
superior até a superficie. O ambiente de formagdo destes granitos tipo A estd em geral
relacionado a regimes tensionais em blocos continentais (rifteamento intraplacas), sendo
portanto anorogénicos ¢ ligados a complexos alcalinos, incluindo biotita-granitos, granitos
peralcalinos, quartzo-sienitos e nefelina-sienitos. (2) granitos alcalinos pds-colisionais, que
podem ser distinguidos dos alcalinos anorogénicos por estarem associados a zonas de
cisalhamento transcorrentes relacionadas a eventos compressionais/colisionais anteriores
(Sylvester, 1989) e pela auséncia de magmatismo bimodal (suites maficas e félsicas
associadas), as quais sdo comuns em ambientes intraplacas. (3) granitos tipo A metaluminosos
gerados por fusdo incongruente desidratada de granitdides célcio-alcalinos portadores de
hornblenda e biotita, em profundidades inferiores a 15 Km ( pressoes < 4 Kbar), deixando no
residuo plagiocldsio + ortopiroxénio. Esta fusdo seria induzida pela transferéncia de calor
proporcionada pelo aporte de magmas méaficos quentes aos granitoides calcio-alcalinos.

O Pluton de Pocinhos aparentemente se enquadra neste terceiro modelo, granitos tipo

A metaluminosos relacionados a complexos graniticos calcio-alcalinos metaluminosos.

8.2 BALONEAMENTO E O ALOJAMENTO DO PLUTON POCINHOS
Os didpiros ndo-penetrantes, ao interromperem sua ascensao por haverem esgotado sua
capacidade térmica de induzir aumento da viscosidade das encaixantes, porém ainda retendo

parte da flutuabilidade termal e mecanica das porc¢des inferiores do pluton em relagdo as
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porcdes superiores mais esfriadas, impulsionaria material ainda fluido das por¢des inferiores
para cima, num processo de autointrusdo. Esta ascensdo persistente de material quente para o
nucleo dos diapiros, associada a incapacidade de deslocamento vertical do pluton, produziria
um stress de flutuabilidade que induziria uma expansdo radial resultando no processo
conhecido por baloneamento.

Uma distingdo importante entre o diapirismo e o baloneamento seria que além de
representarem estdgios diferentes de uma mesma seqiiéncia de eventos, o diapirismo seria
mais um processo de ascensdo, enquanto o baloneamento seria mais um processo de
alojamento, pois ele se daria apds a parada de deslocamento vertical do platon.

Ramsay (1981), estudando o Platon Chindamora na Africa, protétipo dos plitons
baloneados, comparou o crescimento deste pliton com a expansdo de uma esfera. Esta
expansdo e a conseqiiente deformacdo das encaixantes ocorreriam devido a pressdo
hidrostatica do magma, sendo a quantidade de deformacdo em qualquer parte da esfera
proporcional ao aumento da esfera. Este processo de alojamento seria caracterizado como um
processo gravitacional, que ocorreria quando a bolha magmatica atingisse uma altura limite na
crosta pela perda de calor e o stress de flutuabilidade (“buoyancy”) causado pela autointrusio
de material quente em dire¢do ao nucleo induzisse expansao lateral do platon.

A grande vantagem deste mecanismo ¢ que ele resolve o problema do espago
requerido para o alojamento do platon granitico, uma vez que a maior parte do espaco para
acomodagdo da intrusdo poderia ser fornecido através da deformacdo da auréola de rochas
encaixantes, empurradas pela pressdo hidrostatica do magma.

Ramsay (1981) inclusive forneceu um modelo geométrico para o mecanismo de
baloneamento e sugeriu os seguintes critérios para identificagio em campo de um platon
alojado por baloneamento: (1) o platon granitico teria forma circular ou eliptica em sec¢ao
horizontal; (2) o platon apresentaria zonagdo concéntrica de facies plutonicas, tendo o facies
central em geral composi¢ao mais acida e mais tardia em relagdo aos facies marginais; (3)
ocorréncia de trama planar paralela ao contato e mais intensamente desenvolvida nas zonas de
borda do pluton, onde se assemelha a uma foliagdo gndissica; (4) presenca de trama planar
paralela aos contatos com o pliton nas rochas encaixantes; (5) crescimento sin-cinematico de
minerais metamorficos e fraturas de alojamento desenvolvidas durante a consolidacdo do
magma e frequentemente preenchidas por diques pegmatiticos e/ou apliticos.

Ramsay (1981) ainda sugeriu, em seu modelo geométrico, uma forma de estimar o
volume adquirindo pelo platon através do mecanismo de baloneamento a partir da medida do

strain do pluton usando xendlitos e enclaves como marcadores. Holder (1979) aplicando este
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modelo geométrico para o Pluton Ardara na Irlanda observou que nas margens do pliton a
encaixante estava fortemente deformada e no proprio platon havia uma xistosidade gnaissica
planar que se tornava mais fraca até desaparecer por completo na por¢do central da intrusdo,
os xenolitos e enclaves estando deformados como elipsoides de achatamento biaxial. Estes
foram entdo usados como marcadores de strain para a deformagdo de achatamento que teria
ocorrido apos a consolidacdo do platon e que seria a responsavel pelo desenvolvimento da
xistosidade planar no granito e na encaixante, sendo obtido com base nos calculos utilizando o
modelo geométrico de Ramsay (1981) o volume criado por baloneamento in situ de 75%.

Utilizando este mesmo modelo e os mesmos parametros, foram estudados outros
plutons presumivelmente baloneados e os resultados obtidos para os volumes criados pela
expansdo in situ foram respectivamente: 90% para o Pluton Papoose Flat nos Estados Unidos
(Sylvester, 1978), 70% para o Platon Cannibal Creek na Austrdlia (Bateman, 1984) e 81%
para o Platon Chindamora na Africa (Ramsay, 1981).

Em todos os casos considerou-se que o achatamento dos enclaves e xendlitos teria se
dado por deformacdo apods a consolidacdo do pluton. Entretanto, outros autores (e.g. Vernon
et al., 1988) observam que freqiientemente os enclaves microdioriticos mais ou menos
alongados sao produzidos por interagdes (mingling) de diferentes tipos de magmas e teriam
sido deformados ainda no estado magmatico, seja durante a ascensdao seja durante o
alojamento, e portanto recomendam que estes objetos (xendlitos e enclaves) apenas sejam
utilizados como indicadores de deformacao no estado sélido ou como marcadores de strain
tectonico ap6s um cuidadoso exame micropetrografico que forneca evidéncia de que tenha
realmente ocorrido forte deformagdo plastica intracristalina (e.g., deformagao das lamelas de
geminacdo de feldspato, encurvamento de clivagens de palhetas de mica, individualizacao de
subgraos no quartzo, etc...).

Castro (1987) discordou da origem gravitacional por pressdo hidrostatica do magma
para a origem deste mecanismo de alojamento, e sugeriu que o baloneamento teria origem
exclusivamente tectonica, sendo resultante da mudanca de forma de uma intrusao
originalmente discordante. Segundo este autor, o pluton alcancaria seu nivel de
posicionamento final e formaria um reservatdrio com geometria em forma de funil e padrio
estrutural discordante. Havendo durante o alojamento a atuagao de uma deformacao regional,
o pluton seria empurrado para cima e se expandiria lateralmente adquirindo o modelo
estrutural de um platon baloneado. Assim, os plitons baloneados seriam sempre sin-
cinematicos a algum evento regional, sendo necessario apenas um encurtamento horizontal

local, em geral por atuagdo de uma zona de cisalhamento suficientemente grande para fechar
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o reservatorio em forma de funil e induzir a expansao lateral das partes superiores do platon,
como um baldo. Arcanjo & Fetter (2003) sugerem que no caso do Complexo Esperanca
(considerado por estes autores um unico platon, o Pliton Esperanga), o “fabric” reflete apenas
deformagdo regional e ndo “strain” induzido por colocagdo magmatica. Todavia segundo
Castro (1987) estes dois processos (colocacdo magmatica e deformagdo regional) sdo
frequentemente concomitantes (sin-cinematicos).

O Pluton Pocinhos atende aos critérios de Ramsay (1981), podendo ter sofrido

processos de baloneamento durante o alojamento final.

8.3 STOPING E ASCENSAO E ALOJAMENTO DO PLUTON REMIGIO

No stoping magmatico, blocos de rochas desengajadas do teto das rochas encaixantes
mergulham através do magma. O magma essencialmente cava seu caminho até acima.
Segundo Marsh (1982), a idéia de stoping como um mecanismo para intrusdo foi primeiro
invocada por Goodchild (1892, 1894) e Lawson (1896) mas foi Daly (1903) estudando o
Monte Ascutney, quem redescobriu e desenvolveu esta idéia.

Alguns plitons ascendem por stoping. Rochas encaixantes ndo deformadas e grandes
xenolitos de rochas do teto sdo testemunhas deste processo (Pitcher, 1979) mas a extensdao em
que este mecanismo atua ¢ ainda questionada. E as obje¢des ao stoping permanecem as
mesmas inicialmente propostas: (1) Podem os xendlitos mergulhar? (2) Porque ha tao poucos
xenolitos vistos em campo? (3) Se stoping ocorre durante a ascensdao completa, como o
magma permanece quente?

Daly (1933) respondeu estas perguntas: (1) Os xenolitos sdo mais densos que o
magma; (2) Os xendlitos stoped sdo assimilados pelo magma; (3) Stoping ¢ responsavel
meramente pela complei¢gdo do processo relativamente ao modo de intrusdo, através dos
ultimos poucos milhas de pés de subida.

Daly percebeu as implicagdes da teoria de stoping: em muitos casos os blocos
mergulhantes devem ter sido fundidos ou dissolvidos ou ambos. Isto pOs as seguintes questdes
(1) qual ¢ a propor¢ao, ainda que pequena, de material estranho que pode ser dissolvido pelo
magma primario? (2) qual é o volume absoluto de um corpo magmatico que ¢ capaz de
absorver um tal grau de contaminacao? Uma vez que rochas basalticas totalmente fundidas
sdo comumente encontradas em arcos de ilhas mergulhando sob crosta oceanica ou
continental, ¢ claro que estes magmas dificilmente teriam se contaminado termalmente por
blocos de rocha crustal fria. E a bem conhecida auséncia geral de correlagdo entre a

composi¢ao de lavas basalticas e material crustal implica que a contaminagdo quimica nao ¢
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grande, embora muitos estudos isotopicos mostrem que deve haver alguma contaminagao,
ainda que pequena.

Contaminacdo depende criticamente do tamanho do bloco e de sua velocidade de
submersdo, denominada o raio da area de superficie do bloco em relagdo ao volume do
magma e do tempo de residéncia de cada bloco no magma. O tamanho do bloco determina sua
area de superficie e também essencialmente sua velocidade de submersdo. Em um extremo,
largos blocos podem rachar sozinhos do teto e pingar rapidamente através do magma, neste
caso a area de superficie do bloco relativa ao volume do magma ¢ pequena e seu tempo de
residéncia ¢ curto. O magma dificilmente pode ser contaminado. Em outro extremo, pequenos
pedacos de rocha do teto podem rachar em um continuo aguaceiro e contaminar
completamente 0 magma em um curto espago de tempo.

O tamanho do bloco ¢ controlado pelo que Daly (1903) in: Marsh (1982) chamou de
quebramento marginal, causado por Stress termal instalado nas rochas encaixantes pela
aproximacao do magma quente. Em adi¢do, a distribuicdo do stress atende a expansdo
magmatica, provavelmente devido a degaiseficacdo, podendo também ter contribuido para o
quebramento marginal. Todavia, a exata mecanica do quebramento marginal ainda ndo ¢
entendida, e o tamanho dos blocos arrancados é desconhecido.

Nao obstante, Marsh (1982) produziu um simples modelo matemadtico. Neste, o
magma ¢ assumido se mover continuamente para cima e conter a todo o tempo uma fragdo de
blocos de um tamanho arbitrario. Cada bloco esfria ou contamina quimicamente o magma em
direta proporg¢do a sua area de superficie e a diferenga entre sua temperatura ou composicao e
aquelas do magma.

O tamanho dos blocos ndo depende da concentra¢do de blocos no magma, desde que
eles possam cair livremente e ndo se choquem. O aumento na taxa de esfriamento com a
concentragdo de blocos é contrabalangado pelo incremento da velocidade do magma apds os
blocos cairem no magma hospedeiro.

Tipicas difusividades quimicas sdo menores de um fator de um milhdo que as
difusividades térmicas, portanto contaminagdo quimica ¢ muito menos severa. Por causa desta
diferenca, resulta que se um magma chega a superficie ndo contaminado termicamente, ele
provavelmente ¢ ndo contaminado quimicamente. A contaminagdo quimica ¢ comumente
detectada através de medigOes isotdpicas, especialmente de Nd, e além do mais implica
também em contaminagdo termal.

Contaminagdo termal pode ser impedida se os blocos arrancados sdo pré-aquecidos

pelo magma que se aproxima ¢ sabidamente stoping ocorre dentro do halo termal ao redor do
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corpo. O calor do halo termal foi certamente fornecido pelo magma, mas a taxa de
transferéncia de calor ¢ muito menor que se blocos frios continuamente passassem pelo
magma. E a grandes profundidades onde a temperatura das rochas encaixantes ¢ proxima da
do magma, contaminag¢ao termal ¢ minima.

Similarmente, stoping de rochas encaixantes de composi¢ao semelhante a0 magma néo
ird produzir contaminacdo quimica. Também se o magma ¢ resfriado (congelado) contra os
blocos arrancados isto ir4 insular o magma contra ambos tipos de contaminagao.

Os célculos feitos em Marsh (1982) nada dizem quanto a real taxa de ascensdo de uma
intrusdo por stoping, mas apenas o qudo grandes os blocos arrancados devem ser para
prevenir contaminacao. A taxa de subida depende da habilidade do magma de quebrar blocos
vindos do teto das encaixantes. Daly (1903) in: Marsh (1982) chamou este processo de
quebramento marginal e sugeriu que este ¢ causado pelo stress termal desenvolvido na rocha
encaixante devido ao repentino aquecimento motivado pelo avango do magma. A magnitude
deste stress como estimado por Daly (1903) ¢ de cerca de 10 Kb para uma temperatura
andmala de 1000°C. Desde que este stress ¢ bem além da for¢a da rocha (~1Kb), ¢
interessante examinar este efeito. Desde que o magma viaja com um halo termal em seu redor,
o stress termal pode ser aproximadamente como aquele desenvolvido em uma concha esférica
de raio B contendo a bolha magmatica de raio A.

Mesmo para ndo tdo grandes gradientes de temperatura, o stress termal facilmente
excede a forga (resisténcia) da rocha encaixante.

Pelo fato de o tamanho provavel dos blocos arrancados ndo poderem ser estimados, a
velocidade de ascensdo de um magma por stoping permanece essencialmente desconhecida.
Segundo Marsh (1982), na ascensdo por stoping ndo ¢ detectavel contamina¢ao quimica e
térmica, se os blocos sdo maiores que 3m de raio em um magma baséltico ou cerca de 30 m
em um magma granitico. A congestdo do corpo intrusivo por blocos provavelmente limita a
distancia de ascensdo vertical.

Assim como no diapirismo, a mecanica de ascensdao por uma zona de encaixantes
parcialmente fundida ¢ severamente limitada pela finita energia termal do magma em si
mesmo. Amplo stress de fraturacdo pode ser desenvolvido apenas com moderadas mudangas
na temperatura (~100°C). Desde que a coluna de rochas do teto ndo necessita ser muito
aquecida, a energia requerida para o stoping pode ser muito menor que aquela requerida para
diapirismo. Mas isto ndo ¢ claro, porque a velocidade de ascensdo por stoping ndo ¢

conhecida. Se os tamanhos minimos dos blocos de rochas arrancadas sdo usados para estimar
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a largura do halo termal, do qual depende a velocidade de ascensdo, entdo para um corpo de
cerca de 3 Km de raio, isto limita a velocidade de ascensdo para menos de 3x107 m/s.

A taxa de avango ¢ determinada pela taxa de remocdo de blocos do teto da encaixante,
e isto permanece o maior problema ndo resolvido. Mas a distancia de ascensdo ¢
provavelmente limitada para cerca de poucas dezenas de metros, porque os blocos arrancados
congestionam rapidamente o magma.

O Pluton Remigio apresenta todas as evidéncias de stoping acima referidas: blocos de
diversos tamanhos arrancados dos plitons adjacentes e também das encaixantes, angulosos e
ndo contaminando a hospedeira. Os contatos com a hospedeira sdo abruptos, sem bordas de
esfriamento ou zonas de hibridizagdo. A velocidade de ascensdo do magma, como foi
considerado acima, no caso de ascensdo por stoping permanece desconhecida e portanto ndo
podemos determiné-la. A mecanica da ascensdo, como também ja foi explanado, ¢ igualmente
ainda desconhecida. Apenas de concreto sabe-se que o quebramento dos blocos introduzidos

no magma ascendendo por stoping foi produzido por stress termal nas encaixantes.

8.4 PROPAGACAO POR DIQUES E A ASCENSAO DOS PLUTONS AREIAL,
SERROTE DA COBRA E PUXINANA

Enquanto diapirismo através da litosfera ¢ um processo lento e depende de forma
critica das taxas de difusdo de calor do magma ascendente para as encaixantes, funcionando
melhor nas zonas profundas da litosfera inferior e da astenosfera, propagacdo por diques ¢
um processo muito mais rapido, funcionando melhor em rochas de comportamento reologico
elastico na crosta média e superior. Segundo Marsh (1982), diapirismo concentra a massa
flutuante em corpos com pequenas razdes de area superficial por volume, enquanto a
propagacao por diques usualmente dispersa o magma em corpos de grandes razdes de area
superficial por volume.

Com relacao aos plutons do CGE, pelo menos dois plutons (Areial e Serrote da Cobra)
apresentam epidoto magmadtico em sua assembléia mineral. Epidoto magmatico ¢ estavel
apenas a altas pressoes (acima de 6 Kbar) em magmas graniticos mas frequentemente ¢
encontrado em plutons cristalizados em niveis crustais rasos. Esta observa¢ao ¢ uma indicagao
qualitativa de que o transporte do magma até os niveis de alojamento foi suficientemente
rapido para impedir a completa reabsor¢do do epidoto, sugerindo que a presenga do epidoto
magmatico na assembléia mineral de um platon granitico ¢ indicativa de transporte por

diques, preferencialmente que transporte por diapirismo.
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Brandon et al. (1996) através de estudos experimentais a partir da cinematica da taxa
de dissolugcdo dos epidotos magmaticos, forneceu um mecanismo quantitativo capaz de
calcular a velocidade de ascensdo dos magmas desde a crosta profunda até a regido de
alojamento. Utilizando a seguinte equagio: T=X*/Dapp; onde T= tempo de dissolugdo do
epidoto, X= espessura da borda de dissolucao do epidoto e Dapp= difusibilidade do Si, Al, Ca
e Fe no epidoto magmatico em magmas graniticos; ¢ possivel estimar a taxa de transporte do
magma granitico desde a regido de cristalizagdo do epidoto até a regido de alojamento final da
intrusdo, pela borda de corrosdo do epidoto.

Esta difusibilidade (Dapp) foi medida em magmas tonaliticos portadores de epidoto e
forneceu valores de coeficientes de difusio maximos e minimos de 1x107'® m*/s e 5x 107
m?/s, para experimentos proximos ao solidus.

Segundo as medi¢des de Brandon et al. (1996), cristais de epidoto de tamanhos
variando de 0,2mm a 0,7mm (tamanhos comuns de epidoto em rochas graniticas) seriam
dissolvidos entre 3 e 200 anos, em temperaturas da ordem de 700°C a 800°C. As velocidades
estimadas para a ascensdo dos magmas graniticos em condi¢des de proporcionar estes
periodos de dissolug@o seriam de 300 m a mais de 2 Km por ano, sendo portanto compativeis
com transporte via propagac¢ao de diques.

Foi realizada uma medicao da espessura maxima da borda de dissolucdo de um
epidoto magmatico de uma amostra do facies Biotita Granodiorito do Pluton Areial (ESP-
08B), obtendo-se para um epidoto de tamanho 720 um ou 0,720 mm uma borda dissolvida de
80 um (0,080 mm) ou seja, 80 x 10° m (Fotomicrografia 07). Utilizando-se a equagdo de
Brandon et al. (1996): T= (80 x 10° m)*(5x 10" m* x s"), o tempo de dissolucdo estimado
para produzir esta espessura de dissolugdo foi de 1,28 x10% s, ou seja 4,06 anos.

Os dados de geotermobarometria (Schmidt, 1994; ¢ Holland & Blundy, 1994)
mostram que a cristalizacdo do Pluton Areial ocorreu em temperaturas entre 774° C e 780°C e
pressdes entre 5 e 6 Kbar, estimadas para esta mesma amostra ESP-08B, implicando em
profundidades de 15 a 18 Km (cada 1 Kbar de pressdo equivale a cerca de 3 Km de
profundidade) para o alojamento do pluton.

A profundidade de geracdo de magmas célcioalcalinos (caso do Pluton Areial) ¢
considerada pelos modelos petrologicos adotados ser a base da crosta inferior (10 kbar ou 30
km de profundidade) segundo Hildreth & Moorbath (1988), Sparks & Marshall (1986) e
Huppert & Sparks (1988). Considera-se que o Pluton Granitico Areial deslocou-se de 10 Kbar
a 6 Kbar ou seja, de 30 a 18 Km de profundidade em direcdo vertical (12 Km de
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deslocamento), desde sua geracdo a partir da fusdo do protolito com a chegada dos magmas
mantélicos até seu alojamento final.

Calcular a taxa de ascensdo torna-se entdo uma simples equagdo V=E/T, onde V=12
Km/4 anos, ou seja, a velocidade de ascensdo do Pluton Areial foi de 3 Km/ano, uma taxa
muito rapida, compativel com ascensao via dique.

Estimativas para a velocidade de ascensdo de diversas intrusdes graniticas na
Provincia Borborema foram realizadas por Sial et al. (1999), para platons Brasilianos
portadores de epidoto magmatico parcialmente preservado, utilizando esta mesma equagdo de
Brandon et al. (1996). Os resultados obtidos forneceram tempos de dissolugdo das bordas de
epidotos de 40 a 180 anos, compativeis com velocidades de ascensdo de 70m/ano a 350
m/ano. Os epidotos analisados por Sial et al. (1999) apresentavam espessuras de bordas de
corrosdo variando de 0,15 a 0,20 mm e os deslocamentos verticais de seus plitons foram
estimados em torno de 12 Km (10 a 6 kbar).

Torres (2001) utilizando esta mesma equagdo para o Granito de Brejinho (PE), obteve
espessuras de dissolucdo dos epidotos variando de 0,070 a 0,35 mm, deslocamentos verticais
da ordem de 10 a 11 Km (10 a 7 Kbar) e velocidades de ascensdo entre 200 m/ano e 1500
m/ano (1,5 Km/ano). O Platon de Brejinho (PE) tem idade U-Pb em zircio 638 Ma (tardi-
Brasiliano).

Pessoa (2001) também utilizando a equacdo de Brandon et al. (1996) para o Platon de
Tavares (PB) para 40 epidotos, obteve espessuras de franjas de dissolu¢ao de epidotos
magmaticos variando de 0,020 mm a 0,240 mm e tempos de dissolugdo estimados entre trés
meses € 40 anos, com velocidades de ascensdo estimadas em 2 cm/s (calculada segundo
Petford et al., 1993). O Platon de Tavares (PB) tem idade U-Pb em zircdo 582 Ma (sin-
Brasiliano).

As velocidades calculadas por estes autores sugerem que o mecanismo de ascensao via
dique foi comum no episddio de plutonismo granitico Brasiliano da Provincia Borborema, e
possivelmente os Platons de Areial e Serrote da Cobra ascenderam via propagacdo de diques,
conforme atesta a presenga de epidoto magmatico preservado parcialmente em suas
assembléias minerais. O Pluton Puxinana possivelmente também ascendeu como dique, haja
vista sua configuracdo geométrica, sua associacao espacial com uma zona de cisalhamento
transcorrente e suas relacdes de campo com os diques maficos, mas por ndo ter sido
observado epidoto magmatico em sua assembléia mineral ndo foi possivel estimar sua

velocidade de ascensao.
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O mecanismo de alojamento sugerido para estes trés plutons (Areial, Puxinana e
Serrote da Cobra) é o baloneamento in situ, uma vez que os mesmos atendem aos critérios
elencados por Ramsay (1981), ja citados no item 8.2 quando da analise do Platon Pocinhos,
porém a ascensao se deu por mecanismos de propagagdo por diques (origem tectonica) e ndo

por ascensao gravitacional (conforme Castro, 1987).
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CAPITULO 9- CONCLUSOES

O Complexo Granitico Esperanga (CGE) faz parte do intenso e amplamente
distribuido plutonismo granitico Neoproterozdico caracteristico do Ciclo Brasiliano na
Provincia Borborema. Geotectonicamente, o CGE situa-se no Terreno Alto Pajeti, no ambito
do Dominio da Zona Transversal, proximo ao limite deste com o Dominio Rio Grande do
Norte, estando seu alojamento controlado pela Zona de Cisalhamento Patos. Esta Zona de
Cisalhamento Patos, transcorrente de cinematica dextral, ¢ freqiientemente referida na
literatura como um limite de primeira ordem: estrutural, geofisico e isotdpico. Admite-se que
estaria separando dois blocos crustais distintos, na Provincia Borborema.

O Complexo Granitico Esperanca constitui uma associacdo de platons graniticos
calcio-alcalinos de alto-K a shoshoniticos, metaluminosos a fracamente peraluminosos,
caracterizados geoquimicamente por elevados teores de alcalis (Na,O + K,O > 7%) e razdes
K,0/Na,O>1. Constituem o CGE os platons Areial, Puxinana, Remigio, Pocinhos e Serrote
da Cobra. Excetuando-se o Pluton Pocinhos, que ¢ um biotita sienogranito leucocratico e
possui todas as caracteristicas dos granitos tipo A, os demais plitons apresentam como fei¢cdo
marcante coexisténcia e mistura parcial ou incompleta de magmas maficos e félsicos, com
por¢des dos plutons exibindo hibridizagdo em variados graus de combinagdes.
Petrograficamente sdo biotita monzogranitos associados a granodioritos, exibindo enclaves ou
diques sin-plutonicos quartzo-dioriticos. Estes plitons mostram caracteristicas de granitos sin
a tardi-orogénicos tipo 1.

Os granitoides constituintes do CGE exibem mineralogia compativel com granitos tipo
I (Chappel & White, 1974): plagioclasio (oligoclasio a andesina), feldspato potéssico
(microclina pertitica), biotita (siderofilita a anita), anfibolio célcico (edenita a ferro-edenita,
com um facies mostrando composicdes na série magnésio-hornblenda a ferro-hornblenda no
Pluton Areial), titanita e epidoto (com teor de pistacita variando de 0,25 a 0,24 para o Platon
Serrote da Cobra, € 0,28 a 0,31 para o Pluton Areial).

A quimica de rocha mostrou resultados compativeis com processos de mistura de
magma nos diagramas tipo Harker, para os plitons Areial, Puxinand e Remigio.

Fracionamento de biotita, titanita e apatita foram importantes na evolugdo de todas as
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intrusdes constituintes do CGE. Os padrdes de elementos terras raras normalizados para o
condrito (Sun, 1982) mostraram significativas diferencas entre as intrusdes: padrdes mais
fracionados, com altas razdes (La/Yb)x e auséncia de anomalia negativa de eurdpio para o
Pluton Areial, sugerindo auséncia de fracionamento de plagioclasio, semelhantes aos padrdes
apresentados pelas rochas da série shoshonitica; e padrdes menos fracionados, com menores
razdes (La/Yb)y e presenca de anomalia negativa de eurdpio, sugestiva de fracionamento de
plagioclasio ou plagioclasio residual na fonte, para os demais plutons (Puxinana, Remigio,
Pocinhos e Serrote da Cobra), semelhantes aos padrdes exibidos pelas rochas da série calcio-
alcalina de alto-K. Os padrdes spidergramas normalizados para o manto primitivo (Wood,
1979) mostraram enriquecimento dos elementos LIL em relagdo aos HFS para os granitoides
do CGE, sendo que os granitéides do Pluton Areial exibem as razdes LIL/HFS mais elevadas
(> 200). Do mesmo modo, os padrdes spidergramass mostram diferengas entre os do Pliton
Areial (picos discretos em Ba e Sr), e os dos plitons Remigio, Puxinana, Pocinhos e Serrote
da Cobra (depressdes em Ba e Sr). Todavia, todos os plitons apresentaram depressdoes em Nb
e Ti, caracteristicas de magmas associados a ambientes de subduccdo. A assinatura tectonica
dos granitéides do CGE ¢ de granitos de arco vulcanico, orogénicos, exceto para o Pliton
Pocinhos o qual exibe assinatura de granito tipo A.

Geotermometria utilizando o par anfibolio célcico-plagioclasio (Holland & Blundy,
1994) e geobarometria pelo método de Schmidth (1994) forneceram valores de temperaturas
de cristaliza¢do entre 774 e 780° C e de pressdo entre 5.6 ¢ 6.0 Kbar para o Pluton Areial.
Geotermometria pelo método dos teores de Zr em rocha total (Watson, 1987) mostrou valores
de temperaturas no intervalo entre 800 e 890° C para todos os plutons constituintes do CGE.

Dados isotopicos forneceram idade U/Pb em zircdo de 581.3+7 Ma para o Pluton

Puxinana e mostraram um interessante bimodalismo isotopico para o CGE: o Pliton Areial
exibiu valores fortemente negativos de ENd iniciais (-15.08 a -16.53) e idades modelo Tpm
Paleoproterozoicas (1.8 a 2.1 Ga), enquanto os demais plitons exibiram valores menos
negativos de ENd iniciais (variando de -7.19 a -3.46) e idades modelo Tpy mistas de material

Paleoproterozdico e Neoproterozdico (Brasiliano) ou Mesoproterozodico (Cariris Velhos),
variando de 1.34 a 1.59 Ga.

A projecao dos dados das rochas constituintes do CGE nos diagramas petrogenéticos
de Patinio-Douce (1995) sugere que estes granitdides foram todos gerados a partir de fusdes de

rochas calcio-alcalinas.
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Esta geracdo a partir de protdlitos calcio-alcalinos ¢ compativel com processos tipo
MASH (Melting, Assimilation, Storage, Homogenization), conforme descrito por Hildreth &
Moorbath (1988): (1) fusdo de rochas da crosta inferior, por acdo do calor transmitido por
magmas mantélicos alojados por underplating, (2) seguido de assimilag¢ao das rochas fundidas
por estes magmas bdésicos e (3) armazenamento de uma porc¢ao hibrida fundida (bolsdo
magmatico), formada por mistura em profundidade dos magmas mantélicos e crustais, e (4)
homogeneiza¢do quimica e isotopica do magma hibrido, adquirindo as caracteristicas calcio-
alcalinas. Processos de mistura de magma em profundidade (cerca de 5.6 a 6 Kbar, conforme
os dados de geobarometria obtidos para o Pluton Areial) seriam responsaveis pela evolugao
das intrusodes constituintes do CGE, exceto pelo Pluton Pocinhos, um granitéide apresentando
todas as caracteristicas dos granitos tipo-A, e cuja origem estaria relacionada a fusdo
desidratada de granitdides calcio-alcalinos portadores de hornblenda e biotita, a baixas
profundidades (inferiores a 15 Km), em condicdes de pressdo < 4 kbar.

Os platons Areial, Puxinand e Serrote da Cobra exibem padrdes cinematicos
compativeis com ascensdo por propagacdo de diques e alojamento por baloneamento; o
Pluton Pocinhos, ascensdo por diapirismo e alojamento por baloneamento; e o Pluton
Remigio, ascensao e alojamento por “stoping”. Para esta analise foram feitas comparagdes
entre os padrdes cinematicos observados nos platons constituintes do CGE e os padrdes
cinematicos classicos referidos na literatura.

O Complexo Granitico Esperanga ¢ constituido por diversas intrusdes exibindo
petrografia, geoquimica, quimica mineral e isotopica marcadamente distintas, sugerindo
fontes distintas para pelo menos uma delas (Pluton Areial) e as demais intrusdes (Puxinana,
Remigio, Pocinhos e Serrote da Cobra). Tratando-se este complexo de uma suite calcio-
alcalina de alto-K a shoshonitica de grandes dimensdes (cerca de 500 Km?), aflorante no

Dominio da Zona Transversal da Provincia Borborema.

Petrologia, Geoquimica e Evolugéo Crustal do Complexo Granitico Esperanga, Terreno Alto Pajed... Sampaio, M.A.F. 2005. PPG/UFPE



214

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDEL-RAHMAN, A.F.M. 1994. Nature of biotites from alkaline, calc-alkaline and
peraluminous magmas. J. Petrol., 35(2): 525-541.

ALMEIDA, F.F.M., LEONARDOS, O.H., VALENCA, J., 1967. Review on granitic rocks of
Northeast South America. In: SYMPOSIUM ON NORTHEAST SOUTH AMERICA
GRANITES, Recife, 1967. Proc...Recife, IUGS/UNESCO, 41p.

ALMEIDA, F.F.M., HASUI, Y., BRITO NEVES, B.B., FUCK, R.A. 1977. Provincias
estruturais brasileiras. 1977. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, 8.
Campina Grande, 1977. Atas...Campina Grande, SBG/NE, p. 363-391.

ALMEIDA, C.N., BEURLEN, H., GUIMARAES, I.P., SAMPAIO, A.S.S. 1993. Litoquimica
de elementos tracos e terras raras em anfibolitos relacionados a ocorréncias de Ti-Fe em
Itatuba, Estado da Paraiba, Brasil. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, 14,
Natal, 1993. Boletim...Natal, SBG/NE, p. 172-179.

ALMEIDA, C.N., GUIMARAES, I.P., DA SILVA FILHO, A.F., BEURLEN, H. 1997a. Sm-
Nd isotopes geochemistry and U/Pb geochronological data of the Campina Grande
Complex, Paraiba State, NE Brazil. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, 17.
Fortaleza, 1997. Boletim... Fortaleza, SBG/NE, 15: 6-9.

ALMEIDA, C.N., BEURLEN, H., GUIMARAES, I.P., SAMPAIO, A.S.S. 1997b. High
pressure metamorphised Fe-Ti ore hosting island-arc tholeiites ai Itatuba (Paraiba) as na
indication of a proterozoic suture in the Pajel-Paraiba fold belt, Borborema Province,
Northeastern Brasil. Intern. Geol. Rev., 30:578-588.

ALMEIDA, C.N., GUIMARAES, I.P., DA SILVA FILHO, AF. 2002. Petrogénese de rochas
pluténicas félsicas e maficas na Provincia Borborema, NE do Brasil: o Complexo Célcio-
Alcalino de Alto-K de Campina Grande. Revista Brasileira de Geociéncias, v.32 (2): 205-
216.

ALMEIDA, C.N. 1999. Caracterizacdo Petroldgica e Geoquimica do Magmatismo Brasiliano
na Faixa de Dobramentos Pajeu-Paraiba: Regido de Campina Grande-Queimadas, Estado
da Paraiba, NE do Brasil. Tese de Doutorado. UFPE. Recife. 175 p.

ANDERSON, D. L. 1981. Rise of deep diapirs. Geology, 9: 7-9.



215

ANDERSON, J.L. 1983. Proterozoic anorogenic granite plutonism of North America. In:
MEDARIS, L.G. et al., eds., Proterozoic Geology: Selected papers from an International
Proterozoic Symposium. Geological Society of America Memoir, 161: 133-154.

ANDERSON, J.L. & SMITH, D. 1995. The effects of temperature and fo, on the Al-in—
hornblend barometer. Am. Mineral., 80:549-559.

ANTUNES, A F.; GALINDO, A C.; SILVA, F.C.A DA; JARDIM DE SA, E.F.; LIMA, R.F.
DE S. 2000. Magmatismo Granitico de Afinidade Subalcalina/Monzonitica no Maci¢co Sao
José do Campestre, Provincia Borborema (NE do Brasil): 0 exemplo do Platon de Monte
das Gameleiras. Geochimica Brasiliensis, 14(1):051-069.

ARCHANJO, CJ. & FETTER, A H. 2003. Syntectonic granite emplacement in an early
Neoproterozoic crust (Esperanca Pluton, NE Brazil): results from AMS and isotopic (U-
Pb, Sm-Nd) data. IV South American Symposium on Isotope Geology, Salvador-BA,
p.145-146.

BARBARIN, B. 1999. A review of the relationships between granitoid types, their origins and
their geodynamic environments. Lithos, 46:605-626p.

BARBOSA, AJ. & BRAGA, A.P.G. 1974. Projeto Leste da Paraiba e Rio Grande do Norte.
Relatorio final integrado, Folhas SB.25-V-C e SB.25-A. Recife: DNPM/CPRM, 1974, 4v.

BATCHELOR, R.A. & BOWDEN, P. 1985. Petrogenetic interpretation rocks series using
multicationic parameters chemicals. Geology 48: 43-55.

BATEMAN, R. 1984. On the role of diapirism in the segregation, ascent and final
emplacement of granitoid magmas. Tectonophysics, 110: 211-231.

BERGANTZ, G.W. 1989. Underplating and partial melting: Implications for melt generation
and extraction, Science, 245, p. 1093-1095.

BERNER, H.; RAMBERG, H.; STEPHANSSON, O. 1972. Diapirism in theory and
experiments. Tectonophysics, 74: 283-304.

BERTRAND, J.M. & JARDIM DE SA, E.F., 1990. Where are the Eburnian-Transamazonian
collisional belts? Canadian Journal of Earth Sci., 27:1382-1393.

BEURLEN, H., DA SILVA FILHO, AF., GUIMARAES, I.P. E BRITO, S.B. 1992.
Proterozoic C-type eclogites hosting unsual Ti-Fe+Cr+Cu in northeatern Brazil.
Precambrian Res., 58:1-19.

BLACK, R. & LAMEYRE, J. 1985. The structural setting of alkaline complexes. Journal of
African Earth Sciences, v.3, p.5-16.

BRANDON, A D.; CREASER, R.A and CHACHO, T. 1996. Constraints on rates of granitic

magma transport from epidote dissolution Kinetics. Science, 271: 1845-1848.



216

BRASILINO, ROBERTA G. 1997. Petrologia e Geoquimica do Batolito Granitico de
Conceicdo das Creoulas, Pernambuco, NE do Brasil: uma Contribuicdo a Petrogénese de
Granitoides com Epidoto Magmatico no Terreno Alto Pajed. Dissertacdo de Mestrado.
UFPE. Recife. 132 p.

BRITO NEVES, B.B., 1975. Regionalizacdo geotectonica do pré-cambriano nordestino. Séo
Paulo, 198p. (Tese de Doutoramento, Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao
Paulo).

BRITO NEVES, B.B., 1983. O Mapa geoldgico do Nordeste Oriental do Brasil, Escala
1/1.000.000, S&o Paulo, 177p. (Tese de Livre Docéncia do Instituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo).

BRITO NEVES, B.B. 1991. Evolucdo Monaciclica e Policiclica de Faixas Moveis, discussao
prefacial. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 36, Anais.

BRITO NEVES, B.B. & CORDANI, U.G. 1991. Tectonic evolution of South America during
the late Proterozoic. In: Crustal evolution in the late Proterozoic (edited by STERN, R.J.
and VAN SCHMUS, W.R.), Precambrian Research, 53: 23-40.

BRITO NEVES, B.B.; VAN SCHMUS, W.R.; BABINSKI, M. & SABIN, T., 1993. O evento
de magmatismo de 1.0 Ga. nas faixas mdveis ao norte do Craton S&o Francisco. Simp.
Craton Séo Francisco, 2, Anais, pp. 243-245.

BRITO NEVES, B.B., VAN SCHMUS, W.R., SANTOS, E.J., CAMPOS NETO, M.C,,
KOZUCH, M., 1995a. O Evento Cariris Velhos na Provincia Borborema: integracdo de
dados, implicacOes e perspectivas. RBG: 25(4):279-296.

BRITO NEVES, B.B., SA, J.M., NILSON, A.A. and BOTELHO, N.R 1995b. A Tafrogénese
Estateriana nos blocos Paleoproterozoicos da América do Sul e processos subsequentes.
Geonomos, 3(2),1-21.

BRITO NEVES, B.B., VAN SCHMUS, W.R., HACKSPACHER, P.C., SANTOS, E.J.,
1995c. Geocronologia da Provincia Borborema: os fatos e as questbes abertas. In:
SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, 16. Recife. Boletim...Recife, SBG/NE,
14(2):410-413.

BRITO NEVES, B.B.; SANTOS, E.J.; VAN SCHMUS, W.R. 2000. Tectonic history of the
Borborema Province, Northeastern Brazil, p. 151-182. In: CORDANI, U.G., MILANI,
E.J., THOMAZ FILHO, A., CAMPOS D.A. 2000. Tectonic evolution of South America.
31" INTERNATIONAL GEOLOGICAL CONGRESS, august 6-17, 2000. Rio de Janeiro-
Brazil. 855p.



217

BRITO NEVES, B.B., CAMPOS NETO, M.C., VAN SCHMUS, W.R., SANTOS, E.J. 2001.
O sistema “Pajel-Paraiba” e 0 “Maci¢o” Sao José do Campestre no leste da Borborema.
Revista Brasileira de Geociéncias: v. 31,n. 2: 173-184.

CABY,R., 1984. Rapport de fin de mission dans NE Bresil. Rapport interne,19 p. (inédito).

CABY, R. & ARTHAUD ,M., 1986. Major Precambrian nappes of the Brazilian belt, Ceara,
northeast Brazil, Geology, 14: 871-874.

CABY, R.; SIAL, A. N.; ARTHAUD, M. & VAUCHEZ, A., 1991.Crustal evolution and the
Braziliano orogeny in Northeast Brazil. In: DALLMEYER, R.D. & LECORCHE, J.P. eds.
The West African orogens and Circum-Atlantic correlatives. Springer-Verlag. pp. 373-397.

CAMPOS NETO, M.C.; BRITO NEVES, B.B. & BITTAR, S.M.B., 1994. Dominio tectonico
Rio Pajeu: orogéneses superpostas no ciclo Brasiliano/Pan-africano. Relatorio cientifico,
FAPESP, Geociéncias 92/2079-5, s.p. ( inédito ).

CASTRO, A. 1987. On granitoid emplacement and related structures. A review. Geologische
Rundschau 76/1, p. 101-124, Stuttgart 1987.

CHAPPEL, B.W. & WHITE, AJ.R. 1974. Two contrasting granite types. Pacific Geology,
8:173-174.

CHAPPEL, B.W. & STEPHENS, W.E. 1988. Origin of infracrustal (I-type) granite magmas.
Transactions of the Royal Society of Edinburgh, Earth Sciences, 1988. V.79:71-86.

CLARKE, D. 1991. NEWPET. Mineralogical and Petrological Software.

CLARKE, B. 1992. Granitoid Rocks. In: Topics in the Earth Sciences (Van Andel, T.H.;
editor). Chapman & Hall, V.7, 283 p.

CLEMENS, J.D.; HOLLOWAY, J.R. & WHITE, A.J.R. 1986. Origin of an A-type granite:
experimental constraints. American Mineralogist, 71:317-324.

COLLINS, W.J.; BEAMS, S.D.; WHITE, AJ.R.; CHAPPELL, B.W. 1982. Nature and origin
of A-type granites with particular reference to southeastern Australia. Contributions to
Mineralogy and Petrology, V.80:189-200.

CONEY, P.J. 1989. Structural aspects of suspect terranes and accretionary tectonics in

Western North America. Journal of Structural Geology, V. 11, 107-125p.

CONEY, P.J., JONES, D.L., MONGER, J.W.H. 1980. Cordilleran suspect terranes. Nature,
V. 288, 329-333p.

COWARD, M. P. 1981. Jour. Struct. Geol., 3: 89-95.

CREASER, R.A.; PRICE, R.C.; WORMALD, R.J. 1991. A-types granites revisited:
Assessment of a residual-source model. Geology, 19:163-166.



218

DANTAS, E.L. 1997. Geocronologia U-Pb e Sm-Nd de terrenos Arqueanos e
Paleoproterozoicos do Macico Caldas Branddo, NE do Brasil. Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas, Universidade Estadual de Sao Paulo. Tese de Doutorado, 208p.

DANTAS, E.L.; HACKSPACHER, P.C.; VAN SCHMUS, W.R.; BRITO NEVES, B.B.
1998. Archean accretion in the Sdo Jose do Campestre Massif, Borborema Province,
Northeast Brazil. RBG: V. 28, N° 2, 221-228p.

DALY, R. A .1903. The mechanics of igneous intrusions. Am. J. Sci.,16: 107-126.

DALY, R.A . 1933. Igneous Rocks and the Depths of the Earth. New York McGraw Hill
Book Company.

DA SILVA FILHO, A.F., THOMPSON, R.N., LEAT, P.T. 1987. Petrology of Terra Nova
Pluton, Brazil, and associated ultrapotassic dikes. RBG, 17(4):481-487.

DA SILVA FILHO, AF., GUIMARAES, I.P., THOMPSON, R.N. 1993. Shoshonitic and
ultrapotassic Proterozoic intrusive suites in the Cachoeirinha-Salgueiro belt, Ne Brazil: a
transition from collisional to post-magmatism. Precambrian Res., 62:323:342.

DA SILVA FILHO, AF., GUIMARAES, I.P., BRITO, M.F.; PIMENTEL, M.M. 1997.
Geochemical signatures of main Neoproterozoic late-tectonics granitoids from the
Proterozoic Sergipano Fold Belt: significances for the Brasiliano Orogeny. Intern. Geol.
Rev., 39:639-659.

DEBON, F & LEFORT, P. 1983. A chemical-mineralogical classification of common
plutonic rocks and associations. R. Soc. Edinburgh: Earth Sci., 73:135-149.

DEER, W.A., HOWIE, R.A., ZUSSMAN, J. 1966. An introduction to the rock forming
minerals. London, Longman, 528p.

DE LA ROCHE, H.; LETERRIER, J.; GRANDCLAUDE, P. 1980. A classification of
volcanic and plutonic rocks and associations. Chem. Geol., 29:183-210.

DE PAOLO, D.J. 1988. Neodymium Isotope Geochemistry: an Introduction. Spring -
Verlang, New York.

DIXON, J. M. 1975. Finite strain and progressive deformation in models of diapiric
structures. Tectonophysics, 28: 89-124.

EBERT, H. 1970. The Precambrian Geology of the “Borborema” belt. State of Paraiba and

Rio Grande do Norte, Northeastern Brazil. Geol. Rundsch., 59(3):1299-1326.

ENAMI, M.; SUZUKI, K.; LIOU, J.G.; BIRD, D.K. 1993. Al-Fe** and F-OH substitutions in

titanites and constraints on their P-T dependence. Europ. Journ. Mineral., 5:219-231.



219

FERREIRA, V.P. 1986. Petrologia e geoquimica de rochas peralcalinas do Cinturdo de
Dobramentos Cachoerinha-Salgueiro, Nordeste do Brasil. UFPE. Dissertacdo de Mestrado,
Recife. 177p.

FERNANDEZ, A N. & BARBARIN, B. 1991. Relative rheology of coeval magmas and types
of interactions. In: DIDIER, J. & BARBARIN, B. (eds.) Enclaves and Granites Petrology.
Developments in Petrology, 13:269-271. Amsterdam, Elsevier. 625 p.

FERREIRA, V.P. & SIAL, AN. 1986. The peralkalic magmatism in the precambrian
Cachoeirinha-Salgueiro foldbelt, Northeast Brazil: geochemical aspects. Revista Brasileira
de Geociéncias: 16(1):73-85.

FERREIRA, V.P. & SIAL, A.N. 1987. Ultrapotassic peralkaline province of the Precambriam
Cachoeinha-Salgueiro Foldbelt, Northeast Brazil. ISGAM, 199-203p.

FERREIRA, V.P. 1991. Petrology and geochemistry of the Late Precambrian ultrapotassic
peralkaline Triunfo Batholith and related dykes, State of Pernambuco. Northeast Brazil.
Thesis, University of Georgia, Athens, 269 p.

FERREIRA, V.P., SIAL,A.N. and WHITNEY J.A. 1994. A large-scale silicate liquid
immiscibility: a possible example from Northeast Brazil. Lithos, 33:285-302.

FERREIRA, M.A.F.; FERREIRA, V.P.; SIAL, A. N.; PIMENTEL, M.M.; BRASILINO,
R.G. 1997. The ultrapotassic Serra do Man Syenite, Alto Pajet Terrane, NE Brazil. In:
International Symposium on Granites and Associated Mineralizations, 2, Salvador.
Extended Abstract, 110-111.

FERREIRA,V.P., SIAL,A.N. and JARDIM DE SA, E.F. 1998. Geochemical and isotope
signatures of Proterozoic granitoids in terranes of the Borborema Structural Province,
Northeast Brazil. Journal of South American Earth Sciences, 11(5), 439-455.

FOURCADE, S. & JAVOY, M. 1991. Sr-Nd-O isotopic features of mafic microgranular
enclaves and host granitoids from the Pirenees, France: evidence for their hybrid nature
and inference on their origin. In: DIDIER, J. & BARBARIN, B. (eds.) Enclaves and
Granites Petrology. Developments in Petrology, 13:345-364. Amsterdam, Elsevier. 625 p.

FROST, B.R.; BARNES, C.G.; COLLINS, W.J.; ARCULUS, R.J.; ELLIS, D.J. & FROST,
C. D. 2001. A Geochemical Classification for Granitic Rocks. Journal of Petrology, 42, N°
11: 2033-2048.

GALINDO, A C. 1993. Estudo Petrolégico do Corpo Granitico de Monte das Gameleiras
(RN-PB). Dissertagéo de Mestrado. UFPE. Recife. 99p.

GALINDO, A.C.; JARDIM DE SA, E.F.; MONTEL, JM., ANTUNES, AF.;
NASCIMENTO, M. A L. 2000. Titanitas de Granitdides “tipo Itaporanga” na Faixa



220

Serido: ImplicagBes Geodinamicas. In: XVIII Simpdsio de Geologia do Nordeste, SBG-
Nucleo Nordeste, Recife, 2000.

GROUT, F. F. 1945. Scale models of structures related to batholiths. Am. J. Sci., 243: 260-
284.

GUIMARAES, 1.P. 1989. The petrological evolution and tectonic associations of the Bom
Jardim Complex, Pernambuco State, NE Brazil- Universfty of london, London, Tese de
Doutoramento, 423p.

GUIMARAES, I.P. & DA SILVA, FILHO, A.F. 1995. Shoshonitic granitoids of the
Borborema Province, NE Brazil. In: HUTTON SYMPOSIUM, 3. Maryland, 1995.
Abstracts, USGS, p.60.

GUIMARAES, I.P. & DA SILVA, FILHO, AF. 1998. Nd- and Sr- isotopic and U-Pb
geochronologic constraints for the evolution of the shoshonitic Brasiliano Bom Jardim and
Toritama Complexes: Evidence for a Transamazonian enriched mantle under Borborema
tectonic province, Brazil: International Geology Review, 40:500-527.

GUIMARAES, I.P., DA SILVA FILHO, A.F., ALMEIDA, C.N., ARAUJO, J.M.M., SALES,
A., MELO, S.C. 1998. The Brasiliano granitoids from the Pajeu Paraiba belt and Teixeira
high: Sm-Nd isotope geochemistry and U/Pb zircon ages. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 40. Belo Horizonte, 1998. Anais..., Belo Horizonte,
SBG/MG, p.48.

GUIMARAES, I.P., SILVA FILHO, AF., ALMEIDA, C.N., MELO, E.B., MELO, S.C.,
ARAUJO, J.M.M. AND SALES, A. 1999. Sm-Nd isotope geochemistry and U-Pb zircon
ages of the Brasiliano granitoids from the Pajeu-Paraiba Terrain, Borborema Province,
Northeast Brazil. ACTAS Il SOUTH AMERICAN SYMPOSIUM ON ISOTOPE
GEOLOGY-SAGI, Cordoba, Argentina, 203-205.

GUIMARAES, I.P. & DA SILVA FILHO, A.F. 2000a. Caracterizacdo geoquimica e
isotopica do Complexo Granitico Itapetim-PE. In: XVIII Simposio de Geologia do
Nordeste, SBG- Nucleo Nordeste, Recife, 2000.

GUIMARAES, I.P. & DA SILVA FILHO, A.F. 2000b. Evidence of multiple sources
involved in the genesis of the Neoproterozoic Itapetim Granitic Complex, NE Brazil, based
on geochemical and isotopic data. Journ. Sout. Amer.Earth Sci., 13:561-586.

GUIMARAES, 1. P., DA SILVA FILHO, A.F., ALMEIDA, C.N., VAN SCHMUS, W.R.,
ARAUJO, J.M.M., MELO, S.C. & MELO, E.B. 2004. Brasiliano (Pan-African) granitic
magmatism in the Pajed-Paraiba belt, Northeast Brazil: an isotopic and geochronological

approach. Precambrian Research, v.135: 23-53.



221

HAAPALA, |. & RAMO, O.T. 1992. Tectonic setting and origin of the Proterozoic rapakivi
granites of southeastern Fennoscandia: Royal Society of Edinburgh Transactions, Earth
Sciences, v.83, p. 165-171.

HACKSPACHER, P.C. & DANTAS, E.L. 1997. Northwestern overthrusting and related
lateral escape during the Brasiliano Orogeny north of the Patos Lineament, Northeast
Brazil. International Geology Review, v. 39: p. 609-620.

HARMON, R.S., HALLIDAY, AN. CLAYBURN, JAP., STEPHENS, W.E. 1984.
Chemical and isotopic systematics of the Caledonian intrusion of Scotland and Northern
England: a guide to magma source region and magma-crust interaction. Phil. Trans. R.
Soc. London, 310:709-742.

HAMMASTROM, JM. & ZEN, E.A. (1986). Aluminium in hornblende: an empirical
igneous geobarometer. Am. Mineral., 71:1297-1313.

HARKER, A., 1909. The natural history of the igneous rocks. New York. Eds. MacMillan,
348 p.

HIBBARD, M.J. 1981. The magma mixing origin of mantled feldspars. Contrib. Mineral.
Petrol., 76:158-170.

HILDRETH, W., & MOORBATH, S. 1988. Crustal contribution to arc magmatism in the

Andes of Central Chile, Contrib. Mineral. Petrol., 98, 455-489.

HOLDER, M. P. 1979. An emplacement mechanism for post-tectonic granites and its
implications for their geochemical features. In: M. P. ATHERTON & J. TARNEY (ed.)
Origin of Granite Batholiths. Shiva Publ. Ltda. U. K. pp.116-128.

HOLLAND, T. & BLUNDY, J. (1994). Non-ideal interactions in calcic amphiboles and their
bearing on amphibole-plagioclase thermometry. Contrib. Mineral. Petrol., 116:433-447.
HOLLISTER, L.S., GRISSOM, G.C., PETEERS, E.K., STOWELL, H.H., SISSOM, V.B.
(1987). Confirmation of the empirical correlation of Al in hornblende with pressure of

solidification of calc-alkaline plutons. Am. Mineral., 72:231-239.

HOWELL, D.G. 1995. Principles of terrane analysis. New application for global tectonics.
2da Edit. (S.1.): Chapman & Hall, 245p.

HUPPERT, H.E. & SPARKS, R.S.J. 1988. The generation of granitic magmas by intrusion of
basalt into continental crust, Journal Petrol., 29, 599-632.

IRVINE, T.N. & BARAGAR, W.P.A., 1971. A guide to chemical classification of the
common volcanic rocks. Can. J. Earth Sci., 8:523-548.

JARDIM DE SA, E.F., 1984 a. Geologia da regido de Serido: reavaliacio das idades. Atas do
Simposio de Geologia do Nordeste, 11:278-316.



222

JARDIM DE SA, E.F., 1984 b. Aspectos Estruturais e Tectonicos de Granitoides. Congresso
Brasileiro de Geologia, Anais, 33, pp.2787-2814.

JARDIM DE SA, E.F., 1984 c. A Evolugdo Proterozoica da Provincia Borborema. Simpdsio
de Geologia do Nordeste, Natal-RN, p. 297-313.

JARDIM DE SA, E.F., 1994. A faixa Seridé (Provincia Borborema NE do Brasil) e o seu
significado geodindmico na cadeia Brasiliana-Panafricana. Tese de Doutorado. Inst. de
Geociéncias da Universidade de Brasilia, 804p.

JARDIM DE SA, E.F. & HACHSPACHER, P.C., 1980. Reconhecimento estrutural na borda
noroeste do Craton de S&o Francisco. Anais, Congresso Brasileiro de Geologia, 31, Vol.
05, pp 2719-2731.

JARDIM DE SA, E.F., MEDEIROS, W.R., CASTRO, D.L. 1997. Contribuicio da
gravimetria aos modelos de estruturacdo crustal da Provincia Borborema, Nordeste do
Brasil. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, 17, 1997, Fortaleza. Resumos
Expandidos, 537 p. SBG/NE. p.352-357.

JARDIM DE SA, E.F., et al. 1999. Brasiliano syn-tectonic alkaline granites emplaced in a
strike-slip/extensional setting. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 71, p.17-28.
JOHNSON, M.C. & RUTHERFORD, M.J. 1989. Experimental calibration of the aluminium-
in-hornblende geobarometer with application to Long Valley Caldera (California) volcanic

rocks. Geology, 17:837-841.

JONES, D.L., SILBERLING, N.J. & CONEY, P. 1986. Collision tectonics in the Cordillera
of western North America: examples from Alasca. In. COWARD, M.P. & RIES, A C.
(Eds.) Collision Tectonics, Geol. Soc. Sp. Publ., 19: 367-387.

KOZUCH, M. (2003) Isotopic and Trace Element Geochemistry of Early Neoproterozoic
Gneissic and Metavolcanic Rocks in the Cariris Velhos Orogen of the Borborema
Province, Brazil, and their bearing on Tectonic Setting. Tese de Doutoramento. University
of Kansas, USA. 199 p.

LAMEYRE, J. & BONIN, B. 1991. Granites in the main plutonic series. In: DIDIER, J. &
BARBARIN, B. (eds.) Enclaves and Granites Petrology. Developments in Petrology, 13.
Amsterdam, Elsevier. 625 p.

LEAKE, B.E. (1997). Nomenclature of amphiboles: Report of the Subcommittee on
Amphiboles of the International Mineralogical Association, Commission on New Minerals
and Mineral Names. Am.Mineral., 82:1019-1037.

LETERRIER, J.; JARDIM DE SA, E.F.; MACEDO, M.H. de F.; AMARO, V.E. 1990.

Magmatic and geodynamic signature of the Brasiliano Cycle plutonism in the Seridé Belt,



223

NE Brazil. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 36, Natal, SBG/NE, 1990, 6
volumes. Anais, v.4: 1640-1650.

LIOU, J.G. 1973. Synthesis and stability relations of epidote, Ca, Al, Fe Si3O1, (OH).J.
Petrol., 14 (3):381-413.

LOISELLE, M.C. & WONES, D.R. 1979. Characteristics and origin of anorogenic granites.
Geol.Soc.Am. Abstr. With Progr., 11:468.

MACEDO, M.H.F; JARDIM DE SA, EF. & SA, JM., 1984. Datacbes Rb-Sr em
ortognaisses e a idade do Grupo Seridd. Atas do Simposio de Geologia do Nordeste,
11:253-262.

MANIAR, P.D. & PICOLLI, P.M., 1989. Tectonic discrimination of granitoids. Geol. Soc.
Am. Bull., 101(5):635-643.

MARIANO, G. 1989. Magma mixing origin of a potassic calc-alkaline pluton: the Itaporanga
Batholith, state of Paraiba, Northeastern Brazil. Athens, 180p. (Tese de Doutoramento,
University of Georgia).

MARIANO, G. & SIAL, A.N. 1990. Coexistence and mixing of magmas in the Late
Precambrian Itaporanga batholith, state of Paraiba, northeatern Brazil. RBG: 20:101-110.
MARIANO, G. & SIAL, A.N. 1993. High-K calc-alkalic vs. shoshonitic granitic magmatism

in Northeast Brazil. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 65(1):119-129.

MARIANO, G.; NEVES, S.P.; GUIMARAES, I.P.; DA SILVA FILHO, AF. 2000.
Geoquimica do manto litosférico e acrescdo de terrenos tectbnicos na Provincia
Borborema. XVII1 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, Recife, 2000, SBG/NE.
Resumos, Boletim n° 16, p. 99.

MARIANO, G.; NEVES, S.P.; DA SILVA FILHO, A.F.; GUIMARAES, I.P. 2001. Diorites
of the high-K calc-alkalic association: Geochemistry and Sm-Nd data and implications for
the evolution of the Borborema Province, Northeast Brazil. Intern. Geol. Review, 43:921-
929.

MARSH, B.D. 1982. On the mechanics of igneous diapirism, stoping and zone melting.
American Journal of Science, V. 282: 808-855.

MEDEIRQOS, V.C. 1995. Comparagfes geoquimicas entre granitdides do Dominio da Zona
Transversal, Nordeste do Brasil. Revista Brasileira de Geociéncias: 25(4):333-342.

MELO, S.C.; GUIMARAES, I.P.; DA SILVA FILHO, AF.; MACAMBIRA, M.J.B.; LIMA,
E.S. 1998. Geoquimical and Rb-Sr data of the Neoproterozoic bimodal anorogenic
magmatism in the Borborema Province, NE Brazil: The Prata Complex. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOCIENCIAS, Salvador, BA. SBG Anais, V. 6: 607-610p.



224

MELO, S.C.; NEVES, S.P.; SILVA, JM.R.; MOURA, C. 2000. Geocronologia Pb-Pb do
Batdlito Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Nordeste do Brasil. XVII11 SIMPOSIO DE
GEOLOGIA DO NORDESTE, Recife. Resumos, p. 101.

MELO, 0.0. 1998. Petrologia e geoquimica das rochas gabro-anortositicas e mineralizagdes
de Fe e Ti associadas de Barro Vermelho-Custodia-PE, NE do Brasil. Recife, 216p. (Tese
de Doutoramento. P6s-Graduacdo em Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco).

MELLO, A.A. DE & ASSUNCAO, P.A. 1984. O Cinturdio M6vel Transversal: especulacio
sobre uma possivel evolugdo a luz da tectbnica global. In: Congresso Brasileiro de
Geologia, 33, Rio de Janeiro, 1984. Anais... Rio de Janeiro, SBG, v. 7: 3348-3361p.

MORRISON, G.W. 1980. Characteristics and tectonic setting of the shoshonite rock
association. Lithos, 13:98-108.

NANEY, M.T. 1983. Phase equilibria of rock-forming ferromagnesian silicates in granitic
systems. Amer. Journ. Sci., 283: 933-1033.

NACHIT, HASSANE; RAZAFIMAHEFA, NARISON; STUSSI, JEAN-MARC and
CARRON, JEAN-PAUL. 1985. Composition chimique des biotites et typologie
magmatique des granitoides. C.R. Acad. Sci. Paris, t.301, Série 11, n° 11:813-818.

NEVES, S.P. 2000. Provincia Borborema: uma colagem de terrenos ou ordgeno
intracontinental? XVIII SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, Recife, 2000,
SBG/NE. Resumos, Boletim n° 16, p 139.

NEVES, S.P. & MARIANO, G. 1997a. High-K calc-alkalic plutons in northeast Brazil: origin
of the biotite diorite/quartz monzonite to granite association and implications for the
evolution of the Borborema Province. Intern. Geol. Rev., 39:621-628.

NEVES, S.P. & MARIANO, G. 1997h. Segmentacdo lateral e transversal da porcédo leste do
Lineamento Pernambuco: Implicacdes Tectdnicas. XVII SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO
NORDESTE, Fortaleza, SBG/NE: p. 91-94.

NEVES, S.P. & MARIANO, G. 1998. O Lineamento Pernambuco e sua insignificancia para a
evolucdo tectbnica da Provincia Borborema. XL CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, Belo Horizonte, MG. Anais..., BH, SBG-MG, p. 412.

NEVES, S.P. & MARIANO, G. 1999. Assessing the tectonic significance of a large-scale
transcorrent shear zone system: The Pernambuco Lineament, Northeastern Brazil. Journal
of Structural Geology, 21:1369-1383.

NEVES, S.P. & VAUCHEZ, A. 1995a. Sucessive mixing and mingling of magmas in a
plutonic complex of Northeast Brazil. Lithos, 34:275-299.



225

NEVES, S.P. & VAUCHEZ, A. 1995b. Magma emplacement and shear zone nucleation and
development in Northeast Brazil (Fazenda Nova and Pernambuco Shear Zones; State of
Pernambuco). J. South Am. Earth Sci., 8:289-298.

NEVES S.P., MARIANO G., GUIMARAES I.P., SILVA FILHO A.F. 1998. Diferenciacédo
intralitosférica e crescimento crustal na Provincia Borborema durante a orogénese
Brasiliana. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 40, Belo Horizonte, Anais,20.

NEVES S.P., MARIANO G., GUIMARAES I.P., SILVA FILHO AF., MELO S.C. 2000.
Intralithospheric differentiation and crustal growth: evidence from the Borborema
Province, NE Brazil. Geology, in press.

OLIVEIRA, R.G. & SANTOS, E.J., 1993. Secdo geologica-geofisica e inferéncias
geotectbnicas na porcdo centro-sul da Provincia Borborema. In: CONGRESSO
INTERNACIONAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOFISICA, 3. Res. Expand.,
1:643-747.

OLIVEIRA, R.G. & MEDEIROS, V.C. 2000. Contrastes geofisicos e heterogeneidade crustal
do Terreno Pernambuco-Alagoas, Provincia Borborema, NE Brasil. In: XVIII SIMPOSIO
DE GEOLOGIA DO NORDESTE. RESUMOS. Boletim N° 16, Sociedade Brasileira de
Geologia Nucleo Nordeste. Recife-PE, 2000. Pagina 176.

PATERSON, S.R. & FOWLER JR., T.K. Re-examining pluton emplacement processes. J.
Struct. Geol., 15: 191-206.

PATINO-DOUCE, ALBERTO E. 1995. Experimental generation of hybrid silicic melts by
reaction of high-Al basalt with metamorphic rocks. Journal of Geophysical Research, V.
100, N° B8:15623-15639.

PATINO-DOUCE, ALBERTO E. 1997. Generation of metaluminous A-type granites by low-
pressure melting of calc-alkaline granitoids. Geology, v.25, N° 8, p.743—746.

PATINO-DOUCE, ALBERTO E. 1999.What do experiments tell us about the relative
contributions of crust and mantle to the origin of granitic magmas? In: CASTRO, A.
FERNANDEZ, C. AND VIGNERESSE, J. L. (eds.) Understanding Granites: Integrating
New and Classical Techiques. Geological Society, London, Special Publications, 168:55-
75.

PEARCE, J.A., HARRIS, N.B.W., TINDLE, A., 1984. Trace element discrimination
diagrams for the tectonic interpretation of granitic rocks. J. Petrol., 25(4):956-983.

PEARCE, J. 1996. Sources and setting of granitic rocks. Episodes, 19(4):120-125.

PECERILLO, A. & TAYLOR, S.R. 1976. Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic
rocks from the Kastamanou Area, Northern Turkey. Contrib. Mineral Petrol., 58:63-81p.



226

PESSOA, RICARDO J. 2001. Mecanismos de Alojamento e Construcdo do Batolito
Granitico Neoproterozdico de Tavares, Estado de Paraiba, NE do Brasil. Tese de
Doutorado, UFPE. Recife. 218p.

PETFORD, N. 1996. Dykes or diapirs? Trans.R.Soc.Edimb., Earth Sci., 87: 105-114.

PITCHER, W. S. 1979. The nature, ascent and emplacement of granitic magmas. J. Geol. Soc.
London. 136: 627-662.

RAMSAY, J.G. 1981. Emplacement mechanics of the Chindamora Batholith, Zimbabue. In:
COWARD, M. P. (ed.) Diapirism and Gravity Tectonics. Report of a Tectonic Studies
Group Conference at Leeds University, 25-26/03/1980. J. Struct. Geol., 3, 93 p.

RICHARD, L. 1995. Mineralogical and Petrological Data Processing System (MINPET).
Version 2.02.

ROBERTS, M. P. & CLEMMENS, J. D. 1993. Origin of high-potassium calc-alkaline, I-type
granitoids. Geology, 21: 825-828.

ROLLINSON, H. 1993. Using geochemical data: evaluation, presentation, interpretation.
Longman Group U. K. (Edit.), England, 350 p.

SANTOS, E.J. 1993. O episédio magmatico de 1.1-0.9 Ga do Dominio Extremo Nordeste.
Simposio de Geologia do Nordeste, resumos expandidos, 15. 13: 322-323.

SANTOS, E.J. 1995. O complexo granitico Lagoa das Pedras: acrescao e colisdo na regido de
Floresta (Pernambuco), Provincia Borborema. Sdo Paulo, 219p. (Tese de Doutoramento,
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo).

SANTOS, E.J. 1996. Ensaio preliminar sobre terrenos e tectdnica acrescionaria na Provincia
Borborema. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 39, Salvador, 1996.
Anais..., Salvador,SBG/NUCLEO BAHIA-SERGIPE, 6:47-50.

SANTOS, E.J. 1998. Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil: Carta
Geoldgica. Escala 1:250.000 (Folha SC.24-X-A- Belém do S&o Francisco). Brasilia,
CPRM.

SANTOS, E.J. 2001. Soldagem metamdrfica, suturamento pluténico e outros mecanismos de
amalgamacdo de terrenos na Provincia Borborema. VIII SIMPOSIO NACIONAL DE
ESTUDOS TECTONICOS-SNET, Recife-PE. Anais, p. 107-110.

SANTOS, E.J. & MEDEIROS, V.C. 1997. Constraints from granitic plutonism on proterozoic
crustal growth of the Zona Transversal Domain, Borborema Province, NE Brazil. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON GRANITES AND ASSOCIATED
MINERALIZATION, 2. Salvador, 1997. Extended..., Salvador/SGM.



227

SANTOS, E.J. & MEDEIROS, V.C. 1998. New insights on Grenville-Age and Brasiliano
granitic plutonism of the Zona Transversal, Borborema Province, NE Brazil. In:
CONGRESO LATINOAMERICANO DE GEOLOGIA Y CONGRESO NACIONAL DE
GEOLOGIA ECONOMICA, 10, Buenos Aires, Argentina. Actas. Buenos Aires, 1998, v.2:
427-432.

SANTOS, E.J. & MEDEIROS, V.C., 1999. Constraints from granitic plutonism on
Proterozoic crustal growth of the Transverse Zone, Borborema Province, NE Brazil.
Revista Brasileira de Geociéncias: 29:73-84.

SANTOS, E.J. & BRITO NEVES, B.B., 1984. Provincia Borborema. In: Almeida, F.F.M &
Hasuy, Y. (coords). O Pré-Cambriano do Brasil. S&o Paulo, Edgar Blucher, p.123-186.

SANTOS, E.J.; COUTINHO, M.G.N.; COSTA, M.P.A; RAMALHO, R., 1984. A Regido de
Dobramentos NE e a Bacia do Parnaiba, incluindo o Craton de Séo Luis e as Bacias
Marginais. In: Schobbenhaus, C. et al. Geologia do Brasil. Brasilia: DNPM, 1984. 501p. il.
Cap.5, p. 131-186.

SANTOS, E.J.; VAN SCHMUS, W.R. & BRITO NEVES, B.B., 1994. Investigacdo
geocronoldgica U/Pb e Sm/Nd em zona de colisdo multipla de arcos na regido de Floresta
(PE), Faixa Pajeu-Paraiba, Provincia Borborema. Cong. Bras. Geol., 38, 1:247-249.

SANTOS, E.J.; FERREIRA, C.A.; SILVA JR., J.M.F. 2002. Geologia e Recursos Minerais
do Estado da Paraiba. Brasilia:CPRM/Servico Geoldgico do Brasil. Texto explicativo dos
mapas geoldgico e de recursos minerais do Estado de Pernambuco. 142p. il. 2 mapas.
Escala: 1:500.000.

SANTOS, E.J.; BRITO NEVES, B.B.; VAN SCHMUS, W.R. 2003. Granitos e caracterizacdo
de terrenos na Subprovincia Transversal, Provincia Borborema. IX SIMPOSIO
NACIONAL DE ESTUDOS TECTONICOS-SNET, Buzios-RJ. Anais, p. 12-14.

SCHMIDT, M.W. (1994). Amphibole composition in tonalite as a function of pressure: na
experimental calibration of the Al in hornblende barometer. Contrib. Mineral. Petrol.,
110:304-310.

SCHMIDT, MW. & THOMPSON, A B. (1996). Epidote in calc-alkaline magmas: an
experimental study of stability phase relationships and the role of epidote in magmatic
evolution. American. Mineral. 81:462-474.

SHAND, S.J., 1927. Eruptive Rocks. New York: Wiley Publication, 51p.

SIAL, ANN.; LIMA, E.S.; PESSOA, D.A.; CASTRO, C.; VILLARROEL; H.S.; BORBA,
G.S.; RODRIGUES DA SILVA, M.R. 1981la. Petrologia e geoquimica do Batdlito de



228

Bodocé e stocks de Serrita, Pernambuco. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO
NORDESTE, 10, Recife, 1981. Atas... Recife, SGN/NE, 48-59p.

SIAL, A.N.; LIMA, E.S.; PESSOA, D.A.; CASTRO, C.; VILLARROEL, H.S. 1981b.
Geoquimica de dois stocks granodioriticos de Serrita (PE): e elementos maiores.
Universidade Federal de Pernambuco, Depto. Geologia, Estudos e Pesquisas, 4:27-52.

SIAL, A N. & McREATH, 1. 1984. Petrologia Ignea. V.1, Bureau Graf. Ed. Salvador, BA.
181 p.

SIAL, A N.; TOSELLI, A J.; SAAVEDRA, J.; PARADA, M.A.; FERREIRA, V. 1999.
Emplacement, petrological and magnetic susceptibility characteristic of diverse magmatic
epidote-bearing granitoid rocks in Brazil, Argentina and Chile. Lithos, 46:367-392.

SIAL, A.N. 1984. Litogeoquimica de elementos terras raras na caracterizacdo de granitoides
no espaco Cachoeirinha, Nordeste do Brasil. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 33, Rio de Janeiro, 1984. Anais..., Rio de Janeiro, SBG, pp. 2697-27009.

SIAL, A.N. 1986. Granite types in Northeastern Brazil: current knowledge. RBG: 16(1):54-
72.

SIAL, A.N. 1987. Granitic rocks of the Northeastern Brazil. In: INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON GRANITES AND ASSOCIATED MINERALIZATION-ISGAM, 1,
1987, SALVADOR-BA. Extend Abstract and Program. Salvador: Superintendéncia de
Geologia e Recursos Minerais, 298p. il p. 61-69.

SIAL, A.N. 1993. Contrasting metaluminous magmatic epidote-bearing granitic suites from
two Precambriam foldbelts, in Northeastern Brazil. Anais da Academia Brasileira de
Geociéncias, 141-162p.

SPARKS, R.S.J. & MARSHALL, L.A. 1986. Thermal and mechanical constraints on mixing
between mafic and silicic magmas, J. Volcanol. Geotherm.Res., 29, 99-124.

STRECKEISEN, A., 1976. To each plutonic rock its proper name. Earth Sci. Rev., 12:1-33.

SUN, S.S. 1982. Chemical composition origin of the Earth’s primitive mantle. Geochim.
Cosmochim. Acta., 46: 179-192.

THOMPSON, R.N. 1982. Magmatism of the British Terciary Volcanic Province. Scott.
Journ. Geol. 18:49-107.

TOLLO, R.N.; ALEINIKOFF, J.N.; BARTHOLOMEW, M.J. & RANKIN, D.W. 2004.
Neoproterozoic A-type granitoids of the central and southern Appalachians: intraplate
magmatism associated with episodic rifting of the Rodinian supercontinent. Precambrian
Research, 128:03-38.



229

TORRES, H.H.F. 2001. Petrologia e Geoquimica do Batdlito Calcioalcalino de Alto-K de
Brejinho, Dominio da Zona Transversal, Provincia Borborema, NE do Brasil. Tese de
Doutorado, UFPE. Recife. 185p.

TORRES, H.H.F.; SIAL, A .N.; SANTOS, EJ. & SILVA FILHO, M. A . (2003) Nd-Sr
isotopic composition of microgranular enclaves of the Brejinho Batolith, Alto Pajeu
Terrane, Borborema Province, NE Brazil. In: IV South American Symposium on Isotope
Geology, Salvador-BA, V.2: 695-697.

TULLOCH, A J. 1979. Secondary Ca-Al silicates as low-grade alteration products of
granitoid biotite. Contr. Mineral. Petrol., 69:105-117.

VAN DER LAAN, S.R. & WYLLIE, P.J. 1993. Experimental interaction of granitic and
basaltic magmas and implications for mafic enclaves, J. Petrol., 34, 491-517.

VAN SCHMUS, W.R.; BRITO NEVES, B.B.; HACKSPACHER, P. & BABINSKI, M.,
1993. Identification of crustal blocks in northeast Brazil using Sm-Nd and U-Pb
geocronology. Simpdsio sobre o Craton S&o Francisco, Anais, 2, p.p. 239-242.

VAN SCHMUS, W.R., BRITO NEVES, B.B., BABINSKI, M., 1994. Mesoproterozoic
crustal domains in Borborema Province: evidence from U/Pb and Sm/Nd geochronology.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 38. Balneario de Camborit, 1994.
Anais...Balneério de Camborit, SBG, 403-404.

VAN SCHMUS, W.R., BRITO NEVES, B.B., HACKSPACHER, P., BABINSKI, M., 1995.
U/Pb and Sm/Nd geochronologic studies of the eastern Borborema Province, Northeatern
Brazil: initial conclusions. J. South Am. Earth Sci., 8:267-288.

VAN SCHMUS, W.R., BRITO NEVES, B.B., HACKSPACHER, P., BABINSKI, M.;
FETTER, A.H.; DANTAS E.L., 1997. Application of U-Pb in Sm-Nd geochronology to
understanding the geotectonic history of the Borborema Province, NE Brazil, in the its
implications for the evolution of West Gondwana. Extended Abstracts, South Americam
Symposium on Isotope Geology, Campos do Jorddo-SP, Brazil, June, pp. 27-29.

VAUCHEZ, A.; NEVES, S.P.; CABY, R.; CORSINI, M.; EGIDIO-SILVA, M.; ARTHAUD,
M.; AMARO, V. 1995. The Borborema Shear Zone System, NE Brazil. Journ. South
Amer. Earth Sci., 8:247-266.

VEIGA Jr., J.P. & FERREIRA, C.A. 1990. Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do
Brasil, Carta Geologica, Carta Metalogenética e Previsional. Folha SR 24-Z-C-VI,
Afogados da Ingazeira. Estados de Pernambuco e Paraiba. Escala 1/100.000.
MME/CPRM/DNPM. Brasilia, Special Publication, 121p.



230

VERNON, R. H.; ETHERIDGE, M. A; WALL, V. J. 1988. Shape and microstructure of
microgranitoid enclaves: indicators of magma mingling and flow. Lithos, 22: 01-11.

WATSON, E.B. 1982. Basalt contamination by continental crust: some experiments and
models. Contributions Mineral. Petrol., 80, 73-87.

WATSON, E.B. 1987. The role of accessory minerals in granitoid geochemistry. In: Hutton
Conference of the Origin of Granites. Univ. Edinburg:209-211.

WEINBERG, R.F.1996.Ascent mechanism of felsic magmas: news and views.
Trans.R.Soc.Edinb., Earth Sci., 87: 95-103.

WEAVER, S.D., ADAMS, C.J., PANKHURST, R.J. & GIBSON, I.L. 1992. Granites of
Edward VII Peninsula, Marie Bird Land: Anorogenic magmatism related to Antartic- New
Zealand rifting: Royal Society of Edinburgh Transactions, Earth Sciences, v.83, p. 281-
290.

WHALEN, J.B., Currie, K.L., Chappell, B.W. 1987 a. A-types granites:geochemical
characteristics, discrimination and petrogenesis. Contrib. Mineral. Petrol., 95:407-419.
WHITE, AJ.R. & Chappel, B.W. 1977. Ultrametamorphism and granitoid genesis.

Tectonophysics, 43:7-22.

WHITE, AJ.R. 1979. Sources of granite magma. Geological Society of America Program
with Abstracts, 11, 539.

WILSON, M. 1989. Igneous Petrogenesis. London, Unwin Hyman, 466p.

WOOD, D.A. 1979. A variably veined suboceanic upper mantle-genetic significance for mid-

ocean ridges basalts from geochemical evidence. Geology, 7:499-503.

WONES, D. R. 1989. Significance of the assemblage titanite+magnetite+quartz in granitic
rocks. Americ. Mineral., 74:744-749.

WONES, D. R. 1989. Mafic silicates as indicators of intensive variables in granitic magmas.
Mining Geology, 31(4):212-215.

YAVUZ, F. 1999. NEWAMPHCALC. Mineralogical software (Internet Free Download).

ZEN, E.A. & HAMMARSTROM, J.M. 1984. Magmatic epidote and petrologic significance.
Geology, 12:515-518.





