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RESUMO

Este trabalho apresenta como objetivo, 0 estudo
quimioestratigrafico de lentes de marmores, localizadas na
porcdo oriental da Zona Transversal, pertencentes a sequUéncias
metassedimentares dos Terrenos Rio Capibaribe (TRC) e Alto
Moxotd (TAM).

Estes terrenos (TRC e TAM) compreendem uma Taixa
Mesoproterozdica, composta por um embasamento gnaissico-
migmatitico (Complexos Sertania e Surubim-Caroalina), que
inclui um prisma acrescionario muito discutido geoldgicamente
nos ultimos anos.

Apesar das diversas e controvertidas divisdes dos
terrenos, dados quimioestratigraficos em marmores pertencentes
as sequéncias metassedimentares destes, depositadas sobre o
embasamento gnaissico migmatitico (comuns aos dois terrenos),
mostram um contexto ambiental de precipitacdo sedimentar
bastante semelhante. A comecar pela origem dos calcarios (a
maioria de composicao calcitica), serem de origem marinha.
Constatacdo esta feita pelos valores de Z estar em uma faixa
sempre maior que 120.

A investigacdo do comportamento isotépico de C e Sr nos

marmores permitiu identificar a assinatura isotopica destes.

Obtendo-se 8C'* em um intervalo que abrange valores de 0 a +8%
(PDB) e Sr 0,70801 a 0,70824. A partir dai, pode-se inferir
paleoambientes caracterizados nas curvas de variacao secular
existente na literatura geoldgica onde Tfoi obtida uma
assinatura isotopica correspondentes a 900 Ma.

Dados de Pb com valores de Pb*’/Pb?** no intervalo entre
15,619 a 15,799 e Pb**/Pb** no intervalo 18,195 a 20,826,
fornece uma i1dade aproximadamente de 850 Ma. A configuracao
dos valores obtidos de Pb fornece informagcbes a respeito de
eventos deformacionais que estas rochas sofreram, que estéo

associados a um evento deformacional pré-Brasiliano.



ABSTRACT

The main goal of the present study was to estabilish the
chemostratigraph of meta-sedimentary carbonate sequences of
the Rio Capibaribe and Alto Moxotd tectonostratigraphic
Terranes, based on whole-rock chemistry as well as C isotope
for marbles iIn the oriental portion on the Tranversal Zone of
the Borborema Province, NE Brazil. Both terranes are
characterized by a mesoproterozoic migmatitic gneiss basement,
overlain by Sertania and Surubim-Caroalina Complex.

Carbon and oxygen isotope data for amphibole-facies marbles in
sequences that overlie migmatitic-gneiss basement suggest a
marine origin for the correponding sedimentary carbonate
rocks.

The Carbon and Sr isotopic paterns for these marbles have been
interpreted for paleoenvironmental reconstrution and 1isotopic
flutuations compared, respectively, with the globally
established C and Sr 1isotopic secular variation curves. A
detailed examination of marble samples which contain silicates
minerals versus the carbon isotope data, allowed screening the
samples that probably preserved primary isotopic signatures.
Primary values selebted this way vary from zero to 8 permil
(PDB), while 8'Sr/%°Sr ratios vary from 0.7081 to 0.70824. These
isotopic trends corespond with environmental conditions
prevalent during ca. 900Ma.

Pb-Pb isochrons at 887+20Ma for the Rio Capibaribe Terrane and
at 822+130Ma Tfor marblesof the Moxotd Terrane are here
interpreted as metamorphic ages. An Early neoproterozoic age
fro the studied marbles, inferred through three independent
isotope systems (C, Sr and Pb), appears to be quite
consistent.
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Localizacido da Area

A area em estudo abrange uma superficie de
aproximadamente 900km?, geograficamente englobando municipios
de Sumé e Santa cruz do Capibaribe, respectivamente nos
estados da Paraiba e Pernambuco, distando cerca de 180 km de
Recife (fig. 1.1). Esta area esta delimitada pelas coordenadas
geograficas: 7°40700”- 8°00700” S; e 36°10700” - 36°40°00"'W.

O principal acesso a area, a partir de Recife é feito
através da rodovia fTederal BR-232 até a cidade de Caruaru,
tomando dai direcdo para Santa Cruz do Capibaribe pela rodovia
estadual PE-104, ambas asfaltadas. Dentro da area, o
deslocamento pode ser feito através de trés estradas
municipalis nao pavimentadas, que Jligam Santa Cruz do
Capibaribe a cidade do Congo e esta ultima a localidade de
Coxixola
Do ponto de vista fisiografico, a area localiza-se na regiao
do alto Rio Paraiba, inserida no Poligono da Seca, possuindo
um clima do tipo semi-arido quente (Bshw), com chuvas de
verao, segundo a classificacdo de Koppen. A rede hidrogréafica
€ constituida, principalmente, pela bacia do Rio Paraiba e
seus afluentes, 0OS quals se caracterizam por serem
intermitentes, tendo os seus leitos comandados pela rede de
fraturamento. A vegetacao constitui-se pela caatinga
xerofitica, comum no sertdo nordestino, sendo representada
pelas Bromelidceas e Cactéaceas.

A economia desta regido baseia-se na agropecuaria,
principalmente bovinocultura, com menor expressao em
caprinocultura e suinonocultura. A agricultura esta
representada pelas culturas temporarias do milho, feijao,

mandioca, frutas, legumes e verduras, aonde nos ultimos anos,
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o algoddo arboreo vem tornando-se o constituinte mais
importante para o desenvolvimento ao comércio da tecelagem.

A atividade mineira ¢é bastante restrita, representada
principalmente pela explotacdo de jazimentos de marmores, que
sao utilizados na fTabricacdo de cal, tinta ou como pedras
ornamentais, porém de forma bastante artesanal.
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Figura 1.1 — Mapa de localizacdo da &rea de ocorréncia das
lentes de marmores estudadas.
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1.2 Objetivos

O foco principal deste trabalho esta no estudo quimio-
lito-estratigrafico de lentes de marmores que, dentro do
contexto geoldgico, fazem parte de iImportantes terrenos
tectonoestratigraficos de 1idade Proterozdica, caracterizados
como faixas metavulcanossedimentares, alternadas com blocos de
idade Arqueana a Paleoproterozdica. Estes terrenos sao
compostos por gnaisses e migmatitos na parte oriental do
Dominio Transversal da Provincia Borborema, denominados como
Terrenos Alto Moxotdé e Rio Capibaribe segundo Santos &
Medeiros (1997); Ferreira et al. (1997).

Como as lentes em estudo estéo inseridas em dois terrenos
adjacentes, elas permitem uma comparagcdo do comportamento
geoquimico dos terrenos (Rio Capibaribe e Alto Moxotd),
relacionando-os geocrono, lito e petrologicamente.

1.3 Método de estudo

Na primeira etapa da 1investigacao, Toi TfTeita uma
fotointerpretacdo da area de estudo, para se localizar as
areas de possivel ocorréncia de marmores. Foram usadas
fotografias aéreas em escala 1:70.000, do Ilevantamento
realizado no ano de 1965 pela SACS/SUDENE, correspondente a
cartas topograficas em escala 1:100.000 da SUDENE e DSG,
denominadas de folhas Sumé (SB.24.X.111) e Santa Cruz do
Cabibaribe (SB.24.Z.D.VI).

Utilizou-se como mapa geoldégico base para controle
litoldgico e estrutural da &4rea em apreco o mapa de Sial e
Menor (1969) e o do projeto de mapeamento geoldgico da CPRM,
da folha Sumé, que consistem nos mais completos mapas de
descricdo litoldgica da area.
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Na etapa seguinte, foram coletadas amostras das lentes de
marmores aflorantes, estudando-se perfis perpendiculares ao
strike (foto 1.1 e figura 1.2) em intervalos métricos a
decimétricos. Conjuntamente, fTez-se observacbes de Teicdes
estruturais, litoldégicas e ocorréncias de minerais gerados

durante metamorfismo.

Toor Lente de Marmore

Rochas encaixantes

PY Pontos de coleta de amostras
espacadas em escala cm a métricas.

Direcdo do caminhamento para coleta
de amostras, sempre perpendicular a
direcdo da estrutura principal.

Figura 1.2 — Método de mapeamento geoldégico de uma lente de
marmore mostrando distribuicdo de pontos de coleta de amostra
em travessas ao maior comprimento da lente.
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A nomenclatura dos perfis estratigrafica estid de acordo

com as

marmores, veja descricdo na tabela 1.1.

iniciais das localidades proéximas aos afloramentos de

Tabela 1.1- Localizacdo geografica dos perfis quimioestratigraficos
das lentes de marmore da area estudada.

Secéao Localidade Coordenadas
Municipio de Pard-PE, proéximo a oONa” 20
PAPE localidade de Macacos. A 7 km da cidade S 07249 ?9 - W
. 36225708
de Para.
Municipio de Para-PE, préoximo a sede da S 07951° 39"
3PAPE Fazenda Cascuda. Aproximadamente 8 km do cAp--
_ A ~ W 36°397°25
lugarejo Pindurao.
Estrada de acesso a Fazenda Cascuda — a7 NG
4PAPE lado direito da Estrada. A 10 Km da S 07949 ?8 - W
_ . 36927753
cidade do Para-PE.
Afloramento do lado esquerdo da (km 18)
BARMI da estrada que liga Santa Cruz do S 0795017 — W
Capibaribe ao lugarejo de Barra de Sao 36°17748”
Miguel.
1P INCON Localizado no km 9 da estrada que liga os| S 07°52719” — W
lugarejos de Pindurdo e Congo. 36936727
5P INCON Localizado no km 13 da estrada que liga | S 079537027 — W
os lugarejos de Pindurdo e Congo. 36°35748”
1CONCHO Lugarejo de Sdo Joaozinho, municipio do |S 07°941°52” — W
Congo, proximo a Serra da Coxixola. 36936727
Fazenda Pareiro — Municipio do Congo. os27Mn
1PAPIN Entre a estrada que liga Pindurdo- S 0;6328938" W
Coxixola, partindo de Pindurdo km 21.
Fotografia 1.1 — Lentes de marmores mostrando estruturas

primarias (S,) com forte mergulho numa

lente de marmore

localizada préximo a cidade de Para-PE (Fazenda Macacos),
onde foram feitas coletas de amostras.
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As i1nvestigacOes laboratoriais consistiram no estudo de
secfes delgadas, analises quimicas completas, incluindo
elementos maiores e menores, analises isotépicas (Sr®/Sr®®,
datacbes Pb-Pb e analises isotopicas de C e 0). Os
procedimentos metodoldgicos para estas analises estao
descritos nos capitulos sobre, Metamorfismo e Dados
Geoquimicos (Capitulos 4 e b5). As analises quimicas
(elementos maiores e menores) fToram realizadas utilizando-se
um equipamento de Tfluorescéncia de raio-X marca RIX 3000
RIGAKU, enquanto que os isOtopos de C e O foram obtidos
através de analises realizadas no laboratorio NEG-LABISE do
Departamento de Geologia da Universidade Federal de
Pernambuco. Razdes Sr®/Sr® foram obtidas no laboratorio de
geocronologia da Universidade de Brasilia (UNB), utilizando-se
um espectrometro de massa Finnigan, modelo MAT-262, com sete
coletores de 1ions. Analises de Pb foram determinadas no
Iinstituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

Com estes dados, fol organizado um banco de dados de
analises a partir do qual diagramas foram tracados com auxilio
do programa ECXEL Microsoft Office\WINWORD.EXE na versédo 97.
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2.1 Provincia Borborema: Um Quadro Geral

Definida por Almeida et al. (1977), a Provincia Estrutural
da Borborema estéa localizada no nordeste do Brasil, limitada a
oeste pela bacia sedimentar do Parnaiba de idade Fanerozdica,
a norte-nordeste e leste, pelas bacias costeiras, e
respectivamente a sul e noroeste, pelos cratons Brasilianos de
Sao Francisco e Séo Luiz.

A evolucao tectbnica da Provincia Borborema, segundo Brito
Neves (1975), esboca tracos estruturais de uma unidade
geotectdbnica essencialmente Brasiliana, constituida por
sistemas ou faixas de dobramentos, macicos medianos e
lineamentos. As fTaixas de dobramentos, segundo este autor
seriam: Sergipana, Riacho do Pontal, Pajeu-Paraiba, Pianco-
Alto Brigida, Serido, Jaguaribe e Médio Coreau, separados
pelos macicos Pernambuco-Alagoas, Rio Piranhas, Taua e Granja;
e os lineamentos Pernambuco, Patos, Senador Pompeu e Sobral
Pedro 11, entre outros (figura 2.1).

Jardim de Sa & Hachspacher (1980), com base no
conhecimento estrutural da Provincia Borborema, propuseram uma
evolucdo policiclica deixando assim de ser considerada uma
unidade essencialmente Brasiliana, tendo sido submetida a
diversos eventos orogenéticos, Paleo a Neoproterozdicas, com
episoédios caracteristicos denominados Transamazdonico (1.8 -
1.7 Ga?) e Cariris Velhos (1.1-0.95 Ga), remobilizados durante
o ciclo Brasiliano (0.75-0.54 Ga). Brito Neves (1991) dividiu
as areas da Provincia Borborema em dominios estruturais, como
Médio Coreal, Cearense, Transnordestino ou Central, Extremo
Nordeste e Sergipano.
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/

Craton S3ao Francisco )

|
:

{
{
]

- Macigos medianos
Sistemas de dobramentos

|___—| 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
Branddo-S&c José do Campestre; (C) Rio Piranhas; (D)
Taua; (E) Santa Quitéria; (F) Granja; (G) Marginal do
Craton Sdo Francisco.

Lineamentos: (Lpa) Lineamento Patos; (Lpe) Lineamento
Pernambuco.
Sistemas de Dobramentos: (a) Sergipano; {b) Pajeta-
Paraiba; (c) Riacho do Pontal; (d) Piancdé-Alto Brigida;
(e} Seridé; (f) Jaguaribeano; (g) Médio Coreu.

Santos (1996) enumerou uma série de contrastes

petrolégicos e estruturais nesta provincia, propondo  um
mosaico de terrenos tectono-estratigréficos, limitados por uma

malha de feicdes estruturais. Dentre estas, destacam-se a

Quimioestratigrafia Isotépica (C e Sr) em Lentes de Marmores nos TRC e TAM... Santos V..
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da provincia e a Zona de Cisalhamento Pernambuco (ZCPE)
localizada no centro sul da provincia, ambas com um trend (E-
W) (figura 2.2).

No segmento a norte da Zona de Cisalhamento Patos, estéo
distribuidos o0s seguintes dominios: Médio Coreau (DMC),
Cearense (DCE), com suas subdivisdes e Rio Grande do Norte
(DRN) ou Seridé (DSE), que caracterizam a faixa norte da
Provincia Borborema.

Esses dominios tém as caracteristicas descritas a seguir.
O Dominio Médio Coreau (extremo noroeste da Provincia)
representa uma porcdo da faixa Trans-Saharian na reconstrucao
do Gondwana, estando situado entre os autoctonos do Terreno
Granja e bordejado a parte nordeste e sudeste pelo lineamento
Transbrasiliano. O Terreno Granja € uma extensdo do Craton
Sao Luis/Oeste Africano que for gerado por um evento
acrescionario de 2,35 Ga (Fetter, 1997). A estrutura do
Dominio Médio Coreau foi estabelecida durante a orogénese
Brasiliana com orientacdao preferencial NE-SW e um padrao
paralelo de faixas ensialicas e blocos do embasamento.

O Dominio Cearense consiste em um terreno de idade
Neoproterozoica marcado por Ffalhas de empurrdo envolvendo
alguns complexos supracrustais (Oliveira, 1998), sob regime de
alta pressdao e cavalgamento de terrenos do Arqueano,
desenvolvido durante a orogénese Transamazonica no
Proterozdico Inferior.

O Dominio Rio Grande do Norte, que inclui a regidao do
Serid6, € caracterizado pelo retrabalhamento de terrenos do
Arqueano e Proterozdico em um ambiente colisional
transpressivo Brasiliano. 0 embasamento, de idade
Paleoproterozdica, é relacionado a uma acrescao vertical que
corresponde a eventos anorogénicos em torno de 3,0 Ga (gabro-
anortosito) e 2,0 Ga (enxames de diques). Grande parte deste
dominio é composta por um terreno supracrustal plataformal
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denominado Grupo Serido,
(Van Schmus et al., 2000).

de provavel

idade Neoproterozdica

NFortalexa

atal

Terrenos

DMC - Dominio Médio Coreal
(terrenos nédo individualizados)

Dominio Ceargnse: Dominio da Zona Transversal:
TAC - Acarau TPB - Piancé-Alto Brigida
TCC - Cearéa Central TAM - Alto Moxotd

TBN - Banabuiu TRC - Rio Capibaribe

TOJ - Ords-Jaguaribe

Externo:
TMO - Monte Orebe

Dominio Rio Grande do Norte:
TPR - Rio Piranhas

Recife

.Az‘.:s.:j ]

Legenda:

Craton S. Francisco (CSF)

Extensdo do CSF sob a cobertura
da Provincia Borborema

Limite deformacéo
Meso/Neoproterozdica
Limites entre os dominios

~

LT - Lineamento Transbrasiliano

TSD - Serido TBS - Brejo Seco .
TJC - José de Campestre TPO - Riacho do Pontal LJT - Zona de cisalhamento
TGJ - Granjeiro TPA - Perqambuco—Alagoas Jaguaribe-Tatajuba
TMC - Canindé-Maranco | p _ 7535 de Cisalhamento Patos
TSE - Sergipano
LPE - Zona de Cisalhamento Pernambuco
Figura 2.2 — Dominios (superterrenos) e terrenos
tectonoestratigraficos da provincia Borborema, segundo Santos
(1998) .

A sul do segmento Rio Grande do Norte,

mais precisamente

entre a Zona de Cisalhamento Patos e Zona de Cisalhamento
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Pernambuco, estdo o0s terrenos que compoem o Dominio
Transversal (DTR), segundo (Santos, 1996). Essa faixa tem no
limite sul a Zona de Cisalhamento Pernambuco e, como
confinante, o Dominio Externo (DEX), definido na relacdo ao
norte do Craton Sdo Francisco.

O Dominio Transversal ¢€é caracterizado por uma mega-
estrutura transcorrente sinistral com trend NE-SW e zonas de
falhas dextrais com trends E-W, do Brasiliano (Jardim de S4&,
1994). Contudo, o0s componentes dominantes deste complexo
mostram distincdes lito-tectono-estratigraficas que
caracterizam diferentes terrenos separados por zonas de falhas
de i1dade Cariris Velhos, parcialmente retrabalhados durante o
evento Brasiliano (Brito Neves, 1995).

O limite entre o Dominio Transversal e Dominio Externo é
marcado pela Zona de Cisalhamento Pernambuco, composta por
falhas ducteis desenvolvidas nos estagios Tfinais do ciclo
Brasiliano. O Dominio Externo representa uma faixa marginal de
carater acrescional e colisional, representadas por uma faixa
de cavalgamento e falhas Riacho do Pontal e Sergipanas. Os
terrenos que Tazem parte deste dominio sao constituidos por
uma assembléia Mesoproterozoica, com assinatura genética
distinta do Cariris Velhos. Inclui-se, ainda, alguns terrenos
tipo arco e crosta oceanica, que marcam zonas de suturas.

O cenario acima da Provincia Borborema descreve as
caracteristicas de um orogeno colisional, de acordo com o
conceito de Windley (1992), que representa uma colagem de
terrenos Mesoproterozéico e Neoproterozéico durante os ciclos
Cariris Velhos/Kibaran e Brasiliano/Pan-Africano, dadas as
evidéncias de dados estratigraficos, petroldgicos, estruturais
e geocronoldgicos desses terrenos, levando a compreensao da
acrescao e retrabalhamento da Provincia Borborema em terrenos
globais da reconstituicdo dos supercontinentes Rodinia e
Gondwana (Brito Neves et al., 1995).
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2.2. Contexto estratigrafico do Dominio Transversal (DTR)

O Dominio Transversal da Provincia Borborema, definido por
Ebert (1962), ¢é ocupado por sequéncias metassedimentares e
metavulcanicas de 1idade Mesoproterozdica sustentadas por
blocos do embasamento, de 1dade entre o0 Arqueano e
Paleoproterozdico, intrudidos por grande quantidade de
granitéides relacionados ao ciclo Brasiliano. Os limites do
Dominio Transversal sado marcados pela Zona de Cisalhamento
Patos (norte) e Zona de Cisalhamento Pernambuco (sul), que séao
caracterizadas por extensas zonas de milonitizacdo, chegando a
atingir fusao parcial, variando de niveis crustals rasos até a
litosfera mantélica (Corsini et al., 1991; Ferreira & Sial,
1992; Jardim de Sa, 1994; Vauchez et al., 1995).

A quase totalidade dos trabalhos anteriores a respeito
deste dominio assume uma relacdo das unidades estratigraficas
de cada lado dos lineamentos (falhas), que o distingue sob
diversos aspectos geoldgicos (Brito Neves 1975, 1978, 1983,
Jardim de Sa, 1978a, 1984a; Santos e Brito Neves, 1984; Santos
et al., 1984, Jardim de Sa et al., 1987, 1988, 1990). Estes
lineamentos e suas ramificacfes sdo interpretados como limites
dos terrenos, caracterizados pelo alojamento de granitdides
peralcalinos, cuja idade coincide com orogénese Brasiliana,
sugerindo assim a idade minima de amalgamento dos terrenos
(Ferreira, 1998).

A i1dentificacdo de metassedimentos em diferentes graus
metamérficos resultou na proposta de reuni-los nos grupos
Cachoeirinha e Salgueiro (Barbosa 1970), cujo relacionamento é
desde entdo debatido sobre variacdes do grau metamorfico de
uma mesma sequéncia (Brito Neves, 1975, 1978, 1983, Beurlen et
al., 1978; Jardim de S& e Hackspacher, 1980, Gomes et al.
1981, Santos et al., 1984) ou duas sequéncias de idades
distintas (Silva Filho et al., 1993).
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Uma resposta ao problema ainda ndo estd disponivel, embora
variagcbes do grau metamorfico possam ser monitoradas entre
ambas as unidades. Em contraparte, extensas zonas de
cisalhamentos transcorrentes (Amaro et al., 1991, Corsini et
al., 1992, Vauchez e Egydio da Silva, 1992) ou empurroes
(Medeiros et al., 1993) podem ter justaposto sequéncias
distintas que foram inicialmente interpretadas como uma uUnica
unidade, sugerindo assim outro ramo de subdivisao para o
Dominio Transversal da Provincia Borborema.

A granitogénese ocorrente na Zona Transversal mostra um
importante evento de  formacao de crosta com idade
Mesoproterozdico (1.4-1.2 Ga), que pode ser constatada pelos
valores em Tpy dos granitéides do ciclo Brasiliano,
correspondente a evidéncia petrotectdnica e geoquimica de um
evento orogenético mais antigo de idade Cariris Velhos (1.1 -
0.95 Ga), segundo Ferreira et al, (1998).

De acordo com a conceituacdo de Barr (1990) para divisao
de terrenos que leva em consideracdo o contraste da idade das
rochas granitdoides, refletindo assim, diferencas na fonte das
rochas, a qual possibilita relaciona-las ao ambiente tecténico
usado na identificacdo de terrenos tectdno-estratigraficos. O
Dominio Transversal pode ser subdividido de acordo com as
seguintes denominacgodes:

Brito Neves et al. (1995) formaliza o conceito de ciclo
Cariris Velhos na Provincia Borborema, importante evento
acrescionario e colisional na parte central desta provincia
estrutural (““Zona Transversal” principalmente), registrado na
passagem do Mesoproterozéico para o Neoproterozdico. Estas
afirmacdes implicam em reconhecer processos de divergéncia de
sitios tafrogénicos e suas litologias de eventos de subduccéo
e diferentes arcos magmaticos nado sincronos, associando estes
eventos compativeis com um ciclo completo de tectbénica global,
dito wilsontano. Distinguem-se, assim, terrenos no contexto

lito-estruturais para a Zona Transversal, denominados, Piancoé-
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Alto Brigida, Alto Pajeu e Alto Moxotd, incluindo as unidades
de embasamento Icaicara (IC) e Mulungu (MU)que coincidem com a

divisOes apresentadas na figura 2.3 Santos (1996).

Lineamento Patos

Coberturas Fanerozoéicas
NEOPROTEROZO1CO

Calcio-alcalino [ ]calcio-alcalino

alto - K T
[*.~] Shoshonitico Il Granitéides indiferenciados
MESO/PALEOPROTEROZOI CO
L o Legenda
l:l Granitéides (Earlrls—Velho§ ; TPB - Terreno Piancé-Alto Brigida
Rochas pluténicas anorogénicas TAP - Terreno Alto Pajel

poés-transamazoénica

Encaixantes indiferenciadas TAM - Terreno Alto Moxoto

TCR - Terreno Rio Capibaribe

Figura 2.3 — Zona Transversal representada segundo Santos &
Medeiros (1998).

Santos & Medeiros (1997), em analise aos contrastes
tectonoestratigraficos do Dominio Transversal compartimentam
quatro terrenos denominados Terrenos Piancé—-Alto Brigida, Alto
Pajeu, Alto Moxoté e Rio Capibaribe. Estes terrenos
configuram uma malha anastomosada de falhas com trends EW e NE
que limitam porcdes com diferentes litologias, grau-
metamérfico e estruturas (Figura.2.3 extraido de Ferreira et
al 1998).

Ferreira et al. (1998) abordaram a geoquimica e
assinaturas 1isotdpicas dos granitdéides e rochas dos terrenos
da Provincia, numa tentativa de comprovar a compartimentacado

dos terrenos proposta por Santos (1995).
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2.2.1- Terreno Granjeiro

O terreno Granjeiro, localizado na parte mais ocidental do
Dominio Transversal, mostra-se quase em sua totalidade
recoberto pelos sedimentos de 1idade Mesozdica da Bacia do

Araripe.

O limite sul é representado pelo Terreno Cachoeirinha-
Salgueiro (Ferreira, 1998) ou Pianco-Alto Brigida, que
apresenta ao longo deste a intrusédo de 3 plutons de composicéao
granodioritica a quartzo monzonitica porfiritica. Estas
apresentam assinatura geoquimica calcioalcalina de alto
potassio (de idade de alojamento entre 620 e 550 Ma) e séao
denominados de plutons de Itaporanga (Sial et al. 1989),
Bodocé (McMurry, 1991) e Serra de Legenha, além de stocks
alinhados de sienitdides e enxames de diques de composicao
basadltica (Ferreira et al., 1998).

A titulo de distincdo dos demais terrenos do Dominio
Transversal, vale ressaltar que os plutons deste nédo exibem
anomalia de Eu (padrbdes normalizados para condrito-REE), o que
os diferem dos plutons dos terrenos imediatamente adjacentes.

2.2.2. Terreno Cachoirinha—Sagueiro ou Pianc6-Alto Brigida

Este Terreno compreende uma complexa unidade tectdnica da
orogénese Meso e, possivelmente, Neoproterozdica, envolvendo
uma assembléia (mineral/litoldgica) com amalgamento durante os
ciclos Cariris Velhos e Brasiliano (Santos e Medeiros, 1997).

A evolucdo deste terreno envolve acrescdo do conjunto de
trés terrenos de menor dimensdo, segundo Santos et al. (1997):
1) sequéncia metavulcano-sedimentar intraplacas continental de
idade Mesoproterozoica, denominado como Complexo Riacho
Gravatd, que ¢€é constituido por dois tipos litoldgicos

principais, sendo o primeiro formado por uma sequéncia
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metapelitica e metatufacea com intercalagdes de meta-ritimitos
pelito-psamiticas, e o0 segundo dominado por metagrauvacas
(vulcanocléastica) sobre unidades meta-peliticas carbonaticas;
2) o0 segundo terreno ¢€é considerado como arco vulcano-
sedimentar de 1idade Mesoproterozéica (Complexo Pocos dos
Cachorros) que apresenta uma composicéao variavel, e
metamorfismo predominante de facies xisto verde. Ocorrem
ainda, neste complexo, rochas metabasicas por vezes associadas
a metamargas e com niveis de metacherts; 3) conjunto
dominantemente cléastico turbiditico (Complexo Cachoeira-0lhos
d”Agua) descritos por Campos Neto et al. (1994); Lima et al.,
(1996); Santos & Medeiros, (1997); Kozuch, (1997); Gomes;
(1997).

Um fator iImportante a ser citado € que neste terreno nao
ha registro do evento orogenético (granitico) de 1idade
relativa ao Cariris Velhos, mas sim uma gama de granitos
intrudidos nesta faixa durante o Neoproterozoico (Ciclo
Brasiliano), com trés séries graniticas plutbnicas
quimicamente distintas que i1ncluem: i) suites calcio-
alcalinas, i11) super suites alto-K calcio-alcalinas; e 1iii)
suites trondjemiticas (Sial, 1984, 1986).

A primeira super suite de acordo com Santos et al. (1997)
ocorre em uma Taixa de 350 km de extensdo em dois trends
paralelos, estando uma faixa situada na regido nordeste do
Terreno Cachoeirinha-Salgueiro, denominada suite Itaporanga,
constituidos por granitdéides porfiriticos calcioalcalinos de
alto-K; e outra denominada suite Conceicao calcio-alcalina com
epidoto magmatico.

A associacdo Itaporanga consiste em batélitos de grande
porte, formados por associacéao dominante de granito
porfiritico a quartzo monzonito, que muitas vezes ¢é
acompanhada por uma associacdo de diorito de alto-potéassio e
granitos intermediarios equigranulares (Sial et al, 1992).
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A associacdo Conceicdo estende-se a iInumeros pequenos
batélitos e stocks, intrudindo rochas supracrustais de idade
Mesoproterozdico a Neoproterozdoica do Terreno Cachoeirinha-
Salgueiro, com composicédo variando de tonalito a granodiorito
peraluminoso.

A associlacao Serrita ocorre estritamente na parte sudeste
do terreno, em uma zona de alto grau metamérfico e adjacente
ao bloco de embasamento Transamazdénico, denominado bloco
Icaicara (Medeiros et al. 1993; Santos 1996; Sial et al.
1981), que ¢€é composta por anfibdolio, anfibolio-biotita,
leucogranodioritos e leucogranitos com afinidade
trondjemitica, correspondendo a uma suite de alto aluminio

tipico de uma associacdo continental (Barker, 1979).

2.2.3 — Terreno Alto Pajeu (TAP)

O Terreno Alto Pajeu é constituido por sequéncias
vulcanossedimentares do intervalo Meso a Neoproterozoico.
Este terreno apresenta um grande volume de gnaisses e
migmatitos de facies anfibolito, caracterizados como sendo de
derivacdo mantélica com magma Tfélsico de alto potassio,
incluindo ainda um grande volume de magmas ultrapotassicos néao
ocorrente em nenhum outro terreno da Provincia Borborema
(exceto em pequenos plutons do terreno Pernambuco-Alagoas, que
faz parte do Dominio Externo), segundo Ferreira et al.,
(1998).

0 limite entre oS terrenos (Pianco-Alto
Brigidas/Cachoeirinha Salgueiro e Alto Pajel), é marcado por um
sistema complexo e/ou zona de cisalhamento que Tforam
originalmente formados no evento orogenético Cariris Velho,
retrabalhados por fTalhas transcorrentes do Ciclo Brasiliano.
Ao longo deste sistema de falhas, percebe-se uma resultante
cinematica com direcdo nordeste de cavalgamento do Terreno
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Alto Pajel de baixo grau sobre o Terreno Piancé Alto Brigida

(Campos Neto et al., 1994).

No Terreno Alto Pajeu, distingue-se, geocronologicamente
dois complexos litoldgicos:

a) Complexo S&o Caetano (Santos et al., 1997a) o qual
compreende terrenos do Mesoproterozdico constituidos por
grauvacas-vulcanosedimentar/clasticas, sendo possivelmente
de ambiente de arco continental.

b) Complexo lIrajai (Wanderley et al., 1992), ocorrente em menor
proporcdo em relacdo ao complexo Sdo Caetano, constituindo
em um terreno Neoproterozdoico provavelmente originado de um

arco vulcanico ou back-arc.

2.2.4 - Terreno Alto Moxoté (TAM)

De acordo com Santos (1995), este terreno é limitado a
nordeste, pela nappe da Serra de Jabitica (que esta inserida
no Terreno Alto Pajed), e o limite sudeste €& parcialmente
coincidente com a Zona Transcorrente do Congo de idade
Brasiliana, separando-o do Terreno Rio Capibaribe.

A composicdo litoldogica ¢é dada por wuma sequéncia
supracrustal constituida por metassedimentos clasticos e
quimico-claticos, intercalados com rochas metavulcanicas de
natureza intermediaria, que incluem uma suite calcio-alcalina
com médio K (arco magmatico), formada por andesitos, andesitos
basalticos, traquiandesitos, traquibasaltos, tufos e pequenos
corpos intrusivos de gabro e diabasios. Todo este conjunto é
afetado por metamorfismo de facies anfibolito alto.

O arcabouco estrutural desse terreno foi  formado
essencialmente durante o Ciclo Carris Velhos (Santos &
Medeiros, 1999) de idade Mesoproterozéca, com trend estrutural
NW-SE de natureza contracional, e ainda com a presenca de
estruturas de cavalgamento pouco conhecidas. Este terreno
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compreende ainda uma faixa do Mesoproterozéico com carater
acrescional, onde sequéncias metavulcanossedimentares e blocos
de embasamento granulitico Paleoproterozéico foram afetadas
pelo evento orogenético Cariris Velhos. Durante 0]
Neoproterozdico (Brasiliano), este terreno apresentou-se
bastante estavel. Este segmento acrescionario engloba uma
suite bimodal formada por diques de gabros, dioritos e
anortositos e menor proporcao de leucogranitos e
trondjhemitos, que aparecem intrudindo tanto rochas do

embasamento quanto a sequéncia supracrustal (Santos, 1995).

2.2.5. Terreno Rio Capibaribe (TRC)

O Terreno Rio Capibaribe (Santos e Medeiros, 1997) esta
localizado na parte oriental do DTR, tendo como confinantes, a
sul, o Terreno Pernambuco-Alagoas do Dominio Externo, (limite
este todo marcado pela Zona de Cisalhamento Pernambuco) e a
norte-noroeste, o Terreno Alto Moxotdé por zona de falhamento
com trends ENE.

Este terreno é composto por dois complexos distintos, dos
quais, um uma sequéncia terrigena de idade Mesoproterozdica,
contendo porcOes turbiditicas e lentes de marmores com
intercalacdes de escarnitos (Sial & Menor, 1969),
posteriormente denominada por Santos & Medeiros (1997) como
Complexo Surubim-Caroalina (CSU-CCA), e o outro, uma sequéncia
constituida por blocos de ghaisse-migmatito do
Paleoproterozoico, tratando-se da porcao do embasamento do
Terreno Rio Capibaribe.

Santos (1997) e Santos & Medeiros (1997) descrevem o0s
abundantes granitos crustais ocorrentes no Complexo Surubim
como sendo provaveis aloctones do Ciclo Cariris Velhos.
Granitos Brasilianos intrudem ambos os complexos, destacando a

associacao peralcalina supersaturada Moderna, que limita em
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zona de colagem entre os terrenos (Alto Moxoté e Rio
Capibaribe). No Complexo Surubim, a principal granitogénese é
marcada pela supersuite granitica Fazenda Nova-Toritama do
Neoproterozdico, que abrange grande parte do limite sul do
Terreno Rio Capibaribe, na extensdao da Zona de Cisalhamento
Pernambuco. Esta supersuite ¢é formada por série calcio-
alcalina alto-K, série shoshonitica (denominada Serra de
Japecanga-Fazenda Nova), suite charnoquitica que atinge um
intervalo entre gabro-monzonito (Suite Santa Cruz), e ainda
incluindo intrusdes menores tardias de i1dade Neoproterozdico a
suite sienitdide shoshonitica (Toritama).

Uma evolucdo policiclica é proposta para o Terreno Rio
Capibaribe, marcada por regimes de deformacdes tangenciais,
com idades atribuidas ao Mesoproterozoico e/ou Meso-
Neoprterozodico/Cariris Velhos (D1/D), e deformacéao
transcorrente de idade Neoproterozoica / Brasiliana (D3), as
quais foram responsaveis pelo modelamento atual da area. 0
Metamorfismo M;/M,, associado as deformacbes tangenciais D:/D,,
atingiu a TfTacies metamorfica alto anfibolito/alto granulito,
com anatexia parcial enquanto o evento Mz (associado a
deformacédo transcorrente Brasiliana D3) atingiu a facies xisto
verde até a isb6grada da sileimanita (Brito Neves, 1995).



CAPITULO 3 - GEOLOGIA LOCAL 22

CAPITULO 3- GEOLOGIA LOCAL

3.1 Introducdo (Arcabouco Geologico da Area)

A 4area em estudo ¢é geologicamente representada por
supracrustais metassedimentares e metavulcanossedimentares que
repousam sobre um embasamento gnaissico-migmatitico, nos quais
encontram-se diversos corpos graniticos de diversas unidades.

A figura 3.1 apresentam 0s mapas geoldgicos
simplificados, onde estdo representadas as principails unidades
litoldgicas da area estudada.

De acordo com avaliacdo do quadro geoldgico regional
Santos, (1995, 1996) a area estd inserida em porcdes de blocos
0os quais tém sido chamados recentemente de subdominios ou
terrenos Alto Moxotdé = Complexos Sertania, e Rio Capibaribe =
Complexo Surubim-Caroalina e unidades de embasamento.

3.2 Terreno Rio Capibaribe

3.2.1 Unidades de Embasamento

Ocupando a porcdo mais oriental da &area, os litotipos que
compbe o0 embasamento ortognaissico (figura 3.2) estéo
representados por rochas migmatiticas (foto 3.1), gnaisses de
composicdo granitica e granitdoides diversos (foto 3.3),
designado por Brito Neves (1975) como geossinclinal do
Teixeira, o qual é reconhecido por Campos Neto et al., (1994)
como Alto do Teixeira.

Sial & Menor (1968), incluem também como migmatitos, todos
0S gnailsses, mesmo o0s homogéneos que adquiriram por Injecao
magmatica e metassomatismo, uma  Facies essencialmente

feldspatica.
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3 o 0 ek 4
Fotografia 3.1 - Migmatito da unidade de
embasamento, préximo a Serra do Para.

S& et al., (1997) descreve a unidade de embasamento
composta por gnaisse bandado, anfibolio ortognaisse e
paragnhaisses migmatizados que bordejam a noroeste o augen
ganaisses de Santa Cruz do Capibaribe.

Pelas observacOes de campo e fotointerpretagcdo, o0 augen
ghaisse de Santa Cruz do Capibaribe apresenta-se cortando o
bandeamento metamérfico do gnaisse bandado do embasamento,
evidenciando que este estava formado em uma época anterior a
1.52 Ga (dados obtidos em analises U-Pb em fracdes de zircao),
sendo este possivelmente formado no evento Transamazbnico Sa
et al., (1997). E sugestivo também que o ortognaisse
granodioritico de idade Paleoproterozéica (1.97 Ga) que
intrude os gnaisses bandados exibindo a direcdo de lineacao
destes, tenha também registrado este evento, representando
possivelmente ortognaisses sintectonicos ao evento

Transamazonico.
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Fotografia 3.2-Granitdoides migmatizados
pertencentes a unidade de embasamento
localizado entre as cidade de Pindurdo e
Congo.

3.2.2 Complexo Surubim-Caroalina

Na area, o Complexo Surubim-Caroalina ocupa a parte
central sendo 1identificado como: a)biotita gnaisse; b)
granada—biotita xisto/ghaisses (fotografia 3.4); e c)
intercalacdes de marmores.

a) Os biotita gnaisses apresentam coloracdo acinzentada,
granulacdo média e textura lepidogranoblastica, com bandamento
marcante, sendo composto essencialmente por quatzo, feldspato,
biotita e, por vezes, anfibdélio; como acessérios; apresentam
granada, apatita e titanita.

b) Os granada—biotita xisto/gnaisses encontram-se bordejando e
intercalados a niveis de marmores. Apresenta coloracao
avermelhada a acinzentada granulacdo fina a média, textura
lepdoporfiroblastica, sendo constituidos por plagiocléasio,
quartzo, biotita e porfiroblastos de granada (fotografia 3.3).
Como minerais acessorios, exibem zircdo, apatita e mais

raramente, silemanita, turmalina e minerais opacos.
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Fotografia 3.3 — Granada xisto localizado
entre as localidades Pindurao-Coxixola, com
presenca de granada centimétrica com sombra
de pressado e veios de quartzo apresenta uma
estrutura mortar resultante da
milonitizacéao.

c) A unidade litolégica estudada (lentes de marmores) faz
parte de sequéncias carbonaticas relacionadas ao sistema de
dobramentos Pajel-Paraiba, que tem como encaixantes o complexo
gnhaissico migmatitico ou complexo meta-sedimentar,
pertencentes a porcdes orientais do Dominio Transversal.
Entretanto, a area abrangida neste estudo, ainda nao registra
grandes expectativas de conhecimento acerca de dados
geocronoldgicos, geoquimicos, principalmente nas fases
carbonaticas, que atualmente vém sendo muito usadas para
distincado entre terrenos.

Os marmores ocorrem como lentes e intercalacdes nos xistos
e ghaisses, que se apresentam com um grau de erosédo bastante
avancado com afloramentos de marmores destacando-se no relevo
(fotografia 3.5). Possuem granulacdo média, em geral
macrocristalina, coloracao clara, variando para  tipos
manchados (acinzentados) ou cortados por estruturas
preenchidas por serpentina e forsterita (fotografia 3.6).
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Fotografia 3.4 - Lente de marmore
localizada préximo a localidade de Macacos
(perfil PAPE), que mostra o relevo
destacado em conseqiéncia da maior erosao
nos xistos encaixantes.

Fotografia 3.5 — Afloramento de marmore
localizado proximo a Serra de Coxixola,
com dobras transpostas, com preechimento
de silicatos.

27
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3.3 Terreno Alto Moxotod

3.3.1 Complexo Sertéania

Este complexo ocupa a parte noroeste da area estudada,
constituindo-se essencialmente por metassedimentos do tipo
biotita gnaisses migmatizados granadiferos com granulacao
média, coloracdo cinza e textura lepdogranoblastica, por vezes
bandado (bandas centimétricas claras, ricas em
quartzo+feldspato, alternadas com outras ricas em biotita

fotografia 3.6.

Fotografia 3.6 — Biotita-gnaisse (com bandas
claras e escuras) migmatizado do complexo
Sertania, proximo a cidade de Congo
apresentado estruturas brasilianas
representadas por  foliagbdes miloniticas
verticalizadas.

Estruturalmente, observa-se uma foliacdo de baixo angulo,
bastante penetrativa em certas regides, demarcadas por planos
de xistosidade ou bandamento, atribuidas ao evento tangencial
D,. Estruturas brasilianas neste complexo na area estudada,
representadas por foliacdes miloniticas verticalizada (fig.
3.6), evidenciadas principalmente nas zonas de cisalhamento do
Congo e de Coxixola, ou ainda gerando dobras com planos axiais

verticalizados.
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Fotografia 3.6 - Biotita ghaisses
migmatizados localizados proximo a cidade
de Congo.

29
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CAPITULO 4 — DADOS GEOQUIMICOS

4.1 Metodologia e Avaliacdo de Qualidade de Dados Isotépicos

4.1.1 Valores Primarios

Os valores primarios de 8C® dos carbonatos sedimentares
podem sofrer modificacdes apds a deposicdo, por meio do
reequilibrio com fluidos de diferentes composicdes isotopicas.
As principais alteracdoes da composicao 1isotopica original
resultam de: neomorfismo, recristalizacdo, alteracOes térmicas

e decomposicado anaerdbica na matéria organica, com producao de

metano. Portanto, a questdo Tfundamental ¢é saber se o &C*
obtido numa analise de -carbonato representa a composicao
original da agua do mar, com a qual o carbonato equilibrou-se
isotopicamente, ou se o0 valor resultou de alteracdes
diagenéticas ou metamorficas (Kaufman & Knoll, 1995).

Grande numero de trabalhos e discussdes com testes
petrolégicos e geoquimicos foram apresentados para a avaliacao
do grau de alteracdo de amostras. Essas técnicas analiticas
foram empregadas principalmente nas publicacdes de Fairchild &
Spiro (1987), Kaufman et al. (1991, 1992, 1993), Derry et al.
(1992) e Norbonne et al. (1994). Na Figura 5.1 é apresentado
um esquema, onde estdo descritas etapas e procedimentos, para
selecdo de amostras para analises isotopicas de rochas

carbonaticas compilada dos trabalhos supracitados.

A_Amostras de mado — Nas descricbes macro-petrograficas das

amostras de mado, foram destacadas feicdes como: alteracao,
coloracdo (relacionada a quantidade de matéria organica),
identificacdo (dolomitico/calcitico) e grau de fraturamento.
Esses diagndsticos permitem a caracterizacdo primaria e

secundaria dos componentes sedimentares da amostragem.
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B.Secbes delgadas — A analise micro-petrografica permite a

caracterizacdo de componentes primarios e secundarios nas
amostras, assim como minerais acessoOorios e suas relacoes
petrogenéticas. Portanto, amostras que apresentaram Teicbes
petrograficas, como preenchimentos de micro-fraturas
associados a material cimentante e mineralizagbes que refletem
alteracdes poOs-deposicionais, devem ser removidas do grupo a
ser analisado isotopico e quimicamente.

A abundancia de material siliciclastico (principalmente
argila) na matriz carbonatica deve ser registrada. Este,
comumente € associado ao aumento da permeabilidade de fluidos
diagenéticos o0 que sugere uma alteracdo diagenética. Além
disso, este material siliciclastico pode reagir com carbonato
em um amplo intervalo de temperatura, produzindo alteracdo na
assinatura isotopica primaria.

A reacao de minerais carbonaticos + quartzo (ou feldspato)

origina silicatos de Ca e Mg, com a liberacdo de CO;

enriquecido em C*?, o qual provoca aumento no valor &C¥ do
carbonato remanescente (Shieh & Taylor 1969). Essas reacoes
ocorrem somente sob condicOes de metamorfismo mais alto que a
facies xisto verde, e que apresentam fracdes siliciclasticas.
Onde em marmores puros foram identificadas as mesmas
composicoes isotépicas dos carbonatos precursores,
demonstrando que, na auséncia de siliciclastos metamérficos,
carbonatos podem ter mantido a composicdo isotépica original
(Schidlowski et al. 1983).

C. Pulverizacdo — No presente trabalho, foram realizados 2

tipos de pulverizacdo. Para analise isotépica, pulverizou-se
com uma TFfuradeira elétrica, enquanto para a analise quimica
elementar, utilizou-se moinho orbital (shatter box). A
amostragem é isolada na quantidade de 5 a 20 mg, onde o pod
fino produzido com wuma furadeira é coletado em papel de

pesagem e guardado em recipiente com as devidas precaucoes
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7

para evitar contaminacdo. Nesta etapa, € muito iImportante
evitar Obvias porcdes que contenham veios secundarios,
cimento, partes que sugerem que a amostra tenha sofrido
alteracdo secundaria.

D1. Analise da quimica elementar - Em particular, a

7

concentracédo elementar de Mn, Sr, Mg e Ca é& importante para a
determinacdo do grau de alteracdo associado a dolomitizacdo e
penetracdo de &agua metedrica no sistema. Segundo Veizer
(1983), a razdo Mn/Sr vs dC¥ e 80 (Figs. 4.1 a, b) é usada
para distinguir amostras alteradas das ndo alteradas. A
extensdo da diagénese pos-deposicional pode ser estimada por
meio de analise de tendéncia dos valores isotdpicos durante a
evolucdo diagenética, que resultam da quimica de aguas marinha
ou metedrica. A influéncia de TfTluidos metedoricos pode
interferir na substituicdo de Sr por Mn nos carbonatos
marinhos, ou seja, sob influéncia de fluidos com estes
elementos, estroncio é expelido dos carbonatos marinhos,
enquanto que manganés € incorporado.

Derry et al. (1992) e Kaufman et. al. (1992, 1993)
sugeriram que os provaveis valores isotépicos primarios (8CH)

de carbonatos apresentam razdes Mn/Sr <10.
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b
fiiﬁ Primarios
U
2o}
-2r Diagenéticos
-4
Diagenéticos
_6 | | I | ! L ! ! ! ! ! !
0 4 8 12 16 20 -18 -14-12-10-8 56 -4 -2 0 +2
Mn/Sr 50
Figura 4.1 - Evolucdo esperada da interacdo fluido-rocha com a

variacdo 8C'® e §0'® com Mn/Sr para sistema aberto e fechado. Fonte —

Banner & Hanson (1990); Derry et al., (1992).

A razdo Mn/Sr vs 8C¥® de amostras dos perfis (PAPE, 3PAPE,
BARMI) do TRC e (A1PINCON, 2PINCON, 1PAPIN E 1CONCHO) do TAM
sdo apresentadas na Figura 4.2a. O trend representado pela seta
vermelha é o esperado pela interacdo fluido-rocha (no caso,
agua-rocha) compilado dos trabalhos de Banner & Hanson (1990);
(1992).
Mn/Sr

primarios

Derry et al., as amostras com
da

inalterado

Segundo estes autores,
10
isotopicamente.
4_2a

apresentam a razdo Mn/Sr menores que 5, o que sugere que estas

sdo considerado
As

em

valores razao menores que

ou amostras nos

terrenos representados na figura sua maioria

estao inclusos no grupo de amostras de carbonatos inalteradas.

TERRENOS RIO CAPIBARIBE E ALTO MOXOTO

Valores Valores
14 Primarios , Diagenéticos
I = PAPE
123 » @ —
10 . 2;- . i + 3PAPE
u 1
8 | ‘w | PAPE9=12,7 ) = 1PAPIN
S e R - 1PINCON
2 . ; 4 2PINCON
41 & "‘ . | PAPE33=15,82 3PAPE1C1:23,33 « 1CONCHO
2 I
. ot ; - o BARMI
O \. T T T 1
-20 ‘5 10 15 20 25

Mn/Sr

Figura 4.2a - Diagrama de variacdo representando a variacdo de &C*3
vs Mn/Sr durante a diagénese nos valores de lentes do terreno Rio
Capibaribe e Alto Moxoté.
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Tabela- 4.1 — Banco de dados para estudos quimioestratigraficos de

lentes de TAM e TRC.

- Altura S ~ s8cis 5018 MgO Ca0 87 7o 86
Amostra Unidade m Classificacéao (s PDB) (% PDB) b ) Mg/Ca Mn/Sr Rb/Sr Sre’/Sr
PAPE-1 TRC 0.0 +9.8 -5.5 145 - - - - - -
PAPE-2 TRC 0.8 +9.8 -5.9 145 - - - - - -
PAPE-3 TRC 3.6 Marm. Magnesiano +11.3 -6.8 147 1.38 52.46 0.022 3.24 0,0026 -
PAPE-4 TRC 4.6 +10.3 -6.7 145 - - - - - -
PAPE-5 TRC 7.9 +11.4 -5.9 148 - - - - - -
PAPE-6 TRC 10.9 Marm. Calcitico +11.9 -6.1 149 0.78 53.65 0.12 2.72 0,0022 -
PAPE-7 TRC 11.9 +9.9 -5.8 145 - - - - - -
PAPE-8 TRC 13.4 +9.7 -5.8 144 - - - - - -
PAPE-9 TRC 13.8 Marm. Magnesiano  +7.2 -8.6 138 1.97 42.70 0.039 12.73 0,0025 -
PAPE-10 TRC 16.2 Marm. Calcitico +9.8 -7.2 144 0.85 53.64 0.013 2.98 0,0024 -
PAPE-11 TRC 16.8 Marm. Dolomitico +6.3 -8.2 136 6.97 43.69 0.135 18.30 0,0218 -
PAPE-12 TRC 18.4 +11.6 -5.8 148 - - - - - -
PAPE-13 TRC 24.3 +9.3 -5.8 143 - - - - - -
PAPE-14 TRC 24.6 +8.0 -7.4 140 - - - - - -
PAPE-15 TRC 25.4 +6.8 -5.1 139 - - - - - -
PAPE-16 TRC 28.7 Marm. Dolomitico +9.5 -6.3 144 4.10 48.99 0.071 4.01 0,0032 -
PAPE-17 TRC 31.7 +4 .6 -6.1 134 - - - - - -
PAPE-18 TRC 32.2 Marm. Magnesiano +10.4 -7.3 145 1.91 51.89 0.311 3.31 0,0026 -
PAPE-19 TRC 34.0 +7.4 -6.2 139 - - - - - -
PAPE-20 TRC 36.2 Marm. dolomitico +8.3 -6.1 141 3.64 51.60 0.060 3.54 0,0028 -
PAPE-21 TRC 37.4 +12.1 -5.6 149 - - - - - -
PAPE-22 TRC 40.6 +11.5 -5.7 148 - - - - - -
PAPE-23 TRC 41.6 Marm. Magnesiano +10.4 -6.1 146 1.58 51.77 0.026 3.34 0,0027 -
PAPE-24 TRC 42.3 +11.5 -6.1 148 - - - - - -
PAPE-25 TRC 43.4 +8.9 -7.5 142 - - - - - -
PAPE-26 TRC 44 .2 Marm. Magnesiano +11.0 -5.2 147 1.33 53.06 0.021 3.85 0,0031 -
PAPE-27 TRC 47.7 +9.6 -7.5 143 - - - - - -
PAPE-28 TRC 57.7 Marm. Magnesiano  +1.3 -7.4 126 1.29 55.20 0.020 3.11 0,0025 -
PAPE-29 TRC 59.0 +9.4 -6.3 143 - - - - - -
PAPE-30 TRC 61.9 +1.2 -6.9 126 - - - - - -
PAPE-31 TRC 66.2 +9.7 -5.2 145 - - - - - -
PAPE-32 TRC 68.0 +10.0 -5.3 145 - - - - - -
PAPE-33 TRC 70.7 Dol . Calcitico +1.9 -5.7 128 18.42 36.08 0.431 15.82 0,0126 -
PAPE-34 TRC 71.6 +1.5 -6.6 127 - - - - - -
PAPE-35 TRC 71.7 +1.2 -6.5 127 - - - - - -
PAPE-37 TRC 83.0 Marm. Magnesiano +1.0 -6.7 126 2.03 52.53 0.033 3.01 0,0024 -

34



CAPITULO 4 - DADOS GEOQUIMICOS

PAPE-38 TRC 88.7 +9.2 -4.6 144 - - - - - -
PAPE-39 TRC 93.6 Marm. Calcitico +11.1 -4.6 148 0.67 55.11 0.010 2.53 0,0020 -
Amostra Unidade Altura Classificacéo 8C* 80°° z MgO ca0 Mg/Ca  Mn/Sr  Rb/Sr Sr87/Sr8e
m (% PDB) (% PDB)

3PAPE-1 TRC 0.0 Marm. Calcitico +1.2 -4.8 127 0.63 54.87 0.010 3.09 0,00245 -
3PAPE-2 TRC 24.0 +9.9 -5.4 145 - - - - - -
3PAPE-3 TRC 41.4 +8.5 -8.0 141 - - - - - -
3PAPE-4 TRC 42 .4 Marm. Magnesiano +10.6 -9.2 144 1.94 53.88 0.030 5.18 0,00411 -
3PAPE-5 TRC 47 .4 Marm. Magnesiano +1.8 -8.6 127 3.47 49.44 0.059 3.61 0,00286 -
3PAPE-6 TRC 50.9 +7.6 -7.4 139 - - - - - -
3PAPE-7 TRC 54.1 +4.9 -7.3 134 - - - - - -
3PAPE-8 TRC 57.0 Marm. Magnesiano +10.3 -6.3 145 1.94 52.21 0.031 2.85 0,00226 -
3PAPE-9 TRC 59.6 +10.9 -6.4 147 - - - - - -
3PAPE-10 TRC 66.6 Dol. Calcitico +2.8 -4.1 131 18.44 35.86 0.434 23.33 0,01852 -
3PAPE-11 TRC 68.8 +4.9 -5.7 134 - - - - - -
3PAPE-12 TRC 78.3 +2.7 -4.5 131 - - - - - -
3PAPE-13 TRC 84.8 Marm. Calcitico +6.2 -5.2 137 0.70 55.83 0.011 3.50 0,00277 -
3PAPE-14 TRC 86.0 +5.9 -5.8 136 - - - - - -
3PAPE-15 TRC 86.9 +1.0 -7.8 126 - - - - - -
3PAPE-16 TRC 90.3 +1.2 -7.0 126 - - - - - -
3PAPE-17 TRC 153.8 +1.4 -11.8 124 - - - - - -
3PAPE-18 TRC 154.3 +2.0 -6.1 128 - - - - - -
3PAPE-19 TRC 158.6 Marm. Magnesiano -0.5 -6.9 123 3.26 49.03 0.056 5.22 0,00414 0.70817+10
3PAPE-20 TRC 164 .3 +10.6 -7.1 145 - - - - - -
3PAPE-21 TRC 165.4 +9.4 -5.2 144 - - - - - 0.70818+21
3PAPE-22 TRC 166.0 Marm. Calcitico +10.6 -4.6 147 0.64 55.79 0.010 2.91 0,00231 0.70939+41
3PAPE-23 TRC 167.8 +8.1 -4.8 142 - - - - - -
3PAPE-24 TRC 170.75 +12.09 -6.51 149 - - - - - 0.70801+30
3PAPE-25 TRC 173.75 Marm. Dolomitico +9.61 -7.63 143 2.93 51.78 0.048 2.76 0,00219 0.70828+6
3PAPE-26 TRC 178.35 +12.34 -8.05 149 - - - - - -
3PAPE-27 TRC 189.35 +9.66 -5.43 144 - - - - - -
3PAPE-28 TRC 193.25 Marm. Dolomitico +8.81 -8.62 141 5.52 48.20 0.097 4.36 0,00346 -
3PAPE-29 TRC 195.45 Marm. Magnesiano +1.46 -6.93 127 1.72 52.23 0.028 2.47 0,00196 -
3PAPE-30 TRC 199.75 +3.78 -5.74 132 - - - - - -
3PAPE-31 TRC 201.25 +1.29 -6.67 127 - - - - - -
3PAPE-32 TRC 212.15 Marm. Dolomitico +3.86 -6.21 132 3.44 52.31 0.055 2.46 0,00195 -
3PAPE-33 TRC 214.85 +1.65 -5.72 128 - - - - - -
3PAPE-34 TRC 216.35 +1.56 -5.96 128 - - - - - -
3PAPE-35 TRC 218.75 +1.37 -5.84 127 - - - - - -
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Continuacéo do perfil 3PAPE

3PAPE-36 TRC 221.75 +1.36 -5.73 127 - - - - - -
3PAPE-37 TRC 225.55 +1.77 -5.87 128 - - - - - -
3PAPE-38 TRC 230.75 +2.18 -6.00 129 - - - - - _
3PAPE-39 TRC 234.75 +1.44 -5.94 127 - - - - - _
3PAPE-40 TRC 246.65 Marm. Dolomitico +3.94 -5.84 132 3.04 48.74 8.017 1.87 0,00148 -
13 18
Amostra Unidade Az;%ra Classificacéo (%?%DB) (%?%DB) z MgO ca0 Mg/Ca  Mn/Sr  Rb/Sr Sr87/Sr8e
4PAPE-1 TRC 0.0 +3.1  -8.6 129 - - - - = -
APAPE-2 TRC 1.2 -1.3  -11.3 119 - - - - - -
4PAPE-3 TRC 3.0 +2.0 -3.5 130 - - - - - -
APAPE-4 TRC 10.6 +2.2  -6.9 128 - - - - - -
4PAPE-5 TRC 14.0 +9.9 -5.4 145 - - - - - _
4PAPE-6 TRC 15.9 +10.2 -6.4 145 - - - - - _
4PAPE-7 TRC 20.2 +10.9 -6.6 146 - - - - - -
4PAPE-8 TRC 21.2 +9.1 -10.7 141 - - - - - -
4PAPE-9 TRC 22.2 +10.0 -8.4 144 - - - - - _
4PAPE-10 TRC 36.3 +3.2 -6.7 130 - - - - - _
APAPE-11 TRC 41.1 +4.3  -6.2 133 - - - - - -
4PAPE-12 TRC 43.8 +3.3 -6.2 131 - - - - - -
4PAPE-13 TRC 49.8 +3.7 -7.6 131 - - - - - -
4PAPE-14 TRC 69.6 +4.4 -6.2 133 - - - - - _
4PAPE-15 TRC 78.6 +2.6 -6.0 130 - - - - - _
4PAPE-16 TRC 89.6 +4.4 -6.3 133 - - - - - _
4PAPE-17 TRC 101.6 +3.6 -8.5 131 - - - - - -
4PAPE-18 TRC 105.6 +4.3 -6.3 133 - - - - - -
13 18
Amostra Unidade Azﬁ%ra Classificacio (%?%DB) (%é%DB) z MgO cao0 Mg/Ca  Mn/Sr  Rb/Sr Sr87/Sr8s
BARMI-1 TRC 0.00 +6.3 -6.8 137 - - - - - _
BARMI -2 TRC 1.60 +6.5 -6.9 137 - - - - - _
BARMI -3 TRC 2.80 Marm. Dolomitico +2.6 -8.5 128 3.08 45.38 0.068 11.66 0.0043 -
BARMI -4 TRC 6.80 +1.6 -7.2 127 - - - - - _
BARMI -5 TRC 9.80 Marm. Dolomitico +2.0 -6.2 128 6.82 45.93 0.148 3.39 0.0038 -
BARMI -6 TRC 11.80 +6.5 -6.4 137 - - - - - _
BARMI -7 TRC 15.60 +10.3 -7.1 144 - - - - - -
BARMI -8 TRC 17.10 +5.2 -5.2 135 - - - - - -
BARMI-9 TRC 19.90 Dol. Calcitico +5.7 -6.4 135 13.48 35.27 0.382 6.56 0.0135 -
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13 18
Amostra Unidade Al(fn u)ra Classificacio (%DS%DB) (%OS(IDDDB) MgO ca0 Mg/Ca  Mn/Sr  Rb/Sr Sr87/Sr®®
1PINCO-1 TAM 0.00 +0.5 -9,1 123 - - - - - -
1PINCO-2 TAM 5.00 Marm. Calcitico +9.1 -8,1 142 0.31 53.39 0.005 2.37 0 -
1PINCO-3 TAM 7.00 -0.5 -9,0 121 - - - - - -
1PINCO-4 TAM 13.00 -1.6 -9.6 119 - - - - - -
1PINCO-5 TAM 15.40 -1.6 -9.5 119 - - - - - -
1PINCO-6 TAM 19.10 Marm. Dolomitico -1.6 -9.6 119 3.90 40.53 0.08 45.30 0.0932 -
1PINCO-7 TAM 23.60 -0.9 -8.6 121 - - - - - -
1PINCO-8 TAM 27.60 +1.4 -6.9 126 - - - - - -
1PINCO-9 TAM 33.60 Marm. Dolomitico +1.0 -7.6 125 2.76 48.21 0.05 1.34 0.0006 -
Amostra Unidade ATtura Classificacio 3C*° 30°° z MgO cao0 Mg/Ca  Mn/Sr  Rb/Sr Sr&7/Sr88
m (% PDB) (% PDB)
2PINCO-1 TAM 0.00 +3.1 -8.6 129 - - - - - -
2PINCO-2 TAM 3.50 +3.3 -7.8 130 - - - - - -
2PINCO-3 TAM 15.50 +2.1 -6.1 128 - - - - - -
2PINCO-4 TAM 35.30 -1.8 -9.8 118 - - - - - -
2PINCO-5 TAM 38.50 Marm. Dolomitico +2.6 -7.1 129 5.87 45.90 0,11 2,86 0.0023 -
2PINCO-6 TAM 40.90 +2.1 -6.9 128 - - - - - -
2PINCO-7 TAM 43.70 Marm. Dolomitico +2.3 -6.9 128 4.71 39.91 0,10 3,04 0.0072 -
2PINCO-8 TAM 51.85 Marm. Dolomitico -1.3 -10.0 119 4.05 46.17 0,07 3,69 0.0053 -
2PINCO-9 TAM 56.65 +1.4 -6.9 126 - - - - - -
2PINCO-10 TAM 60.95 -1.2 -9.1 120 - - - - - -
2PINCO-11 TAM 62.65 -2.9 -12.2 115 - - - - - -
13 18

Amostra Unidade Al(tmu)ra Classificacio (%oSCF:’DB) (%oSI%DB) MgO cao0 Mg/Ca  Mn/Sr  Rb/Sr Sré7/Sr8
1CONXO-1 TAM 0.00 Marm. Magnesiano +0,8 -9,0 124 2.62 48.91 0,05 2,59 0.0037 -
1CONXO0-2 TAM 2.50 +1,0 -7,7 125 - - - - - -
1CONXO-3 TAM 6.10 +0,7 -9,3 124 - - - - - 0.70783+6
1CONXO0-4 TAM 9.80 +7,5 -7,9 138 - - - - - 0.70763+8
1CONXO-5 TAM 11.85 Marm. Calcitico +10,0 -5,5 145 0.64 50.95 0,01 2,65 0.0021 -
1CONXO-6 TAM 12.45 +1,7 -6,8 127 - - - - - 0.70769+7
1CONXO-7 TAM 13.15 +7,3 -6,1 139 - - - - - 0.7082448
1CONXO-8 TAM 25.15 +1,8 -6,8 127 - - - - - -
1CONX0-8/9 TAM 35.65 +10,4 -6,3 145 - - - - - 0.70807+20
1CONXO-9 TAM 36.95 +8,6 -8,3 140 - - - - - -
1CONX0-10 TAM 38.15 Marm. Dolomitico +5,0 -17,9 128 4.21 45.60 0,08 4,61 0.0015 -

37



CAPITULO 4 - DADOS GEOQUIMICOS

13 18
Amostra Unidade Al(fn u)ra Classificacéo (%DS%DB) (%OS(IDDDB) MgO ca0 Mg/Ca  Mn/Sr  Rb/Sr Sr87/Sr8e
1PAPIN-1 TAM 0.00 Marm. Dolomitico +3,4 -6,6 131 4.71 45.74 0.09 6.14 0.0097 -
1PAPIN-2 TAM 0.60 +3,0 -5,2 130 - - - - - -
1PAPIN-3 TAM 1.60 +3,4 -4,8 132 - - - - - -
1PAPIN-4 TAM 2.30 +3,8 -6,3 132 - - - - - -
1PAPIN-5 TAM 3.20 Marm. Calcitico +3,1 -5,4 131 0.83 54.86 0.01 6.67 0 -
1PAPIN-6 TAM 4.50 +3,7 -5,8 132 - - - - - -
1PAPIN-7 TAM 5.50 Marm. Calcitico +4,1 -5,1 133 0.76 55.94 0.01 6.03 0 -
1PAPIN-8 TAM 9.10 +3,7 -6,4 131 - - - - - -
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TERRENOS RIO RI0 CAPIBARIBE E ALTO MOXOTO

Valores | Valores
15 4 Diagenéticos<:|:> Primarios

L. = PAPE
| o M., + 3PAPE
10 | ° f H -
° i "':' LR = 1PAPIN
0 1CONCHO-10 A ar,? e 1IPINCON
O 5 ° I . oh
17e) ' { 2® .-'... a4 2PINCON
R © « 1CONCHO
0 \ . "‘.. e ‘ ‘ a BARMI
-20 -16 12 -8 -4 0 |44PAPE
-5

5018

Figura 4.2b - Diagrama de variagdo de 3C™® vs 80'® durante a
diagénese de lentes de marmores da area dos Terreno Rio
Capibaribe e do Alto Moxotd.

A tendéncia dos valores apresentada nas figura 4.la e da
figura 4.2a, sugere uma mistura de membros primarios e
diagenéticos, onde amostras localizadas com razdo Mn/Sr < 5
sdo consideradas como valores primarios de 8CY¥® (Derry et al.,
1992). Como indicadores de preservacdo da assinatura primaria
de 8C¥®, as razdes Rb/Sr < 5x10° e Sr em concentracdes no
intervalo 150 — 2500 ppm (Tabela 4.1).

Outra ferramenta que pode ser utilizada na constatacao de
valores primarios € a presenca de calcita - alto Mg e baixo
Mg .

A calcita com baixo Mg € muito estavel, ou seja, possui
baixa reacdo durante a diagénese, e geralmente retém a
composicao original de Mg, Na, Sr, Fe e Mn. Calcitas de alto
Mg, entretanto, sao pouco estaveis, geralmente, perdem parte
ou todo o Mg durante a diagénese. Na e Sr sao
preferencialmente retirados da estrutura, enquanto que o Fe e
Mn podem ser capturados. Assim, o0 conteudo de elementos tracos
em calcario refletir a evolucdo diagenética durante o tempo

geolodgico.
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TERRENOS RIO CAPIBARIBE VS ALTO MOXOTO
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4 2PINCON
e 1CONCHO

Figura 4.3- Diagrama representando a substituicdo dos elementos Mg

vs Na durante a diagénese.

TERRENOS RIO CAPIBARIBE VS ALTO MOXOTO
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Figura 4.4 - Diagrama representando a substituicdo dos elementos Mg

vs Sr durante a diagénese.
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Nas figuras 4.3 e 4.4, estdo plotados valores de Mg/Na e
Mg/Sr (rocha total) dos terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxoté.
Todas as amostras plotadas apresentam uma mineralogia com
predominancia de calcita (~ 90%), podendo-se considerar que
tais calcitas apresentam baixo Mg (baixa reacdo durante a

diagénese).

D2.Analise isotéopicas do C e O - A composicao Iisotopica do

oxigénio €é muito sensivel a diagénese. Muiltas vezes, a
diminuicdo dos valores de &0 pode ter resultado de troca
isotopica com fluidos metedricos ou hidrotermais.

No estudo de carbonatos do Neoproterozdico, o diagrama de
variacdo de 8CY vs 50'® (Fig. 4.1b) comumente registra pouca ou
nenhuma variacdo de 8C¥® com a diminuicdo dos valores de §0'8.
Isso indica que o volume de fTluido suficiente para
reequilibrar a composicao isotépica do oxigénio do carbonato é
muito pequena em relacdo aquela necessaria para modificar os
valores de &C¥. Por outro lado, nas unidades sedimentares
(carbonatos) que mostram ampla variacdo da composicao
isotopica (8C¥ e §0®) em covariancia positiva. Somente as
amostras com os maiores C¥ e 0! (80® >-10 (PDB) podem ser
considerados potencialmente 1inalterados (Fairchild et al.,
1990; Kaufman et al., 1992).

Frequentemente, na diagénese pos deposicional, as rochas
carbonaticas mostram valores negativos de 80 e 5CI3,
conjuntamente com o aumento de concentracdo de Mn, Fe e

diminuicado de Sr.

D3.Analise isotopica de Sr - A separacdo de estréncio em

amostras de carbonatos ¢é feita por dissolucdo da amostra
pulverizada em 3 ml de &acido acético (HsC.0.) a 4%, seguindo
técnicas de troca i6nica (cromatografia). Apdés a separacado de
Sr, este ¢é transferido para um Ffilamento com 4&cido

ortofosfdérico, e em seguida, para um espectrometro de massa
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com camara de ionizacdo térmica para analise da razdo Sr®/Sr%°.
A aplicacdo dos valores obtidos por este método, para
investigacdo estratigrafica em sequéncias carbonaticas, é
mostrada mais adiante neste capitulo.

4.1.2. Carbonatos Marinhos vs Agua Doce

Os dados de 8C*® em calcarios, também fornece informacoes
a respeito da fonte do carbono destes carbonatos. Valores
entre 0 e +14% (PDB) sao tipicamente de assinatura marinha, e
valores negativos, abaixo de —-20% (PDB), indicam uma origem do
C do CO, derivado da matéria organica. Valores positivos (em
torno de +15%) sugere a ocorréncia de fermentacdo do material
organico, resultando reacdes metanogénicas com C'? sendo
incorporado preferencialmente no metano e o CO, formado nesta
reacao (Irwin et al., 1977).

Dados isotépicos de calcario marinhos apresentam, na

maioria das vezes, valores de 80 muito proximos de O% (PDB).
Por exemplo, Keith e Weber (1964) em estudos de composicao
isotépica de carbono de calcarios marinhos do Cambriano,
apresentam valores constantes (aproximadamente zero) oscilando
proximo (= 1%) PDB.

Os carbonatos de &agua doce tém geralmente uma composicao
isotopica mais leve, mostrando uma clara diferenca em relacéo
aos carbonatos marinhos. Esta diferenca pode ser atribuida a
uma maior contribuicdo do CO, de origem organica, gerando
valores 1isotOpicos malores no ambiente deposicional de &agua
doce (Vogel, 1959; Clayton e Dogens, 1959).

Durante muito tempo, discriminacdo entre calcarios
marinhos e de &gua doce foi feita de acordo com a seguinte
equacao obtida por Keith e Weber (1964):

Z= a (8C¥ + 50) + b (50'® + 50)
Onde as constantes a e b tem o valor de 2.048 e 0.498

respectivamente.
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Calcarios com valores de Z acima de 120 sao classificados
como marinhos, e com Z menor que 120, como depositados em agua
doce. Os valores de Z -calculados a partir de amostras
estudadas nesta tese as quais estdo na Tabela 4.1.

Na figura 4.5, estdo plotadas amostras de marmores com 0S
valores de Z vs &C¥, onde é percebido um trend com
covariancia, indicando que as amostras com Z maior que 120 e
IsotOpicamente mais pesadas sdo marmores de origem marinha.

A configuracdo dos valores, tanto para amostras de lentes
do Terreno Rio Capibaribe como do Alto Moxotd apresentam
tendéncia de ter uma origem marinha, por apresentar, em média,
valores de Z mailores que 120, além de um progressivo aumento
dos valores de &C¥® com Z (uma das caracteristicas do

comportamento isotopico em ambiente marinho).

150 -

Ao
&
A -t
© a0l 5&: ,,,,,,,,,, + 2PINCON
@ A
2 L = 1PINCON
0o | |
< ) » 1CONCHO
+ 130 L. . J ,,,,,,,,,,,,,,,,,, e 1PAPIN
o f'] y = BARMI
o . *%armores Marinhos e 4PAPE
O | u® PAPE
@ 120 %: ) - A
© . [§;¢9 Marmores Agua Doce e 3PAPE
I
N 110 ‘ ‘ ‘ ‘
-4 0 4 8 12
§C*3(PDB)

Figura 4.5 — Diagrama de variacido para valores de &C* vs Z
para diferenciacdo entre marmores de origem marinhos e de
agua doce, das lentes dos terrenos Rio Capibaribe e Alto
Moxoto.

Uma limitacdo do uso de valores de Z, é a necessidade de
demonstrar se o sedimento carbonatico de origem sedimentar nao
sofreu contaminacdo por outros detritos ou processos pos-

sedimentares, que podem levar a uma interpretacdo errdnea dos
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dados isotopicos. Por exemplo, os valores de Z obtidos para o
perfil 1PINCON e 2PINCON mostram-se inseridos no campo de
calcarios de &gua doce. Isso pode sugerir que agua metedrica
participou ativamente do processo diagenético nas lentes de
marmore, ou ainda, que estas fazem parte de um ambiente de
deposicdo onde a &gua doce participou ativamente durante a
precipitacdo carbonatica.

150 -
a b4
T e

[ 4
+ &

[ 4
% 1404 °®
R :
e . + 1PINCON
o] ». = 2PINCON
+ 1307 * ¢

u 4 1CONCHO
8 A.A u e ﬁ
3 K e 1PAPIN
N . ¢ Marmores Marinhos « PAPE
%J 120 | "y - . e 3PAPE
) armores Agua Doch:> « BARMI
©
1 110 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Rb/Sr

Figura 4.6- Diagrama de variacdo para valores da razdo Rb/Sr vs Z
para diferenciacdo entre marmores de origem marinho e de agua doce,
das lentes dos terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxoto.

A razdo Rb/Sr vs Z (figura 4.6) demonstra a interferéncia
externa no ambiente deposicional onde o carbonato foi
precipitado, ou seja, balanco entre o Rb (alto teor em
ambiente continental) e Sr (alto teor em ambiente marinho). As
Razbes de Rb/Sr obtidas, a maloria menores que 0,02, sugerem
altos valores de Sr ou baixos valores de Rb, caracterizando um
ambiente marinho com pouca influéncia continental durante

deposicao das lentes de marmores.
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4.1.3. Definicdo e Classificacdes de Calcarios

Calcarios (rochas que déao origem aos marmores apos sofrer
metamorfismo) séo rochas constituidas predominantemente por
carbonato de calcio, que aparecem sob a forma de calcita,
dolomita e outros raros.

Na crosta terrestre, sdo raros calcarios compostos
unicamente por carbonato de calcio, uma vez que frequentemente
a molécula de calcio, no carbonato, €é substituida por
magnésio, ou a calcita e a aragonita precipitam em conjunto
com matéria organica, material argiloso ou quartzo. Sendo
assim, é comum a presenca de impurezas como dolomita, quartzo,
micas e argilo-minerais nos calcarios sedimentares, ou
dolomita e silicatos (actinolita/tremolita, epidoto,
diopisidio) nos calcarios metamorficos. E exatamente a
presenca dessas impurezas que motiva a maioria das
classificacfes das rochas calcarias, sendo que as mais comuns
levam em consideracdo o teor de 6xido de magnésio no calcario.

Neste caso, Pettijohn (1957) e Bigarella (1956) subdividem
os calcarios em cinco grandes classes, como mostra a tabela
4.2.

Tabela 4.2-Classificacdo das rochas calcarias em funcdo do conteudo
de MgO (em %).

Denominacdo dos calcéarios | Pettijohn (1957) | Bigarella (1956)

Calcario calcitico 0.0a 1.1 0.0 a1l.1
Calcario magnesiano 1.1 a 2.1 1.1 a 4.3
Calcario dolomitico 2.1 a 10.8 4.3 a 10.5
Dolomito Calcitico 10.8 a 19.5 10.5 a 19.1

Dolomito 19.5 a 21.7 19.1 a 22.0
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As classificacdes sedimentoldgicas para os sedimentos
carbonaticos Jlevam em consideracdo a relagcdo entre a
quantidade de <calcita, dolomita e minerais terrigenos
(quartzo, Tfeldspato, micas, minerais pesados, etc.) nas
rochas.

Sendo assim, os marmores podem ser classificados como:
Marmores calcarios e puros: devem apresentar um teor de CaO
superior a 51%; MgO + RI (Residuos Insoluveis) inferior a
4.7%, sendo o teor de 6xidos de magnésio inferior a 2.2%.
Marmores calcicos e iImpuros: devem apresentar um teor de CaO
acima de 45%; MgO + R.l1 inferior a 10%, sendo que o teor de
oxido de magnésio nado pode superar 4.4%.

Marmores dolomiticos: devem apresentar o teor de CaO
compreendido entre 45% e 28%; o valor de MgO deve estar entre
4.4% e 11%.

Marmores dolomiticos calciticos: o teor de Ca0O deve fTicar
compreendido entre 11% e 28%; o valor de MgO deve estar entre
11% e 17.6% e o conteudo de residuo insoluvel deve ser
inferior a 10%.

Marmores Dolomitos: O teor de CaO deve ficar entre 11% e 5%;
MgO entre 17.6% e 19.8% e o residuo insoluvel inferior a 10%.
Marmores Dolomitos de alta pureza: apresentam MgO entre 19.8%
e 22%; CaO entre 0% e 5%; e o residuo insoluvel inferior a 5%.
Marmores arenosos ou argilosos (incluindo margas): apresentam
um teor de CaO entre 45% e 28%; o teor de MgO entre 4.4% e
11%; mas podem apresentar um teor de residuo insoluvel de até
50%-

4.2 Definicdo dos Padrdes para Analise Isotodpica

Na geoquimica dos isOtopos estaveis, 0 iInteresse esta nas
variacbes das razbes isotdpicas, que necessitam ser medidas em
relacdo a um padrdo para que os valores obtidos possam ser

comparados. A medida das razbdes 1isotOpicas, tanto para
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oxigénio quanto carbono, é expressa neste trabalho em valores

de delta () em por mil (&), definido como:

(13% j _(13% )
C amostra C padrao

s8C= x10°
13C
(*%%ec)
C padréo
Obs - Para o oxigénio basta a substituicdo do elemento nesta

equacao.

O padrdao de referéncia é obtido através da reacdo do
calcario (Belemnitella Americana) da Formacéao Peedee
(Cretaceo, Carolina do Sul, EUA) com acido fosférico a 100%
reagindo a 25°C, sendo convencionalmente chamada de padréao
PDB, segundo técnicas descritas por McCrea (1950). Outro
padrdo usado principalmente para oxigénio € o SMOW (Standard
Mean Ocean Water), definido por Craig (1961). Para referéncia
do equilibrio entre carbonatos, é necessario determinar-se o
fracionamento do CO, em relacdo a agua, tendo sido utilizado o
valor 1.0407 (Compston & Epstein, 1958) como TfTator de
fracionamento.

No presente trabalho, os dados isotépicos resultantes das
anadlises realizadas registram padrbées PDB e SMOW, tornando
essencial a citacédo na tabela 4.3 de referéncias a respeito.

Tabela 4.3 — Padrbes mais usados para medicdo da composicao
isotépica de hidrogénio, carbono e oxigénio.

Elementos Padroes Padro?s
abreviados
H Standard Mean Ocean Water SMOW2
Formacdo Belemnitella americana
C dCretaceous PeeDee, Carolina do|PDB
Sul EUA.
0 Standard Meam Ocean Water SMOW?

aSMOW é definido em termos NBS-1, uma amostra de agua destilada, com o
D/H(SMOW)=1.050 D/H (NBS-1). '®0/%%0 (Smow)=1.008 *®o/*®0(NBS-1) (Craig,
1961b)
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4.3 Aplicacdo de Estudos Quimioestratigrafico (Isotopicos e

Quimica Elementar) em Rochas Carbonaticas

4_.3.1 Introducéo

Nos anos setenta, 0 estudo de iso6topos de carbono e
oxigénio era empregado principalmente para distincdo entre
carbonatos de origem marinha de continentais, além de
avaliacdo das condicdes evaporiticas de sedimentacao.

No Brasil, trabalhos pioneiros de grande importancia
(Suguio et al., 1974, 1975; Torquato & Misi, 1977; Giovanni et
al., 1974; Torquato 1980; Torquato & Frischkon 1982; Coimbra
1983 e Rodrigues & Takaki, 1987a,b), utilizaram amostras de
diversas unidades estratigraficas afim de comparar os
resultados com base nos valores isotopicos. Como
caracteristica principal para interpretacdo do contexto
deposicional de sequéncias carbonaticas, esses autores levaram
em consideracdo a média da composicao isotOpica, ao invés da
Iinvestigacdo da variacado destes valores ao longo das secdes
estratigraficas.

Acreditava-se, naquela época, que o mar Pré-cambriano
apresentavam valores de 3C'® relativamente constante em torno
de zero, assim, os valores positivos obtidos seriam atribuidos
a deposicdao em ambientes marinhos restritos (Schidlowiski et
al. 1983).

Estudos realizados por Magaritz et al., (1986), Tucker
(1986a) e Knoll et al . (1986) permitiram detectar
significativas oscilacdes dos valores isotépicos, tanto
positivos quanto negativos de 35C'*, em seqliéncias carbonaticas
do Proterozdéico, apesar de se esperar tais oscilacbes em
comparacao com O que ja se conhecia.

A presenca dessas variacOes tomou maior Importancia quando
fol constatada a associacdo com grupos fossiliferos e
importantes marcos estratigraficos, como glaciacoes,

permitindo, desta forma, correlacionar unidades
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Neoproterozdica — Cambriana de diferentes regides geograficas
como Sibéria, Montanha Anti-Atlas do Marrocos (Tucker 1986a;
Magaritz et al. 1991; Lathan & Riding, 1990), China e Ira
(Brasier et al. 1990), sul da Australia (Tucker 1989) e Leste
da California (EUA, Corsetti & Kaufman 1994). Através das
Idénticas Vvariacbes 1isotdpicas, podde-se independente da
litologia e bioestratigrafia, propor um modelamento regional a

relacdo estratigrafica, associada a uma variacdo secular.

4.3.2 Variacao Secular na Geoquimica dos Carbonatos

Sedimentares

4.3.2.1 Carbono (8C**)

A razado isotopica de carbono varia através do tempo
geoldégico de acordo com o aporte de sedimentos que registram o
contetdo do 8C¥3rpc (total dissolved carbon) em calcarios
precipitados sob condigcbes marinhas. Nesse caso, sao
considerados dois reservatérios de carbono, sendo o carbono
Inorganico oxidado, principalmente contido nos sedimentos
carbonaticos, e outro o carbono organico reduzido, contido na
matéria organica.

Com o wuso do mecanismo da geoquimica isotopica do
carbono, constatou-se que, periodicamente, os valores de 8C%3yy
variam conforme diferentes razdes entre C organico ou
carbonatico dos sedimentos, o0 que configura os trends de
variacdo secular do 3C. Por exemplo, o aumento do carbono
organico precipitado, geralmente rico em '2C, vresulta na
diminuicdo de 8CY¥. Ao contrario, se houver predominancia de
deposicédo de carbono carbonatico enriquecido em C?, resultara
num registro de 3C'* cada vez mais positivo.

Partindo da premissa acima, razbes isotopicas plotadas na
figura 4.7 mostram valores médios de 5C* refletidos conforme

as i1dades de deposicédo (Veizer et al. 1980). Pela configuracao
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da curva apresentada no Fanerozdico, consta uma variacao do
5C®* entre -1 e +2% PDB, na qual valores mais negativos
caracterizam o Paleozéico-inferior (400-500Ma), e valores
positivos marcam a transicdo Carbonifero-Permiano. Os valores
intermediarios ocorrem a partir do Triassico. O trend de
variacdo secular apresenta declinio pronunciado de 8C¥* com o
aumento de C organico na razao de carbono deposicional no
final do Precambriano e inicio do Paleozéico (Cambriano-

Ordoviciano), e também no Permiano.

Y%o
2
e
O_
-1 +
PRECAMBRIANO cC|Oo|SDICIP|T|J|C|T
\ \ \
Ma 800 600 400 200 0
Figura 4.7 — Variacdo secular generalizada do J&C®2® em
rochas carbonaticas marinhas. Dados de Veizer et al.
(1980).

E importante ressaltar que a curva de variacdo secular do
5C'®* ¢é correlata com a curva de variagdo do nivel global do
mar, ou seja, calcarios com &C¥ mais negativos sdo
relacionados a niveis mais elevados, enquanto o0s mais
positivos sdo atribuidos aos niveis mais baixos do mar (Veizer
et al 1980). Essa correlacao pode ser explicada da seguinte
forma: onde o trend do 8C'® reduz na quantidade C total, houve

uma possivel inundacdo nas margens continentais, como no
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exemplo entre o Paleozdico e Mesozoico; no qual o carbono
seria transferido de um reservatdorio com carbono de ambiente
redutor (predominando C organico) para um reservatorio de C
oxidado nos sedimentos carbonaticos e o0 reverso durante uma
subsequente fase regressiva do nivel do mar, como no
Paleozdico Médio-Superior.

Mackenzie e Piggott (1981) postularam um mecanismo para
comparar esse padrdo de variacado secular com a oscilacdo do CO,
do sistema atmosfera-hidrosfera conduzido por processos
tectodnicos.

Excursdes ou perturbacbes sdo denominacdes comumente
dadas a anomalias isotopicas ao longo do tempo geoldégico no
total de carbonatos precipitados de agua do mar, podendo estas
flutuacdes ser positivas ou negativas.

Excursdes fortemente positivas podem ser percebidas no
limite entre o Precambriano-Cambriano (Pc-C) em varias secoes,
atribuidas ao aumento de produtividade organica e uma razdo de

soterramento de material organico. Hsu et al, (1985) constatou

uma anomalia negativa de &C'3, juntamente com a anomalia de
iridio em torno do limite Pc-C na China. Em outros trabalhos,
podem ainda ser constatadas excursdes isotépicas de carbono
nos limites do Permiano-Triassico e Mesozdico-Terciario

(Magaritz et al., 1991). Deste modo em rochas carbonaticas, a

variacdo secular de 8C® estabeleceria o reflexo da subta troca
da razédo do C organico para o C carbonatico sedimentado.

Hoffman et al., (1998) obtiveram valores de &C¥ em
aproximadamente 800 amostras de rochas carbonaticas coletadas
em diferentes localidades no Grupo Otavi na Plataforma
Tropical Neoproterozdica da Namibia. Esses dados
(incorporados na fig. 4.8) resultaram em uma correlacdo com
dados de outros trabalhos (Berner 1989; Kaufman e Knoll, 1995;
Kaufman et al., 1997) como explicacdo para paleoambientes,
paleoclimas e a disponibilidade do carbono durante o periodo

de deposicdo de sedimentos na natureza.
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Em trabalho similar Sial et al., (2000) agrupam

resultados isotdépicos de &C*® com o tempo em seqiiéncias
carbonatica de varias regides brasileiras obtendo uma curva de
variacao secular, com uma sensivel melhora das flutuacbes dos

valores isotopicos do carbono durante o Mesoproterozdico.

4.3.2.2 Estroncio (Sr®’/sr®®)

A composicao 1isotopica do estréncio em circulacdo na
hidrosfera depende da razdo Sr®/Sr® das rochas que interagem

com a agua da superficie terrestre.

No oceano, O Sr € 1incorporado ao carbonato de calcio
durante sua precipitacdo e, assim, as rochas carbonaticas
registram a variacado da composicao isotOpica de Sr nos oceanos

e continentes através do tempo geoldgico.

A composicdo do Sr em solucdao ¢é, Iisotopicamente,
homogeneizada por mistura durante o transporte deste elemento
até que alcance o0 oceano ou uma bacia continental. Tal
fenbmeno é favorecido pelo longo tempo de residéncia do Sr
(aproximadamente 4 Ma) que comparado ao tempo para equilibrio
com solucdes nos oceanos, é muito extenso (milhares de anos)

possibilitando a homogeneizacdo isotopica. Tal fato é
decorrente da alta concentracdo de Sr nos oceanos (7.7 um/g)

em relacdo a média deste em aguas TFluviais (0.068. um/g)
(Faure 1986).

Rochas sedimentares carbonaticas e evaporitos preservam
registros da mudanca da composicdo isotdpica do Sr nos oceanos
e nos continentes através do tempo geoldgico. Veizer &
Compston (1976) propuseram uma curva de variacao da razao
Sr8’/Ssr® da 4agua do mar no Precambriano. Na figura 4.9,
percebe-se o aumento na razdo Sr®’/Sr®’ dos carbonatos marinhos
entre 2.5 e 2.0 Ga, atribuido a uma significante diminuicdo do

fluxo hidrotermal POs-Arqueano de Sr na agua do mar. Este



CAPITULO 4 - DADOS GEOQUIMICOS 54

evento isotépico pode ser relacionado ao crescimento de um
supercontinente e simultaneo aumento do fluxo de Sr

radiogénico de fonte continental.

0.710 —

0.708

0.706
gH
H _
~
BT
0
0.704 =
0.702 —
0.700 PROTEROZO1CO | ARQUEANO _
| >
l I l I
1 2 3 4
IDADE Ma
Figura 4.9 — Variagdo das razbes de ®Sr/%°Sr de carbonatos de

idade Precambriana. Os dados sugerem que as razdes de Sr2/Sr®®
do oceano no Arqueano eram similares ao do manto até
aproximadamente 2.5 bilhdes de anos, com aumento até valores
préoximos de 0.7090 no final do Proterozdico, valores semelhantes
aos dos mares modernos. (in: Faure, 1986, compilado base em dados
de Veizer & Compston 1976, Veizer et al. 1983 e Demaiffe &
Fieremans 1981).

Dados de Veizer et al. (1983) obtidos de carbonatos do
Neoproterozdéico do Craton do Oeste Africano, mostram quedas
dos valores das razbes de Sr no intervalo de 900 + 50 Ma. Este
rebaixamento das razdes isotépicas TFoi iInterpretado como
resultante de iIntensa liberacdo de Sr a partir do manto por
aumento da atividade hidrotermal e pelo Intemperismo submarino

de basaltos.
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A variacdo da razdo Sr®/Sr®® no oceano esta associada
também a intensidade do vulcanismo oceanico e o aumento ou
diminuicdo da erosdo do embasamento cristalino continental
(Faure, 1986).

Armstrong (1971) interpretou, o aumento na raz&o Sr®/Sr®°
Nnos oceanos como associado a episédios de glaciacao, devido ao
aumento de exposicles granitico-gnaissicas de areas cratdnicas
e subsequente eroséao. Norbert Clauer (apud Faure 1986)
observou ainda que as razdes Sr®/Sr®® dos oceanos sdo
relativamente mais elevadas apds eventos orogenéticos, devido
a intensificacdo dos processos erosivos.

Keto & Jacobsen (1985) demonstraram que o aumento das
razbes de Sr é frequente apds periodos de maxima exposicao,
intemperismo e erosdo de rochas continentais. Isto ocorre
porque a crosta continental é enriquecida em Sr®, devido as
suas elevadas razdes de Rb/Sr (Nance et al. 1986).

Em contrapartida, o hidrotermalismo junto as cadeias
meso-oceanicas e o0 intemperismo quimico de basaltos contribuem
com baixos valores de Sr, geralmente entre 0.703 e 0.704. O
intemperismo de rochas sialicas da crosta continental responde
por altos valores (0.720), relativamente elevados comparados
ao valor atual da 4gua oceénica (0.7092).
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Figura 4.10 — Variagdo da razdo Sr®/Sr® de carbonatos marinhos
no Fanerozdico (Burke et al. 1982).

A utilizacdo da curva de Sr®/Sr®® para o Cambriano
inferior e Cenozéico (fig. 4.10) é necessario levar-se em
consideracdo processos que provocam variacfes, associados a
intensificacdo dos agentes erosivos resultantes da formacao
das cadeias de montanhas (Himalaia e Andes, no Cenozdico) e a
orogénese Pan-Africana-Brasiliana, no Neoproterozdico-
Cambriano.

4.3.2.3 Oxigénio (80'®)

A composicao isotopica de oxigénio da agua do mar pode
ser alterada por fatores que nao interferem na composicao
isotopica do carbono. Por exemplo, temperatura e salinidade da
agua, glaciacbes, deglaciacbes e eventos geoldogicos a niveis
globais interferem na composicao isotopica do oxigénio
(Brasier et al. 1990, Grossman 1994, Tobin et al. 1996), mas

nao na composicdo isotopica de carbono.
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A temperatura € um dos principais fatores que interferem
na composicdo Iisotopica do oxigénio durante a deposicdo de
sedimentos carbonaticos. O aumento da temperatura resulta em
maior incorporacdo de oxigénio leve (0®) no reticulo
cristalino da calcita; enquanto a diminuicdo da temperatura
resulta em maior incorporacdo de 0. Ou seja, o ambiente
(temperatura) no qual o mineral é precipitado esta diretamente
registrado em sua composicao isotéopica, que pode ser calculado
através de equacdes de fracionamento de oxigénio em carbonatos
(Epstein & Mayeda, 1953; Horibe & Oba, 1972).

A determinacdo de paleotemperaturas através do 3§08, em
carbonatos do Pré-Cambriano, é dificil de se estabelecer por
ndo se ter conhecimento da composicdo isotdpica de oxigénio da
agua, da qual o carbonato precipitou-se.

O aumento de valor do 80, pela glaciacdo, ocorre devido
as calotas polares de gelo formarem-se por precipitacao de
aguas originadas de evaporacao, a baixas latitudes. O vapor
originado é enriquecido em 0, o que torna as &aguas oceanicas
remanescentes enriquecidas em O0'® e, consequentemente, O0s
carbonatos originados em periodos glaciais apresentam J§0*®
positivos (Corfield, 1994 i1n Boggiani, 1998).

Shackleton & Kenett (1985) estimaram a influéncia das
glaciacdes nos valores de 80 da éagua do mar, estabelecendo
que para diminuicdo de 59 m do nivel do mar, em resposta a uma

glaciacdo; a composicdo de 350'® da agua do mar seria elevada em

1.2% (PDB). Com base nesses dados, a variacdo do &0, por
infFluéncia do degelo, seria relativamente pequena quando
comparada a variacao provocada pelo aumento da temperatura da
agua do mar apdés a glaciacdo, que seria o principal fator de
diminuicdo do 80 em periodos pos-glaciais.

Do acima exposto, conclui-se que a variacdo de 80 pode
ser reflexo da variacdo da temperatura ou de modificacdes no
volume das calotas de gelo, em resposta as glaciacbes e
deglaciacdoes (Mallinson &Compton 1997).
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A influéncia da salinidade nas razbdes Iisotépicas de
oxigénio e carbono foil constatada por Demaison & Moore (1980),
que observaram a elevacdo dos valores de &C¥ e §0'® com o
aumento da salinidade em cimentos depositados em zonas de
misturas de &agua doce freatica com aguas marinhas, nas 1ilhas
Cayman. Allan & Matthews (1982) constataram um mailor
enriquecimento em 08 em carbonatos Holocénicos e
Pleistocénicos de Barbados, posicionados de 1 a 2 metros
abaixo da superficie de exposicao. Atribuiram a essa
ocorréncia a retirada de O0'° das &aguas intersticiais pela

evaporacao. Em zonas litoraneas, foram registrados valores

mais negativos de 50, devido a diluicdo com a &agua doce,

enquanto que em bacias restritas, como a do Mar Mediterraneo,

a evaporacdo resultou em &aguas com 80 mais positivos
(Thunelli et al., 1987).

Os carbonatos geralmente tornam-se isotopicamente mails
leves com o aumento da idade geoldgica (Degens & Epstein,
1964; Keith e Weber, 1964). Essas variacbes da composicao
isotépica do oxigénio sao apresentadas em calcarios marinhos e
de agua doce na fig. 4.11.

Valores de $0'® sido cada vez mais negativos com o aumento
da i1dade de deposicao dos carbonatos (Veizer & Hoefs 1976;
Veizer et al., 1980, Burdett et al. 1990). Duas hipoteses sao
apresentadas para a diminuicdo dos valores isotopicos de
oxigénio com o tempo. A primeira, de que a agua do mar seria
mais empobrecida em 0'® no Paleozéico que no Proterozdico, e a
segunda pela temperatura da agua do mar ser mais elevada que a

atual . Burdett et al. (1990) acrescentam a essas hipdteses uma
terceira, onde valores negativos de 80 dos carbonatos de
idade Précambriana seriam resultantes de alteracdes pos-

deposicinais.
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Figura 4.11 - Variagdo de valores de &0 de calcarios

marinhos e de &agua doce com o tempo geoldgico (Keith e
Weber, 1964).

No entanto, para alguns autores (Brasier et al. 1992;
Kaufman & Knoll, 1995; Myrow, 1995), as composicOes isotdpicas
do oxigénio sdo, antes de tudo, indicadores sensiveis de
alteracdes diagenéticas e térmicas do que um parametro
guimioestratigrafico. Neste sentido, valores muito negativos
(inferiores a -11% PDB) 1indicam que, provavelmente, os
carbonatos sofreram alteracdes a ponto de afetar as razdes de
C e Sr (Kaufman et al. 1991).

0 valor de §0'® calcario marinho de idade recente varia de

+28 a +30% (SMOW) ou aproximadamente -4 a —2% (PDB). Keith &

Weber (1964) constataram que &0*® no Precambriano chegam a
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valores em torno de +20% (SMOW) ou aproximadamente -10% (PDB).
Eles atribuiram isto a recristalizacdo pods-deposicional e a
uma conseqiente troca isotdpica com Aagua deplecionada em 08,
comparada a agua do mar, e ou que a temperatura da superficie
terrestre no Precambriano seria mais elevada que nos dias
atuais. No entanto, somente a temperatura no oceano
Precambriano, ndo seria suficiente para explicar tal
comportamento do trend de variacdo secular observado nos

IsOtopos de oxigénio.

Uma alternativa que pode contribuir para o acréscimo da
composicao isotopica de oxigénio na agua do mar esta
relacionada ao progressivo enriquecimento das rochas crustais
em 0'® com o tempo geoldgico. Essa explicacdo é favorecida por
Perry et al. (1978) e Veizer et al. (1982), porém contestada
por evidéncia que a composicao isotdopica da agua marinha seria
balanceada por conveccdo hidrotermal de material rico em 0°
proveniente do sistema de cordilheira meso-oceanica (Gregory &
Taylor, 1981). Evidentemente, essa iImportante questdo ainda
ndo tem uma resposta mostrando o dominio do controle deste
balanco crosta vs manto.

4.3.3. Variacdo Estratigrafica dos Valores §C'* e Sr Durante o

Neoproterozdico

Antes dos anos 80, o conhecimento da correlacdo de troca
na composicao isotopica de C e Sr na agua do mar durante o
Proterozodico praticamente ndo era lucida, devido a escassez de
estudos estratigraficos e um controle confiavel do
comportamento isotopico ao longo de cada intervalo de tempo.

Para o Precambriano, a maioria dos trabalhos conhecidos
considera os valores de 3C'® relativamente constantes (~0).
Schidlowski et al. (1975) obtiveram oscilacdes de 5C* em

carbonatos Precambrianos, com o0s carbonatos neste periodo com

fortes variagOes. Trabalhos mais recentes, demostraram que em
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torno de 850 Ma até o final da era Proterozdica, a flutuacéo
dos valores de &C¥® ¢é semelhante as variacbes durante o
Fanerozoico, porém com diferente magnitude (Kaufman & Knoll,
1995 in Jacobsen & Kaufman, 1999).

Com estudos quimio-estratigraficos mais  detalhados
relacionados a variacdo de 8C® e Sr no Precambriano Superior
ou Neoproterozdico (~850-543 Ma), observou-se uma Tforte
oscilacdo na composicao isotopica do carbono na agua do mar.
Kaufman & Knoll (1995) identificaram 4 periodos
estratigraficos: (1) o limite Pré-cambriano/Cambriano (~543
Ma), (2) estagios finais do Proterozoico ou Pds-Varanger (~550-
590 Ma), (3) Criogeniano Superior (~590-730), e (4) Criogeniano
Inferior (~730-850).

Na figura 4.12, apresenta-se uma curva generalizada para
valores de 3C® e Sr%/sr® em varias sucessdes carbonaticas de
amostras de varias partes mundo, correspondente a valores
Neoproterozdico e inicio do Cambriano. Valores mais elevados
de 8C'3, sdo atribuidos as modificacdes no Fluxo de C no oceano
a partir da matéria organica.

As interpretacdes a respeito do controle de soterramento
do C organico sado controversas, até mesmo em estudos dos
oceanos atuais. No entanto, €& amplamente aceito que o fluxo de
soterramento de matéria organica seja proporcional ao fluxo de

sedimentacao total (Berner, 1989).
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Figura 4.12-Curva de variacdo secular de Sr®/Sr® e 5C¥ do

Neoproterozico (~850-530 Ma), mostrando as denominacfes da
estratigrafia de cada intervalo.

Derry et al. (1992) concluem que os dados isotépicos de Sr
indicam justamente o inverso no Criogenian (intervalo de tempo
entre as glaciacdes Sturtian e Varanger), onde o fluxo total
de erosdo foi baixo. Nesse intervalo de tempo, altas taxas de
preservacdo de matéria organica foram associadas a Tluxos
anormais de agentes redutores no oceano, provavelmente ligados
a intensa atividade vulcanica e/ou hidrotermal, condizente com

os valores relativamente baixos de Sr&/Sr®6.
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Excursdes negativas de 8C'® geralmente estdo associadas a
eventos glaciais (Kaufman & Knoll 1995), onde um possivel
mecanismo causador destes valores negativos teria sido a
quebra de estratificacdo oceanica, com a mistura de &guas
profundas (empobrecidas em C¥®) com éaguas superficiais (Kaufman
et al., 1991). Através deste mecanismo, teria também ocorrido
mistura de aguas anoxicas ricas em ferro dissolvido com &guas
oxigenadas; consequentemente, houve precipitacdo massiva de
oxidos de ferro, o que explica a tipica associacao entre

tilitos e formacdes ferriferas Neoproterozoicas (Young 1976).

A elevacdo de valores de 8C¥ de carbonatos pos-Varanger
coincide com o aumento das razbes de Sr. Derry et al. (1992)
interpretaram que o aumento das razbes isotopicas de Sr,
juntamente com valores de Nd, estad relacionado ao acréscimo
consideravel da erosdo continental, atuado pela orogénese Pan-
Africana (Asmeron et al., 1991; Kaufman et al., 1993). Desta
forma, o pico isotopico de 8CY¥® pds-Varanger é indicativo de
alta taxa de soterramento absoluto de C organico.

A hipotese geralmente aceita para explicar excursoes
positivas de 3C'3®, baseia-se em transgressdes marinhas, onde ha
uma expansdo das areas de plataformas rasas e a taxa de
soterramento de matéria organica promovendo o0 enriquecimento
do oceano em C®¥. No sentido oposto, durante regressdes
marinhas as plataformas sao expostas, e aumenta a erosao e
oxidacdo de carbono organico, produzindo excursdes negativas
de &C'® (Tappan, 1968; Broeker, 1982; Compton et al., 1990,
1992). Esta 1idéia ¢é sustentada também pelas correlacdes
positivas encontradas entre as flutuacdes do nivel do mar e as
variacbes no registro de &C¥® da é&gua do mar, como TFoi
identificado em Tforamininferos benténicos (Woodruff & Savin,
1985).
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4.4 Descricdo dos Valores Isotopicos de Lentes Carbonaticas

dos Terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxoto

4_4.1 Introducéo

No total de 144 amostras coletadas, pb6de-se obter dados da
quimica 1isotopica e elementar; onde os mesmos foram usados
para estabelecer a curva quimioestratigrafica de cada lente de
marmore presente na area em estudo. As amostras estédo
distribuidas em 8 perfis estratigraficos (tabela 4.4).

Os dados apresentam valores primarios e diagenéticos
concordantes com diagnésticos (quimica elementar e isotopica)

para avaliacdo da qualidade das amostras descrita neste

capitulo.
Tabela 4.4 — Tabela descritiva da quantificacdo das analises
realizadas nos perfis levantados na area em estudo.
S te. De Analises isotopicas uimica
Terrenos Perfil a?mostras ) Srg 7S5 e?ementar
o PAPE 38 38 - 13
= 3-PAPE 40 40 10 13
=8 4-PAPE 18 18 - -
g BARMI 09 09 - 03
1-PAPIN 08 08 - 03
R 1-PINCON 09 09 - 03
=3 2-PINCON 11 11 - 03
= 1-CONCHO 11 11 10 03
SUB-TOTAL 144 144 20 40
TOTAL 204 ANALISES

4.4.2. Perfis Quimioestratigraficos das Lentes de Marmore dos
Terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxotd

Amostras do terreno Rio Capibaribe e Alto Moxoto
apresentam um amplo intervalo de variacdo dos valores
(primarios) de 3C¥® (~8%) nos intervalos entre 0 a ~+8% (PDB),
acompanhado por uma pequena variacdo dos valores de 80 (~6%)

no intervalo entre -5 e -11% (PDB).
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Plotando &C'® vs altura estratigrafica para as secoes
APAPE e BARMI (fig. 4.13 c, d), estas revelam uma arquitetura
bastante semelhante quanto ao comportamento da variacdo de
valores, sendo um platé isotopicamente pesado (~+10%), que
coincide a mesma altura estratigrafica (10-20m), seguida por
valores mais leves em torno de +5%.

O perfil 4PAPE é caracterizado por uma variacao isotodpica
com a presenca de uma excursdo positiva entre dois patamares
que exibem wuma rapida alteracdo de condicbes ambientais
representada nos intervalos estratigraficos pesados (4PAPE
5=+9.9%, 4PAPE 6=+10.2%, 4PAPE7=+10.9%, 4PAPE 8=+9.1%, 4PAPE
10=+10.0%) e leves (4PAPE2=-1.3%, 4PAPE3=2.0%, 4PAPE4=2.2%,).
A presenca de valores isotopicamente mais leve ndo é uma razao
para se acreditar que essas amostras tenham sido alteradas por
uma ampla extensdo, sugerindo que esta variabilidade possa ser
primaria.

Similarmente, o perfil BARMI apresenta-se com um
comportamento isotopico marcado pela alternancia entre dois
patamares, sendo: oS valores leves (BARMI3=+2 . 6%,
BARMI4=+1 . 6%, BARMI5=+2_0%) , pesados (BARMI17=+10.3%) e,
possivelmente, um patamar com valores intermediarios
(BARMI1=+6.3%, BARMI12=6.5%, BARM16=6 . 5%, BARMI8=5 . 2% e
BARMIO=5.7%) .

No Grupo Bambui segundo a interpretacdo de Chang et al.
(1993), Chang (1997), Santos et al. (1996, 1997), a brusca

variacdo de 8C!¥® em carbonatos, é atribuida a um possivel
reflexo de modificacbes nas condicdes paleoceanograficas do
mar, que ofereceriam condicdes de sedimentacdo basal
relacionadas a vigorosas circulacdées marinhas, passando a
padrdoes de aguas estratificadas, propicias a preservacao de
matéria organica, na parte superior.

Correlacionando ao comportamento isotépico das secdes
APAPE e BARMI, onde os valores sao menores que +4.0% (PDB) na
porcdo estratigraficamente inferior, passando a maiores que

+8.0% (PDB), em posicao estratigrafica superior, pode-se
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considerar que estas lentes de marmore assemelham-se as

condicOes de sedimentacdo dos carbonatos do Grupo Bambuf .

Vale ressaltar que os valores positivos elevados de 3&C'3
podem estar associados as condicfes de sedimentacdo restrita
para a metade superior do Grupo Bambui (Chang 1997).

Como o numero de amostras do perfil BARMI em relacdo ao
perfil 4PAPE é muito inferior, o trend do primeiro nao pode
ser determinado com grande precisao, porém a similaridade dos
intervalos estratigrafica coincide com a mineralogia. Assim,
essas lentes mostram pertencer ao mesmo ambiente deposicional,
marcado por deposicdo de siliciclasticos (nhas porcoes
IsotOpicamente mais enriquecidas) a calcarios calciticos puros
nos estratos mais deplecionados valores de &C®.

Os perfis PAPE e 3PAPE mostram um comportamento isotopico
de carbono bastante parecido, apresentando uma variacdo nos
intervalos de 8C™ entre (~+1 - ~+12%). Os valores mostram-se em
geral, com fortes alternédncias (zig-zag)-

No perfil PAPE, ha um empobrecimento dos valores de &C™
variando de +9,8% (base) a +1% (topo) PDB, sugerindo que as
condigcbes marinhas para precipitacdao foram modificadas, onde
na base predominaram carbono inorganico (oxidado), e no topo
carbono organico reduzido.

Nas duas lentes, as excursfes positivas aparecem em
intervalos estratigraficos equivalentes sugerindo que estas
sao, provavelmente, de um mesmo ambiente. Destacando uma
caracteristica peculiar as lentes que ha, uma auséncia de
valores negativos de 8C%3.

As lentes de marmore do terreno Alto Moxotd apresentam-se
isotopicamente um comportamento mais estavel, porém com
caracteristicas semelhantes as lentes do terreno RioO
Capibaribe.

Un fato importante a ser registrado é a presenca de

valores negativos de &C¥® (chegando a —-2,9% PDB) nos perfis
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1PINCON e 2PINCON, que pode ser atribuido a lentes que foram
depositadas em um ambiente rico em material organico.

No Perfil 1PAPIN, os valores de &C® sdo extremamente
homogéneos com valores entre 3,0 a 4,1 % PDB, o que indica um
ambiente de sedimentacdo bastante homogéneo quanto as

condicbes de precipitacido de carbonatos.
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Figura 4.13 — Diagramas de variacao isotéopica de Carbono e oxigénio

nos perfis quimioestratigraficos

Capibaribe e Alto Moxotdé.
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CAPITULO 5 - METAMORFISMO

5.1. Introducéo

Rochas carbonaticas de origem sedimentar consistenm,
predominantemente, de minerais carbonaticos, sendo divididas
em duas classes. A primeira €& conhecida como dolomitica
[CaMg(CO3).], e a segunda, como calcitica (CaCO3), podendo
conter ainda uma variavel quantidade de quartzo (Si0y), e,
adicionalmente, uma terceira classe (dolomitos silicaticos e
calcarios silicaticos).

O equivalente metamorfico dos sedimentos carbonaticos é
designado marmore. Os minerais que ocorrem em metapelitos e
metacarbonatos podem estar presentes como constituintes nos
marmores, com adicdo de silicatos de Ca e Al (Ca-anfibolios,
minerais do grupo do epidoto).

Este capitulo tem como objetivo descrever a variacao
mineralogica das lentes de marmores e possivel relacdo da

composicao isotoépica.

5.2 8C*® Durante Metamorfismo

A assembléia calcita-dolomita é estavel (isotopicamente)
sobre um amplo intervalo de condicdes fisicas. A composicao
isotépica de C e O em carbonatos metamorficos pode ser
modificada a partir de processo diagenético dos calcarios.

A dolomita - CaMg(CO3) durante o processo de precipitacao
torna-se isotopicamente mais pesadas que a calcita - CaCOs,
devido ao arranjo estrutural catidnico desses cristais. Assim,
quando um calcario (dolomitico ou calcitico) €& submetido a
condicbes de metamorfismo, onde se tem uma alteracdo na
composicao isotopica, nao €é possivel se ter um controle

sistematico desta alteracdo com o grau metamérfico. A
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principal conclusdo para essa afirmacdo ¢€é que a razao
isotdopica do carbono ndao é afetada pelo grau de metamorfismo,
e sim, pela quebra diferenciada das moléculas (ligacbfes entre
Mg ou Ca com o CO3) na dolomita e calcita.

A temperatura nao influencia no fracionamento isotépico de
C, seja durante a deposicdo ou o metamorfismo (Kaufmam e
Knoll, 1995). Entretanto, eventos metamorficos com expressiva
circulacéao de fluidos podem acarretar re-equilibrios
isotopicos. Tal fenbmeno geralmente é localizado (restrito a
zonas de cisalhamento ou auréolas de metamorfismo de contato)

quando ocorre uma constancia dos valores isotopicos

acompanhados com uma covariancia entre 3C e §0%8.

Na figura 5.1, estdo plotados valores da variacao
iIsotOpica de carbono vs oxigénio, nas lentes de marmores de

TRC e TAM, onde ndo é percebida covariancia. Neste contexto, O
5C'* de marmores reflete, em geral, a razdo de C*/C'? de seu
protélito, estando ausente a percolacdo de fluidos durante o
metamorfismo.

O processo de descarbonatacdo consiste no escape de CO,
durante a reacédo entre silicatos e carbonatos no metamorfismo.
Em rochas carbonaticas este processo é muito iImportante para
indicar o efeito iIsotdépico que acompanha reacdes metamorficas.
Se CO, é liberado nas reacbes (equacbes 4.la. e b), originando

minerais acessorios, a composicdo 1isotopica de C e 0O ¢é

modificada, formando um trend de covariancia destes elementos.
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Figura 5.1 — Diagramas de variacdo de 8C®¥® vs 80 em marmores de TRC
(a, b, c, d) e TAM (e, T, g, h).
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a) Calcita + Quartzo < Walostonita + CO,

CaCO; + Si0, < Ca(SiOs) + CO,

b) 5Dolomita + 8Quartzo + H,O < 3Calcita + Tridimita + 7CO;

5CaMg(C0Os) + 8SiO; < 3 CaCOs + SiO, + 7CO,

equacao 4.1

As condicbes de metamorfismo a que TfToram submetidas as
rochas aflorantes na area de estudo, nao estdo definidas neste
trabalho, por ndo se ter analises diretas que possam
demonstrar as condicbes de pressdo e temperatura que agiram na
formacdo da mineralogia a partir do protélito. Porém pela
mineralogia relacionada a variacdo isotdpica, € possivel
tracar a relacdo que ajudara no entendimento da anomalia ou
alteracdo do valores isotopicos causados pelo metamorfismo.

A associacdo mineraldgica das lentes de marmore dos
terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxoté (Tabela 5.1) apresentam-
se muito semelhantes entre si, onde no primeiro é composta
por: calcita, muscovita, grafita, quartzo, flogopita, talco,
tremolita, plagioclasio e titanita. No terreno Alto Moxotd
esta associacdo mineraldgica é representada por: calcita,
muscovita, tremolita, grafita, quartzo, Fflogopita, talco,
diopsidio e olivina. As presencas dos minerais diopisidio e
olivina no TAM sugerem um grau metamorfico mais elevado que no
TRC.
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Quadro 5.1-Associacao mineraldgica das lentes de marmore nos
terrenos (TRC e TAM), nas proximidades de Santa Cruz do Capibaribe-
PE e Coxixola-PB.

Terreno Rio Capibaribe

Minerais
cC Mus Graf | Qtz Flog | Talc | Trem Plg Tnt

Laminas
Pape-1
Pape-3
Pape-6
Pape-9
Pape-10
Pape-11
Pape-16
Pape-17
Pape-18
Pape-20
Pape-28
Pape-33
Pape-37
3Pape-1
3Pape-4
3Pape-5
3Pape-8
3Pape-10
3Pape-15
3Pape-19
3Pape-25
3Pape-29
3Pape-40
4Pape-2
4Pape-5
4Pape-6
4Pape-12
4Pape-15
Barmi-5

Barmi-7 -

Terreno Alto Moxotd

Minerais
CcC Mus | Trem | Graf |Qtz Flog Cpx Di ol
Laminas

1Papin-1

1Papin-8

1Pincon-1

1Pincon-6

1Pincon-7

2Pincon-2

2Pincon-5

2Pincon-8

1Concho-6

1Concho-8
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5.3 Metamorfismo de Marmores Calciticos

As rochas metamorficas refletem a variabilidade do
registro sedimentar e, por isso, incluem desde marmores puros
até uma gama de metassedimentos com proporcdes variaveis de
carbonatos. Entretanto, também ndo é iIncomum, especialmente
nos graus médio e alto de metamorfismo, encontrar
metassedimentos ricos em silicatos de Ca ou Ca-Mg.

Muitos marmores sao compostos somente por calcita, com
proporcoes de quartzo e Tilossilicatos, estes de origem
detritica. Algumas vezes, aparece a grafita, derivada de
antigos restos organicos, e a pirita, que ¢é também um
acessorio comum. Associacao mineral presente num marmore
desse tipo fornece poucos indicios em relacdo as condicOes de
formacdo, uma vez que a calcita €& estavel em todas as
pressfes, exceto as mais elevadas.

Em condigcdes de temperaturas muito elevadas e baixas
pressfes, a calcita pode reagir com o quartzo, eventualmente
presente, para produzir um silicato de calcio, a wallastonita
(ver equacédo 4.1). Apesar da auséncia de reacdes mineraldgicas
nos marmores calciticos, estes séo suscetiveis a extensas
modificacbes texturais devidas a recristalizacdo da calcita,
provocando a formacdo de granulometria mais grossa e,

frequentemente, orientacédo preferencial.

5.4 Metamorfismo de Marmores Dolomiticos

Os calcarios que contem dolomita podem fornecer
indicadores de grau metamorfico, porque uma gama de silicatos
de Ca-Mg pode se formar nas condicdes P-T mais usuais do
metamorfismo, como, por exemplo, talco, tremolita e diopsidio.

A sequéncia geral de zoneamento mineral em marmores
dolomiticos foi primeiramente descrita por Eskola (1922) e,

posteriormente, por Bowen (1940) e Tilley (1951), que
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reconhecem, pela primeira vez a importancia do talco nos graus
mails baixos de metamorfismo. A sequéncia regional das
isdgradas de aparecimento mineral em calcarios dolomiticos
metamorfizados apresenta-se como: talco (nem sempre presente),
tremolita, diopsidio ou forsterita, dipsidio+forsterita.

As associacbOes de marmores dolomiticos iImpuros podem ser
convinientemente representadas num diagrama triangular, com
Ca0O, Si0O, e MgO nos seus veértices. CO, e H,O0O sédo considerados
como estando disponiveis em excesso, para produzir Ffases
carbonaticas ou hidratadas. As posicOes das Tases minerais
comuns das rochas carbonaticas metamorfizadas, plotadas em
diagrama do género, sado mostradas na (Fig. 5.3).

Em adicdo, aos silicatos e carbonatos Ca-Mg e ao quartzo,
0S marmores 1Impuros podem conter outras fases minerails, como
micas, Teldspatos, granadas etc., que envolvem componentes

adicionais. Quantidades menores de outras fases ndo mudam

substancialmente as reacgfes entre os silicatos Ca-Mg.
Si10, (quartzo)

Talco

Tremolita
L Forsterta
®

Diopsidio

[ ]
Dolomita MgO

Ca0 (calcita)

Figura 5.2 — Compatibilidade de fases no sistema Ca0-SiO,-
MgO + fluido CO,-H,0.
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5.5 Quimica durante o Metamorfismo

Nas figura 5.4 A e B, estado representadas alguma amostras
das lentes de marmores (TRC e TAM) em um diagrama triangular
correspondente ao sistema CaO, Si0O,, Mg, com os valores
descritos na tabela 5.1 e 5.2. A configuracdo das amostras
plotadas neste diagrama sugere que o0 grau de metamorfismo
atuante nestas rochas foi de baixo grau, devido as amostras
coincidirem somente nos campos de conexdo calcita-dolomita-
quartzo, ou seja, 0sS marmores representados sdo de composicao

geralmente calcitica pura.

A B

Si0, (quartzo) Si0, (quartzo)

Dolomita MgO

- M
Ca0 (calcita) CaO (calcita) 90

Figura 5.3 — Diagrama SiO,, Ca0O, MgO, para amostras dos TRC e
TAM. Circulos em pretos representam amostras do TRC e ciculos
vermelho TAM.
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Tabela 5.1 — Valores de analises de O6xidos de (Si, Mg Ca), em lentes
de marmores do TRC, onde mostram um percentual caracterizando
marmores puros. P=percentual proporcional a soma dos 6xidos totais.

Amostras SiOx% MgO % Ca0 % Soma% SiO(p) MgO(p) CalO (p)

PAPE-3 3,35 1,38 52,46 57,19 5,86 2,41 91,73
PAPE-6 0,97 0,78 53,65 55,4 1,75 1,41 96,84
PAPE-10 1,22 0,85 53,64 55,71 2,19 1,53 96,28
PAPE-11 5,5 6,97 43,69 56,16 9,79 12,41 77,80
PAPE-16 4,89 4,1 48,99 57,98 8,43 7,07 84,49
PAPE-18 4,01 1,91 51,89 57,81 6,94 3,30 89,76
PAPE-20 1,23 3,64 51,6 56,47 2,18 6,45 91,38
PAPE-23 2,98 1,58 51,77 56,33 5,29 2,80 91,90
PAPE-26 3,05 1,33 53,06 57,44 5,31 2,32 92,37
PAPE-28 0,31 1,29 55,2 56,8 0,55 2,27 97,18
PAPE-33 0,43 18,42 36,08 54,93 0,78 33,53 65,68
PAPE-37 2,21 2,03 52,53 56,77 3,89 3,58 92,53
PAPE-39 1,00 0,67 55,11 56,78 1,76 1,18 97,06
3PAPE-1 0,39 0,63 54,87 55,89 0,70 1,13 98,17
3PAPE-4 1,64 1,94 53,88 57,46 2,85 3,38 93,77
3PAPE-5 3,49 3,47 49,44 56,4 6,19 6,15 87,66
3PAPE-8 2,76 1,94 52,21 56,91 4,85 3,41 91,74
3PAPE-10 1,02 18,44 35,86 55,32 1,84 33,33 64,82
3PAPE-13 0,15 0,7 55,83 56,68 0,26 1,24 98,50
3PAPE-19 5,12 3,26 49,03 57,41 8,92 5,68 85,40
3PAPE-25 3,01 2,93 51,78 57,72 5,21 5,08 89,71
3PAPE-22 0,74 0,64 55,79 57,17 1,29 1,12 97,59
3PAPE-29 1,85 1,72 52,23 55,8 3,32 3,08 93,60
3PAPE-40 3,2 3,04 48,74 54,98 5,82 5,53 88,65

Tabela 5.2 — Valores de analises de 6xidos de (Si, Mg Ca), em lentes

de marmores do TAM, onde mostram um percentual caracterizando

marmores puros. P=percentual proporcional a soma dos 6xidos totais.
Amostras SiO% MgO % Ca0 % Soma% Si0.(p) MgOo(p) Cal0 (p)
1PAPIN1 5,36 45,74 4,71 55,81 9,60 81,96 8,44
1PAPIN5S 0,34 54,86 0,83 56,03 0,61 97,91 1,48
1PAPIN7 0,02 55,94 0,76 56,72 0,04 98,62 1,34

1PINCON2 0,3 53,36 0,31 53,97 0,54 98,87 0,57
1IPINCON6 14,07 40,53 3,9 58,5 25,21 69,28 6,67
1IPINCON9 4,9 48,21 2,76 55,87 8,78 86,29 4,94
2PINCONS 2,97 45,9 5,87 54,74 5,32 83,85 10,72
2PINCON7 8,9 39,91 4,71 53,52 15,95 74,57 8,80
2PINCON8 5,59 46,17 4,05 55,81 10,02 82,73 7,26
1CONCHO1 3,15 48,91 2,62 54,68 5,64 89,45 4,79
1CONCHO5 3,38 50,95 0,64 54,97 6,06 92,69 1,16
1CONCHO10 3,7 45,6 4,21 53,51 6,63 85,22 7,87




CAPITULO 5 - METAMORFISMO 79

5.6 Geoquimica IsotOpica de Pb nos Terrenos Rio Capibaribe e
Alto Moxoto

Is6cronas de Pb-Pb em rochas carbonaticas nos ultimos anos
vem sendo usada para determinar i1dade de sedimentacdo ou idade
de metamorfismo em unidades Arqueana a Paleoproterozdica
(Moorbath et al., 1987; Jahn et al., 1990; Babinski et al.,
1995; Janh & Simonsen, 1995).

No entanto, o sistema 1isotépico de Pb ndo ¢é muito
entendido a respeito da mobilidade durante a deformacdo e
metamorfismo dos carbonatos formados durante o]
Mesoproterozdico ao Fanerozoico (Jahn & Cuvellier, 1994).

Babinski et al., 1999 sugere o uso do método das isocronas
de Pb-Pb para diversos fins geoldgicos, entre eles: (1)
datacbes de carbonatos do Neoproterozoico; (2) determinacao de
suceptibilidade do sistema isotopico do Pb para alteracao
durante a deformacdo; e (3) uso dos dados de Pb para
levantamento e entendimento da evolucao de bacias.

5.6.1 Premissas para o uso do método de isécronas Pb-Pb

0 presente estudo inclui datacoes de eventos
geocronoldogicos pelo método de isé6crona Pb-Pb em calcita em
lentes de marmores. No caso o método foi desenvolvido
utilizando procedimentos modificados segundo (Smith &
Farquhar, 1989; Smith et al., 1991).

Babinski et al., 1999 classifica em 4 grupos distintos Pb
contido em carbonatos do Neoproterozdéico da bacia de Séao
Francisco de acordo com o significado da composicdo isotdpica
de Pb e razdo Pb/U. Esses 4 agrupamentos de Pb séo
denominados: Pb tipo 1, Pb tipo Il, Pb tipo Ill e Pb tipo 11

descritos na tabela 5_.3.
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Tabela 5.3 — Caracteristicas gerais dos diferentes tipos de Pb
determinado nas rochas carbonaticas do Grupo Bambui segundo Babinski
et al., 1999.

Tipo do Pb Pb?°%/pPp%* Pb2°7/Pb?% Pb (ppm)
Pb tipo 1 18,91-80,90 15,68-19,42 0,10-0,88
Pb tipo 11 18,23-19,71 15,65-15,76 0,76-35,0
Pb tipo Illa 35,62-36,63 18,26-18,48 4,22-50,0
Pb tipo Il1lb 32,42-34,28 17,65-17,99 2,11-9,98
Pb tipo Illc 30,33-31,15 17,32-17,36 1,81-3,26
Pb tipo 1V 24 ,12-45,35 16,35-18,59 0,12-0,74

Pb do tipo 1 representa a porcao de radiogénico existente
no carbonato analisado, caracterizados pelas concentracdes de
Pb no intervalo (geralmente 0,10 a 0,88 ppm). Esse Pb ocorre
em carbonatos com baixa concentracdo (Carbonatos baixo-Pb),
com a isocrona de Pb2?°®/Pb%** vs Pb?°’/Pb?** indicada a aplicacéo
a idade minima de deposicao e ou/ idade de metamorfismo.

O Pb tipo Il é denominado n&o radiogénico, uma vez que
representa o Pb contido

na agua do mar ou crustal, das

amostras durante o evento deformacional. Esse Pb esta

presente nos carbonatos <com alta concentracao de Pb
(Carbonatos alto Pb) geralmente 0,76-35,0 ppm.

Pb tipo 11l é o associado aos carbonatos com alto-Pb
(1,8-50 ppm) em condicOes similares representados pelo tipo

I1. Porém nesse caso a composicdo isotépica do Pb mostra ser

crustal radiogénico. Esse tipo é subdividido em 3 tipos:
Illa, I1llb, 1llc, de acordo com as razBes de Pb?®/Pp?** e
Pb207/P b204 )

Pb tipo IV mostra composicdo intermediaria entre o tipo |

e 111, ocorrendo em rochas de baixo Pb (0.12 - 0.74)

interpretado como representante da mistura de porcbfes entre o

tipo 1 e I1I1l.
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5.7 Resultados

Analises isotépicas de Pb em lentes de marmores dos
terrenos Rio Capibaribe (3PAPE) e Alto Moxotd (1CONCHO) sao
apresentadas na tabela 5.4. Os dados demonstram uma pequena

variacao da composicao isotépica de Pb.

Tabela 5.4 - Resultados de analises isotépicas de Pb em calcitas de
lentes de marmores dos TRC e TAM.

Amostras Pb?*®/Pb®®* Erro Pb®/Pb®* Erro Pb?/Pb®* Erro Pb/ppm

1CONCHO3 18,458 0,009 15,701 0,009 38 027 0,010 2 og1
1CONCHO4 19,299 0,021 15,757 0,023 38,234 0,026 2 529
1CONCHO6 18,199 0,006 15,632 0,006 37,853 0,006 2 g19
1CONCHO7 18,195 0,010 15,710 0,010 38,072 0,011 2,925
1CONCHO8 18,950 0,063 15,727 0,065 37,988 0,067 2 485
3PAPE17 20,061 0,012 15,750 0,012 38,633 0,012 1,032
3PAPE21 20,826 0,057 15,799 0,056 38,330 0,058 0,880
3PAPE22 33,228 0,060 16,653 0,061 38,639 0,064 1,126
3PAPE24 19,797 0,194 15,619 0,200 38,050 0,203 1,255

No TRC, representados pelo perfil 3PAPE foram feitas 5

analises para Pb obtendo-se a isocrona 2°’Pb/?°°Pb ajustada pelo

MSWD/ (meam square of wighted deviates=0,80) com idade de 887+2

Ma (fig. 5.5a). Os valores para o TAM os valores do perfil
1CONCHO definiu uma iso6crona (MSWD=2,0) com idade de 822+130 Ma
(Fig. 5.5b).

Baseado nos quatro diferentes tipos de ocorréncia de Pb em
carbonatos Neoproterozoico da bacia de Sado Francisco (tab. Pp)
proposto por Babinski et al. 1999. Nas Figura 5.6a ,b o
agrupamento dos valores apresentados nas lentes estudadas
(3PAPE e 1PINCON), coincidem com is6cronas de Pb do tipo 11,
que representam a adicdo de Pb crustal gerado durante o evento
deformacional que afetou as amostras.
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Figura 5.4 — |Is6crona Pb/Pb plotadas para lentes 3PAPE (TRC) e
1CONCHO (TAM).
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Figura 5.5 — Diagramas esquematico representando o
grupamento das amostras dos Terrenos Rio
Capibaribe e Alto Moxotdé para Pb vs Pb?%/Ppb%** (A)
e Pb?°’/Pb** vs Pb?°®/Pb?** coincidente com o de tipo
1.
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A i1dade fornecida pelas 1is6cronas de Pb nas lentes de
marmores (3PAPE e 1CONCHO), pode-se inferir que estas foram
afetadas por um evento deformacional, Pré-Brasiliano que mesmo
sem ter dados concretos nesta area. Em outras partes da Zona
Transversal, como exemplo de idade U-Pb 0,97 Ga em ortognaisse
sintectonico (Leite, 1997) na regido de Afogados da Ingazeira,
leucogranitos de arco vulcanicos 1,01 Ga U-Pb (Santos e
Medeiros, 1997) além de varias idades U-Pb 0,96 (Van Schmus et
al., 1995, Brito Neves et al., 1996, Kozuch et al., 1997,
entre outros), sdo iIndicadores sugestivos da existéncia de
evento orogenético desta época, ao menos em certas faixas da

Zona Tranversal da Provincia Borborema.
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CAPITULO 6 — 1SOTOPOS DE Sr

6.1 Introducao

A geoquimica isotépica em sedimentos tem sido utilizada
para iInvestigacdes quimiestratigraficas, baseando-se no fato
de que a agua do mar sofreu variacdes quimicas através do
tempo, observada principalmente pelas razfes isotéopicas de
sr87/sr®, c3/ct?, 0'8/0®. 0 estudo isotépico de carbonatos
marinhos de diversas idades permitiu a exemplo do Sr, C,
reconstruir trends de variacdo da razdo C¥/C!? através do tempo
(Kaufman e Knoll, 1995; Melezhik, 1997; Houffmam et al.,
1998).

O estudo das lentes de marmores foi feito utilizando os

dados obtidos pelos métodos de isOtopos estaveis (BCP¥) e

radiogénicos Sr®/sr®, com metodologia descrita no capitulo 1.
Do total de amostras estudadas, 10 foram submetidas a

analise de espectrometria de massa (Sr®/Sr®®) e 136 a analise

isotopica de §C3.

6.2 Quadro Geocronoldgico de Eventos Orogenéticos da Area
Estudada

A relacdo cronoestrutural das rochas encaixantes com as
lentes de marmores da area é uma importante ferramenta para
determinar provaveis idades de deposicdo do pacote litoldgico
existente nos terrenos (Rio Capibaribe e Alto Moxotd). Assim,
o levantamento de feicbdes estruturais, que caracterizam
eventos orogenéticos atuantes nas sequéncias auxiliam na
localizacdo de 1idades de provaveis deposicbes dos sedimentos
carbonaticos.

Estudos geocronoldgicos de eventos tectbnicos nas

encaixantes (Complexo Gnaissico-Aluminoso/Sertania,
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ortognaisse tonalitico e augen gnaisses) das lentes de
marmores estudadas do Terreno Alto Moxotd, registram o evento
orogenético D;, atribuido como de idade Mesoproterozdica (1,0
Ga?), pela similaridade com as sequéncias datadas por Brito
Neves et al. (1990, 1993 e 1995), Santos (1993), Santos et
al., (1993) e Van Schmus et al. (1994). Estes autores resaltam
a existéncia de um episédio acresional/colisional no final do
Mesoproterozdico (evento Cariris Velhos).

Sa et al., (1997) determinaram idades, através de U-Pb, em

fracbes de zircdo de ortognaisses granodioriticos e augen
ganaisses do terreno Rio Capibaribe, respectivamente, 1973+34

Ma e 1571 + 7 Ma, sendo ambas as 1idades interpretadas como
época de cristalizacdo destas rochas. Em resumo, €& provavel,
para esta regido, que o embasamento tenha sido afetado pelo
ciclo Transamazonico, com intrusodes, provavelmente
sintectonicas, no ortognaisses granodioriticos
paleoproterozéicos (augen gnaisses) com idade 1,52 Ga. Um
periodo compressivo no inicio do Mesoproterozéico (Ciclo
Cariris Velhos/Espinhaco 1,0-0,96 Ga) gerou as fToliacbes de
baixo grau registradas nos augen ganisses.

Nas lentes de marmore, tanto do terreno Rio Capibaribe
quanto do Alto Moxotd, ha auséncia de feicdes estruturais que
caracterizam a atuacdo do evento orogenético Cariris Velhos
(D1), o que indica que a idade minima de deposicdo da sequéncia
carbonatica estudada seja menor que + 1,0 Ga.

Considerando que valores primarios obtidos nas sequéncias
carbonaticas (marmores) correspondem a assinatura isotopica do
ambiente deposicional, que indica a i1dade em que o0 pacote
sedimentar (carbonatico) foi depositado nas rochas encaixantes
(Hoffman et al. 1998). O comportamento isotopico de &CY deve
ser interpretado localizando a geocronologia dos eventos tanto
deposicional quanto orogenético da regido, para que se tenha
como base o 1intervalo de tempo da escala geoldgica a ser

agrupado as rochas em estudo.
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6.3 8C'® e Sr®’/sr® de Lentes de Marmores nos TRC E TAM

Os valores de Sr®/sr® de sequéncias carbonaticas dos
terrenos Rio Capibaribe apresentam valores no intervalo
0,70801 - 0,70828 (3PAPE), e do Alto Moxotdé, no intervalo
0,70763-0,70824 (1CONCHO) nado apresentando grande dispersado, e

mostrando ampla variacido dos valores de §'3C (Ffig 6.1).

0,7095 - .

0,7090 -
8&. e Terreno Rio
Q 0,7085 - Capibaribe
o . " N m Terreno Alto
@ 0,7080 - = Moxot6

| - B}
0,7075 ‘ ‘ ‘ \ T T \

-1 1 3 5 7 9 11 13
5C13

Figura 6.1 — Diagrama de variacdo da raz&do Sr®/Sr® vs

5C'® nos terrenos Rio Capibaribe e Alto Moxoté mostrando
um pequeno intervalo de variacdo isotdpica para Sr e
amplo de C.

Como foi descrito no capitulo anterior, os valores de §C'3

mostram-se amplamente variados, cobrindo um intervalo entre O

e +12% (PDB), com platdés bem definidos em torno de 4% (PDB) =+
2, considerando os valores acima deste ultimo como sendo
modificados por diagénese.

Uma vez caracterizada a assinatura isotopica (C e Sr) das
lentes de marmores, ¢é possivel a comparacdo com a curva de
evolucdo isotopica através do tempo na figura 6.2. O intervalo
de 8C¥® e a razdo Sr®/sr® das rochas estudadas estédo
representadas pela setas projetadas no cruzamento entre estas
e a curva de variacdo isotopica com o tempo geoldgico, o0 que
sugere uma 1dade para as lentes carbonéaticas de
aproximadamente 900Ma.
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Figura 6.2 — Diagrama integrado de variacdo secular das
razbes para 5C?® (A) e Sr®/sSr®® (B) nas lentes de marmores
dos TRC e TAM. Compilado fig. A de Sial et al., 2000 e
Fig.B de Vaizer & Compstom (1976); Veizer et al., 1983 e

Demaiffe & Fieremans (1981).
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS

A analise quimioestratigrafica, de algumas lentes de
marmore dos terrenos tectoestratigraficos Rio Capibaribe e
Alto Moxotd, permitiu evidenciar alguma feicdes que contribuem
ao conhecimento do conjunto de rochas supra crustais
constituidas por metassedimentos. Partindo dos dados obtidos
nesta dissertacdo podemos concluir que:

1- A mailoria das amostras de carbonatos sedimentares
metamorfisados, isotopicamente analisadas, tanto do terreno Rio
Capibaribe quanto do Alto Moxotd, constatou-se a presenca de
valores primarios de 8C'°. Esta constatacdo foi feita, através
de diagnésticos da quimica elementar, para identificacdo de
troca 1i0nica durante processos de alteracdo isotOpica pos
deposicionais. Os elementos Mn, Sr, Mg, Rb, Na e Ca, apontam
limites toleraveis para se considerar a primariedade dos
valores isotopicos de C. Razdes Mn/Sr < 5, Rb/Sr < 5x103 e Sr
em concentracdes no intervalo 150 — 2500 ppm, indicam valores
confiaveis para uso de &CY¥® para quimioestratigrafia. Assim,
considerando limites de valores da quimica elementar que
indicam primariedade de valores 1isotdopicos nos marmores
estudados. &C®* fora dos intervalos O e 9% (PDB), pode ser
descartados do grupo de amostra para uso quimioestratigrafico
nos TRC e TAM.

Outra constatacdo que reforca os parametros para de
conservacdo de valores primarios nas lentes de marmores
estudadas, € a presenca de calcita baixo Mg que indica baixa
reacdo durante processos diagenéeticos.

2- As lentes de marmores tanto do Terreno Rio Capibaribe
como do Alto Moxotd, apresentam tendéncia a ser de origem de
ambiente marinho de precipitacdo, por apresentar, em média,

valores de Z mailores que 120, acrescentando ainda um

progressivo aumento dos valores de &C¥ com Z (uma das
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caracteristicas do comportamento isotépico em ambiente
marinho) .

Razdo Rb/Sr, a maioria menor que 0,02, sugere altos
valores de Sr ou baixos valores de Rb, caracterizando um
ambiente marinho similar de deposicdo para as lentes de

marmores dos terrenos.

3- Durante o processo de metamorfismo o &C¥ de marmores
de TRC e TAM refletem, em geral, a razdo de C¥/C'? de seu
protélito, estando ausente evidéncias a percolacdo de fluidos
durante o metamorfismo na maioria das amostras. Associando a
mineralogia ao comportamento isotépico de carbono, pode-se
perceber, valores andmalos (extremamente positivos acima de 9%
PDB) concordante com presenca de minerais siliciclasticos e
outras associacdes minerais provenientes do metamorfismo.

As lentes de marmore dos terrenos estudados s&o de
composicao geralmente, e com associacdo mineraldgica muito
semelhante entre si, onde estas sao compostas por: calcita,
muscovita, grafita, quartzo, flogopita, talco, tremolita,
plagioclasio e titanita. No terreno Alto Moxoté € adicionada a
presenca dos minerais diopisidio e olivina. 0O que sugere, um
grau metamérfico mais elevado que nas lentes do TRC. O grau de
metamorfismo atuante nestas rochas de baixo grau, devido as
amostras coincidirem somente nos campos de conexao calcita-
dolomita-quartzo no diagrama triangular dos Oxidos de Si, Mg e
Ca.

Is6crona de Pb-Pb em calcita nos marmores apontam valores

correspondentes a 887+20 e 822+130 Ma, atribuidos a idade
deformacdo das rochas, que coincide com ultimos estagios de um
evento de deformacdo Pré Brasiliano de 0,96 G.a, descrito na
literatura por Van Schmus et al., (1995), Brito Neves et al.,
(1996), Koruch et al., (1997).

4—-As assinaturas isotépicas (C e Sr), das sequéncias
carbonaticas, dos TRC e TAM mostraram-se semelhante apontando
uma idade relacionada a sedimentacdo é correlato ao trecho da
variacao secular de C e Sr de 900 Ma.
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Partindo das conclusodes acima citadas, dados
quimiestratigraficos inferem aos marmores tanto do TRC quanto
de TAM um mesmo ambiente deposicional, assim como, eventos
geolégicos que incluem estas rochas, pelo menos pertencentes,
a uma mesma unidade Hlitoestratigrafica, porém com embasamento

distinto.
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