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RESUMO

O Ceara Central caracteriza-se pela ocorréncia de uma rede de zonas de cisalhamento
preferencialmente orientada na direcdo NE-SW e/ou NNE-SSW. Associados espacialmente
a estas zonas de cisalhamento ocorrem rochas intrusivas de dimensdes variadas. Entre
estas ocorrem os Batolitos de Quixeramobim, Quixada e Senador Pompeu. Estes batolitos
apresentam-se com forma alongada na direcdo NE-SW, subparalela as zonas de
cisalhamento principais (Zonas de Cisalhamento de Senador Pompeu e Quixeramobim,
por exemplo). O Batolito de Quixeramobim apresenta rochas agrupadas em seis
diferentes facies. As rochas desde batolito constituem uma série calcio-alcalina
granodioritica, com dioritos predominantes e granitos 3A e quartzo-dioritos
subordinados, ocupando a quase totalidade da area de ocorréncia. O Batolito de Quixada
€ composto por monzonitos e gz-monzonitos e o Batdlito de Senador Pompeu por
granodioritos e monzogranitos. As caracteristicas deformacionais, levantadas através de
estudos das fei¢Ges planares e lineares impressas nestas rochas, sdo sugestivas de um
desenvolvimento progressivo em condi¢des de estado magmatico passando ao estado
sdlido, o que caracteriza as zonas de cisalhamento principais como mobilizadoras de
magmas e responsaveis pelo alojamento final das rochas. DatagOes radiométricas U-Pb e
Pb-Pb forneceram idades de cristalizacdo (alojamento) de 585 =+ 4,7 Ma (Quixada), 587
+ 14 Ma (Quixeramobim) e 561 = 15 Ma (Senador Pompeu). O mecanismo de alojamento
sugerido para o Batdlito de Quixada compreende expulsdo de magma de por¢des mais
profundas para o local de alojamento final em regime transpressivo. Para os Batdlitos de
Senador Pompeu e Quixeramobim, sugere-se geracdo de espago por nucleagdo de
fraturas em extensdo associada a transcorréncia. Este Ultimo registrando variagdo de

regime transtrativo para transpre ssivo.
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ABSTRACT

The Central Ceara (NE Brazil) has, as typical characteristic, a shear zone system network
with directions in NE-SW and/or NNE-SSW. In association with these shear zones occur
intrusive rocks like Quixeramobim, Quixada and Senador Pompeu Batholiths. They have
elongated shape in NE-SW direction, broadly parallel to major dextral ductile shear zones.
The Quixeramobim Batholith has rocks grouped in six different facies, characterizing a
calc-alkaline series with diorites as major rock types. Subordinated granite and quartz-
diorites also occur. The Quixada Batholith is formed by monzonite e and quartz-
monzonite. The Senador Pompeu Batholith includes granodiorites and monzogranites.
These rocks have foliation and lineation organization pattern that are suggestive of
progressive fabric development in magmatic and solid state. The orientation of these
features is broadly parallel to the shear zones that promote emplacement of the plutons.
U-Pb and Pb-Pb minimum emplacement ages are 585 + 4.7 Ma (Quixada), 587 + 14 Ma
(Quixeramobim) e 561 = 15 Ma (Senador Pompeu). The emplacement of the Quixada
Batholith mechanism suggested is the squeeze of magma from deeper places into the
crust to the final emplacement site in trasnpression. For the Quixeramobim and Senador
Pompeu Batholiths, we suggest an emplacement mechanism with space generation by

fracture nucleation in extension, into the transcurente framework.
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composicdo granitica exibindo uma trama interna assimétrica (dique
ativo); E — detalhe de um veio quartzo-feldspatico no qual é possivel
notar o comportamento passivo em relacdo ao desenvolvimento dos
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| — Introducéo

1.1 Considerac0es Iniciais

Diversas tém sido as abordagens para o estudo de rochas magmaticas, desde as
que envolvem estudos petrograficos e litoquimicos visando entender a petrogénese, até
as que utilizam o estabelecimento de padrdes deformacionais, buscando entender os
processos responsaveis pela ascensdo e alojamento das massas magmaticas e sua
relacdo com a deformacéo regional.

O plutonismo é um fendbmeno que envolve uma série de processos — episodicos
ou periddicos, e estes compreendem uma seérie de mecanismos e etapas. Estudos
completos de plutons, portanto, devem envolver o entendimento dos mecanismos
responsaveis pela geracdo do magma, pelo seu transporte, pela sua acumulacéo,
ascensdo e pelo alojamento final, bem como o estabelecimento s intervalos de tempo
de atuagdo dos processos e das relagbes destes com a tectonica de alcance regional. No
entanto, por envolver campos de atuacdo diversos, as contribuicdes geralmente séo
concentradas em alguns destes processos, o que dificulta a integracdo em modelos
evolutivos.

Ha& que se reconhecer, ainda, as limitagbes inerentes aos métodos e técnicas
empregados e a diversidade de interpretacBes possiveis para os resultados obtidos nas
investigacbes de exemplos naturais e nas modelagens numéricas e analogicas. A
integracdo de métodos pode ser apontada, entdo, como fator decisivo quando da analise
dos dados obtidos.

A contribuicdo dos estudos deformacionais, aliados aos estudos petrologicos que
sdo mais abundantes, para 0 entendimento dos mecanismos responsaveis pelo
alojamento e, em menor escala, ascensdo de massas magmaticas € incontestavel. A
associacdo destes com estudos geocronoldgicos pode auxiliar no preenchimento de

algumas lacunas e na proposicdo de modelos evolutivos mais consistentes.
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Este trabalho sintetiza estudos realizados com o objetivo de estabelecer 0s
padrdes estruturais de trés plitons que ocorrem na porcdo central do Estado do Ceard,
entender as relacfes destes padrdes com a deformacgdo das rochas encaixantes proximas
e com a deformacdo regional, analisar estas relagdes tentando estabelecer liga¢des com
0 processo de alojamento (visto aqui como a etapa final de colocacédo do magma em seu
sitio final) seus respectivos mecanismos, e estabelecer o posicionamento temporal dos
processos. S&o, pois, a analise estrutural e a geocronologia ferramentas empregadas
neste trabalho, que também resgata estudos anteriores, principalmente petrologicos, que
serdo oportunamente citados.

0 documento divide-se, pois, em seis conjuntos:

= Sintese das principais caracteristicas da Provincia Borborema e da area de
estudo;

= Bases conceituais relativas ao plutonismo com destaque para os dos padrdes
estruturais dos plutons, desenvolvimento de petrotrama e a relacdo destes com
0S processos de ascensdo e alojamento de corpos intrusivos;

= Estrutura dos platons com base nos levantamentos de feicdes planares e lineares
(desenvolvidas em estado magmatico e/ou estado solido, ou mesmo em estados
intermediarios) ao longo de perfis que cortam as rochas intrusivas e as
encaixantes proximas a estas. Sao caracterizadas, sucintamente, com relagéo aos
aspectos petrograficos e microestruturais sendo tais caracteristicas confrontadas
com as informagcdes bibliogréaficas disponiveis. Com relacdo a cada um dos plutons
discute-se: o desenvolvimento da petrotrama de estado magmatico e estado
solido (Batélito de Quixadd), os possiveis mecanismos de construgdo de um
pliton com variacdo facioldgica mapeavel (Batolito de Quixeramobim) e a
mobilizacdo de magmas de composi¢do distinta num mesmo sistema de
cisalhamento;

= Dados geocronologicos Sm/Nd (em rocha total), U/Pb e Pb/Pb (em zirc&o) séo
apresentados e discutidos com o intuito de estabelecer idades absolutas e
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relativas para as rochas intrusivas e marcar o tempo de geracdo/funcionamento
das zonas de cisalhamento.
= |Integracdo das informagOes, montagem de modelos de alojamento para 0s

plutons e sua insercdo no quadro regional finalizam o documento.

1.2 Localizagdo e Fisiografia da Area de Estudo

A area de estudo foi selecionada visando cobrir a ocorréncia dos elementos
ligados aos objetivos do trabalho, incluindo rochas do embasamento, representantes de
faixas metassedimentares e corpos intrusivos de dimensdes variadas.

Localiza-se na porgéo central do Estado do Ceard, nordeste brasileiro, abrange
parte das Folhas Topograficas (1:100.000) Quixada, Itapiina, Quixeramobim e Senador
Pompeu. As principais cidades que se encontram na area sdo Quixada — a cerca de 170
quilometros de Fortaleza— Quixeramobim e Senador Pompeu (Fig. 1.1).

Do ponto de vista da fisiografia, a area caracteriza-se pela ocorréncia de fei¢des
tipicas do semi-arido nordestino, quais sejam: temperaturas médias anuais altas com
baixa amplitude mensal e anual e consideravel amplitude diaria, irregularidade do regime
de precipitacdo, cursos de agua intermitentes, sazonais, em rede de drenagem dendritica
aberta, com algum controle estrutural, solos pouco espessos e vegetacdo de caatinga
arboreo-arbustiva predominante (Torquato et al. 1989).

Estas caracteristicas definem a morfologia tipica da Depressdo Central do Estado
do Ceard (Souza 1988) que, na area de estudo, exibe areas aplainadas nas quais
destacam-se macicos residuais (Fig. 1.2). Geralmente, as &reas aplainadas
correspondem as areas de ocorréncia das rochas gnaissicas do embasamento e 0s
maci¢os residuais correspondem as areas de afloramento de rochas intrusivas de
composicao variada.

As formas residuais séo elevacdes alinhadas preferencialmente na direcdo NE-SW
(Sistema de Cisalhamento Senador Pompeu) e N-S (Sistema de Cisalhamento Ords). Em
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tais elevagdes e nas suas proximidades € notavel o afloramento extensivo dos litotipos
componentes dos corpos intrusivos.

Outra caracteristica notavel na area de estudo, € a ocorréncia de coberturas
aluvionares e collvio-aluvionares associadas aos vales rasos das drenagens controladas
pelas fei¢Bes estruturais — zonas de cisalhamento ductil em graus variados de reativagéo
— determinando areas extensas com pouca exposi¢do de rocha.

A Area selecionada encerra caracteristicas que favorecem aos estudos propostos
do ponto de vista da fisiografia e, principalmente, do ponto de vista geoldgico que sera

caracterizado no quadro geoldgico regional (capitulo 3).

Johnson Fernandes Nogueira (2003)



ol

Banabuid e
\ \
| \
1 3
| o530
i {
i -
{ ;
| I_.l
~ I A
Py ' I | -
p fos [
.--"-— | o
\)ﬂ || Wi () solonépole
\ _,_ﬂjjplq"ﬂ .J LY
/ \i_-f T Camneiro i \
i = .,
I|I ___{" \\ b
L e o =N
. kY = et omes

\;\' Cidade Principal
() Cidade Secundaria
Distrito/localidade

Estrada com
pavimentacdo asfaltica

— Estrada carrocavel

Figura 1.1 — Localizagdo da area de estudo no Estado do Ceara destacando as principais

cidades da regido e as vias de acesso principais.
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|l - Bases Conceituais e Metodologicas

2.1 Considerag0es Iniciais

A sintese apresentada neste capitulo tem por objetivo estabelecer o recorte
conceitual norteador da pesquisa na selecdo dos métodos e técnicas utilizados e,
principalmente, na interpretacdo dos resultados obtidos. E apresentada, ao longo do
texto, a terminologia adotada com referéncia aos fenémenos, processos, mecanismos,
feicOes, etc. Por fim, sdo sucintamente descritos 0s procedimentos adotados durante a

realizacdo dos levantamentos, analises e interpretagdes.

2.2 Bases Conceituais

O magmatismo pode ser composto por fases com duracOes variadas e diferentes
processos envolvidos. Podemos dividi-lo em pelo menos quatro fases: fuséo,
concentracdo, intrusio e resfriamento. E de se esperar que pelo menos algumas destas
etapas envolvam processos controlados pela tectnica de alcance regional.

Se nem todos os processos envolvidos na evolugdo das rochas plutdnicas sdo
tectonicamente controlados, pelo menos alguns deles tém estreita associa¢cdo com 0s
processos tectonicos. Alguns processos podem ser citados como possivelmente
controlados pela tectonica: iniciacdo da fuséo, sele¢do dos sitios de intrusdo, ascensdo e
controle do alojamento.

Considerando o processo de alojamento como tardio, e extremamente rapido, em
relacdo ao plutonismo como um todo, h&d que Se esperar que 0S mecanismos
responsaveis estejam, ainda, registrados na forma de feicOes estruturais diversas

desenvolvidas ao longo da evolucdo final dos corpos intrusivos.
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2.2.1 Ascensdo e alojamento de plitons

As condicBes fisicas (pressdo e temperatura, principalmente) compativeis com a
fusdo de massas rochosas e as caracteristicas metamarficas das rochas que alojam o0s
corpos intrusivos, exibem incompatibilidade quanto aos ambientes de formacdo. Logo, ha
que se considerar mecanismos que promovam o deslocamento das massas rochosas
fundidas desde o seu ambiente de origem até o sitio de seu alojamento final.

Os mecanismos responsaveis por estas etapas (ascensdo e alojamento),
consideradas finais do magmatismo, sdo resultado de interagdes complexas entre 0s
magmas e as rochas regionais ou ainda devidos ao contraste entre a viscosidade dos
magmas e das rochas encaixantes (Ramberg 1981, Pitcher 1993). Estas interagbes séo
consideradas muito complexas uma vez que a viscosidade do magma e das rochas
encaixantes experimentam mudangas no curso de sua evolugao.

A viscosidade de magmas depende, essencialmente, da composi¢do e do volume
de cristais; a viscosidade das rochas encaixantes € influenciada pela litologia, pelo
estado metamorfico, pelas estruturas prévias, etc. e, apesar de guardar relacdo com a
profundidade (estado de ductilidade), ndo o faz por meio de uma relagao simples.

O contraste de ductilidade esta mais relacionado a localiza¢do da
deformacéo e a intensidade do fluxo de calor através de uma
zona em particular na crosta que a simples profundidade (Pitcher
1993).

De fato, a variedade dos mecanismos de alojamento, e possiveis modos de ascenséo, de
massas magmaticas relatados em exames de exemplos naturais corroboram a idéia de
que 0s mecanismos sdo resultantes da interacdo magma / rochas regionais, ou seja, da
interacdo dindmica entre as forcas centradas no platon (flutuabilidade) e forcas do

ambiente tectonico (Fig. 2.1).
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Hutton (1988), destaca que se numa cavidade (ou volume de dilatagdo) tectonicamente
criada a taxa de deformacéo do volume (et) excede a taxa de deformacédo compressiva (-
et) produzida pela flutuacdo do magma que esta sendo alojado, entdo ocorrera extenséo
e ocorrera alojamento “passivo” ou “permitido”. Por outro lado, se a taxa de extensdo
tectdnica € menor que a taxa de compressdo magmatica, entdo o alojamento “for¢ado”

ira ocorrer.

.
DTA ALOJAMENTDO

SUBIDA B FI:IR{;}ADI:I"
DE

MaGMaA
FOR
FLUTUAGAD
(-e.)

ALOJAMENTD
“PERMITIDO"

*
Taxa DE ABERTURA DE CAVIDADE

POR TECTOMISMO (€]

Figura 2.1 — Visdo simplificada da relacdo entre as forcas de flutuagdo do magma
e as taxas de deformacgdo responsaveis pela criacdo de cavidade,
separando os tipos de alojamento em duas categorias finais basicas
(Hutton 1988).

Os mecanismos de ascensdo e alojamento, como sintetizados por Hutton (1988),
compreenderiam seis modelos gerais (Fig. 2.2). Estes modelos pressupéem um mesmo
modo de iniciacdo: separacdo da regido-fonte e ascensdo do magma por diapirismo. A
partir de entdo, seriam as possibilidades: (1) continua¢do da ascens&o por diapirismo,
na auséncia de esforgos tectdnicos, levando ao aprisionamento por equilibrio de
densidade seguido por ballooning tardio; (2) ascens@o no interior de um sistema de

falhas extensionais vertical, 0 magma ascende para niveis mais rasos, com formacéo de
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reservatorio crustal superior e comportamento de caldeira; (3) ascensao por diapirismo e
aprisionamento por mudancas de viscosidade / resisténcia na Moho — isto leva a
propagacdo lateral com possivel proliferacdo de plutons crustais; (4) ascensdo por
diapirismo em crosta média, interceptando uma zona de falhas direcional intra-crustal,
levando a elongacdo dos plitons com ballooning tardio; (5) ascensdo por diapirismo
interceptando uma zona de falhas / cisalhamento extensional listrica intra-crustal,
levando a formagdo de sheets graniticos listricos e possivel formacdo de caldeiras
assimétricas; (6) magma ascendente intercepta zona de &lha / cisalhamento vertical
transcorrente — jogs, pull aparts e tension gashs extensos, etc., criam espago para o
reservatorio de magma. O autor destaca que a colocacdo da regido-fonte destes cenarios

no manto litosférico é arbitraria.

M

MOHDO

REGIAD FOMTE

Figura 2.2 — Modelos generalizados de ascensdo e alojamento de granitdides
(Hutton 1988).

Este modelo € na realidade uma generalizacdo e, portanto, ndo comporta
variacbes observaveis em escala mais detalhada. De fato, € possivel pensar em
combinagdes mais complexas das caracteristicas apresentadas.

Alguns autores tém discutido a atuacdo dos processos de ascensdo e alojamento
(p. ex. Marsh 1982, Castro 1987), baseados em consideracfes mecénicas, 0 que 0S

limitaria a determinados niveis crustais, ou limitaria a importancia dos mesmos como
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promotores da ascensdo e alojamento. Marsh (1982), por exemplo, afirma que o
diapirismo pode ser um mecanismo efetivo na litosfera inferior ou na astenosfera.

Em niveis mais rasos, a ascensdo e o alojamento de magmas seria mais efetivo
com a intervengdo de processos tectonicos, sobretudo o funcionamento de sistemas de
cisalhamento, notadamente aqueles que atingem maiores profundidades. As zonas (ou
sistemas) de cisalhamento funcionariam como condutos para o material fundido,
promovendo sua movimentagdo, devido as anisotropias geometricas e termais geradas

nas areas afetadas por tais zonas.

2.2.2 Fluxo, estado de cristalizacdo e desenvolvimento de petrotrama

A dinmica fundamental de grdos em fluidos, condi¢do na qual se enquadram 0s
sistemas cristais/fundido que caracterizam as rochas magmaticas antes de sua
consolidacdo completa, € sintetizada por Hibbard (1995) estabelecendo que os fluxos
podem ser de quatro tipos: laminar, streamline, turbulento e oscilatorio.

Tais fluxos s&o dependentes do tipo de fluidos envolvidos, e estes podem ser:
Fluidos Newtonianos (por exemplo, ar, agua e magma sem cristais) ndo apresentam
resisténcia e a viscosidade n&o muda com o aumento da taxa de cisalhamento.

Fluidos N&o Newtonianos (por exemplo, mudflows e magma mushes) caracterizam-se por
apresentarem alguma resisténcia e a viscosidade geralmente aumenta com taxas de
cisalhamento maiores. Apresentam comportamento proximo a fluidos de Bingham.

Fluidos de Bingham caracterizam-se por possuirem resisténcia significativa e viscosidade
variavel. O magma, durante a maior parte da sua historia, comporta-se como fluido de
Bingham (Fig. 2.3).

Van der Molen & Paterson (1979) sugerem que 0S magmas graniticos apresentam
uma certa amplitude de propriedades reoldgicas dirante o processo de cristalizagao
(Figura 2.4). Mudancas drasticas de comportamento ocorreriam quando a quantidade de
material fundido atingisse um valor critico. Esta quantidade recebe a denominagdo de
Fracdo Critica de Fundido Remanescente e seu valor estaria entre 10% e 20% (Arzi
1978) ou 30%-35% (Van der Molen & Paterson 1979).
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Segundo Rutter & Neumann (1995), no entanto, o comportamento do sistema
poderia ser bastante diferente, ndo havendo mudancas bruscas e sim uma variagdo
aproximadamente linear. Neste caso, o conceito de Fragdo Critica de Fundido estaria
equivocado. As modelagens que d&o suporte a esta afirmagdo, no entanto, ndo
encontram correspondéncia nas feicbes observadas em exemplos naturais, que apontam
para a existéncia de comportamentos dstintos dos sistemas com relagdo ao volume de

fundido remanescente.

e

STRESS CISALHANTE

Taxa DE DEFORMALCAD +

Figura 2.3 — Stress cisalhante versus taxa de deformacéo para reologias tedricas
e ideais (Molyneux 1997).
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Figura 2.4 — Gréfico-sintese (Molyneux 1997), plotando viscosidade aparente
contra fracdo de fundido. Dados de Jund (1977), Arzi (1978), van
der Mdlen & Paterson (1979), Gapais & Barbarin (1986) e Rutter
& Neumann (1995).

E importante observar que quanto maior a viscosidade, maior a forca de
cisalhamento (a uma dada velocidade) aplicada ao gréo durante o fluxo, e que, uma vez
que a maioria dos gréos consiste de minerais silicaticos de densidades semelhantes, esta
raramente ¢ um fator importante na movimentagdo dos grdos. Observa-se, ainda, que
neste estado os grdos estdo em suspensdo, ou seja, ndo ha ligacéo entre eles.

Sobre 0 movimento dos cristais e a organizagdo planar em sistemas magmaticos,
€ interessante observar que a geometria da camara magmatica tem influéncia
consideravel nos atributos especificos de rochas magmaticas, mas os fundamentos do
processo de formacao de rocha sdo 0s mesmos em todas elas.

Magmas em cristalizacdo sdo todos influenciados pela instabilidade gravitacional e
comumente também por fatores externos como o fornecimento de fundido e atividade
tectonica que ocorre durante a consolidagdo magmatica.

Como efeitos da instabilidade gravitacional podemos ter a subida e descida de
cristais que é dependente da proporcdo cristal / fundido e movimentos de convecgéo que
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sdo resultantes da diferenca de densidade (magma quente € menos denso que magma
frio) e da distribuicio n&o uniforme do calor.

Em resposta ao movimento de conveccdo e a injecdo de magma, se estabelece o
fluxo diferencial. Num magma com volume de cristais superior a 50% o sistema é
“fechado” ndo havendo convecgdo ou erupcdo (Marsh 1981).

O arrasto viscoso é gerado quando um gradiente de velocidade € estabelecido, no
qual a forca de cisalhamento, devida ao fluxo, é maior onde o arrasto é maximo. A
medida que os cristais s&o forcados a passar uns pelos outros e colidem numa zona de
cisalhamento, se estabelece uma pressdo de dispersdo de cristal. Este efeito €
diretamente proporcional a taxa de cisalhamento. Logo, os cristais tendem a ser
repelidos das zonas de borda, de alta forca de cisalhamento, das camaras magmaticas
para zonas interiores ou medianas (Kommar 1972, Ross 1986).

Devido a disperséo de cristais na zona de cisalhamento, 0 magma move-se para
tomar o lugar ocupado pelos cristais, e a propor¢do de cristais diminui na zona de
arrasto viscoso.

Instabilidades adicionais sdo criadas pela injecdo de magma novo no sistema,
contribuindo para que se estabelecam fluxos ainda mais complexos.

Em resposta aos movimentos originados pela interagdo do magma com as rochas
encaixantes e que se iniciam na camara magmatica, uma série de estruturas séo geradas.
Em funcdo do estado de cristalizagdo, e dos esforcos a que o sistema (cristais +
fundido) estd submetido, sdo desenvolvidas feicdes referidas como diagndsticas de
estado magmatico ou estado solido, se geradas na presenca ou na auséncia de material
fundido remanescente, respectivamente.

A terminologia € diversa quando se trata de estabelecer os estados do magma a
partir das fei¢des observaveis e as interpretacdes a cerca da relacdo dessas feicbes com
0S mecanismos de alojamento.

Molyneux (1997) observa que as pesquisas relativas ao desenvolvimento de

trama em rochas intrusivas tém dado origem a uma série de termos que, na maioria das
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vezes, descrevem fei¢des similares como, por exemplo, fabrica magmatica (Paterson et
al. 1989) e trama pré-cristalizacéo total (Hutton 1988).

Tais feiches tém seu desenvolvimento intimamente associado aos estados de
cristalizacdo do magma. O desenvolvimento das tramas deformacionais geralmente
ocorre em ambiente de deformacdo ndo coaxial, levando ao surgimento de assimetrias,
sendo possivel distinguir marcadores cinematicos tipicos de alguns dos estados de
cristalizacdo.

Numa tentativa de uniformizacdo, podemos definir, com base em Blumenfeld &
Bouchez (1988), Hutton (1988), Paterson et al. (1989), Tribe & D’Lemos (1995):

Estruturas de Estado Magmatico — estruturas formadas no magma quando a fracdo de
fundido esta bem além da porcentagem critica de cristais. Os grdos podem ser
rotacionados e se mover em relacdo aos outros sem experimentarem deformacéo interna.
Nesta situacéo, os cristais precocemente formados e 0s encraves rotacionam, interagem
e se alinham aproximadamente perpendiculares ao stress principal local (Fig. 2.5a).

A auséncia de deformagdo interna do quartzo e da biotita é geralmente usada
para identificar a fabrica magmatica. No entanto, a recristalizacdo completa do quartzo,
resultante da deformagdo em estado solido a temperaturas superiores a 400°C
(Passchier & Trouw 1996), tera aspecto semelhante. Os indicadores cinematicos mais
facilmente encontrados sdo: (1) sentido de obligiiidade de fenocristais na direcdo de
cisalhamento produzida por interferéncia de muitos fenocristais a medida que eles séo
rotacionados num campo de deformacéo néo coaxial; (2) sentido de “entelnamento” de
megacristais que sdo rotacionados em contato com outros. A estatistica da orientacdo do
“entelhamento” demonstra o sentido de cisalhamento. Estes critérios fazem parte do

conjunto descrito por Bouchez (1988).

Estado Intermediario / Trama de Fechamento — forma-se quando o teor de cristais
aumenta e a quantidade de fundido esta em torno de 30%-35%. Neste estado a matriz

ja € capaz de transmitir o stress, a deformacgdo pode ser particionada em zonas discretas
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de deformacdo, ao inves de ser homogeneamente transmitida através do magma (Fig.
2.5b). Neste estado, o sentido de cisalhamento é dado pelo sentido de obliglidade,
imbricamento ou distor¢do com relacéo a trama principal (Molyneux 1997).

Trama Sub-Magmatica — desenvolve-se, segundo Bouchez et al. (1992), em magmas que
contém fundido remanescente, mas em quantidade insuficiente para suportar fluxo em
estado magmatico. Portanto, deformacdo de estado sélido pode ocorrer nos fenocristais
(p. ex. recristalizagdo dinamica, fraturas em feldspatos), mas a matriz (p. ex. quartzo e

biotita), ainda exibe trama de estado magmatico.

Trama de Estado Solido — representa a deformagdo abaixo ou na temperatura de solidus
da Ultima fase mineral a cristalizar, com fracdo de fundido bem abaixo da porcentagem
critica, e resulta na deformacdo ndo homogénea no interior das fases minerais.
Geralmente, quartzo e biotita deformam antes do feldspato e de qualquer cristal mafico.
A trama de estado solido pode ser reconhecida pela cominuicdo do tamanho do gréo,
mudancas na forma dos cristais, deformagdo interna, alinhamento de fragmentos e
possivel recristalizacdo dinamica (grdos poligonais, estruturas core and mantle) das
fases minerais (Passchier & Trouw 1996, Tribe & D’Lemos 1996) (Fig. 2.5¢). Em estado
solido, uma colecdo abrangente de indicadores cinematicos encontra-se descrita na
literatura (p. ex. Simpson & Schmid 1983, Hanmer & Passchier 1991, Passchier & Trouw
1996).
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Figura 2.5 — Estruturas desenvolvidas em funcdo da deformacdo e reducdo
progressiva da fragdo de fundido (sintese de Molyneux baseada em
Hutton 1988, Ingram & Hutton 1994, Blumenfeld & Bouchez 1988
e Paterson et al. 1989).

2.2.3 Padrdes estruturais em plitons

Rochas plutdnicas intrusivas, incluindo domos gnaissicos e platons,
geralmente exibem uma assembléia de elementos estruturais que constituem

seu padrdo estrutural (Castro 1987). O estabelecimento do padrdo estrutural
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destes corpos intrusivos € o que orienta a metodologia para estudo de
processos de ascensdo e/ou alojamento.

Ainda segundo Castro (1987), o padrdo estrutural de um platon pode ser
definido como o conjunto das seguintes fei¢cOes: forma ao longo de secdes
horizontais e verticais; estrutura interna das rochas plutonicas; e estrutura das
encaixantes proxima a intrusao.

O estabelecimento da geometria tridimensional dos corpos intrusivos, s
€ possivel através do mapeamento estrutural detalhado (p. ex. Castro 1986,
Ingran & Hutton 1992, Nogueira 1998, Bachl et al. 2001, Johnson et al. 2003),
uma vez que as informagdes oriundas do mapeamento litoldgico sdo
insuficientes para o0 conhecimento da geometria em planos verticais e que as
informacgdes obtidas a partir de estudos gravimétricos, apesar de valiosas, ndo
sdo capazes de recompor a geometria das porcdes erodidas. Além disso, a
modelagem da geometria feita a partir de estudos gravimétricos €, ainda,
excessivamente esquematica, como pontua Castro (1987).

A estrutura interna de um pliton constitui-se numa série de elementos
geométricos que podem ser investigados em escala ¢ afloramento e/ou em
escala microscopica. Segundo Castro (1987), os principais elementos
observaveis em escala de afloramento sdo: arranjo de megacristais; forma e
orientacdo de xendlitos; juntas; e distribuicdo espacial das facies plutdnicas.

Em termos da petrotrama desenvolvida, é essencial o estabelecimento da
relacdo entre as feicdes geradas e o estado de cristalizacdo das rochas,
conseqlientemente seu enquadramento na classificacdo trama deformacional de
estado magmatico / trama deformacional de estado sdlido. Estas sdo,
respectivamente, PFC (pre-full crystallization deformation) e CPS (crystal plastic
strain) de Hutton (1988). Este enquadramento nem sempre € possivel,
principalmente se considerarmos que estas classes sdo membros finais de um
processo, sendo possivel encontrar feicdes de estados intermediarios de

cristalizagéo.
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Em platons nos quais é possivel o0 mapeamento das facies plutonicas, sua
forma e distribuicdo espacial podem dar informag6es importantes com relacédo
ao processo de alojamento tanto nos aspectos geométricos quanto temporais.

Outra categoria de elementos cuja geometria deve ser detalhadamente
investigada é a de diques e veios. O estabelecimento de padrdes de distribuicéo
e relacionamento destes elementos faz parte da caracterizacdo da estrutura
interna do pluton. Estas fraturas sdo desenvolvidas durante a consolidacdo do
magma e podem estar estreitamente relacionadas com a dinamica de
alojamento e tém sido chamadas fraturas de alojamento (Castro 1987).

A estrutura das rochas encaixantes nas proximidades do platon deve ser
investigada, pois é reflexo da interacdo entre as rochas plutdnicas e as rochas
encaixantes. Castro (1987) sintetiza o que se deve observar na avaliagdo das
encaixantes proximas ao pluton: distingdo entre estruturas anteriores a intrusdo
e as estruturas induzidas pelo alojamento; relagbes micro-estruturais entre
deformacdo e metamorfismo na auréola de contato; arranjo dos minerais de
contato; e disposicdo espacial da estruturas encaixantes.

Com base nas caracteristicas geométricas e deformacionais sintetizadas
anteriormente, podem ser distinguidos trés padrdes principais para os platons:
domos gnaissicos, plutons concordantes e plutons discordantes. Exemplos das
duas Gltimas categorias sdo dados nas figuras 2.6 e 2.7.

As principais feicdes dos platons concordantes podem ser assim
sintetizadas, com base em Castro (1987):

(1) geometria ovoide em secdo horizontal; (2) contatos regulares e retos; (3)
acomodacdo das estruturas regionais pré-existentes a geometria do platon; (4)
desenvolvimento, em alguns casos, de uma nova xistosidade na encaixante
paralela aos contatos (e, f). Em outros casos uma nova xistosidade néo
aparece, mas a cordierita desenvolvida na auréola de contato define um arranjo
linear ou plano-linear paralelo ao contato do pluton (c, d, e, f,); (5) estrutura

interna concéntrica definida pela orientagdo fluidal de minerais e xendlitos. Em
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alguns casos a estrutura interna é uma foliacdo planar, paralela aos contatos,
principalmente desenvolvidas nas zonas de borda (c, d, e, ). (6) zoneamento
concéntrico das facies pluténicas. As facies mais acidas geralmente aparecem
na parte central do pluton, pés-datando as facies marginais mais basicas (b, e,
f). (7) Desenvolvimento de fraturas de alojamento relativas a empurrdo lateral.
As principais feices dos platons discordantes podem ser assim
sintetizadas, com base em Castro (1987):
(1) Formas irregulares em se¢des horizontais (exceto complexos anelares); (2)
contatos sinuosos, geralmente interpenetrados com as encaixantes; (3)
geralmente auséncia de qualquer estrutura interna; (4) comportamento passivo
das encaixantes durante o alojamento. Estruturas das encaixantes, anteriores a
intrusdo, ndo sdo perturbadas proximo aos contatos; (5) estruturas

secundarias de stopping sdo comuns nas zonas de borda.
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Figura 2.6 — Mapas esquematicos de varios plutons concordantes. (fonte: Castro (1987)).
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Os estudos geofisicos (gravimetria principalmente), podem fornecem dados
importantes quanto aforma dos corpos intrusivos, que s&o, ao contrario do que a maioria
dos livros-texto apresenta, bem menos espessos. Informages acerca das zonas de

alimentacdo ou suprimento de magma também podem obtidas com estes estudos.

Vigneresse (1995) sintetiza algumas das principais caracteristicas de plutons

graniticos (Fig. 2.8), relacionando-as com os campos ou regimes de deformagdo. Plitons

alojados em condicdes de stress cisalhante tém espessuras da ordem de 5 +2 km e
contém apenas um conduto (feeder), ou dois em plutons maiores. Estes plitons se
estenderiam até uma profundidade de 5-14 km. Ao contrério, granitos intrusivos em
regime extensional exibem uma unidade principal muito pouco espessa (cerca de 2-3 km)
com foliagdo magmatica sub-horizontal e lineagdes horizontais, intrudido por facies
variavelmente evoluidas. Granitos alojados em regime compressional geralmente tém
volumes moderados. Plutons alojados entre falhas conjugadas resultam do aporte de
magma que ocorre t&o logo a deformacéo cria espaco aberto. Conseqiientemente, eles
tém paredes verticais e assoalho achatado.
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Figura 2.8 — Mapas e perfis mostrando a morfologia esquematica de plutons graniticos, segundo
Vigneresse (1995), para platons alojados em extensédo (a), em transcorréncia (b) e

em fraturas abertas durante deformacéo cisalhante (c).
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2.2.4 ConsideracOes Finais

Com base no recorte conceitual apresentado, pode-se fazer a selecdo dos
procedimentos para estudos de plitons com vistas ao entendimento dos processos de
ascensdo e alojamento. No entanto, a realizacdo dos estudos pode enfrentar limitagOes,
sobretudo do ponto de vista das exposi¢des. No nordeste brasileiro ha extensa exposicao
de rochas plutbnicas. Infelizmente, as condicbes de aplainamento do relevo néo
favorecem a que estas exposiches tenham expressdo vertical, o que dificulta
sobremaneira a investigacdo da variacdo das caracteristicas dos plutons em
profundidade. Resta-nos fazer a associacdo dos levantamentos estruturais e estudos
microtexturais, levados a cabo através de perfis que seccionam 0S cOrpos intrusivos, a
estudos termo-barométricos, que podem trazer importantes informagdes a respeito da
profundidade de cristalizacdo das rochas componentes dos batolitos, e estudos
geocronoldgicos que permitem relacionar as intrusdes e o0s eventos deformacionais

regionais.

Johnson Fernandes Nogueira (2003)



Il — Quadro Geoldgico Regional

3.1 A Provincia Borborema

A Provincia Borborema, como definida por Almeida et al. (1981), engloba
a quase totalidade da Regido Nordeste do Brasil, com exce¢cdo da porcdo
extremo-oeste que pertence a Provincia Estrutural Parnaiba.

Essa provincia estrutural tem como caracteristica marcante o predominio
de rochas pré-cambrianas que afloram extensivamente, registrando uma historia
evolutiva longa e complexa, fruto da atuacdo de trés eventos tectonotermais
principais que operaram no Arqueano, Paleo- e Neo-Proterozodico. A
caracterizacdo de tais eventos, feita basicamente por estudos geocronoldgicos
Rb/Sr e K/Ar, tem sido refinada nos ultimos anos com métodos geocronoldgicos
Sm/Nd, U/Pb e Pb/Pb por evaporacdo de zircdo, e estudos petrologicos e
estruturais visando a separacdo de conjuntos com evolucdo petro-estrutural
distinta. O quadro pré-cambriano dessa provincia caracteriza-se, ainda, pela
existéncia de sistemas de zonas de cisalhamento de carater dictil de expresséao
espacial muito significativa.

A separagdo e caracterizacdo de conjuntos, por vezes limitados por
zonas de cisalhamento, tém levado a divisdo da Provincia Borborema em
dominios que refletem, de forma global, modelos geotectonicos diversos. Alguns
autores tém apresentado trabalhos nos quais sintetizam a organizagdo e
evolugdo de tais conjuntos (p. ex. Brito Neves 1983, Santos et al. 1984, Caby
et al. 1991, Van Schmus 1995, Brito Neves 2000).

A divisdo em dominios estruturais, feita por Caby et al. (1991) separa a
provincia em trés grandes conjuntos: Dominio Médio Coreau, Dominio Ceara
Central e Dominio Sergipano. O dominio de maior expressdo espacial é o
Dominio Central, que estad em contato com o Dominio Médio Coreau através do

Sistema de Cisalhamento Sobral-Pedro Il (Lineamento Transbrasiliano) no NW
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da provincia, e em contato com o Dominio Sergipano a S e SE da provincia.
(Figura 3.1).

O Dominio Central engloba a quase totalidade do Estado do Ceara, com
excecdo da porcdo NW que compde o ja citado Dominio Medio Coreal, e séo
reconhecidas, dentro do Pré-Cambriano, unidades arqueanas retrabalhadas e
seqléncias proterozoicas.

Na Provincia Borborema como um todo, o Arqueano retrabalhado é
representado por ortognaisses que no Ceara ocorrem como domos ou meio-
domos geralmente limitados por zonas de cisalhamento (Caby & Arthaud 1986).
S&0 gnaisses cinza derivados de associacdo plutdnica do tipo TTG (Caby 1989),
que por sua vez dao origem aos gnaisses migmatiticos que afloram largamente
na provincia como atestado por Almeida et al. (1981). Gnaisses miloniticos
ocorrem como produto de um retrabalhamento mais recente dessas rochas.
Apresentam bandamento milonitico, incluem lentes e boudins de rochas maficas
e ocorrem tanto ao longo de zonas de cisalhamento de alto &ngulo, como
associados aos cavalgamentos principais (Caby et al. 1991). Seqtiéncias do tipo
greenstone, e metassedimentos associados, também sdo descritos localmente.

As seqléncias proterozobicas ocorrem na Provincia Borborema na forma
de cinturdes de xistos em meio ao embasamento arqueano. Seqiéncias tipicas
do Proterozdico ocorrem, por exemplo, na Regido do Seridd (RN) e na Regido
Centro-Sul do Estado do Ceara.

A Provincia Borborema caracteriza-se, ainda, pela ocorréncia de um
grande volume de rochas granitdides brasilianas. ‘A distribuicdo dos corpos
igneos é parcialmente controlada por zonas de cisalhamento e sdo, na maioria,
de idade Proterozobica, embora alguns sejam do Cambriano Médio. Os plitons
granitéides sdo, na maioria, alongados na direcdo NE-SW.” (Caby et al. 1991).
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Figura 3.1 - Mapa do Nordeste do Brasil mostrando a Provincia da Borborema e
0s dominios estruturais definidos em Caby et al. (1991). Modificagdes
feitas sobre mapa de Santos et al. (1984). LTB = Lineamento
Transbrasiliano (Z. C. Sobral-Pedro II), LSP = Lineamento Senador
Pompeu, LP = Lineamento Patos, LPE = Lineamento Pernambuco,
CMC = Cinturdo Médio Coreall, CS = Cinturdo Seridd, CCS = Cinturédo
Cachoeirinha-Salgueiro, CSE = Cinturdo Sergipano, BQ = Batdlito de
Quixada. (fonte: Caby et al. 1991).
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Complementando o quadro da provincia Borborema, ocorrem sistemas de
zonas de cisalhamento dominantemente transcorrentes e de carater ddctil,
marcadas por alinhamentos de grande expressdo geografica e com orientacdes
NE-SW, NNE-SSW e E-W. Estes sistemas de zonas de cisalhamento séo
caracterizados por Vauchez et al. (1995) como uma rede de falhas
transcorrentes desenvolvidas durante a atuacdo da orogénese brasiliana. Sao
zonas de cisalhamento com centenas de quildbmetros de comprimento e até
dezenas de quilometros de espessura, formando um arranjo mecanicamente
coerente de mais de 200.000 km2. A origem destes sistemas poderia estar
associada a uma colisdo continental que, como destacam Tapponier & Molnar
(1976), seria uma maneira de minimizar o volume de rochas necessario para

acomodar a deformacéo.

3.2 Sintese da Estratigrafia do Ceara Central

Dentro do quadro da Provincia Borborema apresentado no item anterior,
a area de estudo situa-se no Dominio Central, mais precisamente na porc¢ao
central do Estado do Ceara, no quadro do Sistema de Zonas de Cisalhamento de
Senador Pompeu.

Caracteriza geologicamente essa por¢cdo do Estado do Ceard, a
ocorréncia de rochas agrupadas sob denominagfes diversas em diferentes
trabalhos, mas que, basicamente, podem ser sintetizadas da maneira a sequir,
com referéncia ao Mapa Geologico do Ceara na escala 1:500.000 de Cavalcante
et al. (1983) (figura 3.2):

Complexo Gnaissico-Migmatitico - sob essa denominacdo estdo agrupadas as

rochas que ocorrem a leste da Zona de Cisalhamento de Senador Pompeu e a
oeste da Zona de Cisalhamento de Ords. Sdo principalmente para- e orto-
gnaisses de composicdo tonalitica, granodioritica e granitica e migmatitos cujos
paleossomas sdo biotita gnaisses e biotita-hornblenda gnaisses com
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composi¢des variando entre granitica e dioritica. Ocorrem com freqiiéncia lentes
de anfibolitos e meta-ultrabasitos.

Complexo Pedra Branca — este complexo caracteriza-se por uma associacdo

vulcano-sedimentar, que esta posto em contato com o Complexo Gnaissico-
Migmatitico, através da Zona de Cisalhamento de Senador Pompeu (de alto
angulo) e em contato com o Grupo Ceara através de cisalhamentos de baixo
angulo, respectivamente nas por¢des leste e oeste.

Em termos litoldgicos, essa unidade caracteriza-se pela ocorréncia de
rochas ortoderivadas (gnaisses do tipo TTG) e metassedimentos nelas
intercalados, sequéncia de rochas metabasicas e metaultrabasicas, seqiiéncia
metassedimentar com xistos grafitosos, marmores, formacdes ferriferas
bandadas, quartzitos e gnaisses quartzo-feldspaticos, sequéncia de biotita
gnaisses paraderivados e migmatitos heterogéneos. Uma caracterizacdo
detalhada das unidades do Complexo Pedra Branca, bem como das demais
unidades estratigraficas reconhecidas na porcdo central do Ceara, pode ser

encontrada em Almeida (1995).

Grupo Ceard - na porcdo central do Estado do Ceard ocorrem varios conjuntos

de rochas metassedimentares e metavulcanossedimentares que se encaixam, de
forma alongada e geralmente balizada por zonas de cisalhamento, no Complexo
Gnaissico-Migmatitico e que foram agrupadas sob a denominagdo de Grupo
Ceara. Essa wunidade, na @&rea considerada, ocorre numa faixa de
aproximadamente 50 km na direcdo N-S, e possui largura que chega a 7 km. E
composta por gnaisses, quartzitos, marmores e rochas calcio-silicaticas
(Torquato et al. 1989).

Os litotipos predominantes sdo 0S gnaisses compostos essencialmente
por quartzo, plagioclasio, biotita, moscovita e feldspato alcalino. As seqiéncias

de xistos granatiferos, quartzitos, marmores e rochas calcio-silicaticas ocorrem
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de maneira subordinada. Os quartzitos ocorrem sustentando pequenas
elevacdes que se sobressaem nas rochas metapeliticas alteradas e que geram
solos avermelhados. Além do quartzo, compfem-se por moscovita e microclinio.
Os marmores ocorrem com expressdo espacial variavel e, em alguns locais,
apresentam-se bastante impuros. As rochas calcio-silicaticas ocorrem em intima
associacdo com rochas metabasicas (principalmente anfibolitos) se originado

desses com a transformacdo dos anfibolios em epidoto.

Rochas Intrusivas - essa unidade inclui o Complexo Granitico Quixada-

Quixeramobim, no qual o Batolito de Quixada esta incluido, os batolitos de
Senador Pompeu e Banabuil e os stocks Serra Azul, Milhd, Solondpole e Séo
José do Solonodpole. Esses granitoides podem ser divididos, segundo Almeida
(1995) em dois grupos: 0s granitos tipo S e o0s granitos calcio-alcalinos de
baixo K. Os granitos do tipo S sdo biotita-moscovita granitos e granada-biotita-
moscovita-granitos leucocraticos. Os granitoides calcio-alcalinos, que afloram a
leste da Zona de Cisalhamento de Senador Pompeu, ocorrem com duas facies
dominantes: granitos roseos ou cinza, leucocraticos, de granulacdo média, e
granitoides porfiriticos, de cor cinza, leucocraticos e com matriz de granulacdo
média.

A oeste da Zona de Cisalhamento de Senador Pompeu ocorre rochas
componentes do Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim, que, no estudo de
Torquato et al. (1989), possui sete facies petrograficas individualizadas com
base na composicdo e grau de homogeneidade: Facies Quixada, Facies Muxuré
Velho, Facies Muxuré Novo, Facies Agua Doce, Facies Serra Branca, Facies
Uruqué e mobilizados tardios. Esses autores destacam ainda o controle das
zonas de cisalhamento de Senador Pompeu e Quixeramobim que colocam o

complexo intrusivo parcialmente em contato com as rochas do embasamento.
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Diversos autores tém sintetizado a organizagdo das unidades
estratigraficas da porcdo central do Estado do Ceara. O quadro 3.1 mostra a
evolucdo dos conhecimentos no que diz respeito ao Pre-Cambriano da regido.
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Figura 3.2 — Quadro geoldgico regional como no Mapa Geoldgico do Estado do
Ceard (escala 1:500.000) de Cavalcante et al. (1983).

PXqu: Granitéides Quixeramobim (granodioritos, monzonitos, granitos e dioritos);
PI(B): Unidade sem denominacdo (gnaisses e migmatitos diversos); PI: Complexo
Independéncia (gnaisses bandados, gnaisses leucocraticos, biotita gnaisses e
biotita-hornblenda gnaisses); Pce: Grupo Ceard (micaxistos, quartzitos e gnaisses
granatiferos); Psy: Granitéides a biotita e/ou hornblenda graniticos a granodioriticos.
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Quadro 3.1 — Evolugdo dos conhecimentos da regido central do Estado do Cearé (Torquato et al. 1989, modificado em Torquato & Santos 1998)

IDADE

DANTAS
(1974)

CAMPOS
(1979)

GOMES et al. (1981)

CAVALCANTE et al.
(1983)

SILVA
(1987)

SIDRIM et al. (1988)

TORQUATO et al.
(1989)

GOIS & FERNANDES
(1991)

ARTHAUD & LANDIM (1995)

Proterozdico
Superior

Grupo Ceara
Filitos, sericita xistos, xistos
com duas micas, biotita

gnaisses, quartzitos e
marmores.

Suite Magmatica

Granitos finos e grosseiros, e
granitos anatéticos.

Batolito de Quixada
Facies porfiritica de
composicdo monzonitica e
quartzo- monzonitica, e
encraves de diorito. Diques
equigranulares félsicos de
granitos.

Complexo Granitico
Quixadé&Quixeramobim
Facies Uruqué

Fécies Serra Branca

Fécies Muxuré Novo

Facies Quixada

Facies Muxuré Velho

Complexo Granitico
Quixad&Quixeramohim
Mobilizados tardios

Facies Muxuré Velho 2
Facies Uruqué

Fécies Agua Branca

Facies Muxuré Velho 1
Fécies Serra Branca

Facies Muxuré Novo

Fécies Quixada

Complexo Granitico
Quixadé&Quixeramobim
Similar a Torquato ¢ al.
(1989)

Complexo Granitico Quixadé

Quixeramobim

Similar a Torquato et al. (1989)

Proterozoico Médio

Grupo Ceara

Micaxistos geralmente
granatiferos (com e sem
cianita, sillimanita,
estaurolita), quartzitos,
metacalcarios e gnaisses
granatiferos.

Grupo Ceara

Rochas metassedimentares
formadas por xistos peliticos
com intercalagdes de
quartzitos micaceos,
marmores e célcio-silicaticas.

Seqtiéncia
Metassedimentar de
Quixeramobim
Leuco-gnaisses, calcio-
silicaticas, gnaisses
granatiferos, xistos,
quartzitos, lentes de marmore
e diques de composicéo
tonalitica.

Seqiiéncia Metassedimentar de

Quixeramobim

Similar a GOIS & FERNANDES (1991).

Proterozdico
Inferior

Complexo Nordestino
Migmatitos homogéneos e
heterogéneos, gnaisses
variados com intercalagdes de
quartzitos, xistos, calcarios,
anfibolitos, metabasitos e
célcio-silicaticas.

Complexo Independéncia

Gnaisses bandados, gnaisses
leucocraticos, biotita-gnaisses,
biotita-hornblendagnaisses e,

como intercalagdes,
metarc6seos, metagrauvacas
biotiticas, anfibolitos,
metabasitos, metaultrabasitos,
xistos e metacalcarios.

Unidade sem
denominagdo

Migmatitos e gnaisses

diversos encerrando corpos de
metacalcarios, anfibolitos,
metabasitos, rochas célcio-
silicaticas, quartzitos e
metaultrabasitos.

Rochas do Embasamento

Biotita gnaisses, bitotita
hornblenda-gnaisses e xistos
com intercalagdes de
anfibolito, quartzito e célcio-
silicticas.

Complexo Gnaissico-
Migmatitico
Indiferenciado

Rochas superacrustais e
infracrustais compostas por
muscovita-biotitahornblenda-
gnaisses, migmatitos com
intercalacdes de anfibolitos e
clcio-silicaticas.

Embasamento

Complexo Granitico-Gnaissico tiipico,
representado por gnaisses bandados
ortoderivados, de composicdo
extremamente diversificados. Presenca
freqliente de anfibolitos intrafoliados e
rochas metaultraméaficas.

Pré-Cambriano nédo
Diferenciado

Rochas Pluténicas

Granitos Quixeramobim,
Dioritos Quixada.

Complexo Gnaissico-
Migmatitico Indiviso
Gnaisses e migamatitos

dominantes com quartzitos,
Xistos e calcarios
subordinados.

Rochas Plutbnicas
Granulares

Granitdides, granitos,
granodioritos e monzonitos.

Grupo Ceara

Quartzito basal seguido de
micaxisto, gnaisse e calcario
crsitalino.

Complexo Independéncia

Paragnaisses com
intercalagbes de quartzitos,
metarcdseos, metagrauvaas,
anfibolitos, xistos, calcarios
cristalinos e tremolita xistos.

Complexo Caico

Gnaisses e migmatitos com
intercalagbes de anfibolitos,
quartzitos, metarcoseos,
tactitos e marmores.

Dioritos Grosseiros

com variagbes para quartzo-
diorito, quartzo-monzodiorito
e tonalito, contendo xendlitos

das encaixantes.

Unidade sem
denominagdo

Gnaisses e migmatitos
diversos, encerrando
jazimentos subordinados de
metacalcarios, quartzitos,
rochas calcio-silicaticas,
anfibolitos, metabasitos e
metaultrabasitos, além de
rochas gabrodioriticas.

Complexo Caico

Gnaisse a sillimanita, biotita,
Cianita, muscovita, com lentes
de quartzitos, célcio-
silicaticase granitos
associados.

Seqtiéncia de Algoddes

Seqiiéncia basicaultrabasica constituida
por anfibolitos, metaplutonica bésicas,
metaultrabasicas, corpos metagabréides e
metadioriticos.
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3.3 Arcabouco Estrutural do Ceara Central

Como j& destacado na caracterizacdo da Provincia Borborema, conjuntos
de lineamentos de expressdo regional podem ser verificados em toda area de
exposicdo das rochas do Pré-Cambriano. Estes conjuntos tém extensdes e
orientacOes variadas, com predominio dos conjuntos de orientacdo NE - SW.
Com menor freqliéncia ocorrem conjuntos com orientacdo N - S, NW - SE e E-W
(Fig. 3.3).

Segundo Vauchez et al. (1995), o sistema de zonas de cisalhamento da
Provincia Borborema pode ser dividido em dois dominios: oeste e leste. O
Estado do Ceara estaria entdo enquadrado no dominio oeste, que &
caracterizado por zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW que pos-datam as
nappes das por¢Oes central e norte do Ceara (Caby & Arthaud 1986). Este
dominio comporta as mega-zonas de cisalhamento de Granja, Sobral, Senador
Pompeu, Tatajuba e Potengi.

As principais caracteristicas destas mega-zonas de cisalhamento da
Provincia Borborema também sdo sintetizadas por Vauchez et al. (1995), que
seriam marcadas em campo por cinturdes miloniticos bem desenvolvidos nos
quais protomilonitos e milonitos de alta temperatura a baixa temperatura
coexistem. Os protdlitos destes milonitos seriam gnaisses e granitdides do
embasamento  Arqueano a  Paleoproterozoico, metassedimentos e
metavulcanicas das seqiiéncias sedimentares proterozoicas e rochas intrusivas

pré- a sin-cinematicas.
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Figura 3.3 — Esboco estrutural do Estado do Ceard baseado em Cavalcante et al.
(1983), mostrando as principais zonas de cisalhamento: ZCGj =
Zona de Cisalhamento de Granja, ZClt = Zona de Cisalhamento de
Itacolomi, ZCSPIl = Zona de Cisalhamento Sobral - Pedro II, ZCGC =
Zona de Cisalhamento de Groairas, ZCT = Zona de Cisalhamento de
Taud, ZCSI = Zona de Cisalhamento Sabonete — Inharé, ZCSP =
Zona de Cisalhamento de Senador Pompeu, ZCO = Zona de
Cisalhamento de Orés, ZCJ = Zona de Cisalhamento de Jaguaribe,
ZCTj = Zona de Cisalhamento de Tatajuba. (fonte: Mapa Geoldgico
do Estado do Ceard (1:500.000) de Cavalcante et al. (1983)).
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A Zona de Cisalhamento de Senador Pompeu (ZCSP) — tem trend NE e marca,

segundo Caby & Arthaud (1986), o limite SE das nappes do Ceara Central.

A ZCSP possui um comprimento, calculado em imagens de satélite por
Vauchez et al. (1995), da ordem de 350 km e largura variando de 10 a 15 km.
Na parte NE, a ZCSP torna-se subparalela ao cinturdo Oros, que muda do trend
N-S pra NE-SW.

A ZCSP é sublinhada por uma variedade de tipos rochosos, tais como
milonitos de alta temperatura, migmatitos e rochas metamorficas de alta
temperatura, que mostram evidéncias consistentes de cisalhamento
transcorrente dextral. Apresenta ainda em seu contexto geoldgico a ocorréncia
de rochas granuliticas em cinturdo descontinuo alongado paralelamente ao
sistema.

Ainda que a relacdo geometrica entre a ZCSP, e zonas de cisalhamento
subsidiarias, e as rochas intrusivas componentes dos Batdlitos de Quixada,
Quixeramobim e Senador Pompeu ndo estejam, ainda, perfeitamente
estabelecidas, a associacdo espacial entre estes é sugestiva de alojamento
sincrono ao funcionamento da ZCSP.

0 mapeamento estrutural detalhado do Batélito de Quixada (Nogueira et
al. 1997, Nogueira 1998, Nogueira & Morales 1999) demonstra que a evolugao
do referido batolito, apesar de ndo estar diretamente limitado por zonas de
cisalhamento, é fortemente controlada pela tectdnica responsavel pelo
desenvolvimento dos megacisalhamentos transcorrentes dextrais, desde o
desenvolvimento das estruturas de estado magmatico até a deformacdo ndo
coaxial tardia responsavel pelo alojamento de diques e veios.
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|V — Estrutura dos Plutons

4.1 Batolito de Quixeramobim

4.1.1 Descricdo geral e tipos rochosos

O Batolito de Quixeramobim compreende uma area com mais de 800 km?, com
seu eixo maior atingindo comprimento de 65 km e sua largura média chegando a 15 km.
Forma um corpo alongado na direcdo NE-SW, sendo limitado pela Zona de Cisalhamento
de Senador Pompeu (SE) e pela Zona de Cisalhamento de Quixeramobim (NW) (Fig. 4.1).

As rochas componentes do referido batdlito ocorrem desde a cidade de Senador
Pompeu até a localidade de Juatama. Alguns tipos rochosos sustentam elevacbes e
outros afloram em grandes exposi¢0es horizontais de pouca expressao vertical.

Este batolito foi anteriormente estudado (Sidrim et al. 1988, Torquato et al. 1989
e Almeida 1995), tendo sido destacada a variedade facioldgica do mesmo, cuja
distribuicdo, petrologia e aspectos tectonicos gerais foram abordados.

Sidrim et al. (1988), reconhecem para o0 Batélito de Quixeramobim quatro facies:
Muxuré Novo, Muxuré Velho, Serra Branca e Uruqué.

Torquato et al. (1989) reordena e amplia a divisao faciologica de Sidrim et al.
(1988) para o referido complexo. O Batolito de Quixeramobim, entendido como parte do
entdo denominado Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim, comporta, segundo estes
autores, seis diferentes facies que foram separadas em funcdo de aspectos texturais,
composicionais e grau de homogeneidade. Estas facies foram denominadas
informalmente de: Muxuré Novo, Serra Branca, Muxuré Velho, Agua Doce, Uruqué e
Mobilizados Tardios.

Sintese das caracteristicas destas facies é apresentada a seguir, e suas principais
caracteristicas em afloramento constam da prancha fotografica 4.1. As caracteristicas
petrogréficas e nomenclatura das rochas tém por base os trabalhos anteriores, uma vez
que os estudos de caracterizacdo petrografica realizados neste trabalho tém carater de
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checagem, e os resultados obtidos, ainda que para um numero reduzido de amostras,
ndo destoam daqueles obtidos anteriormente.

Facies Muxuré Novo - esta facies forma a quase totalidade do Batolito de Quixeramobim
(Fig. 4.1) e caracteristicamente compde-se de rochas porfiriticas de composicao
granitica, com fenocristais que variam de 2 a 5 cm. Comporta biotita granitos e
anfibibolio-biotita granitos. Os biotita-granitos ocorrem como rochas porfiriticas (com
variacdo no tamanho dos fenocristais) ou como rochas equigranulares.

Estes litotipos apresentam coloracdo cinza clara, destacando-se 0s fenocristais
(microclinio e plagioclasio) numa matriz de granulacdo média a grossa constituindo uma
série calcio-alcalina granodioritica, com dioritos predominantes e granitos 3A e quartzo-

dioritos como termos subordinados.

Facies Agua Doce - ocorre na por¢do mais central do batolito (Fig. 4.1) em contato
gradacional com as rochas da Facies Muxuré Novo. Compde-se de rochas de coloragdo
cinza-clara cuja variagdo nos teores dos minerais essenciais caracteriza uma associacéo
quartzo diorito - tonalito - granodiorito, com o predominio de quartzo dioritos (Torquato
etal. 1989, Almeida 1995).

As variedades porfiriticas ndo sdo comuns, mas, quando ocorrem, caracterizam-se
pela distribuicdo irregular dos fenocristais, euédricos a subedricos, que atingem até 3

cm, numa matriz de granulacdo média.

Facies Serra Branca - as rochas desta facies sdo granodioritos a biotita, ocorrendo
também, de maneira subordinada, granitos 3B e quartzo monzodioritos. Estas rochas
caracteristicamente exibem megacristais de feldspato que podem atingir até 20 cm no
maior comprimento (Torquato et al. 1989).

Estas rochas ocorrem na forma de corpos estreitos (sheets), estirados ao longo
da Zona de Cisalhamento de Quixeramobim (ZCQ), ou ainda na forma de diques que

cortam as facies de maior expressdo espacial. Quando associadas espacialmente a ZCQ,
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estas rochas formam elevagdes de até 50 m. Quando na forma de diques, as exposi¢des

s&0 horizontais. A espessura destes diques varia de 1 a 20 m (Torquato et al. 1989).
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Figura 4.1 — Distribuicdo das facies do Batélito de Quixeramobim, modificado de Torquato et al. (1989)

e Almeida (1995).
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Prancha fotogréfica 4.1 — Caracteristicas principais, em escala de afloramento, dos litotipos do
Batdlito de quixeramobim. A — vista geral de afloramento da facies Muxuré
Novo com encraves estirados paralelos a foliagdo desenvolvida em estado
solido; B — facies Muxuré Novo menos deformado, sendo possivel observar
a forma original dos megacristais de feldspatos; C — facies Serra Branca
com deformacdo em estado magmatico; D — aspecto geral de um dique

cortando as rochas predominantes no batdlito; E — preenchimento de
fraturas conjugadas em dique de biotita granito.
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Facies Muxuré Velho - as rochas agrupadas nesta facies tém coloragdo cinza-escura,
granulacdo fina a média, textura porfiritica ou inequigranular. Ocorrem como encraves,
diques sin-plutdnicos, ou ainda como sheets e estdo divididas em duas sub-facies
(Muxuré Velho | e Il) com base no predominio do anfibolio sobre a biotita (1) ou da biotita
sobre o anfibdlio (1) (Torquato et al. 1989, Almeida 1995).

Ainda segundo estes autores, as variagbes sistematicas nos percentuais dos
minerais que formam estas rochas caracterizam uma suite tonalitica composta por
dioritos, quartzo-dioritos, tonalitos, quartzo-monzodioritos e granodioritos, sendo 0s
dioritos e quartzo-dioritos as rochas mais abundantes.

Facies Uruqué - as rochas agrupadas nesta facies ocorrem em contato (de brusco a
gradacional) com a Fécies Muxuré Novo no extremo NE do batolito ou como sheets e
diques distribuidos nos corpos intrusivos principais. S&o rochas de coloracéo cinza clara,
granulacdo media a fina, e geralmente afiricas (Torquato et al. 1989). Segundo Almeida
(1995), as variacbes sistematicas nos teores dos minerais essenciais caracterizam uma

suite granodioritica calcio-alcalina de alto K, com o predominio de granodioritos.

Mobilizados Tardios - sdo rochas pegmatiticas, apliticas e micro-graniticas que ocorrem
como diques de espessuras centimétricas a decamétricas, geralmente nas porcoes

marginais do batdlito (Torquato et al. 1989).

Com base em critérios de campo, os trés principais trabalhos com relacdo a
distribuicio e caracterizagdo faciologica do Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim
(Sidrim et al. 1988), Torquato et al. (1989), Almeida (1995), propdem ordens de
alojamento para as diversas unidades. Esta ordem esta assim proposta: Facies Muxuré
Novo, Facies Serra Branca, Sub-facies Muxuré Velho I, Facies Agua Doce, Fécies Uruqué,
Sub-facies Muxuré Velho Il e Mobilizados Tardios. O posicionamento do Batdlito de
Quixada (considerado como uma das facies do complexo supramencionado) é divergente
nestes trabalhos e sera discutido noutro momento do trabalho.
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As observacbes de campo realizadas neste trabalho corroboram os dados da
bibliografia anteriormente citada com relac&o aos tipos rochosos encontrados na area de
ocorréncia do Batolito de Quixeramobim, bem como na cronologia relativa das facies

individualizadas.

4.1.2 Estruturas, microestruturas e cinematica

Considerando as caracteristicas geométricas (principalmente a forma das
intrusbes em plano horizontal) e deformacionais, este trabalho agrupa as rochas do
Batolito de Quixeramobim em dois conjuntos: um primeiro conjunto (Unidade 1 — U1)
com distribuicdo das rochas em corpos intrusivos de maior expressao espacial e com
forma, em secdo horizontal, estirada, mas com elipticidade relativamente baixa se
comparados com os corpos da Unidade 2 - equivalente as facies Muxuré Novo, Agua
Doce e Uruqué, os dois primeiros ocupando a por¢do mais central do batolito e o terceiro
a porcdo mais nordeste, e outro conjunto (Unidade 2 — U2) comportando intrusdes
menores Gheets e diques), estirados em direcOes preferenciais paralelas a zonas de
cisalhamento (demais facies)(Fig. 4.1).

Nestas duas grandes unidades ha a distribuicio ndo homogénea de alguns
elementos estruturais planares e lineares, aqui referidos como foliag6es e lineagdes. Os
aspectos microestruturais descritos permitem enquadrar tais feicOes com relacdo ao
estado de cristalizacdo das rochas quando do desenvolvimento das mesmas e 0s
indicadores cinematicos estabelecem o0s sentidos de movimentacdo relativa de massa,

permitindo ainda inferir arranjos para possiveis vetores de esforos.
4.1.2.1 FoliagGes
Estruturas planares s&o encontradas em praticamente todas as rochas do

batolito. Excecbes sdo observadas em litotipos que ocorrem como COrpos menores e

diques tardiamente intrudidos.
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Uma foliagdo principal distribui-se, de forma ndo homogénea, pelo batdlito e
guarda caracteristicas de ter-se originado em estado magmatico, como atestado pelas
microestruturas descritas a seguir. Esta foliagdo estd mais bem preservada nas porgoes
centrais das intrusbes maiores, sendo superposta por uma foliagdo desenvolvida em
estado solido que se concentra nas proximidades de zonas de cisalhamento de
dimensdes variadas, e proximo aos contatos entre alguns tipos rochosos do batdlito.

A foliacdo de estado magmatico € marcada pelo alinhamento dos feldspatos,
anfibolios e/ou biotitas. Em escala de afloramento também se observa o alinhamento de
schillieren anfiboliticos e de encraves maficos paralelos a foliagdo, apesar destes, em
alguns casos, apresentarem-se com orientacdo obliqua. Nas partes mais centrais da
Unidade 1, dobras sinplutonicas séo observadas afetando a foliagdo principal (de estado
magmatico), cujos planos axiais sdo marcados pela cristalizacdo de minerais maficos
(anfibolios e biotita).

A orientacdo desta foliacdo (Fig. 4.2) mostra-se com direcdo consistente NE-SW,
com variagOes para NNE-SSW. Os mergulhos desta foliagdo apresentam variagdo de 45 a
90 graus. A orientacdo preferencial destes planos € 299/80 (azimute e inclinacdo da reta
de mergulho).

Quando tratadas em separado, as orientaces da foliacdo principal para a
principal facies, Muxuré Novo, apresenta planos que mergulham para NW e para SE,
enquanto que na facies Serra Branca os mergulhos dos planos de foliagdo séo
majoritariamente para NW. Na facies Muxuré Novo também é possivel observar uma maior
variagdo em com relacéo a direcéo dos planos.

Como pode ser observado nas figuras 4.3 e 4.4, a trajetoria, ou trend, da foliag&o
principal € concordante com a orientagdo geral das principais zonas de cisalhamento da
area, embora seja possivel observar variagdes, de carater local.

Em termos do estado de cristalizacdo das rochas, a foliacdo principal tem seu
desenvolvimento iniciado com consideraveis quantidades de fundido no sistema — estado
magmatico. Com a cristalizacdo em curso, o sistema comporta cada vez menos fundido

possibilitando o desenvolvimento progressivo de feicdes de estado sélido (prancha
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fotogréfica 4.2). Este aspecto esta registrado nas rochas do batolito pela evolugdo da
foliacdo principal que comporta feicdes de estado solido, mas preserva a mesma
orientacéo dos estagios precoces de seu desenvolvimento.

No Batdlito de Quixeramobim ocorre uma outra foliagdo com distribuicdo mais
localizada e com caracteristicas claras de desenvolvimento em estado sdlido. Esta
foliacdo, juntamente com a foliacdo principal, confere a rocha uma trama do tipo S-C que
se localiza geralmente nas proximidades das zonas de cisalhamento principais ou no
interior dos corpos intrusivos onde ha desenvolvimento de zonas de cisalhamento que
variam de milimétricas a centimétricas. Esta foliacdo caracteriza-se pela organizacéo
planar de anfibolios e biotita associadas a quartzo e feldspatos. Os minerais maficos
apresentam-se achatados em filmes milimétricos e os felsicos apresentam-se como gréos
arredondados com dimensdo principal variando de milimetros a centimetros.

Em termos de orientagdo, estes planos variam pouco em relacdo a foliacdo
principal. Possuem diregdes entre NE-SW a ENE-WSW, com mergulhos variando de 80 a
90 graus. As caracteristicas deformacionais destas superficies constam da prancha

fotogréfica 4.2.

4.1.2.2 Lineac0Oes

Associados aos elementos planares, ocorrem elementos lineares que apresentam
as mesmas caracteristicas em termos da relagdo com o estado de cristalizagdo da rocha,
isto ¢, tém desenvolvimento precoce em estado magmatico e evoluem para condi¢des de
estado sdlido.

As lineacGes que ocorrem no batolito de Quixeramobim séo de dificil mapeamento
devido as condi¢des de exposicdo das rochas. Poucos sdo os locais onde se pode
observar claramente a lineacdo desenvolvida em estado magmatico. Esta se caracteriza
pelo alinhamento de megacristais de feldspatos ou ainda pela orientacdo de eixos
maiores de encraves maficos. Da mesma forma que a foliacdo principal, esta lineagao

passa progressivamente a apresentar feicbes deformacionais de estado solido tais como
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deformacéo plastica dos gréos de quartzo e feldspatos associados a anfibolios e hiotita
também deformados plasticamente.

A orientagdo desta lineagdo varia, mergulhando para NNE a NE ou para SSE com
valores de mergulho entre 02 e 10 graus (Figs. 4.2, 4.3 e 4.4). Na porcdo mais central
do batdlito sédo observados mergulhos mais altos, da ordem de 20 graus.

Um outro elemento linear € observado associado aos planos da foliagdo C. Esta
lineacdo se caracteriza pelo estiramento de quartzo e/ou feldspatos em gréos
milimétricos em planos definidos por anfibdlios e biotita. Esta lineacdo €

consistentemente subhorizontal (prancha fotografica 4.2).

4.1.2.3 Diques e veios

E comum no Batdlito de Quixeramobim a ocorréncia de diques e veios de
dimensOes variadas e composicdes distintas. Os diques ocorrem mais abundantemente
na porcdo central do batélito e tém composicdes que variam desde termos mais basicos
até graniticos e quartzo-feldspaticos. Ocorrem em agrupamentos (Fig. 4.1) ou mesmo
isolados. Algumas geracOes diferentes de diques podem ser identificadas em fungdo de
suas orientac0es. As caracteristicas dos contatos entre os diques e veios e suas
encaixantes podem utilizadas para inferir o percentual de cristais na rocha e,
conseqilentemente, seu estado reoldgico. Uma modelagem que considera a relagdo entre
as caracteristicas dos contatos e a quantidade de cristais na rocha encaixante pode ser
encontrada em Almeida (1995).

Os veios sdo abundantes e ocorrem em todo o batolito com composicBes que
variam de granitica a quartzo-feldspatica.

A orientagdo destes elementos (diques e veios) é bastante variada e apresenta
(Fig. 4.5) pequenas concentracbes de planos na dire¢cdo ENE-WSW e NE-SW, com
mergulhos, na maioria, de 80 a 90 graus.
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Figura 4.2 — Estereogramas para foliaco e lineacdo do Batélito de Quixeramobim. A — total de
polos de foliacdo (n = 110); B — diagrama de contorno para os planos de foliacdo
(n = 110); C — pdlos de foliagdo para a facies Muxuré Novo (n = 76); D — polos
para a facies Serra Branca (n = 18); E — linea¢do para as rochas do batdlito (n =
28).
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Prancha fotografica 4.2 — principais elementos estruturais observados no Batolito de Quixeramobim: A
— foliag&o (facies Serra Branca) em planos horizontal e vertical (vista para
oeste); B — traco da foliagdo em plano horizontal com encrave mafico
estirado em dire¢do obliqua a foliagdo; C — alinhamento de megacristais
(lineacdo mineral de estado magmatico) em rocha do facies Muxuré Novo; D
— arranjo SC nas rochas da facies Muxuré Novo com deformacdo plastica
dos megacristais e desenvolvimento de zona de cisalhamento centimétrica; E

— dobramento sin-pluténico em rocha da facies Muxuré Novo.
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4.1.2.4 Microestruturas

As microestruturas encontradas nas rochas do Batdlito de Quixeramobim marcam,
na sua maioria, a deformacéo de estado sélido. Apesar disto, € possivel reconhecer, em
diversos locais, microestruturas desenvolvidas na presenca de liquidos magmaticos
remanescentes, ou seja, em estado magmatico.

A foliagdo principal e a lineagdo mineral a ela associada sdo magmaticas em sua
origem. Nas porcOes mais preservadas da deformacdo de estado solido é possivel
reconhecer que estes elementos estruturais sdéo marcados por minerais isentos de
deformacdo plastica ou muito pouco deformados. Feldspatos apresentam grdos com
forma original preservada, e isentos de deformagdo interna ou, no maximo, exibem
encurvamento fraco. A biotita e o anfibolio também se apresentam sem modificacdo da
forma original dos cristais e sem distor¢Ges internas aprecidveis. O quartzo, mais
susceptivel a deformagdo, apresenta fraca extingdo ondulante. Tais feicbes sdo
diagndsticas de que a orientacdo planar e/ou linear dos minerais deu-se em estagios
precoces da cristalizacdo dos magmas. Estas feicdes podem ser melhor reconhecidas nas
porcdes centrais do batélito, notadamente nas facies Muxuré Novo e Agua Doce.

As feicBes caracteristicas do estado solido desenvolvemse durante a
intensificacdo e modificacdo simultaneas da foliagdo e linea¢do principais que passam a
se caracterizar pela deformacdo plastica dos marcadores, sobretudo os feldspatos em
cristais maiores, que apresentam modificacdo da forma original com desenvolvimento de
franjas, deformacéo interna caracterizada principalmente por deformacéo de geminacéo,
desenvolvimento de mirmequitas com caracteristicas de origem dinamica e recristalizacdo
localizada nos contatos entre 0s gréos maiores.

Feicoes de recristalizacdo mais franca s&o observadas nas superficies de
cisalhamento que se desenvolvem obliquas a foliagdo principal, conferindo as rochas, um
arranjo do tipo S-C. Nestas superficies, tanto quartzo quanto biotita encontram-se
fortemente recristalizados, o anfibdlio apresenta-se fragmentado, havendo ainda

recristalizacdo de plagioclasio.
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4.1.2.5 Cinematica

Como discutido no capitulo 2, a relacdo entre a deformacdo e o estado de
cristalizagdo das rochas intrusivas € determinante no tipo de feicdo estrutural
desenvolvida, sendo possivel, em alguns casos, separar as feicdes com relacdo ao
estado de cristalizacdo. No caso dos marcadores de sentido de movimento (critérios
cinematicos), a feicdo mais caracteristica para 0 estado magmatico seria o
“entelhamento” dos cristais (geralmente de feldspatos) que, dependendo das taxas e do
tipo de deformagdo, dariam o sentido de movimentacéo relativa.

Nas rochas do Batolito de Quixeramobim esta feicdo ndo ocorre de maneira
generalizada e, quando ocorre, apresenta certa dubiedade de interpretacdo. Apesar
disto, para as rochas com megacristais maiores, €& possivel identificar um
“entelhamento”, principalmente na Facies Serra Branca, consistente com o0 movimento
dextral. No entanto, a superposicdo de feicBes deformacionais de estado solido dificulta a
separacdo destas feiches como tipicamente de estado magmatico.

Com respeito a deformacdo em estado sdlido, os indicadores cinematicos sdo
mais variados, abundantes e, conseqientemente, permitem interpretaces mais
consistentes. S&o comuns as feicoes de rotacdo e desenvolvimento de franja em
porfiroblastos, feicbes que também ocorrem nos cristais de feldspatos da matriz das
rochas porfiriticas ou inequigranulares e equigranulares. Tais feicOes, apesar e
apresentarem sentidos sinistral e dextral, ocorrem com predominio dgnificativo deste
ultimo que tem distribuicdo mais generalizada. Os marcadores com assimetrias sinistrais
tém distribuicdo mais localizada, ocorrendo em associagéo espacial com intrusdes tardias
(diques e veios) e com xendlitos de rochas encaixantes.

Outras indica¢des de movimento desenvolvidas em estado solido bastante comuns
sdo assimetrias de foliagdes S-C, cujo arranjo indica rotacéo horaria.

Marcadores com caracteristicas de deformagdo tardia, como fraturas em
megacristais, também ocorrem e suas indicagdes de movimento podem dar sentido

dextral ou sinistral. O estudo estatistico destas fei¢des para o Facies Serra Branca, em
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Arthaud et al. (1988), demonstra que existe uma relacéo entre o angulo que o plano de
fratura do megacristal faz com o plano de foliagdo e a indicacdo de movimento sintético
ou antitético. Para angulos altos observa-se sentido contrario ao geral e, para angulos
baixos, observa-se concordéancia no sentido de movimento. Também s&o comuns as
bandas de cisalhamento que se desenvolvem como feicOes tardias. Estes arranjos séo
caracteristicos de deformacdo principal ndo coaxial e, quando marcado por fraturas,
acomodam-se em esquemas do tipo Riedel.

As assimetrias observadas tém sentidos variados dependendo da orienta¢do com

relacéo ao cisalhamento principal, ndo sendo um indicador completamente seguro.

4.3.3 Rochas encaixantes

O Batolito de Quixeramobim esta intrudido em rochas que tém sido agrupadas em
unidades estratigraficas diversas, sendo ainda confuso o enquadramento das mesmas. A
descricdo das encaixantes a seguir utiliza denominacdes informais para agrupar as
rochas que ocorrem em contato e nas proximidades do batolito, buscando sintetizar as
caracteristicas geométricas das mesmas. Tais caracteristicas, baseadas em trabalhos
anteriores e nas observacdes de campo realizadas neste trabalho, permitem relacionar a
deformacdo registrada nas rochas intrusivas com a deformagdo das rochas encaixantes.
0 batdlito estd encaixado, em grande parte de sua area de ocorréncia, em rochas do
embasamento, com excecdo da horda oeste na qual a Zona de Cisalhamento de
Quixeramobim (ZCQ) o coloca em contato com uma seqiiéncia de metassedimentos.

Os metassedimentos que ocorrem em contato com as rochas do batdlito foram
denominados, informalmente, de Sequéncia Metassedimentar de Quixeramobim (SMQ)
(Gois & Fernandes 1991) e constituem-se em rochas paraderivadas que comportam
micaxistos peliticos e semipeliticos, quartzitos, marmores, rochas calcio-silicaticas,
anfibolitos e leucognaisses com moscovita (Arthaud et al. 1993). Observadas  em
campo, estas rochas sao predominantemente biotita xistos e granada-biotita xistos com

sillimanita, geralmente associados a material granitdide milonitizado em graus variados.
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As condicbes de metamorfismo a que as rochas da SMQ foram submetidas estéo
sintetizadas em Arthaud et al. (1993), e séo caracteristicas do facies anfibolito. Ainda
segundo estes autores, a evolugdo é relativamente complexa e comporta inicio do
metamorfismo em facies anfibolito de baixa temperatura / pressdo intermediaria,
evoluindo para condi¢bes de alta temperatura / baixa pressdo, ndo sendo registrados
indicios de retrometamorfismo.

A feicdo linear que ocorre de maneira generalizada nas rochas encaixantes € uma
lineacdo de baixo angulo (0 a 5 graus) associada a planos de foliacdo verticais ou sub-
verticais, na maioria dos locais estudados, embora variem localmente chegando a
angulos de 50 graus. Esta foliacdo tem orientacdo preferencial semelhante aquela das
rochas intrusivas (foliacdo principal).

Segundo Arthaud et al. (1993), esta foliacdo, de ocorréncia mais generalizada,
seria uma superficie $, num arranjo que comporta § e S desenvolvidas em regime

tangencial, e S3 e Sqem regime transcorrente.

As rochas que compdem o embasamento caracterizam-se como uma associagao
de gnaisses, gnaisses migmatiticos, anfibolitos, granulitos e rochas calcio-silicaticas.
Estas rochas sdo referidas como pertencentes ao Complexo Gnaissico-Migmatitico
Indiferenciado em Torquato et al. (1989).

As rochas do embasamento também apresentam caracteristicas de metamorfismo
de facies anfibolito. A condicdo de metamorfismo de grau forte nos gnaisses fica
caracterizada pela presenca de sillimanita e/ou K-feldspato sem moscovita (Torquato et
al. 1989).

Estas rochas apresentam-se muito semelhantes, em observacdes de campo,
sendo possivel, no entanto, observar que o grau de migmatizacdo é variado e, em alguns
casos, apresenta associagdo espacial com as rochas intrusivas, ou seja, ha maior
migmatizagdo proximo ao contato com as rochas do batolito.

A deformacéo das rochas do embasamento apresenta-se com maior complexidade

que aquela observada nos metassedimentos, registrando uma evolucdo mais longa. E
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possivel, no entanto, observar, como feicdo de ocorréncia generalizada, uma foliac&o
com mergulhos fortes (até sub-verticais e verticais), orientada consistentemente na
direcdo NE-SW. Associada a estes planos ocorre uma lineacdo mineral (estiramento) com
baixos mergulhos. Estas feicbes tém orientagdo compativel com a deformagdo
responsavel pela geragdo da S nos metassedimentos e da foliacdo principal nas rochas

intrusivas. As principais caracteristicas destas rochas podem vistas na prancha

fotogréficad.3.
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Prancha fotografica 4.3 — Aspectos litoldgicos e estruturais das rochas encaixantes proximas ao
Batolito de Quixeramobim. A — contato entre gnaisses e sheets granitoides na
Zona de Cisalhamento de Senador Pompeu; B — gnaisses com dobramento de
bandas félsicas e aspecto de fuséo parcial; C — foliagdo e boudins em rochas
afetadas pela Zona de Cisalhamento de Quixeramobim; D — detalhe da
deformacdo das rochas granitoides com redugdo do tamanho dos megacristais

de feldspato; E — milonitos da Zona de Cisalhamento de Senador Pompeu.
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4.3.4 Principais zonas de cisalhamento

Como ja citado anteriormente, 0 Batolito de Quixeramobim é limitado por duas
zonas de cisalhamento. A Zona de Cisalhamento de Quixeramobim (ZCQ) e a Zona de
Cisalhamento de Senador Pompeu (ZCSP) a oeste e leste, respectivamente, ambas
pertencentes ao sistema de cisalhamento de orientagdo NE-SW comum na Provincia
Borborema (Fig. 3.1; Fig. 4.1).

A ZCQ, segundo Arthaud et al. (1988), possui extensdo da ordem de 100 km e
largura em torno de 1 km. Em campo, esta zona de cisalhamento caracteriza-se por uma
seqiiéncia de protomilonitos, milonitos, ultramilonitos, cataclasitos e ultrcataclasitos com
foliacdo vertical e que tém como protélitos rochas metassedimentares (SMQ), rochas
intrusivas do Batdlito de Quixeramobim (principalmente do Fécies Serra Branca) e ainda
rochas granitoides tardiamente mobilizadas. S&o comuns o0s veios de composi¢do
quartzo-feldspatica, geralmente com textura pegmatdide e pegmatitica. Estes veios,
paralelos a foliacdo milonitica nos metassedimentos, por vezes aparecem boudinados,
estes com eixos subverticais.

As atitudes de foliacdo e lineacdo principais associadas a esta zona de
cisalhamento apresentam algumas variag0es, chamando a atencdo o fato de, em alguns
locais, apresentarem mergulhos mais baixos (Fig. 4.3.).

A observacédo de critérios rotacionais (rota¢do de grdos, assimetrias de foliacdo,
etc.) confirmam o sentido de movimento desta zona de cisalhamento ja atestado por
Arthaud et al. (1988) como dextral. Estes critérios sdo encontrados tanto nos

metassedimentos como nas rochas intrusivas.

A ZCSP tem orientacdo geral semelhante a ZCQ, mas, tem extens&o muito maior
(cerca de 400 km, segundo Torquato et al. 1989), atingindo até uma dezena de
quildmetros de largura. Além do carater regional, € também caracteristico o aspecto
anastomosado que se desenvolve pela existéncia de uma série de zonas de cisalhamento

subordinadas a ZCSP, conferindo-lhe uma maior complexidade dos elementos estruturais.
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Esta zona de cisalhamento afeta rochas gnaissicas de composi¢do variada (na
maioria ortoderivadas) e também rochas intrusivas pertencentes ao Batdlito de
Quixeramobim. S&o comuns os milonitos e ultramilonitos com planos de foliacdo que
apresentam mergulhos fortes e até verticais, com associa¢do de uma lineacéo de baixo
angulo peculiar nas transcorréncias.

Também nesta zona de cisalhamento os critérios diagnosticos de sentido de

movimentagdo, principalmente arranjos S-C, sdo dextrais.
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4.2 Batolito de Quixada

Este trabalho €, de fato, a continuacdo de pesquisa iniciada ha alguns anos que
resultou numa dissertacdo de mestrado (Nogueira 1998), cujo tema foi o Batolito de
Quixada. As informac0es levantadas na referida pesquisa sdo aqui revistas e sintetizadas
dentro de um quadro mais amplo e com rela¢do aos outros dois batolitos que também

sdo objeto de estudo deste trabalho.

4.2.1 Descricdo geral e tipos rochosos

0 Batolito de Quixada esta situado na por¢do NE da &rea de estudo (Fig. 1.1). Em
mapa (Fig. 4.7), o batdlito apresenta-se com forma ligeiramente ovalada, com o eixo
maior orientado na direcdo NE-SW, eixo esse que se estende para SW na forma de
‘cauda’. Essa maior extensdo chega a 30 km, e a largura maxima chega a 10 km,
perfazendo um total de 260 km? de area superficial, aflorante em quase toda sua
extensdo, com excecdo do extremo NE da area onde hd a ocorréncia de coberturas
colUvio-aluvionares.

A forma de ocorréncia dessas rochas, como ja destacado anteriormente, €
bastante peculiar, caracterizando-se por exposicbes de grande extensdo no plano
horizontal e pouca expressdo vertical, excecdo aos mondlitos e agrupamentos de
inselbergs que ocorrem principalmente nos arredores da Cidade de Quixada e nas
proximidades do Agude do Cedro no SW da area.

Os tipos litologicos predominantes nessa unidade sdo 0S monzonitos, com
varia¢do para quartzo monzonitos. Essa variagdo ocorre principalmente na por¢do SW do
corpo.

Essas rochas apresentam-se, em avaliacgdo de campo, bastante mondtonas
textural e composicionalmente apresentando pequenas variagdes dadas pela coloracéo e
conteido mineraldgico. Tais variacOes texturais refletem basicamente diferencas ligadas
a diminuic&o do tamanho dos fenocristais de feldspatos, a ocorréncia de anfibolios como
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fenocristais, a0 menor ou maior contetdo de anfibdlio e quartzo na matriz e a ocorréncia
de biotita. S0 rochas porfiriticas, compostas essencialmente por fenocristais de
feldspato e anfibolio que chegam até a 10 cm, mergulhados numa matriz cinza-
esverdeada de granulacdo media a grossa composta essencialmente por anfibolio, biotita
e feldspato, com quartzo em fracdo minoritaria.

Ocorre ainda de forma bastante generalizada nas rochas do batolito um grande
nimero de encraves maficos distribuidos isoladamente ou compondo aglomerados. Esses
encraves tém forma variada e se apresentam desde aproximadamente circulares em
secdo horizontal até extremamente estirados. Podem ser distinguidos, ainda, pelo fato de
apresentarem textura porfiritica ou ndo, ou por apresentaremse foliados ou né&o.
Composicionalmente s&o dioritos e quartzo-dioritos (Almeida 1995).

Séo também relativamente comuns feicdes de acumulacbes de feldspatos e de
schilierens anfiboliticos.

Outro aspecto bastante significativo no Batolito de Quixada é que as rochas que 0
compdem sdo intensamente recortadas por diques e veios de composicOes variadas que
vdo desde dioritos e quartzo-dioritos até granitos (5. ), com granulacdo variando de
fina a média, chegando a desenvolver texturas pegmatoides. Esses diques e veios,
apesar de ocorrerem em todo o batdlito, apresentam-se em maior quantidade na
“cauda” da porcéo SW.

Nas bordas do corpo, sdo comuns 0s xenolitos das rochas encaixantes,
parcialmente consumidos, associados a encraves maficos bastante estirados.

Um outro tipo petrografico que ocorre associado aos monzonitos de Quixada, é
representado por rochas de granulacgdo média, rosadas, inequigranulares e de
composicdo granitica. Essas rochas ocorrem nas por¢des de contato com o Complexo
Gnaissico-Migmatitico, principalmente na porcdo SW. S8o comuns os xenolitos de
monzonitos tipicos do Batolito de Quixada nessas rochas.

A petrografia realizada neste trabalho confirma a classificacdo petrografica das
rochas do Batolito de Quixada realizada por Silva (1989) e Almeida (1995).
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Prancha fotografica 4.4 — Aspectos de campo das rochas do Batdlito de Quixada: A — aspecto
das rochas porfiriticas (monzonitos) onde se podem observar 0s
megacristais de feldspato e anfibélio; B — rocha porfiritica
mostrando encraves maéficos estirados e schilieren anfiboliticos
paralelos ao traco da foliagdo em plano horizontal. Nota-se, ainda, a
grande quantidade de megacristais de feldspato; C — material mafico
parcialmente consumido na rocha porfiritica, definindo schilieren; D
— aglomerado de encraves visto em corte vertical, definindo plano
inclinado (foliacdo). Notam-se, ainda, as formas arredondadas
devidas a erosdo; E — aglomerado de encraves, mostrando a

penetratividade dos mesmos em escala de afloramento.
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Na avaliacdo de Silva (1989), a composicdo modal para a facies predominante
plota nos campos dos monzonitos e quartzo monzonitos (rocha total) e monzodioritos e
guartzo monzodioritos (matriz). A composicdo modal para 0s encraves plota nos campos
dos dioritos, quartzo dioritos, monzodioritos e quartzo monzodioritos. A composi¢do
modal para a facies equigranular tardia (correspondente, neste trabalho, aos diques e
veios), plota nos campos dos monzogranitos e granodioritos.

O trabalho de Almeida (1995) mostra a variagdo composicional modal para as
rochas do Batolito de Quixada diferindo das anteriormente citadas por apresentar rochas
com composicdes que chegam aos campos dos quartzo sienitos e sienogranitos, e por
ndo apresentar rochas que plotam nos campos dos monzogranitos e granodioritos

(facies eqiigranular tardia de Silva 1989).

4.2 .2 Estruturas, microestruturas e cinematica

4.2.2.1 Foliagbes

As organizacg0es planares principais que ocorrem nas rochas componentes do
Batélito de Quixada tém distribuicdo heterogénea e podem ser de dois tipos: uma
foliagdo principal (S) e uma foliacdo de cisalhamento (C).

A foliagdo € reconhecida como o principal elemento estrutural nas rochas do
batdlito, embora nfo tenha expressdo regular e homogénea. E marcada, em escala de
afloramento, pela organizacdo planar dos megacristais de feldspatos e anfibdlios,
pela orientacdo dos eixos maiores de encraves maficos e orientacdo de schilierens
anfiboliticos (Prancha fotografica 4.5).

E uma foliagdo desenvolvida inicialmente em estado pré-cristalizagdo
total (PFC), o que é atestado pela forma original, euédrica, dos megacristais de
feldspato que a sublinham, mostrando uma passagem progressiva para fei¢do
gerada em estado sdlido com deformacdo plastica dos feldspatos que chegam a

desenvolver franjas assimétricas.
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Prancha fotografica 4.5 — aspectos de campo das estruturas do Batolito de Quixada: A — trago
da foliagdo S definido pelo alinhamento de megacristais de
feldspato. Na parte inferior da foto nota-se o truncamento dessa
foliagdo por um veio; B — lineagdo mineral (Lm) em plano
subparalelo a foliacdo, definida por megacristais de feldspato e,
nesse caso, e aproximadamente horizontal; C — detalhe de um plano
de cisalhamento (foliagdo C), onde a lineacdo de estiramento
subhorizontal é definida por anfibdlio; D — dique de composicdo
granitica exibindo uma trama interna assimétrica (dique ativo); E —
detalhe de um veio quartzo-feldspatico no qual é possivel notar o
comportamento passivo em relagdo ao desenvolvimento dos planos
C.
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De um modo geral, os planos da foliagdo S tém uma direcdo constante NE-SW e
mergulhos altos chegando a verticais (Figura 4.7). O tratamento estatistico das
orientacdes dos panos dessa foliagdo (Figura 4.8a) produziu dois maximos que,
separados para as duas metades do batdlito forneceram planos médios de orientacdo
de N 520 E / 790 SE (para a metade NW) e N 60° E / 82° NW (para a metade SE).
(Figuras 4.8b e 4.8c, respectivamente).

A foliacdo C possui desenvolvimento heterogéneo no batolito, ocorrendo
principalmente com a aproximacdo das bordas do corpo, sobretudo na sua porgdo
mais estreita, SW da &area. O reconhecimento desta em campo faz-se pela
identificacdo de minerais orientados em planos onde é possivel perceber a
deformacdo dos cristais conferindo-lhes formas assimétricas, diminuicdo dos graos
minerais e recristalizagdo.

A distribuicdo desses planos de cisalhamento (Figura 4.7), mostra uma dire¢ao
marcadamente E-W, com mergulhos altos. A estatistica das orientacdes desses planos
mostrou uma concentracdo maxima representativa do plano médio N 87° E / 85 SE.
(Figura 4.8d).

4.2.2.2 LineacOes

Dois elementos lineares principais séo identificados na area de ocorréncia dos
monzonitos Quixada: uma linea¢do mineral associada a foliagdo S, e uma lineagdo de
estiramento associada a foliagdo C.

A lineag¢do mineral € marcada pela orientacdo dos megacristais de feldspatos
(principalmente) e anfibdlios. Nem sempre se apresenta bem marcada e possui uma
certa variabilidade em termos da magnitude do caimento, alcangando valores de 0° a
650. A distribuicdo de Lm esta demonstrada na figura 4.7 e sua plotagem em rede
estereogréfica nas figuras 4.9a e b. Em média, a direcdo observada para esse
elemento € NE-SW na maior parte do corpo, mas apresenta variacbes na por¢ao
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central onde assume orientagBes diversas. E também nessa porcio que S&o
observados caimentos da lineagdo mineral com valores mais altos.

A lineacdo de estiramento € marcada pela deformagdo de minerais maficos,
principalmente anfibdlios (prancha fotogréafica 4.5). A distribuicdo de suas
orientacdes em rede estereografica estd apresentada nas figuras 4.9c¢ e d, mostrando
que, na maioria, 0 caimento € para WSW e a magnitude do caimento varia entre 0° e

120, A distribuicdo desse elemento estrutural em mapa esta na figura 4.7.

4.2.2.3 Diques e veios

O Batdlito de Quixada € intensamente recortado por diques e veios de
espessuras variadas e de composi¢des granitica a dioritica, distribuidos de forma néo
homogénea e com consideravel aumento de quantidade na ‘cauda’, que se estende
para SW da area. Esses corpos tabulares apresentam-se em conjuntos que podem ser
divididos em ativos e passivos quanto a deformacdo do corpo como um todo. Os
ativos exibem uma trama interna assimétrica (dextral e sinistral, dependendo da
posi¢do) e ajudaram a acomodar a deformacdo global do macico, enquanto que os
passivos sdo cortados pela foliagdo C, tendo experimentado a mesma deformacéo da
rocha encaixante ao longo dos planos C. Destaca-se na por¢do mais a SW do corpo, a
ocorréncia de diques de material dioritico equigranular com alinhamento NE-SW.

A estatistica para esses elementos estda demonstrada na figura 4.10,
apresentando um maximo para as orientacdes correspondendo ao plano médio N 13°
W /220 SW.
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Fiqura 4,7 — Maps estrgtunal simpiificads da bajolrg de Quicardy

s

Figura 4.7 — Mapa estrutural simplificado do batdlito de Quixada
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Figura 4.8 — Diagramas de contorno para as foliagdes S e C no Batélito de Quixada. a —

foliacdo S total;b e ¢ — estatistica para as metades NW e SE, respectivamente;
d — foliagdo C total.
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Figura 4.9 — Estatistica para as lineagfes no batdlito de Quixada. a e b — linea¢do mineral;
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Figura 4.10 — Estatistica para diques e veios no Batolito de Quixada. a — total de medidas;
b e ¢ —diques e veios com assimetrias dextrais; d e e — diques e veios com
assimetrias sinistrais.
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4.2.2.4 Bandas de cisalhamento

Uma outra fei¢do estrutural importante que ocorre no Batolito de Quixada diz
respeito ao desenvolvimento de faixas de cisalhamento ductil discretas (shear bands),
com orientagdes diversas. Essas faixas caracterizam-se pelo desenvolvimento de
textura milonitica, com reducdo consideravel dos fenocristais e estiramento dos
minerais da matriz, principalmente os maficos.

As espessuras dessas faixas vdo de alguns milimetros até 25 centimetros, e
sdo bastante irregulares em termos de sua persisténcia em escala de afloramento.
Algumas se estendem por dezenas de metros, outras rapidamente sdo amortecidas.

Outra caracteristica importante dessas bandas de cisalhamento é que as
assimetrias observadas, tais como, rotacdo de grdos, desenvolvimento de franjas e
distor¢ao de foliagdo mostram sentidos de movimentacéo tanto dextral como sinistral.

O tratamento estatistico das orienta¢des dessas bandas de cisalhamento foi
realizado, visando principalmente estabelecer as relagdes cinematicas entre estas e 0
desenvolvimento das estruturas planares penetrativas (foliagdes S e C). O resultado
desse tratamento esta demostrado na figura 4.11.

No diagrama de contorno da figura 4.11a, onde sdo consideradas tanto as
bandas de cisalhamento dextrais quanto as sinistrais, € possivel identificar dois
maximos relativos aos planos médios N 88° E / 85 SE e N 02° W / 89 NE. Quando as
bandas de cisalhamento foram separadas em dextrais e sinistrais (Figuras 4.11b/c e
4.11d/e, respectivamente), as orientagcdes preferenciais do diagrama total sdo
confirmadas.
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Figura 4.11 — Estatistica para as bandas de cisalhamento no Batdlito de Quixada. a — total
das medidas; b e ¢ — bandas de cisalhamento dextrais; d e e — bandas de

cisalhamento sinistrais.
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4.2.2.5 Microestruturas

0s monzonitos porfiriticos sdo as rochas predominantes no Batdlito de
Quixada. Tal textura permitiu que fosse observada em escala de afloramento e
amostra-de-mdo a forma dos fenocristais (principalmente feldspatos).

A orientacdo preferencial, linear ou planar dependendo do plano de
observacéo, definida pelo alinhamento dos megacristais, foi caracterizada como tendo
sido gerada em estado magmatico pela auséncia, nessa escala, de deformacédo
interna e preservacdo da forma euédrica original nos feldspatos. As observacdes
feitas nos anfibdlios, nesse caso, tambhém mostraram a auséncia de deformacdo
interna. A matriz, no caso das feicbes mais caracteristicas, mostra-se pouco
deformada. Essa observagdo, no entanto, é prejudicada pela pequena quantidade de
quartzo que seria 0 melhor marcador dessa deformagcao.

A relativa aleatoriedade de elementos como schilierens anfiboliticos e se¢des
de encraves maficos com baixa razdo axial no plano horizontal, marcam ainda em
campo, a diferenca de viscosidade entre a matriz e 0s fenocristais preferencialmente
orientados.

Em escala de secdo delgada, devido a grande quantidade e tamanho dos
fenocristais, a observacdo de feicdes diagnosticas ficou prejudicada. Foi possivel, no
entanto, observar a preservacdo da forma original dos feldspatos (inclusive
fenocristais com zoneamento preservado) e a auséncia de deformacdo plastica ja
observada em campo. A deformacédo da matriz foi caracterizada também pela auséncia
de deformacdo plastica nos feldspatos. O quartzo, em quantidades muito pequenas,
apresenta-se com deformacdo de baixa intensidade marcada essencialmente pela
extincdo ondulante. Em alguns cristais de quartzo ndo foi observada deformacéo
plastica interna.

0 quadro caracterizado acima se refere a deformagdo em estado magmatico

mais caracteristica e localizada na porcdo central do Batodlito, tendo sua expressao
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espacial pouco expressiva em relacdo ao quadro da deformacdo em estado solido ou

a superposicao das feicdes dos dois estados.

Também considerando a escala de observagdo escolhida como preferencial, a
caracterizacdo da deformacdo em estado solido foi inicialmente feita em campo.

Nessa escala, a deformacdo em estado sélido mais intensa € marcada pelo
pleno desenvolvimento das foliagdes S e C e da deformagdo plastica dos minerais que
as sublinham.

No caso da foliacdo principal (S) é possivel observar a modificacdo da forma
original dos feldspatos, com o arredondamento generalizado dos mesmos tanto na
matriz como nos fenocristais. No caso dos cristais maiores observa-se 0
desenvolvimento de franjas geralmente assimétricas.

A intensa deformacédo dos anfibolios caracteriza os planos de foliagdo C, como
ja visto nesse capitulo, sendo acompanhada pelo estiramento do pouco quartzo
existente na rocha.

A deformacdo pléastica interna dos minerais é de observacéo relativamente facil
em sec¢do delgada e caracteriza-se por:

» Feldspatos — extingdo ondulante com deformagdo dos planos de geminacdo,
lamelas de deformacdo (poucas), geminacdo mecanica (?) e recristalizacdo
generalizada tanto em franja como em manto;

= Quartzo —extin¢édo ondulante, lamelas de deformacéo, recuperagdo em subgraos;

= Biotita — geralmente sem deformacdo — observam-se extincdo ondulante e kinks
(raros);

= Anfibolios — encurvamento e deformacéo dos planos de clivagem com diminuigdo

dos angulos entre os mesmos, transformagéo para biotita (?)

Considerando-se que as fei¢des deformacionais geradas em estado magmatico
passam para fei¢cbes de estado sélido por resfriamento e cristalizacdo progressivos, €
possivel encontrar feicbes geradas entre 0s grupos de feicbes limites anteriormente

caracterizados.
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Nas rochas aqui estudadas a feicdo diagnostica do estado intermediario
(submagmatico) € a ocorréncia de mirmequitas, que s&o intercrescimentos
caracteristicos de rochas com a quase totalidade de suas fases cristalizadas, mas
ainda com algum fundido remanescente. Nos monzonitos Quixada esses
intercrescimentos ocorrem ndo s6 no interior dos cristais (feicdo tipica), mas também
limitadas as bordas de cristais em contato (poucas), caracterizando a atuacdo de

esforgos durante a geracdo das mesmas.

4.2.2.6 Cinematica

Os indicadores cinematicos, uma vez caracterizados o0s estados de
cristalizac@o das rochas do Batolito com relacdo as feicbes deformacionais, puderam
ser separados para as petrotramas desenvolvidas essencialmente em estado
magmatico e em estado solido.

Nas porcbes onde se caracterizou o estado magmatico, as indicacdes de
rotacdo de elementos sdo muito poucas. Nesse estado, seria de se esperar que, com
material fundido suficiente para promover a rotacdo dos fenocristais, fossem
observadas feices de entelnamento dos mesmos. No entanto tal feicdo & pouco
visivel, 0 que pode eventualmente ser explicado pela consideravel quantidade de
fenocristais e ainda as acumula¢bes (muito comuns) de feldspatos. Essas
acumulacOes devidas a filter pressing (Torquato et al. 1989, Almeida 1995),
promoveriam um fechamento da estrutura de forma relativamente rapida néo
permitindo a geracgdo da feicdo nesse estado. Outra possibilidade consideravel seria a
ocorréncia de deformacdo ndo rotacional sobre essas rochas, mas isso ndo €
compativel com o quadro geral observado tanto para a area como para a regido.

Os poucos indicadores cinematicos considerados de estado magmatico
refletem movimentacéo tanto dextral quanto sinistral, mas s&o muito pouco confiaveis.

Nas porcdes caracteristicas da deformacdo em estado sdlido, as indicacdes de

rotacdo sdo freqtientes. Na rocha como um todo os indicadores mais comuns sdo 0sS
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megacristais rotacionados com modificacdo de forma e desenvolvimento de franjas de
recristalizacdo assimétricas e a rotacdo dos planos S-C. Em ambos os casos ha o
franco predominio do sentido dextral de movimento mas também ocorrem indicacoes
de movimento sinistral subordinado.

As rotagOes de cristais e distorcdes de foliagdo tambem sdo freqlientes nas
bandas de cisalhamento e as assimetrias sdo dextrais ou sinistrais dependendo da
orientacdo dessas zonas de concentragdo de deformacao.

Outros elementos onde assimetrias e distor¢des de bliacdo séo freqiientes e
marcam rotacdo sdo os diques e veios. Também nesse caso, 0s sentidos de
movimento estdo relacionados com o posicionamento dos mesmos em relacdo a

rotacdo de suas encaixantes.

4.2.7 Rochas encaixantes

Na area de estudo essa Unidade Estratigrafica, ja definida no Quadro Geoldgico
Regional, esta representada por dois conjuntos: uma sequéncia de gnaisses e
gnaisses migmatiticos, e uma sequéncia de gnaisses com intercalacdo de
metassedimentos. A separacdo desses dois conjuntos, apesar de ndo ser feita em
mapa por falta de detalhamento de seus limites, justifica-se pelas diferencas
composicionais e de associagdo litoldgica observada.

O primeiro conjunto ocorre principalmente numa faixa estreita a NW do
Batolito, separando-o da Sequéncia Metassedimentar de Quixeramobim. S&o gnaisses
e gnaisses migmatiticos de composicdo granitica, réseos e intensamente recortados
por veios quartzo-feldspaticos. A mineralogia essencial, identificada em analise
macroscopica, € constituida por feldspatos, quartzo, biotita e anfibdlios.

Nas porcdes onde os efeitos da fusdo parcial sdo menos pronunciados, é
possivel observar um bandamento composicional caracterizado pela alternancia de
bandas maficas e félsicas de espessuras variadas. Nas por¢des onde a migmatizacéo

atinge mais fortemente essas rochas, principalmente préximo ao contato com as
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rochas do Batdlito, o bandamento composicional é drasticamente perturbado dando
lugar a uma geometria mais complexa, onde sdo comuns as dobras irregulares das
porces felsicas e veios quartzo-feldspaticos. Observam-se, ainda, porcdes maficas
“poupadas” da fuséo.

O outro conjunto litologico que compde o Complexo Gnaissico-Migmatitico na
area, apresenta uma maior variedade de tipos rochosos e ocorre a partir da borda SE
do Batolito até o final da &rea. A caracterizacdo desse conjunto pode ser feita num
perfil NW-SE da sede do Municipio de Quixada em dire¢do a Fazenda Japéao.

Neste perfil observa-se a ocorréncia predominante de biotita gnaisses e
moscovita-biotita gnaisses, de @r cinza, bandamento composicional persistente e
associa¢do com veios quartzo-feldspaticos por vezes com textura pegmatdide.

Associados a esses gnaisses, possivelmente ortoderivados, ocorrem
associa¢Oes subordinadas de metassedimentos que incluem granada-biotita gnaisses,
biotita gnaisses, granada-sillimanita-biotita gnaisses, granada-biotita xistos e
quartzitos. Ocorrem ainda, em associacdo com esses metassedimentos, rochas
metabasicas como anfibolitos, tremolita-actinolita xistos e talco xistos.

As rochas predominantes, oS gnaisses ortoderivados, apresentam-se, no
extremo SE da area, transformados para milonitos e ultramilonitos, definindo uma
faixa de direcdo NE-SW.

Outra variacdo que pode ser observada nesse conjunto € a ocorréncia de
migmatitos, restritos, na area de estudo, a por¢do extremo NE em contato com as
rochas do Batdlito de Quixada.

A associacdo de metassedimentos que ocorre na area corresponde a
Seqliéncia Metassedimentar de Quixeramobim, como definida por Gois & Fernandes
(1991). Essa seqiiéncia inicia-se proximo a cidade de Quixeramobim e prolonga-se na
direcdo ao NE da area aonde se vai espessando consideravelmente.

Na area considerada, essa seqléncia ocupa uma faixa no extremo NW e é

composta por biotita gnaisses, biotita xistos e quartzitos. Ocorrem ainda, em
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quantidade muito pequena, rochas calcio-silicaticas e marmores impuros que foram
descritos em pequenos blocos, ndo sendo possivel definir suas relacbes com as
demais rochas da sequéncia. Perfis caracteristicos dessa unidade podem ser vistos na
estrada Quixada-Choro e na estrada para a Serra do Estevéo.

Os litotipos predominantes sdo biotita xistos e granada-biotita xistos. S&o
rochas caracteristicamente de coloragdo cinza escura e extremamente foliadas. E
notavel o ressalto dos porfiroblastos de granada nos planos de foliagdo. Associados a
esses xistos ocorrem biotita gnaisses, por vezes granatiferos e com sillimanita ou
cianita, diferenciando-se dos xistos, em campo, por seu aspecto menos foliado e
menos suscetivel a alteracdo por conta do maior conteudo quartzo-feldspatico.

Os moscovita quartzitos sdo os litotipos que completam a sequéncia,
ocorrendo intercalado aos xistos e gnaisses. Afloram geralmente em pequenas
elevacdes com coloracdo avermelhada dada pela alteracdo das rochas metapeliticas
nas quais estao intercalados, e seus pacotes ndo chegam a ser muito espessos, se
considerados individualmente.

Na area de estudo, as estruturas que podem ser visualizadas em escala de
mapa, fotografias aéreas integradas e imagem de satélite, caracterizam-se pela
ocorréncia de tracos que correspondem a alinhamentos de relevo e tracos de uma
organizacao planar subvertical. A orientacdo desses elementos é dominantemente NE-
SW, com variagOes localizadas. A variagdo mais importante na orientacdo desses
tracos ocorre na borda NE do Batolito, onde esses tra¢os circundam o corpo
intrusivo.

No interior do batdlito esses tragos sdo mais escassos e de orientagdo mais
variavel.

Nos gnaisses e gnaisses migmatiticos da borda NW, destaca-se a ocorréncia
generalizada de planos de cisalhamento que ddo a essas rochas um aspecto
anastomosado. Esses planos sdo geralmente de alto angulo, e as assimetrias
observadas sdo dominantemente sinistrais. A principal estrutura planar observada

nesse conjunto refere-se a uma xistosidade que se apresenta, em media, com
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orientacdo NE-SW e mergulhos altos (75° a 90°) para SE (Figura 4.12c). A lineagdo
mineral observada nesse conjunto mergulha principalmente para NE, mas também
para SW, com valores de 5° a 159 (Figura 4.13c).

Na faixa de ocorréncia dos metassedimentos, o comportamento da foliagéo
principal, apesar de apresentar um pouco mais de variacdo, mantém a orientacéo
preferencial na dire¢cdo NE-SW e mergulhos dominantemente para SE. As varia¢fes
observadas dizem respeito aos valores dos mergulhos que sdo menores (cerca de
60° em média, Figura 4.12c) e a ocorréncia de dobras e microdobras que perturbam
localmente o comportamento dessa foliacdo principal. Da mesma forma que a foliacéo,
as lineacdes, mineral e de estiramento, observadas tém comportamento mais variavel
quanto a direcdo e ao mergulho, sendo observadas orientacdo nas direces NE-SW,
E-W e N-S e mergulhos localmente mais altos (chegando até a 45, figura 4.13c).

Na borda SE do Batdlito, a estruturacdo é dominada, em mapa, por tragos
consistentemente alinhados na dire¢cdo NE-SW, ndo sendo observada variagdo
importante dessa dire¢do nessa escala.

Em escala de afloramento, essa orienta¢cdo corresponde aos ressaltos de
bandas quartzo-feldspaticas (mais resistentes) dos ortognaisses em meio as bandas
maficas, refletindo a orientacdo da foliacdo principal dessas rochas.

0 mergulho dessa foliagdo apresenta varia¢do, sendo, na maioria, da ordem de
500 para NW no contato com 0s monzonitos de Quixada, com alternancia de mergulho
para SE definindo dobras assimétricos com mergulho da superficie envoltdria para SE.
Estas dobras vao se tornando mais apertados e com eixos mais horizontalizados, e
suas zonas de charneira definem um alinhamento visivel em fotografias aéreas. Esses
planos tornam-se verticais proximos ao limite SE da area, na faixa milonitica da
Varzea da Onga. Essa faixa tem continuidade com a Zona de Cisalhamento de Senador
Pompeu e estende-se, sem mudanca de orientagdo, para NE. A estatistica para esses
planos pode ser observada na figura 4.12b, apresentando orientagao preferencial NE-
SW, com distribui¢do ao longo de uma guirlanda.
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A lineacdo mineral/de estiramento associada a esses planos mergulha com
valores entre 2° e 259, para NE e para SW (figura 4.13b).

Modificac6es do comportamento dessa foliagdo principal ocorrem a sul de
Quixada (perfil da estrada de ferro), onde a dire¢do da foliacdo assume orientagdo N-
S com mergulhos baixos (da ordem de 30°) para leste. A linea¢do mineral, nesse
local, mergulha para NNE e NE com valores da ordem de 10° em média.

Comportamento similar ao descrito acima pode ser observado proximo ao
contato com o Batolito no SW da &rea. Nesse ponto, no entanto, a foliagdo mergulha
entre 45° e 70° para leste e a lineacdo mergulha ate 45° para NNE.

Os indicadores cinematicos observados nas rochas encaixantes do Batolito de

Quixada, em escala de afloramento e amostra-de-mao podem ser resumidos a:

= Assimetrias de foliagdo desenvolvidas sobre planos de orientacdo diversa
(boudinagem de folia¢do), ocorrendo principalmente na borda NW do Batdlito. Tais
assimetrias dao sentidos de movimentacdo dextrais e sinistrais, com predominio
dos sinistrais e desenvolvimento subordinado dos planos com assimetrias
dextrais. Na porcdo SE, onde o comportamento da foliagdo principal € mais
constante, as assimetrias observadas referem-se principalmente a distorcbes
nucleadas em funcdo da rotacdo de veios, geralmente alojados em fendas de
tracdo. Nesse caso as assimetrias sinistrais sao compativeis com uma rotacdo
horaria para os veios, em torno de um eixo vertical ajustado a planos verticais

transcorrentes dextrais:

= Rotacdo de cristais do tipo d e s observada principalmente na borda SE do
Batolito, zona de maior influéncia da Zona Milonitica Varzea da Onca. Os sentidos
observados sdo dominantemente dextrais;

= Dobras assimétricas desenvolvidas sobre veios quartzo-feldspaticos, centimétricas
e cujos eixos apresentam-se em alto angulo com relacdo a lineacdo de
estiramento observada. As assimetrias dessas dobras ddo sentido de

movimentacdo dextral para o conjunto.
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Figura 4.12 — Diagramas de contorno para a foliagdo principal das rochas encaixantes do
Batélito de Quixada: a - medidas tomadas na area inteira; b - medidas para a

porcdo SE; ¢ - medidas para a porcdo NW da area.
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Figura 4.13 — Resultado do tratamento em rede estereografica para as medidas de lineacdo
mineral/estiramento das rochas encaixantes do Batodlito de Quixada: (a)
diagrama de contorno para a totalidade das medidas de lineacdo; (b)
distribuicdo das medidas de lineagdo para a por¢do SE da area; (c) distribuicdo

das medidas de lineagdo para a por¢do NW da area.
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4.3 Batolito de Senador Pompeu

O Batélito de Senador Pompeu ndo foi investigado na forma de mapeamento
sistematico como 0s dois batolitos anteriormente apresentados. Os levantamentos com
relacdo aos tipos rochosos e as feigdes estruturais foram realizados em alguns perfis em
direcdo perpendicular e paralela ao eixo maior do corpo. A localizacdo destes perfis

encontra-se na figura 4.14, elaborada com base em mapa regional.

4.3.1 Descricdo geral e tipos rochosos

O Batolito de Senador Pompeu situa-se na porgao Sul da area de pesquisa deste
trabalho, ocorrendo como um conjunto de rochas em corpo ovalado, com eixo maior
orientado na direcdo NNE. Com dimensGes aproximadas de 45 e 10 quildmetros (maior
comprimento e maior largura, respectivamente), chega a uma area aproximada de 450
km?2 (Fig. 3.2; Fig. 4.14).

Em intima associa¢do espacial com o Batdlito de Quixeramobim, estd separado
deste pela Zona de Cisalhamento de Senador Pompeu que afeta, gnaisses, xistos e
rochas intrudidas nestas como sheets, com boas exposicdes em cortes de estrada na
direcdo SE a partir da cidade de Senador Pompeu.

0 Batolito de Senador Pompeu pode ser caracterizado como um conjunto formado
por rochas porfiriticas (facies principal), e rochas equigranulares e inequigranulares,
finas a médias, que ocorrem na forma de diques.

Os principais tipos rochosos que compdem o batolito s&o granodioritos e
monzogranitos.

Os granodioritos (facies principal, mais abundante), s&o compostos por quartzo
(cerca de 13%); feldspato alcalino (cerca de 11%); plagioclasios (cerca de 22%); biotita
(25%); hornblenda (12%); titianita (cerca de 10%).
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Figura 4.14 — Mapa esquematico do Batoélito de Senador Pompeu (com base em mapa regional) com a
localizac&o de perfis e indicacdo dos trends de foliagdo com base nos levantamentos de

campo. (fonte: Cavalcante et al. 1983).
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Os monzogranitos ocorrem como diques, intrusivos nos granodioritos
anteriormente descritos, e, em avaliacdo de campo, sdo rochas de granulagdo fina a
média, equigranulares a inequigranulares, de cor cinza a cinza-résea. Sa0 compostos
essencilamente por: quartzo (cerca de 18%); feldspato alcalino (cerca de 24%);
plagioclasio (cerca de 19%); biotita (cerca de 24%); hornblenda (cerca de 8%) e
moscovita (cerca de 3%).

As rochas cujas caracteristicas principais sintetizamos, distribuem-se no Batolito
de Senador Pompeu, tendo sido investigadas em perfis realizados tanto paralelos ao eixo
maior do pluton, quanto paralelo ao seu eixo menor. A partir da cidade de Senador
Pompeu na direcdo SE, é possivel reconhecer os litotipos mais abundantes, termos
porfiriticos dos granodioritos, inicialmente bastante deformados e intercalados a
gnaisses, Xistos e, eventualmente, quartzitos, afetados pela Zona de Cisalhamento de
Senador Pompeu. Com o distanciamento da zona de cisalhamento principal, estas rochas,
menos afetadas pela deformacdo, apresentam-se com fenocristais de feldspatos variando
de 3 a 5 centimetros, brancos a rdseos, imersos numa matriz de coloracdo cinza
composta por quartzo, feldspatos, biotita e anfibdlio (com ou sem mica branca). As
exposicdes sao mais expressivas no plano horizontal, s6 sendo possivel a observacéo de
variagdes verticais nas proximidades de drenagens, ainda assim sem muita expressao.

Os granodioritos (e suas varia¢oes), sdo recortados por diques de rochas de
composicdo granitica (ou monzogranitica), coloragdo cinza-claro a cinza-escuro,
aparentemente isotropicas, compostas essencialmente por quartzo, feldspatos, biotita,
anfibolio e mica branca. Os diques tém dimensbes variadas, podendo ser vistas
exposi¢des de até 10 metros de largura no plano horizontal. Os contatos s@o, na maioria
dos locais observados, bruscos o que denota significativa diferenca no estado de
cristalizagdo das rochas. Os diques e seus correspondentes de menores dimensoes
concentram-se principalmente na porcdo central do batolito, reas onde se sustentam
pequenas elevacbes. Aspectos de campo das rochas do Batdlito de Senador Pompeu sdo
apresentados na prancha fotogréfica 4.6.
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Prancha fotogréafica 4.6 — Aspecto de campo das principais rochas do Batolito de Senador Pompeu. A

— rochas porfiriticas (facies principal); B — rochas equigranulares

(subordinadas); C —rochas de granulagéo fina que ocorrem como diques.
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Além das rochas citadas, sdo comuns 0s veios quartzo-feldspaticos com mica
branca, muitas das vezes exibindo textura pegmatoide ou mesmo se configurando como
veios pegmatiticos. Estes também ocorrem em maior numero nas porgdes mais elevadas
no centro do batolito.

4.3.2 Estruturas, microestruturas e cinematica

As caracteristicas deformacionais das rochas do Batélito de Senador Pompeu,
assim como dos outros dois batolitos aqui estudados, séo sintetizadas com relacdo a
distribuicdo das feices estruturais (foliagdes, lineacdes, etc.), no interior do batolito, e
suas caracteristicas distintivas quanto ao estado de cristalizacdo durante o

desenvolvimento das fei¢Oes estruturais.

4.3.2.1 Foliag0es

Apenas uma organizacao planar tem distribuicdo mais generalizada no Batolito de
Senador Pompeu. Esta foliagdo, no entanto, ndo tem distribuicdo homogénea, sendo
possivel encontrar locais praticamente isentos de deformacdo ou alinhamento dos
minerais formadores das rochas.

A foliagdo, marcada nas rochas porfiriticas principalmente, tem seu
desenvolvimento inicial com o alinhamento dos fenocristais de feldspatos, com matriz
pouco deformada, evoluindo para uma maior orientagdo dos fenocristais e dos
constituintes da matriz até chegar, em alguns locais, a uma deformagdo intensa com
desenvolvimento de faixas miloniticas milimétricas a centimetricas.

Apesar desta variagdo com relacdo ao grau de deformagdo, devido em parte ao
estado de cristalizacdo, a orientagdo deste elemento planar ndo varia significativamente.
A orientacdo destes planos varia em torno da direcdo NNE-SSW, com mergulhos
predominantemente altos (cerca de 75 a 80 graus), mas que também apresentam

variagbes para mergulhos mais suaves. Os mergulhos mais suaves s&o encontrados
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principalmente nos diques, apresentando, também, maior variacdo em termos de direcéo
dos planos.

A figura 4.15 mostra a estatistica para as orienta¢des dos planos de foliagdo, em cujo
diagrama de contorno é possivel identificar um maximo, que sugere um plano médio em
116/83 (rumo e inclinacdo da reta de mergulho), e permite verificar a variacdo em
termos da magnitude dos mergulhos da foliacéo, evidenciada por uma concentra¢do em

112/46 (rumo e inclinagdo dareta de mergulho).

4.3.2.2 Lineag0des

Por conta do tipo de exposicdo das rochas deste batolito, ha grande dificuldade
de mapeamento dos elementos lineares. Apesar disto é possivel identificar, em alguns
afloramentos, a orientacdo preferencial dos fenocristais de feldspatos, nas porcdes
menos deformadas, e de feldspatos, biotita, anfibolio e quartzo, nas por¢des onde a
matriz exibe deformagdo mais pronunciada.

Tal como a foliagdo, a lineacdo mineral aqui descrita mostra evidéncias de
desenvolvimento inicial em estado magmatico e progressao para estado solido. O estado
magmatico caracteriza-se, em campo e em rochas porfiriticas, pelo alinhamento de
fenocristais sem deformagdo plastica dos mesmos e dos minerais componentes da
matriz, sendo 0 quartzo o mineral mais indicado para a distingdo destes estados.

A orientacdo deste elemento, apesar do pequeno numero de registros, ndo
apresenta varia¢do consideravel. As direcBes variam entre NNW e NE (Fig. 4.15c) com
mergulhos variando entre 4 e 25 graus, ora para NE, ora para SW.
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Figura 4.15 — Representacdo em rede estereogréafica dos planos de foliagdo (a e b; n = 30) e

orientagdo para a lineagao mineral (c; n = 6) no Batdlito de Senador Pompeu.
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4.3.2.3 Microestruturas

As rochas foram avaliadas, em amostras representativas dos dois tipos principais,
com relagdo a microestruturas.

Nas rochas porfiriticas foi possivel identificar, nas por¢des menos deformadas,
uma orientacdo dos feldspatos contidos na matriz, coerente com a orientacdo dos
porfiros avaliada em afloramento e amostra-de-méo. Os estados de deformacéo variam
da simples orientacdo sem deformacdo plastica atestada pela forma preservada dos
minerais, até a deformacdo mais intensa com extingdo ondulante no quartzo, modificacéo
da forma dos cristais de biotita e de anfibolio e micro-fraturas nos feldspatos.

Nas rochas equigranulares e inequigranulares, rochas que ocorrem como diques,
a deformagdo € menos evidente mesmo em escala microscopica, 0 que € coerente com
as observacdes de campo que atestam seu carater isotropico em varias das exposicoes.

Em escala de secdo delgada, € possivel identificar uma orientagdo incipiente dos
feldspatos e dos maficos presentes (biotita, anfibolio) com ou sem quartzo deformado
em estado plastico. A extincdo ondulante do quartzo é a Unica feicdo deformacional

evidente na escala de mineral.

4.3.2.4 Cinematica

Para as rochas do Batolito de Senador Pompeu ndo foi feito um estudo
sistematico com relagdo aos indicadores cinematicos, até pela dificuldade de encontrar
marcadores mais confiaveis como, por exemplo, assimetrias S/C distribuidas pelo batdlito.
Os possiveis indicadores limitamse a cristais rotacionados, com distribuicdo mais
generalizada no pluton, e assimetrias de foliacdo, estas limitadas a zonas de
cisalhamento de pouca expressdo espacial (milimétricas a centimétricas em largura e com
poucos metros de comprimento). Em ambos 0s casos, o sentido de movimento relativo é
predominantemente dextral, coerente com as zonas de cisalhamento principais da area,

apesar das poucas exposi¢des estudadas.
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4.3.3 Rochas encaixantes

As rochas encaixantes do Batdlito de Senador Pompeu nédo diferem
significativamente daquelas encaixantes do Batolito de Quixeramobim, exibindo as
mesmas associagdes litoldgicas anteriormente descritas neste capitulo. S&o
predominantemente gnaisses, gnaisses migmatiticos, xistos e quartzitos, associag0es
metamorficas tipicas de alto grau metamarfico.

Em termos da litologia, a caracteristica que distingue este conjunto daquele
anteriormente descrito, € a ocorréncia de rochas plutdnicas Gheets) de composicéo
granitica a dioritica, estes ocorrendo principalmente em locais proximos a Zona de
Cisalhamento de Senador Pompeu, e aqueles de composi¢do granitica (com textura
pegmatoide) ocorrendo nas encaixantes a SE do batdlito.

Em termos estruturais observa-se que a foliagdo principal marcada nas rochas
encaixantes, coerente com a orientacdo da foliagdo marcada nas rochas intrusivas,
distingue-se daquela das encaixantes do Batolito de Quixeramobim por apresentar uma
orientacéo preferencial, em termos de dire¢do, mais a NNE enquanto aquelas se orientam
na direcdo NE. Ha variacbes também quanto a magnitude dos mergulhos que nas
encaixantes do batdlito de Senador Pompeu apresentam-se mais baixos.

Estas caracteristicas distintivas, principalmente com relacdo a direcdo dos planos

de foliagdo, séo acentuadas com o afastamento do batdlito no sentido SE.
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V — Geocronologia e Geobarometria

5.1 Geocronologia
5.1.1 Consideragdes Iniciais

Como j& discutido anteriormente neste trabalho, ha estreita relagdo entre o0s
processos de alojamento das rochas intrusivas estudadas e a geragéo / funcionamento
de zonas de cisalhamento de escala regional, situacdo que ndo difere das outras porcoes
da Provincia Borborema e de outras provincias no Brasil e no mundo. A utilizacdo de
técnicas analiticas com o objetivo de estabelecer as relagfes temporais reveste-se de
importancia, em conjunto com estudos geomeétricos e deformacionais, para 0
estabelecimento do quadro evolutivo da &rea estudada. Aliados aos estudos
geocronoldgicos, estudos de quimica mineral com vistas a determinacdo da profundidade
de alojamento dos corpos intrusivos (geobarometria), podem fornecem importantes
informac0es na composicdo deste quadro evolutivo.

Os estudos geocronologicos de rochas magmaticas podem ser realizados
utilizando-se diferentes metodos. Para os estudos realizados neste trabalho os métodos
selecionados foram os que utilizam o sistema U-Pb (em zircdo) e Sm-Nd, por conta da
boa aplicacdo destes no que diz respeito a idade de cristalizacdo / alojamento das
rochas intrusivas e com respeito a fonte magmatica, respectivamente.

Como destacado por Fetter (1999), os sistemas U-Pb e Sm-Nd sdo bastante
resistentes aos eventos termais e deformacionais, constituindo-se em poderosas
ferramentas para determinacdo de idades primarias de cristalizacdo e evolugdo crustal
de rochas em provincias como o Ceard. Este autor discute as caracteristicas
fundamentais que credenciam estes sistemas para estudos que visam estabelecer fontes
de protdlitos e idades de cristalizagdo e alojamento de rochas intrusivas, que
sintetizamos a seguir.
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Alguns minerais radiogénicos (monazita, titanita, rutilo, por exemplo), podem ser
usados para determinar idades de cristalizacdo, uma vez que séo bastante refratarios
ndo permitindo facil abertura do sistema. No entanto, o mineral que possui
comportamento mais adequado é o zircdo. Embora o sistema U-Pb num zirc&o possa ser
perturbado por eventos termais, € quase impossivel “apagar” sua memoria porque ele é
muito refratario. Tal comportamento, decorrente da temperatura de fechamento muito
alta para o sistema UPb em zircbes (= 800 °C, referéncias em Roger et al. 2003),
possibilita as melhores estimativas para idades de alojamento de plutons.

O sistema U-Pb caracteristicamente possui dois isotopos, 238U e 235U, que decaem
par 206Ph e 207Ph, respectivamente, o que possibilita o célculo de duas idades
independentes. Uma idade adicional, segundo Gebauer & Grinenfelder (1979), pode ser
obtida pela analise isotopica do chumbo (idade 207Ph/206Ph ou idade Pb-Pb). No caso de
coincidéncia destas idades tem-se uma idade concordia.

Mesmo ndo havendo concordancia destas idades, a utilizacdo de técnicas de
regressao linear permite o calculo da idade de cristalizagdo em diagramas concdrdia, que
corresponde ao intercépto superior — interseccdo da curva concordia com a trajetoria
discordia (Fig. 5.1).

O sistema SmNd comporta caracteristicas que o tornam particularmente
adequado aos estudos de evolucédo crustal (Fetter 1999). Sm e Nd sdo praticamente
imoveis e resistentes ao fracionamento na crosta continental. Uma vez incorporados a
crosta tornam-se relativamente insensiveis aos efeitos de fusdo e eventos metamorficos
subsequentes em escala de rocha total. Quando uma nova crosta continental se forma,
se estabelece uma assinatura de Nd que é reflexo do material envolvido na sua génese,
podendo caracterizar uma crosta juvenil — gerada em ambientes do tipo arco-de-ilha,
isenta de influéncia de crosta mais antiga ou detritos, sendo essencialmente derivada do
manto, ou podendo constituir-se numa crosta retrabalhada ou enriquecida se material

crustal mais antigo esteve envolvido na sua génese.
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Figura 5.1 — Diagrama concordia mostrando dados de quatro fracdes de zircdo (pontos pretos).
Para os pontos superiores as idades aparentes U-Pb, bem como a idade Ph/Pb,
sdo dadas pela interseccdo das linhas tracejadas com a curva concordia. A idade
de cristalizacdo da suite de zircbes é dada pelo intercépto superior da linha
discordia. Em zircBes quase concordantes, esta idade do intercépto superior
corresponde a idade Pb/Pb. Diferentes padrdes de perda de Pb demandam
interpretacdo cautelosa de idades do intercépto inferior. Estas idades podem
corresponder a eventos metamarficos em caso de recristaliza¢do de zircGes, mas

também podem ndo ter significado geoldgico (Fonte: DePaolo 1988; Fetter 1999).

Para crosta juvenil, as idades-modelo (Tow) coincidem com a idade de
cristalizagdo dos protdlitos e possuem valores de eyq positivos (DePaolo 1988) ao tempo
da cristalizacéo (eyq(t)). Para crosta retrabalhada, as idades Tpy S0 mais antigas que as

idades de cristalizacdo das rochas, e 0s valores de ey Sa0 negativos.
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5.1.2 Procedimentos

Os procedimentos para obtencdo dos dados geocronologicos seguem técnicas ja
universalizadas.

Para as andlises UPb em zircdo as etapas compreendem desde a coleta das
amostras de rochas (com pouca ou nenhuma alteracdo), reducdo do volume da rocha
por moagem e subseqiente separagdo das fracbes de minerais pesados, selecdo das
fracbes e abrasdo dos zircBes, até o tratamento quimico e medicbes segundo técnicas
especificas e finalmente o célculo das idades radiométricas segundo os modelos
vigentes. Para descricdo detalhada dos procedimentos sugerimos Fetter (1999) e
referéncias neste contidas.

Para os isotopos de samario e neodimio, os procedimentos obedecem a seguinte
seqliéncia: coleta de amostras frescas ou pouco alteradas (de 1 a 5 kg), reducdo
sistematica do volume e pulverizacdo das amostras, tratamento quimico para o po-de-
rocha ou concentrados minerais (dissolu¢do), concentracdo dos elementos terras raras,
separacdo de samario e neodimio, medicOes adequadas e conseqiente correcdo de erros
analiticos e calculo das idades e parametros segundo 0s modelos vigentes. Para
detalhamento ver Fetter (1999) e referéncias nele contidas.

As determinagOes das idades por evaporacdo de chumbo em zircdo seguiram oS
procedimentos relatados em Costi et al. (2000). Os dados s&o coletados de forma
dinamica utilizando sistema de contagem de ion. As intensidades dos diferentes isotopos
de chumbo segundo a sequéncia 206, 207, 208, 206, 207, 204. As razdes 297Ph/206Ph
sdo determinadas e os resultados discrepantes eliminados. Trés sdo os passos de
evaporacdo a temperaturas de 1450, 1500 e 1550 °C, e a razdo 207Pb/206Ph € obtida na

temperatura de evaporagdo mais alta.
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5.1.3 Resultados

Em compilagdo feita por Torquato et al. (1989), tabelas contendo dados
geocronoldgicos para algumas rochas do complexo que comporta os Batolitos de
Quixada e Quixeramobim e de rochas de seus arredores, 22 analises Rb-Sr e 17 K-Ar de
autores diversos sdo apresentadas.

Destas analises merecem destaque aquelas feitas para 0s monzonitos do Batolito
de Quixada por Kawashita et al. (1976). Os resultados obtidos para estas rochas estdo

sumarizados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Andlise Rb-Sr e K-Ar para 0os monzonitos de Quixada segundo Kawashita (1976).

Método Rocha Material Idade (Ma)
Rb-Sr Monzonito Rocha total 500 + 40
Rb-Sr Monzonito Biotita 451
Rb-Sr Monzonito Feldspato 585
Rb-Sr Qz-monzonito Rocha total 500 + 40
K-Ar Monzonito Anfibélio 530 £ 17
K-Ar Monzonito Biotita 507 + 13
K-Ar Monzonito Feldspato 451 + 13

Neste trabalho sdo apresentadas novas analises para as rochas do Batélito de
Quixada que foram produzidas utilizando-se os métodos U-Pb e Pb-Pb em zircdo e Sm-
Nd em rocha total. As amostras utilizadas foram monzonitos coletadas nos arredores da
cidade de Quixadd (ponto IN-279). As andlises U-Pb e Sm-Nd foram realizadas no
laboratdrio de geocronologia (University of Kansas) e as analises para Pb-Pb foram
realizadas no laboratorio de geocronologia da Universidade Federal do Para.

Nos resultados obtidos pelo método U-Pb, segundo o0s procedimentos
anteriormente descritos, os zircdes apresentaram um bom alinhamento e produziram
uma idade de 585 + 4,7 Ma, dada pelo intercépto superior no diagrama concordia (Fig.
5.2).
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Figura 5.2 — Diagrama concordia para os zirces dos monzonitos de Quixada. Amostra coletada
no ponto JN 279 (coordenadas UTM (24): 499354; 9452530). Idade obtida: 585
Ma.

Os resultados obtidos pelo método Pb-Pb forneceram uma idade de 597 + 4 Ma,
obtida pelo calculo da média das idades que foram consideradas adequadas apés a
exclusdo de dados discrepantes (Fig. 5.3; Tabela 5.2). Ha, portanto, coeréncia dos
resultados obtidos em ambos os métodos.
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Figura 5.3 — Diagrama idade (em y) versus etapas de evaporagdo (em x) dos cristais de zircao

Tabela 5.2 — Resultados analiticos Pb-Pb para os zircdes dos monzonitos de Quixada

dos monzonitos Quixada. Quadrados cheios = hloco de razdes isotopicas utilizado

pra célculo da idade; quadrado = bloco eliminado subjetivamente; x = bloco

eliminado por apresentar por apresentar razdo 204Pb/206Pb superior a 0.0004;

desvio analitico a 2s .

Zircdo Temperatura Razdes 204pp/206Py 208Pf/206Pfy 207pp[206Py 207ph/206phy* |dade
Evaporagdo (°C)  Uitiliz./Total +2s +2s +2s 12s Ma

FQH/L 1500 50/50 0.000047+27 0.18869+163 0.06022+37  0.05967+£250  592%9
1550 86/86 0.000120+17 0.19445+50 0.06142+12  0.05972+200 5947
FQH/2 #1450 0/16 0.007342+382  0.36039+69 0.17158+597  0.06596+930  805+29
#1500 0/90 0.000694+22 0.17043+66 0.06970£20  0.05956+230  588+8
1550 80/80 0.000284+31 0.18959+69 0.06970£39  0.06022+690 612+25
FQH/4 #1450 16/84 0.000392+44  0.18304+127 0.06576+29  0.06007+700 607+25
1500 86/86 0.000096+11 0.18898+45 0.06133+10  0.05988+140  600+5
1550 28/28 0.000086+10 0.18987+64 0.06094+35  0.05976+350 59513

Total: 346/520 Média: 597+4

#etapa eliminada por apresentar razéo 204Pb/206Ph superior a 0.0004; * Raz&o 207Ph/206P} corrigida pelo Pb comum.
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Os resultados U-Pb para as rochas da facies mais abundante do Batolito de
Quixeramobim (Muxuré Novo — amostra MN 14), forneceu uma idade de cristalizagdo de
587 + 14 Ma (Fig. 5.4).

0.096 T
0.092 T
)
(o]
[
N
N
0
L o088+
o
N
g Model 1 Solution without decay-
520 R :
0.084 + o . const. errs on 4 points
' ! Lower intercept: 0 + 30 Ma
Upper intercept: 587 + 14 Ma
MSWD =17, P = 0.000
0.080 ' t ' : . : . :
0.62 0.66 0.70 0.74 0.78 0.82

207P b/235U

Figura 5.4 — Diagrama concordia para os zircdes da facies Muxuré Novo do Batélito de
Quixeramobim. Amostra coletada no ponto MN 14, (coordenadas UTM(24):
0473819; 9409951); Rocha: monzongranito. Idade obtida: 587 Ma.

Para as rochas mais abundantes no Batdlito de Senador Pompeu foi produzida
uma idade U-Pb de 561 £ 15 (amostra SP1 16; Fig. 5.5).
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Figura 5.5 — Diagrama concdrdia para os zircdes do Batolito de Senador Pompeu. Amostra
coletada no ponto SP1 16. (coordenadas UTM(24): 0468250; 9374961); Rocha:
granodiorito; Idade obtida: 560 Ma.

Utilizando-se o método Sm-Nd, foram analisadas seis amostras para o0s batélitos

sob estudo. Para o Batolito de Quixada (amostra JN 275 — Tabela 5.3), obteve-se como

resultado uma idade-modelo de 1,83 Ga, com eNd negativo da ordem de 19,60.

Para 0 Batolito de Quixeramobim foram trés amostras para SmNd (AD 12, MN 14,
Shb 11; Tabela 5.3). Os resultados obtidos forneceram idades-modelo de 1,90; 1,92 e
1,79 respectivamente. Os valores de eNd resultaram todos negativos com valores de
25,50; 26,00 e 24,38 respectivamente.
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Para o Batdlito de Senador Pompeu foram analisadas duas amostras (SP1 16 e
SP2 17; Tabela 5.3), tendo sido obtidas idades-modelo de 1,47 e 2,11 respectivamente.

Os valores de eNd sdo negativos em 11,60 e 25,70 respectivamente (tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Resultados Sm-Nd para as amostras dos Batolitos de Quixada, Quixeramobim e Senador

Pompeu.
Amostra N Sm  4Sm  M43Nd + 25 eNd  eNd ®  10M)

(ppm)  (ppm) TN 14Ng (OMa) (600Ma)  Ga Ga
(BQa) - IN-279 51,02 8,16 0,09670 0511635 =+ 9 -19,60 -11.9 0.59 1,83
(BQm) - AD 12 54,08 6,89 0,07700 0511330 =+ 5 -25,50 -16.4 0.59 1,90
(BQm) - MN 14 36,42 4,62 0,07660 0511307 =+ 7 -26,00 -16.8 0.59 1,92
(BSP) - SP1 16 34,15 6,27 0,11100 0512044 =+ 7 -11,60 -5.0 0.56 1,47
(BSP) - SP2 17 33,10 493 0,09010 0511321 =+ 6 -25,70 -17.5 0.56 2,11
(BQm) - Shbh 11 38,25 4654,00 0,07350 0511388 =+ 6 -24,38 -15.0 0.56 1,79

(BQa) — Batdlito de Quixada; (BQm) — Batélito de Quixeramobim; (BSP) — Batdlito de Senador Pompeu.

Coordenadas UTM (24):

AD12 (0466933 / 9414558):
MN14 (0473819 / 9409951);
SP1 16 (0468250 / 9374961);
SP2 17 (0468650 / 9374482):
Sbb 11 (0465408 / 9415913)
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5.2 Geobarometria

5.2.1 Consideragdes Iniciais

Com base em evidéncias empiricas, Hammasrtrom & Zen (1986) propuseram que
em pldtons graniticos calcio-alcalinos, o teor de aluminio total (Al = Alv + AM) em
hornblenda pode ser usado como geobarémetro. Usando dados adicionais, Holister et al.
(1987) confirmaram a utilidade do bardmetro e reduziram o erro estimado de x 3 kb
para £ 1 kb. Trabalhos experimentais subseqtientes tém refinado a relagéo na faixa de 2
— 8 kb, reduzindo o erro para £ 0,5 kb (Johnson & Rutherford 1989a, Johnson &
Rutherford 1989b, Schmidt 1992).

A assembleia mineral critica necessaria para a aplicagdo deste bardmetro €
quartzo-plagioclasio-feldspato potassico-biotita-hornblenda-magnetita, além de fundido
silicatico (Hammasrtrom & Zen 1986).

As assembléias minerais citadas sdo encontradas nas amostras representativas
das rochas dos batdlitos estudados neste trabalho, prestando-se a estudos
geobarométricos como 0s aqui sintetizados. Tais estudos possibilitam inferir as
profundidades de cristalizacdo / alojamento dos principais corpos intrusivos com base no
calculo da pressdo. Tal informacdo revela-se de grande valia quando da analise do
funcionamento das principais zonas de cisalhamento como vias de mobilizagdo de

magma.

5.2.2 Procedimentos

As secOes delgadas e polidas foram preparadas na oficina de laminagdo do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
da Universidade Estadual Paulista (UNESP - Rio Claro) e as analises foram realizadas no
laboratorio de Micro-sonda Eletrdnica do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o
Paulo (USP — SP).
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Os estudos descritivos nas se¢des polidas confirmaram a existéncia da assembléia
mineral adequada aos estudos, possibilitando a sele¢do dos pontos para as analises em
areas proximas aos contatos hornblenda-plagioclasio. Este par mineral foi selecionado
por fornecer o teor de aluminio total da hornblenda e permitir a calibracdo da
temperatura através da composicao do plagioclasio.

A hornblenda ocorre tanto como cristais prismaticos, subédricos e de cor verde
escura. Ocorrem também como uma massa de cor marrom escura. Quando nesta forma
de ocorréncia, sdo comuns as reacdes com biotitas, piroxénio, alanita e plagioclasios.
Também séo comuns as inclusdes de minerais opacos.

A variedade predominante de plagioclasios € a albita e ocorre como fenocristais
subédricos, exibindo, por vezes, pertitas e zoneamento. Apresenta-se de moderada a
intensamente seriticizada, geralmente em contato com hornblenda e biotita. Exemplos

destes minerais podem ser vistos nas pranchas fotograficas 5.1 e 5.2.
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Prancha fotografica 5.1 — Aspecto dos minerais hornblenda, plagioclasio e biotita, ao microscopio, para

0 campo 1 da amostra Qa94xy (monzonitos de Quixada). Aumento de 10x.
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Prancha fotografica 5.2 — Aspecto dos minerais hornblenda, plagioclasio e biotita, a0 microscdpio, para

0 campo 2 da amostra Qa94xy (monzonitos de Quixadd). Aumento del0x.
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5.2.3 Resultados

Os resultados das analises de quimica mineral, que constam em apéndice, foram
analisados, possibilitando o calculo do aluminio total, e demais cations, com relagdo ao
23 0. Este tratamento permitiu a classificacdo do anfibolio e do plagioclasio (Figs. 5.6 e
5.7) e, posteriormente, o célculo das pressbes segundo as calibragdes de Hammarstrom &
Zen (1986); Hollister et al. (1987); Johnson & Rutherford (1988) e Blundy & Holland (1990), para 0
geobardmetro Al total em hornblenda. A sintese dos resultados consta da tabela 5.4.

0 anfibdlio encontrado, nos seis pontos analisados, plota no campo magnésio-
hornblenda do diagrama TSi x Mg/(Mg+Fé(2))(Fig. 5.6). Os feldspatos (cruzes) plotam
nos campos oligoclasio-andesina do diagrama ternario Ab/An/Or (Fig. 5.7).

Tabela 5.4 — Sintese dos resultados obtidos das anélises de quimica mineral (amostra Qa94xy)

(campos para hornblenda e plagioclasio). * calculo da formula estrutural sob 32 O.

“Pontos (Hormb)  C1H1  CIH2 ~  CIH3 ClH4  C2H1  C2H2
Si 6593 6551 6,565 6,627 6,584 6,604
Ti 0076  0.093 0.093 0.123 0.122 0.103
Mn 0.046  0.041 0.038 0.049 0.040 0.044
Na 0297 0313 0.319 0.320 0.333 0.298
Al 1868 1,847 1,838 1,747 1,802 1,784
Fe(3) 0 0 0 0 0 0
Mg 2393 2439 2,413 2,518 2,429 2,440
K 0211  0.204 0.211 0.208 0.198 0.202
Cr 0 0 0 0 0 0
Fe(2) 1675 1,629 1,682 1,636 1,718 1,692
Ca 1896 1,912 1,909 1,876 1,915 1,947
Pontos (Plag)  CIF1  CIF2 . . C2F1 C2F2
Si 11,009 10,925 : - 11,061 11,006
Na 2567 2871 . . 2,982 2,987
Al 5034 5037 : . 4,907 4,952
K 0051  0.036 . . 0.044 0.059
Ca 1,105 1,118 - - 0.988 1,028
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Figura 5.6 — Digrama TSi x Mg/(Mg+Fe2) mostrando a classificacdo do anfibdlio encontrado nos

monzonitos Quixada, que plotam no campo magnésio-hornblenda.
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Figura 5.7 — Digrama ternario Albita / Ortoclasio / Anortita, mostrando a classificagdo do feldspato

encontrado nos monzonitos Quixada, que plota nos campos ologoclasio / andesina.
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As pressoes, para os valores de aluminio total em hornblenda, foram calculadas
segundo cinco calibragbes para o geobarometro (tabela 5.5). Os resultados obtidos
mostram coeréncia no que diz respeito aos diversos pontos analisados, ocorrendo
variacdo significativa, quando se trata da calibracdo proposta por Johnson & Rutherford
(1988); P[+1 kbar] = - 4,76 + 5,64 Al°t. Apesar desta calibracdo aparentemente
subestimar os valores de pressdo, mostra-se a mais adequada por apresentar erro
menor.

Desta forma, considerando a calibracéo acima mencionada, os valores de presséo
calculados variam de 3,9 a 4,4 kilobarias, com média aproximadamente igual a 4,2 e
desvio-padrdo aproximadamente igual a 0,2. Tais valores permitem inferir uma

profundidade de alojamento / cristalizacé&o variando em torno de 15 quildmetros.

Tabela 5.5 — Resultados do bardmetro Al total em hornblenda para os pontos da amostra Qa94xy.

(Presséo em Kbar)

Pontos  C1H1  ClH2 C1H3  ClH4 C2H1 C2H2

Calibracéo
Hammarstrom & Zen (1986) 5476 5370 5325 4867 5144 5053
Hollister et al. (1987) 5.775 5.657 5.606 5.093 5.403 5.301
Johnson & Rutherford (1988) 4455 4365 4326 3.937 4.172 4.095
Blundy & Holland (1990) 5.627 5.933 5.831 5379 5692 5546

Em adicdo ao calculo das pressdes, foram utilizados dois geotermometros, Ti em
hornblenda (calibra¢do de Otten 1984) e hornblenda-plagioclasio (calibracdo de Blundy
& Holland 1990).

Os valores obtidos para o termémetro Ti em hornblenda (tabela 5.6), resultaram
em temperaturas consideradas baixas, (média de 668 °C e desvio-padréo de 21 °C), ndo

sendo plenamente utilizaveis.
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Tabela 5.6 — Resultados do termdmetro Ti em hornblenda para os pontos da amostra Qa94xy.
(temperatura em °C). Formulagdo p/ T<970°C: T[°C] = 1,024x(Ti) + 545.

Pontos C1H1 ClH2 C1H3 Cl1H4 C2H1 C2H2
Calibracéo
Otten (1984) 639.5 656.9 656.9 693.1 691.8 669.1

Os valores obtidos para o termémetro que utiliza 0 par de minerais hornblenda
plagiocasio (tabela 5.7), e valores de pressdo para calculo das temperaturas, resultaram
mais coerentes, com média de 748 °C e desvio-padrdo de 6 °C. Os valores de pressao
utilizados para o calculo das temperaturas foram aqueles obtidos pela calibragdo de
Johnson & Rutherford (1988).

Tabela 5.7 — Resultados do Termdmetro hornblenda - plagioclasio para os pontos da amostra Qa94xy.

(Temperatura em °C e Pressdo em Kbar)

Pontos C1H1-F1 C1H2-F2 C2H1-F1 C2H2-F2

Calibracéo Pressdéo Temp Pressdo Temp Pressdéo Temp Pressdo Temp
Blundy & Holland

(1990)

4455  750.7 4365 7543 4172 7428 4.095 7423

Johnson Fernandes Nogueira (2003)



VI — Sintese e Discussao dos Resultados

6.1 Consideragdes Iniciais

Os dados e informagdes resultantes dos levantamentos de campo e de sua analise
realizados neste trabalho, bem como a sua confrontacdo com informacdes disponiveis de
trabalhos anteriormente realizados, permitiram o estabelecimento de relagdes entre o
padrdo estrutural dos conjuntos intrusivos, suas encaixantes proximas e as zonas de
cisalhamento de alcance regional na busca de modelos de alojamento coerentes, além do
posicionamento temporal, ainda que aproximado, dos eventos envolvidos na evolugéo
geoldgica destes conjuntos.

Quando vistos em conjunto, os trés batolitos, que foram anteriormente descritos
em separado, apresentam similaridades e diferengas que aqui sdo sintetizadas buscando
a montagem de um modelo de alojamento.

Do ponto de vista das associacbes litoldgicas, os trés batdlitos apresentam
diferencas importantes.

A variedade litologica verificada no Batolito de Quixeramobim, bem como a forma
dos corpos, caracteriza-o como um platon construido por meio de mais de um evento
intrusivo.

Os Batolitos de Quixada e de Senador, apesar de diferentes quanto a composicao
de suas facies principais (no Quixada monzonitos, no Senador Pompeu Granodioritos),
caracterizamse por uma monotonia litoldgica na facies principal. As variagbes
restringem-se aos diques e veios que claramente pos-datam a facies principal nos dois
casos. Apesar de algumas similaridades, é preciso destacar a principal diferenga quanto
a composicdo das rochas entre estes dois batdlitos. Mesmo em avaliacdo de campo, as
rochas do Batdlito de Quixada aparentam terem se originado por fusdo de crosta mais
profunda (possivelmente com contribuicdo mantélica), enquanto as do Batdlito de

Senador Pompeu aparentam origem fusdo crustal em niveis mais rasos, o que pode ser
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atestado por sua composicdo que, caracteristicamente, apresentam litotipos com

moscovita.

6.2 Padrdo Estrutural e Modelo de Alojamento dos Batolitos

Os modelos de alojamento apresentados para 0s batolitos inseridos no dominio
do Sistema de Cisalhamento de Senador Pompeu foram iniciados a partir de Torquato et
al. (1989) com a sugestdo, para o Batolito de Quixeramobim, de geragdo de espacos, em
extensdo, nos quais se alojariam, como corpos isolados, as diferentes facies.
Posteriormente, por agdo da deformacédo regional, estes corpos isolados teriam sido
colocados em contato e deformados. No mesmo trabalho sugere-se que o Batolito de
Quixada teria passado por processo de ballooning, durante seu alojamento.

Num contexto maior, englobando os Batdlitos de Quixada, Quixeramobim e
Senador Pompeu, Almeida (1995) propde um modelo de alojamento que pressupde o
funcionamento das megazonas de cisalhamento (Quixeramobim, Senador Pompeu...) com
sentido de movimentac&o sinistral, para a iniciacdo de fraturas e geragdo de espaco para
alojamento de magma. Posteriormente haveria a reversdo do sentido de movimento das
megazonas de cisalhamento, promovendo a deformacé&o dos conjuntos.

Ainda com relacdo ao Batolito de Quixada, Castro et al. (2002) propdem que 0
alojamento deste se deu em regime extensional, com abertura de espago por pull-apart.

Estes modelos tém limitacbes, uma vez que, apesar de acomodarem a geometria
das zonas de cisalhamento e posi¢do dos corpos intrusivos, ndo consideram todos 0s

aspectos que caracterizariam o padrdo estrutural dos plutons.

6.2.1 Batolito de Quixeramohim

Limitado por zonas de cisalhamento, este batolito, como referido no capitulo 4,

acomoda diferentes facies que podem ser agrupados em dois conjuntos.
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Considerando a forma corpo e o arranjo espacial das facies é possivel sugerir uma
iniciacdo da intrusdo com abertura de espaco condicionada pelo estabelecimento
localizado de areas em extensdo. Estas areas em extensdo sendo geradas pelo fato do
tracados das zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais (Senador Pompeu e
Quixeramohim) serem sinuosos. Gerados estes espagos, a intrusdo das facies mais
precoces progride preenchendo o espaco gerado.

Com o alojamento e resfriamento progressivo das facies precoces, o fraturamento
no interior do corpo e aporte de magma sdo responsaveis pelo alojamento das facies
mais tardias.

A nucleagdo das fraturas, seu preenchimento e rotacdo dos xenolitos das
encaixantes ocorrem dentro do quadro das transcorréncias, sendo acomodados com a
movimentacdo dextral, registrada nas zonas de cisalhamento e nas rochas intrusivas. Ha,
no entanto, registro de compressao (dobras sin-plutdnicas, por exemplo) no interior do
batdlito o que sugere mudancas, ainda que localizadas, no regime de deformacdo
transcorrente que acomoda componentes de tra¢éo e compressao.

Quadro ilustrativo desta evolugdo consta da figura 6.1.

6.2.2 Batolito de Senador Pompeu

0 quadro do alojamento do Batélito de Senador Pompeu ndo difere muito
daquele do Batdlito de Quixeramobim, a ndo ser pela pouca variedade facioldgica e,
talvez, por um tempo maior entre a intrusdo principal e o alojamento dos diques e veios.

Em termos do mecanismo de alojamento é coerente afirmar que também ocorreu
a nucleacdo de fraturas nas rochas encaixantes e aporte de magma em regime
transtrativo, com posterior fraturamento das rochas intrusivas e alojamento das facies

mais tardias.
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Figura 6.1 — Modelo de alojamento para o Batélito de Quixeramobim.
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6.2.3 Batdlito de Quixada

Dos trés batélitos estudados apenas o de Quixada ndo se encontra diretamente
limitado por zonas de cisalhamento, o que lhe confere um carater diferenciado e
possibilita a investigacdo mais clara da petrotrama desenvolvida em estado magmatico e
sua evolugdo para estado solido.

Em termos dos mecanismos de alojamento, as possibilidades anteriormente
levantadas, expansdo in situ e geracdo de espaco por pull-apart (extensdo) devem ser
descartadas. N&o encontrados registros de extensdo, no interior do pluton ou nas
encaixantes proximas, e sua forma, mapeada em detalhe (Nogueira 1998) ndo €
compativel com esta expansdo in situ. Resta explicar 0s tragos que circundam o batolito.
Seriam registros de expanséo do platon?

Os estudos da estruturacdo interna do Batdlito de Quixada apontam para um
quadro de rotacdo generalizada, tanto com as rochas ainda em estado magmatico,
quanto na deformacéo tardia que envolve o alojamento de diques e veios. A rotacao,
ocorrendo associada ao processo de resfriamento (em profundidade de 15 quilometros,
em média) de um pluton composto por rochas pobres em quartzo, faria com que este
adquirisse rigidez suficiente para imprimir nas rochas encaixantes, ainda plasticas, a
orientacdo observada em fotografias aéreas, imagens de satélite e observada em campo.

Considerando o padréo estrutural do Batdlito de Quixad& é mais coerente pensar
em expulsdo de magma de regides mais profundas para o local do alojamento final, num
regime em transpressao, coerente com a rotagdo registrada no pliton, com canal de
alimentacéo (feeder) na por¢do NE do batolito. Nesta por¢éo a lineagdo mineral, gerada
em estado magmatico, assume valores de mergulho de até 60 graus (Nogueira 1998).

As informacdes de gravimetria (Castro et al. 2002) corroboram esta afirmacéo.
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6.3 Fonte Magmatica e Idade de Alojamento dos Batolitos

Os resultados das analises para os estudos geocronoldgicos pelo método Sm-Nd,
que constam da tabela 5.3, apresentam-se semelhantes nas amostras relativas ao

Batdlito de Quixada e de Quixeramobim. Os valores de Tow variam de 1,79 a 1,92 Ga, e

0s ENd variam de -19,6 a-26,0.

Estes valores sugerem uma mesma fonte para as rochas componentes dos
batolitos citados.

As rochas analisadas para o Batdlito de Senador Pompeu apresentam resultados
no primeiro caso discordantes dos anteriormente citados (SP1 16), com idade Toy igual a
1,47 Ga e valor de ENd moderadamente negativo em relacdo aos outros resultados,
iguala a -11,6. Na outra amostra (SP2 17) o valor de End esta coerente com aqueles das
rochas dos Batolitos Quixada e Quixeramobim, igual a -25,7. A idade Tpy apresenta valor
maior, igual a 2,11 Ga.

Como anteriormente citado, as idades de alojamento para rochas plutonicas
podem ser adequadamente determinadas pelo método U-Pb em zircdo.

Para o Batdlito de Quixada a idade obtida pelo método, 585 Ma, e pelo método
Pb-Pb, 597 Ma, sdo coerentes tanto entre si quanto com o esperado para intrusivas sin-
cinematicas no Ceard Central. Estas sdo também coerentes com a idade Rb-Sr em
feldspato, 585 Ma, produzida por Kawashita (1976).

A idade de alojamento da facies principal do Batolito de Quixeramobim, 587 Ma,
mostra uma idade de alojamento igual, se considerado o erro analitico, a do Batolito de
Quixada e, estando limitado por zonas de cisalhamento cuja deformacéo também esta
marcada nas rochas intrusivas, € registro temporal do funcionamento das mesmas.

A idade U-Pb em zircdo obtida para as rochas do Batolito de Senador Pompeu
apresenta valor significativamente maior que as anteriores, 560 Ma, mostrando coeréncia
com idades que marcam evento extensional no Estado do Ceara (Fetter 1999; Fetter,

comunicagado pessoal).
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VIl — Conclusoes

Os trabalhos desenvolvidos nesta pesquisa possibilitaram estabelecer os padrdes
estruturais dos trés platons em questdo, relacionando suas principais caracteristicas
geomeétricas e deformacionais com a geometria e funcionamento de zonas de
cisalhamento de alcance regional: o Sistema de Cisalhamento Senador Pompeu na por¢éo
central do Estado do Ceara. Ainda foi possivel determinar a idade de alojamento dos
plutons, e a profundidade de alojamento de um deles.

Ainda que algumas questdes permanecam, é possivel concluir o que se segue:

= (O Batolito de Quixada apresenta uma foliagdo, com lineagdo correspondente,
desenvolvidas em estado magmatico com orientacdo aproximadamente paralela a
orientacdo geral das zonas de cisalhamento, apesar de ndo estar por estas
limitado, atestando o controle das zonas de cisalhamento j& nos estagios iniciais
do alojamento do pldton. Desenvolvimento progressivo de uma trama com duas
foliacOes (estrutura S-C), esta Ultima orientada aproximadamente E-W, que atesta
a atuacdo de deformacdo rotacional a partir dai, até o alojamento de facies
tardias. Tal rotacdo sugere o envolvimento de componentes compressivas no
alojamento/deformacgdo do pldton. A rotacdo do platon € apontada também como
responsavel por imprimir nas rochas encaixantes a estrutura concéntrica
observada em imagens e mapa;

= (O alojamento do Batolito de Quixada deu-se por expulsdo de magma de porcdes
mais profundas, em ambiente transpressivo, ha cerca de 585 Ma, em
profundidade que varia em torno de 15 km, em pulso Unico, com feeder Gnico na
porcédo NE do corpo.

= (Os Batdlitos de Quixeramobim e Senador Pompeu, limitados por zonas de
cisalhamento transcorrentes dextrais, registram de maneira mais limitada a
deformac&o ocorrida em estado magmatico e os elementos estruturais levantados

orientam-se paralelamente as zonas de cisalhamento principais;
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= A variedade faciologica, em conjunto com o arranjo espacial das facies, sugere
que o Batolito de Quixeramobim teve ®u alojamento iniciado com nucleacéo de
fraturas, aporte de magma e rotacdo em progressiva destes elementos e de
xenolitos das encaixantes, compativel com extensdo inicial devido a sinuosidade
das zonas de cisalhamento e estabelecimento localizado, no tempo no espaco, de
variagdes de regime transtrativo e transpressivo. A idade de alojamento para a
facies principal é de 587 Ma.

= (O Batolito de Senador Pompeu teve mecanismo de alojamento semelhante ao de
Quixeramobim, com diferenca em termos do registro de componentes de
compressao nas suas rochas. Sugere-se nucleagdo e rotacdo de fraturas em
regime transtrativo, aporte de magma, consolidacdo da facies principal,
recorréncia de extensdo e alojamento de diques (possivelmente em mais de um
episodio), acomodados no quadro das transcorréncias do Ceara Central. A idade
de alojamento é de 560 Ma.

= As transcorréncias de alcance regional no Ceara Central sdo responsaveis pela

mobilizacdo de magma e alojamento dos batdlitos estudados.
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