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RESUMO

Os eventos magmaticos graniticos na Provincia Borborema sdo diversificados e
reconhecidos do Arqueano ao inicio do Fanerozoico. A atividade plutdnica do Ediacarano-
Cambriano do Ciclo Brasiliano constitui uma das mais importantes feicdes geologicas dessa
Provincia, com destaque a grande quantidade de corpos graniticos de natureza e idades diversas.
Neste contexto encontram-se varios granitoides alojados nas rochas neoarqueanas do Terreno
Granjeiro, do Dominio Rio Grande do Norte no sul do Ceara. Vérios destes plutons foram
cartografados durante o mapeamento geolégico realizado pela Faculdade de Geologia da UFPA
e pela CPRM. Entre as novas ocorréncias de corpos graniticos encontra-se o platon situado a
sudoeste da cidade de Varzea Alegre—CE que foi objeto de investigacdo geocronoldgica nesta
dissertacdo. Ele esta sendo aqui denominado de Granito Rio Verde, e se caracteriza por
apresentar textura porfiritica onde fenocristais de alcali feldspato de tamanho entre 1,0 e 5,0 cm
encontram-se imersos em uma matriz de granulacdo media. Em geral as rochas apresentam-se
deformadas em intensidade variada. Trés litofacies foram reconhecidas no Granito Rio Verde.
A titanita-biotita-hornblenda granodiorito (TnBtHbGdr), biotita monzogranito (BtMzg) e
enclaves de composic¢do quartzo dioritica e feicdes de mistura mecéanica de magmas (mingling).
Datacdo geocronoldgica pelo método U-Pb em zircdo por LA-MC-ICP-MS do BtMzg e de
enclaves de composicdo intermediaria associados foi realizada para definir a idade do GRV e
correlaciona-lo aos eventos de granitogénese reconhecidos na Provincia Borborema.
Paralelamente, o estudo isotdpico pelo método Sm-Nd foi realizado para caracterizar a fonte do
magma granitico (retrabalhamento crustal ou magmatismo juvenil). A datacdo U-Pb em zircdo
forneceu idade concordante de intercepto superior de 592 + 3,2 Ma (28, n=5) para o BtMzg. A
datacdo U-Pb em zircdo realizada em duas amostras do enclave quartzo dioritico nédo foi
satisfatoria, provavelmente devido a metamictizagdo dos cristais de zircdo que resultou na baixa
preservacdo das feicOes igneas primarias. Apesar disto, foi possivel definir em uma das
amostras idade concordante de 607 + 4,8 Ma (25, n=3), que é interpretada como indicativa da
idade dos enclaves de composicao quartzo dioritica. Com isso, a contemporaneidade entre o
magmatismo granitico e 0 magmatismo mais méfico fica sugerida, embora deve-se reconhecer
que estudos geocronologicos adicionais sdo necessarios para definir com exatidao, a idade do
magmatismo mais mafico. O emprego do sistematica isotopica Sm-Nd em rocha total em duas
amostras do GRV revelou valores de endseoma) Negativos de —(18,3 e -19,4) indicando

retrabalhamento de crosta antiga pré-existente para a formagdo do magma fonte do Granito Rio
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Verde. As idades Nd-Tpwm, calculadas em estagio duplo (2,48 e 2,56 Ga), evidenciam
contribuicdo de crosta arqueana, provavelmente relacionada ao Complexo Granjeiro, para a
formacdo do magma que originou o Granito Rio Verde. Todavia, ndo se pode descartar a
mistura de crosta arqueana com material crustal mais jovem visto que as idades Nd-Tpwm Situam-
se no limite Arqueano-Paleoproterozoico. Considerando a caracteristicas petrograficas e
geocronoldgicas o Granito Rio Verde foi associado a granitogénese sin-transcorrente de 570 -
590Ma que atingiu a Provincia Borborema, e tem os granitoides da Suite Intrusiva Itaporanga

como um de seus representantes.

Palavras-chave: Granitoides. Neoproterozoico. Geocronologia U-Pb. Sistematica Sm-Nd.

Provincia Borborema. Terreno Granjeiro.



ABSTRACT

Several magmatic events, from the late Archean to the beginning of the Phanerozoic,
are recognized in Borborema Province. The plutonic Ediacaran-Cambrian activity (Brasiliano
cycle) is one of the most important geological features of this Province since it generated a large
number of granitic bodies of different ages and nature. In this context, there are several
granitoids emplaced in the Neoarchean rocks of the Granjeiro Terrain, of the Rio Grande do
Norte Domain. Undergraduate geology students of the UFPA mapped some granitic bodies
hitherto not described in this terrain yet. Among the new occurrences, a small granitic pluton
located southwest of the city of Varzea Alegre-CE is the object of geochronological
investigation of this dissertation. It is being referred here as Rio Verde Granite. The pluton
presents porphyritic texture with feldspar phenocrysts (1,0 to 5,0 cm in size) immersed in a
medium-grained matrix. The Rio Verde Granite has three lithofacies. Titanite-biotite-
hornblende granodiorite (TnBtHbGdr), biotite monzogranite (BtMzg), and enclaves of quartz
diorite composition. It also shows evidence of magmas mingling. The rocks are deformed,;
however, magmatic structures are also observed. The U-Pb zircon dating of the BtMzg and
associated intermediate enclaves by LA-MC-ICP-MS was carried out to correlate this
magmatism with one of the magmatic events recognized in the Borborema Province. In parallel,
the Sm-Nd isotopic systematics was performed to characterize the source of the granitic magma
(crustal rework or juvenile crust). U-Pb zircon dating provided a concordant age of 592 + 3.2
Ma (26, n = 5) for the BtMzg. In turn, zircon dating in two samples of the quartz diorite enclave
was not good enough due to the degree of metamictization of zircon crystals, which resulted in
poor preservation of primary igneous features. Nevertheless, it was possible to define, in one
of the samples, the concordant age of 607 + 4.8 Ma (20, n = 3), which is indicative of the timing
of the intermediate rocks. Thus, the contemporaneity between the granitic and the more mafic
magmatism is suggested. However, additional geochronological studies are needed to define
the age of the mafic magmatism accurately. The use of the Sm-Nd isotopic system in whole-
rock revealed negative eNd(590Ma) values of -18.26 and -19.42, indicating the reworking old
crust as source of the granitic magma. The Nd-Tpwm ages, calculated in two-stage, of 2.48 and
2.56 Ga, show the contribution of the Archean crust, probably of the Granjeiro Complex, to the
formation of the magma that originated the Rio Verde Granite. However, the mixing of Archean
crust with younger crustal material cannot be discarded as the Nd-Tpwm ages are in the Archean-

Paleoproterozoic boundary. Considering the petrographic and geochronological features the



Rio Verde Granite, it may be associated with the 570-590Ma syn-transcurrent granitic
magmatism that occurred in the Borborema Province. This magmatic event has the granitoids

of the Itaporanga Intrusive Suit as one of its representatives.

Key Words: Granitoids.  Neoproterozoic. U-Pb geochronology. Sm-Nd systematics.

Borborema Province. Granjeiro Terrain.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO E PROBLEMATICA

O Terreno Granjeiro do Dominio Rio Grande do Norte da Provincia Borborema
(Almeida et al. 1981), foi alvo de estudo na disciplina Mapeamento Geoldgico 1l (MG-II),
ofertada aos alunos da Faculdade de Geologia (FAGEQ) da UFPA, durante os anos de 2013 e
2015, os dados obtidos neste mapeamento, na escala de 1:25.000, foram concentrados
principalmente na Folha Cedro (SB-24-Z-B-VI).

O presente trabalho, utilizou parcialmente os dados do MG |1 além dos trabalhos de
campo, essa cartografia geoldgica envolveu o estudo petrografico de se¢bes delgadas de rocha,
e o levantamento de dados geoldgicos disponiveis na literatura. A contribuicdo desse trabalho
de mapeamento para 0 avanco no conhecimento geoldgico desta por¢do do Terreno Granjeiro
destacou-se especialmente pela cartografia detalhada de plitons graniticos que ocorrem nas

proximidades da cidade de VVarzea Alegre — CE.

Os corpos graniticos mapeados sdo alongados na dire¢cdo NE-SW, em concordancia com
0 padrédo de estruturacdo regional, e estdo alojados em ortognaisses do Complexo Granjeiro.
Estes platons caracterizam-se, em geral, por apresentarem textura porfiritica, com fenocristais
de alcalifeldspato com tamanho de até 5,0 cm, imersos em matriz faneritica de granulacao
variando de média a grossa. Estes granitoides apresentam ainda fei¢Ges indicativas de mistura
mecanica de magmas (mingling) indicada pela ocorréncia de enclaves de composi¢ao quartzo
dioritica incorporando fenocristais de alcali-feldspato do magma félsico, sugerindo que esse

magmatismo também teve contribuicdo de termos mais méficos.

Os corpos graniticos mapeados na disciplina MG-I1 sdo similares a outros granitoides
descritos no Terreno Granjeiro, que sdo associados a zonas de cisalhamento transcorrente, e
tém sido reunidos nos mapas a CPRM sob a denominacdo informal de “Granitoides
Indiferenciados” (Cavalcante et al. 2003). Em que pese a auséncia de datagdo geocronoldgica,
esses granitoides sdo considerados de idade neoproterozoica e tem sido correlacionados com 0s

granitoides Tipo Itaporanga (Cavalcante et al. 2003).

O batdlito Itaporanga segundo (Almeida,1967) possui composicdo granitica,
granodioritica, quartzo monzonitica e quartzo monzodioritica, caracterizado por a facies grossa
contendo fenocristais de feldspato potassico com tamanho de até 15cm. Biotita e anfibolio

representam os maficos dominantes. A titanita, opacos (magnetita e ilmenita), epidoto, alanita,



zircdo e apatita compdem a mineralogia acessoria (Nascimento et al. 2000). Varias evidéncias
de campo sugerem interacdo entre magmas graniticos e dioriticos como responsaveis pelos
litotipos observados. Segundo Mariano (1989) a textura ignea, a mineralogia e quimica idéntica
dos enclaves e diques méaficos que ocorrem dentro do pluton Itaporanga sugerem a coexisténcia
de magmas diferentes no mesmo evento. Datacdo U-Pb em zircéo para este granito resultou na
idade de 584,5 £ 2 Ma (Brito Neves et al. 2003).

No Dominio Rio Grande do Norte e na Zona Transversal da Provincia Borborema
ocorrem varios granitéides com idades na faixa de 570-580 Ma. Entre eles podem ser citados
0s granitos Serra da Lagoinha, Bodoco (Sial 1986, Mariano 1989, Mc Murry 1991, Sobreira
1995) Acari (Sa 1986, Legrand 1991b), Monte das Gameleiras (Galindo 1982, 2005 e Antunes
1999), Sdo José dos Espinhais (Sa et al. 1987), Catolé do Rocha (Archanjo 1993), Serrinha
(Galindo 2005), Tourdo e Caraubas (Trinidade et al. 1999). Esses plutons apresentam
caracteristicas petrograficas e geoquimicas similares ao Granito Itaporanga. Entre elas
destacam-se a textura porfiritica com fenocristais de até 15 cm de comprimento imersos
inclusive nos enclaves dioriticos representando processos de mistura de magmas.
Geoquimicamente, eles séo enriquecidos em alcalis e empobrecidos em MgO, CaO e XFeO
(Mc Murry et al.1987, Mariano & Sial 1990, S& 1994). Sdo enriquecidos em terras raras leves
e apresentam significativa anomalia negativa de Eu (Sial 1987, Mariano 1999, Sa 1994). Em
funcdo disso, esses granitoides foram agrupados na Suite Intrusiva Itaporanga (Angelim et al.
2006).

Por sua vez, os platons graniticos na faixa de idade acima mencionada (570-580 Ma) e
associados a zonas de cisalhamento foram reunidos por Ganade Araujo et al. (2014) como
“Granitoides sin-transcorrentes”. Por ser uma classificacdo mais genérica, e certamente
incorporar os diversos platons reunidos na Suite Intrusiva Itaporanga, ela sera
preferencialmente adotada neste trabalho. Todavia, Ganade et al. 2014 reconheceram uma gama
de granitoides do Neoproterozoico, formados por diferentes processos tecténicos durante a
amalgamacéo do Gondwana Ocidental, com idades variando entre ~ 650 e 570 Ma. Assim, é
fundamental determinar as idades dos granitoides do Terreno Granjeiro para poder

correlaciona-los com as diferentes granitogéneses identificadas na Provincia Borborema.

Para contribuir para o entendimento do contexto geologico desses corpos graniticos que
ocorrem no Terreno Granjeiro foi realizado nessa dissertagdo um estudo geocronologico pelo
método U-Pb em zircdo de um corpo granitico localizado no sudoeste da cidade de Véarzea

Alegre (CE), aqui denominado de Granito Rio Verde em referéncia a localidade Rio Verde,



distrito do municipio de VVarzea Alegre, onde ele ocorre. Adicionalmente, foram determinadas
idades-modelo (Towm) pelo método Sm-Nd em rocha total de duas amostras deste corpo granitico

a fim de investigar a sua origem crustal ou uma possivel derivacdo mantélica.

Os resultados alcangados foram reunidos nesta dissertagdo de mestrado vinculada ao
Programa de Po6s-graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG-UFPA). A realizacdo deste
trabalho teve o suporte da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), por meio da concessao de bolsa de estudo, e da Faculdade de Geologia da UFPA que
permitiu 0 uso do acervo de mapas e amostras da disciplina MG-II.

1.2. OBIJETIVOS

Este trabalho objetivou os estudos geocronoldgicos, pelo método U-Pb em zircdo, e
isotopico, empregando o sistema Sm-Nd em rocha total, do Granito Rio Verde que ocorre nas
proximidades da cidade de Varzea Alegre (CE). Com a primeira técnica buscou-se investigar a
idade de cristalizacdo desse platon. Com base em idades modelo Sm-Nd procurou-se
determinar o tempo de residéncia crustal da rocha fonte desse magmatismo granitico, visando
definir se este evento magmatico estd associado a formacdo de crosta juvenil ou ao
retrabalhamento de material crustal mais antigo. Adicionalmente, o estudo geocronolégico (U-
Pb em zircdo) de enclaves quartzo dioriticos associados a este corpo granitico foi realizado para
investigar a relacdo cronoldgica entre 0 magmatismo e os granitoides intrusivos no Terreno

Granjeiro. Como objetivos especificos destacam-se:

O Caracterizar os aspectos petrograficos (mineraldgicos, texturais) dos litotipos que

constituem o Granito Rio Verde;

O Determinar a idade de cristalizacdo desse corpo por meio do método U-Pb em zircdo
utilizando microssonda de ablacdo a laser conectada a um espectrémetro de massa multi
coletor de alta resolucdo com fonte de plasma indutivamente acoplada (LA-MC-
ICPMS):

O Determinar a idade de cristalizacdo das rochas intermediarias dos enclaves associadas

ao GRV utilizando esta mesma sistematica geocronoldgica;

O Determinar a idade modelo Sm-Nd (Towm) das rochas graniticas para investigar o tempo

de residéncia crustal da rocha fonte desse magmatismo.



1.3. LOCALIZAC}AO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo esté localizada na regido nordeste do Brasil, na por¢do sul do estado
do Ceard, a sudoeste da cidade de Varzea Alegre, e inclusa na Folha Cedro (Figura 1.1).
Afloramentos naturais do Granito Rio Verde podem ser acessados através da BR- 230, com

destino a estrada do Riacho Verde.

1.4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Para cumprir 0s objetivos propostos neste trabalho foram realizadas as etapas de

trabalho descritas abaixo.

1.4.1 Pesquisa bibliogréfica

A pesquisa bibliogréafica foi centrada inicialmente na literatura geoldgica da porcao
setentrional da Provincia Borborema, mais especificamente no Terreno Granjeiro do Dominio
Rio Grande do Norte. Nessa pesquisa foi enfatizada a granitogénese do neoproterozoico
relacionada ao Ciclo Orogénico Brasiliano/Pan-Africano, buscando compreender suas
caracteristicas e particularidades. Posteriormente, a pesquisa foi direcionada aos granitos do
Tipo Itaporanga que relnem caracteristicas petrogréaficas similares ao Granito Itaporanga
definido por Almeida et al. 1967. Além das caracteristicas petrograficas desses corpos foram
enfatizadas as datacGes realizadas nos diferentes plutons. Em seguida, a pesquisa foi
direcionada para artigos versando sobre a datacdo U-Pb em zircdo por LA-MC-ICPMS e a
sistematica Sm-Nd em rocha total. Assim, buscou-se um maior entendimento dos fundamentos
tedricos dos sistemas isotopicos empregados neste trabalho, bem como dos procedimentos

analiticos utilizados em rotina do Laboratério de Geologia Isotdpica da UFPA (Para-1so).

1.4.2 Compilacéo de bases cartograficas

A base cartogréafica foi construida por meio de compilacdes de mapas produzidos por
alunos e professores da disciplina MG-II nos anos 2013 a 2015, em escala de semi-detalhe
(1:25.000). Informagdes geoldgicas foram também retiradas do Mapa Geoldgico do Estado do
Ceara produzido pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), em escala de 1:500.000. Com
base nestas informacfes foram organizadas e sistematizadas as informagdes pré-existentes
sobre o0s platons graniticos identificados no Terreno Granjeiro, com énfase nas ocorréncias das

proximidades da cidade de Varzea Alegre.



1.4.3 Trabalhos de campo

Essa etapa ocorreu no periodo de 3 a 22 de agosto de 2016, utilizando a infraestrutura
da disciplina MG-Il, montada na cidade de Varzea Alegre. Durante este periodo doze amostras
foram coletadas para caracterizacdo petrografica, incluindo trés amostras para datacdo pelo
método U-Pb em zircdo e duas para estudos isotdpicos pelo método Sm-Nd em rocha total. A

localizagéo dos afloramentos estudados pode ser observada na Figura 1.2.

1.4.4 Analise petrogréafica

O estudo petrogréafico foi realizado em doze amostras, e respectivas laminas delgadas,
coletadas durante os trabalhos de campo desta dissertacdo e quatro laminas cedidas pelo
professor Francisco de Assis Matos de Abreu, integrante da equipe docente da disciplina MG-
I1. As secOes delgadas das amostras foram preparadas na Oficina de Laminagao do Instituto de
Geociéncias da UFPA.

As descricdes das Iaminas delgadas foram feitas em microscdpio Optico binocular da
marca Zeiss, com luz transmitida e refletida, modelo Axioplan do Laboratoério de Petrografia do
Programa de P6s-Graduacao em Geologia e Geoquimica (LAPETRO/PPGG) do IG/UFPA. O
estudo identificou o conteudo mineralégico baseado em Deer et al. (1992), e as feicOes
magmaticas com base nos trabalhos de Bard (1980), Mackenzie et al. (1982) e Hibbard (1995).
Os dados mineral6gicos obtidos foram plotados nos diagramas Q-A-P (Streckeisen 1976)
conforme os principios de classificacdo estabelecidos pela Subcomissdo de Nomenclatura de
Rochas igneas da IUGS.

1.4.5 Geocronologia U-Pb em zircao

As datacdes U-Pb em zircéo utilizando a microssonda de ablagéo a laser conectada a um
espectrdometro de massa com multicoletores e fonte de plasma (LA-MC-ICP-MS) visaram
determinar a idade de cristalizacdo do Granito Rio Verde e de rochas quartzo dioriticas
associadas. Para este estudo, trés amostras foram selecionadas, sendo uma representativa do

granito (amostra P2) e duas dos enclaves de composicao intermediaria (amostras M1 e P3).
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1451 Principios do método geocronoldgico U-Pb

O método U-Pb de datacdo geocronoldgica se baseia no decaimento dos is6topos
radioativos 2°U e 2% U para os respectivos isotopos radiogénicos 2%’ Pb e 2°Ph (8 U — 2% pp
: 25U — 297Pp). O primeiro com uma meia-vida de 4,47 Ga e o segundo com meia-vida de 704
Ma (Faure, 1986). Estes decaimentos possuem meia-vida e constantes de desintegracéo
diferentes, o que atribui ao método dois crondmetros radiométricos independentes para o
calculo da idade. A vantagem disso é a possibilidade de detec¢do de perda de Pb ou a presenca
de material herdado. Para a correcdo de contribuicdo de chumbo comum é utilizado o modelo
de evolucdo do chumbo na Terra de Stacey e Kramer (1975). Este procedimento € uma
aproximacdo da composicao isotdpica do chumbo comum e ndo necessariamente reflete a sua
exata composic¢do. Por isso, para minimizar a influencia dessa corre¢do no célculo da idade, em
geral, esta correcdo deve ser feita quando o valor da razdo 2°°Pb/?%*Pb for inferior ou igual a
2500. No entanto, neste trabalho, procedeu-se a correcdo de chumbo comum também para
aqueles cristais onde o valor dessa razéo ficou entre 1000 e 2500 e abaixo de 1000. Assim, estes
diferentes agrupamentos de cristais de zircdo foram tratadas separadamente para o célculo das
idades no diagrama Concérdia. Com isso, buscou-se também avaliar se a incerteza no modelo
de correcdo de chumbo comum poderia afetar demasiadamente a exatidao e precisao analiticas.

O principio basico da representacdo do sistema isotépico U-Pb baseia-se na curva de
referéncia Concordia, a qual mostra, em diagrama de eixos coordenados, as variacbes nos
valores das razdes isotopicas 2°°Ph/?*8U e 2°Pb/?*>U em funcéo do tempo. Resultados analiticos
que plotam exatamente sobre a Concordia tém idades calculadas pelas razbes 2°°Pb/?%U,
207pp/235Y e 207Ph/2%8PY jguais. Portanto, elas podem representar um sistema isotopico fechado
e, por essa razdo, sdo chamadas de idades concordantes (Figura 1.3). Valores das razdes
206pp/238Y, 297pp/2%Y localizadas fora da curva marcam pontos designados de discordantes.

Um distarbio isotopico em uma amostra de idade uniforme gera um arranjo de
resultados analiticos que definem uma linha reta (Discordia), cuja extrapolacdo (regressao)
intercepta a Concordia, nos casos mais simples, em dois pontos 0s quais correspondem aos
interceptos superior e inferior, que assinalam, a principio, as idades de cristalizagdo e do
distdrbio (Figura 1.3). As idades sdo determinadas com precisdo mediante calculos estatisticos
de regresséo e ajuste linear que permitem estimar a declividade e a posi¢do precisa dos

interceptos na Concérdia (Silva, 2006).
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1.45.2 Procedimentos analiticos

Inicialmente cerca de 10 Kg de amostra foram triturados em britador de mandibula fixa
e movel e, em seguida pulverizados em um shatter-box na Oficina de Preparacdo de Amostras
(OPA) do IG/UFPA. O material pulverizado é lavado e peneirado nos intervalos
granulométricos de 250-180 e 180-125 um. Em seguida foi realizado o bateamento, das duas
fracOes graulométricas, para concentrar os minerais pesados. Nos concentrados obtidos foi feito
0 microbateamento com agua utilizando microbateia de porcelana de 6 cm de didmetro. Ao
material concentrado na microbateia foi adicionado alcool etilico (>90%) para eliminar as
micas.

Ap0s a secagem, a amostra foi submetida a separacdo magnética por imad de méo a fim
de retirar os minerais magnéticos da amostra. No caso de existir uma forte presenca de minerais
maéficos foi realizada uma separacdo adicional no separador magnético FRANTZ para eliminar
esses minerais. Apds essa etapa a amostra foi colocada na placa de Petri e imersa em alcool
etilico para separar minerais leves (quartzo e feldspatos) dos pesados com movimentos de vai
e vem. Finalmente o concentrado de minerais pesados foi secado na placa de Petri e 0s cristais
de zircédo separados com auxilio de lupa binocular.

Os cristais de zircdo selecionados foram montados em pastilha circulares com
aproximadamente 1,0 cm de didmetro confeccionadas em resina epoxy. Em seguida, foi
realizado o polimento na pastilha com lixa e pasta de diamante para expor a porcao interna dos
cristais de zircdo (Figura 1.4- A).

A selecdo dos cristais de zircdo para analise isotopica foi realizada com base nas
imagens de catodoluminescéncia obtidas no microscopio eletrénico de varredura (CL-MEV),
do Laboratério de Microanalises do IG-UFPA (Figura 1.4-B).

As analises isotopicas por LA-MC-ICPMS foram realizadas no espectrémetro de massa
com multicoletores modelo Neptune, fabricado pela Thermo Finnigan, conectado a uma
microssonda de ablacdo a laser Nd: YAG 213 nm, modelo LSX-213 G2 da marca CETAC. A
analise U-Pb em zircdo por LA-MC-ICPMS seguiu os procedimentos de rotina implantados no

Paréa-1so e descritos detalhadamente em Milhomem Neto et al. (2017). O MC-ICPMS Neptune
estd equipado com nove coletores Faraday e seis contadores de ions, que foram combinados
em uma configuracdo adequada para medir simultaneamente os isotopos de interesse neste
método: uranio (U), torio (Th), chumbo (Pb) e mercurio (Hg). Os is6topos de mercurio (*°’Hg
e 2%*Hg) encontram-se presentes nos gases argonio (Ar) e hélio (He), necessérios para a analise
por LA-MC-ICPMS e, por isso, sdo também monitorados para posterior correcdo de

interferéncia de massa sobre o 2%“Pb.
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Figura 1.4- Cristais de zircdo da amostra P2: A) Montagem e organizacdo dos cristais de zircdo em
resina epdxi (mount); B) Imagem de catodoluminescéncia dos cristais de zircéo.
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1.4.6 Geologia isotdépica Sm-Nd em rocha total
As andlises isotopicas de Sm-Nd foram realizadas em duas amostras do Granito Rio
Verde objetivando a determinacdo de idades - modelo (Sm-Nd) e definicdo do tempo de

residéncia crustal.

1.4.6.1 Principios do método

O método Sm-Nd é baseado na desintegragdo do '4’Sm para o 1*3Nd, através da emissio
espontanea de uma particula alfa. Este decaimento tem uma meia vida de 106 Ga e a constante
de desintegracdo do #’Sm ¢ 6,54x10"2ano? (Lugmair & Marti 1978). Esse método pode
fornecer idades através de diagramas isocrénicos em rocha total ou em concentrados de
minerais e também idades- modelo em rocha total. Neste ultimo caso, devido a modificacao
mais significativa da razdo Sm/Nd ocorrer durante o evento de diferenciacdo manto-crosta, é
possivel determinar para qualquer rocha ignea uma idade modelo que pode corresponder a
época em que seu magma parental diferenciou-se do manto superior, independentemente dos
processos geoldgicos que ela tenha passado (Sato e Tassinari, 1997).

O samario e o0 neodimio, por serem elementos terras raras leves, sdo pouco afetados por
processos crustais. Ademais, devido as suas baixas taxas de solubilidade e mobilizagédo
geoquimica, e alta estabilidade quimica o valor da razdo Sm/Nd ndo é substancialmente alterado
por processos de alteracdo e intemperismo que afetam as rochas. Além disso, 0 samario e 0
neodimio sdo encontrados em quase todas as rochas, em geral, substituindo os elementos de
raio ibnico grande de minerais como clinopiroxénios, anfibélios, granadas, micas e feldspatos
(Sato et al. 1995).

As idades-modelo em relacdo ao manto sdo calculadas baseadas na evolugéo isotopica
do Nd e na premissa que a razdo Sm/Nd ndo apresenta variacoes significativas apds o processo
geoldgico responsavel por formacdo de crosta. Essas idades sdo calculadas para amostras
individuais, devendo ser interpretadas com cuidado uma vez que fornecem a composicéo
isotopica da fonte que originou a amostra (Geraldes, 2010). Uma idade-modelo representa,
portanto, o tempo em que o valor da razdo ***Nd/***Nd em uma rocha era similar aquela do
manto na época em que o0 magma se diferenciou deste reservatério para formar a crosta.

A determinacédo da idade-modelo Sm-Nd em rocha total é realizada comparando-se 0s
resultados isotopicos obtidos para as rochas crustais com os modelos de evolugéo isotdpica dos
provaveis reservatorios mantélicos que serviram de fonte para as rochas da crosta. Nesse

trabalho, é adotado o0 modelo de evolucdo isotopica definido por DePaolo (1981) como “manto
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empobrecido” (DM- Depleted Mantle). Assim, as idades - modelo aqui reportadas sé&o
denomindas Towm.
O parametro engp € definido comparando-se a razdo *3Nd**Nd no tempo (t) de

cristalizacéo da rocha analisada com a composigéo isotdpica do manto utilizando o modelo do

“reservatorio condritico uniforme” ou Chondritic Uniform Reservoir (CHUR) nesta mesma
época. Segundo DePaolo (1988), valores positivos de €ngc) ocorrem quando a razéo isotopica
143N d/***Nd na época de cristalizaco da rocha for mais elevada do que a do CHUR, indicando
fonte mantélica empobrecida para 0 magma parental. Valores negativos de endq sdo gerados

quando a raz&o isotdpica ***Nd/***Nd no momento de formagéo da rocha for menor que a do
CHUR, indicando que a rocha foi originada a partir de fuséo de protolitos crustais. Pode ocorrer
também a participacdo de duas fontes (manto/crosta) e os valores de eng( flutuarem, podendo
ser negativos ou positivos. Neste caso a interpretacdo da idade-modelo representa uma época

intermedidria entre a derivacao do material do manto e a idade da rocha recristalizada na crosta
(Sato & Tassinari, 1997).

Para as rochas que possuem grandes quantidades de minerais acessorios, tais como
granada ou allanita, o samario fraciona muito fortemente em relacdo ao neodimio,
inviabilizando o célculo de idade Tpwm segundo a evolugéo isotopica do neodimio em estagio
tnico. Nesse caso, um modelo de evolucdo em estagio duplo da razdo **Nd/***Nd podera
minimizar o erro ocasionado por problemas de fracionamento na obtencdo da idade Towm, se

forem conhecidas as idades de cristalizacdo da rocha (Sato & Tassinari 1997).

1.4.6.2 Procedimentos analiticos

As amostras coletadas para andlise isotopica pelo método Sm-Nd foram trituradas em
britador de mandibula fixa e mével na Oficina de Preparacdo de Amostras (OPA) do IG/UFPA,
seguido de pulverizacdo em um shatter-box. A anélise isotopica pelo método Sm-Nd seguiu 0s
procedimentos metodoldgicos de rotina do Laboratdrio de Geologia Isotopica da UFPA (Paréa-
Iso) baseados em Gioia e Pimentel (2000) e Oliveira et al. (2008) que inclui as etapas de
dissolucdo de amostra; separacdo quimica do samario e do neodimio e determinacdo da
composicao isotopica desses elementos no espectrometro de massas de termoionizacao (TIMS).

Inicialmente cerca de 100 mg de amostra e quantidade similar de tracador misto *4°Sm-
150Nd foram colocados em bomba de teflon para a dissolucdo da amostra com mistura de HF -

HNOs. Apos a dissolugdo da amostra e evaporagao dessa mistura acida foi adicionado HCI para
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solubilizacdo da amostra. A separacdo dos elementos terras raras (ETRs) foi realizada em
coluna de teflon com 5 mm de didmetro preenchida com 2 mL de resina Biorad Dowex 50W-

X8, utilizando como agente eluidor HNO3z (3N). Posteriormente, o concentrado de ETRs foi
eluido com HCI 0,3N e 0,2N em resina Ln Eichron para a separacéo do neodimio e do samario.

As analises isotdpicas de Sm e Nd foram realizadas no espectrémetro de massa modelo
TRITON PLUS fabricado pela Thermo Finnigan. Neste equipamento sdo determinados

aproximadamente 10 blocos de dados com 10 varreduras cada das massas do Nd, enquanto para
0 Sm sao coletados 4 blocos de dados com 10 varreduras cada. Para a corre¢do da discriminacéo
de massa, a razdo ***Nd/***Nd foi normalizada para um valor da razdo **°Nd/***Nd = 0,7219
usando a lei exponencial (Russell et al 1978). As idades do modelo Sm-Nd foram calculadas de

acordo com o0 modelo de manto empobrecido de DePaolo (1988).
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CAPITULO 2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. PLATAFORMA SUL-AMERICANA

A Plataforma Sul-Americana corresponde a fracdo continental da placa homénima
(Figura 2.1), que permaneceu estavel e funcionou como antepais durante a evolucao das faixas
moveis do Caribe (norte) e Andina (a oeste), a0 mesmo tempo em que se processavam a abertura
e 0 desenvolvimento do Atlantico Sul, no Meso-Cenozoico (Schobbenhaus & Brito Neves,
2003). A Plataforma Sul-Americana é limitada a oeste pela zona orogénica andina e se estende
até a costa Atlantica da América do Sul. O embasamento desta plataforma consiste em crosta
continental do Arqueano e Proterozoico, amalgamados durante trés principais ciclos
orogénicos: Transamazonico (Paleoproterozoico); Mesoproterozoico tardio; e Brasiliano
(Neoproterozoico). Este ultimo resultou na consolidagdo das faixas moveis mais jovens do

embasamento da plataforma (Figura 2.2).

Segundo Almeida et al. (2000), durante o Eon Fanerozdico, diferentes estagios de
sedimentacdo se desenvolveram em seis principais sequencias cratbnicas. A ultima delas é
exclusiva da América do Sul. O estagio final de individualizacdo e suas respectivas sequéncias
pos-paleozdicas foram acompanhados por uma série de processos especificos: formacao de
bacias, modificacdo do padrédo estrutural das bacias pré-existentes e magmatismo (basaltico e
alcalino). Os mesmos autores atribuem estes processos a abertura do Oceano Atlantico e a
orogenia andina a leste e norte, respectivamente. Porém, consideram gue alguns desses eventos

podem ter sido causados por processos de ativacdo mantélica na base da plataforma.

A fim de organizar o conhecimento geolédgico de um pais de dimensdes continentais como
o Brasil, Almeida et al. (1981) aplicaram o conceito de Provincias Estruturais, identificando
dez grandes provincias: Rio Branco, Tapajés, Sdo Francisco, Tocantins, Mantiqueira,
Borborema, Amazonas, Parnaiba, Parana e Costeira (Figura 2.3). Foram consideradas como
provincias estruturais as regides geologicas naturais que apresentavam feicoes estratigraficas,

tectdnicas, magmaticas e metamorficas proprias.
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ao sul, a placa de Scotia; na extremidade oriental, a cadeia mesoceanica. (Schobbenhaus & Brito Neves,

2003).
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Figura 2.3- Provincias estruturais Brasileiras segundo Almeida et al. (1981) com destaque para a
Provincia Borborema (V1), onde se situa a area de estudo deste trabalho.
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2.2. PROVINCIA BORBOREMA

Localizada na regido nordeste do Brasil, a Provincia Borborema ocupa pouco mais de
450.000 km? do Pais e abrange os estados do Ceard, Alagoas, Sergipe, Paraiba, Pernambuco,
além da porc¢éo norte do Estado da Bahia, e parte dos estados do Maranh&o e Piaui. (Brito Neves
et al. 2001).

Segundo Brito Neves et al. (1995 e 2000), a Provincia Borborema é o resultado de
acrecdo e colagem de terrenos desenvolvidas durante a instalacdo dos seguintes eventos
tectonicos: (i) Ciclo Transamazonico (2,35-2,0 Ga), durante o qual ocorreu a colagem em
nacleos arqueanos pré-existentes e extensiva producdo de material crustal; (ii) Ciclo Cariris
Velhos (1,1-0,95 Ga), marcado pela amalgamacéo de diversos blocos oriundos da fragmentagéo
do supercontinente Atlantica gerado no Transamazonico; (iii) Ciclo Brasiliano, envolvendo a
colagem de blocos decorrentes da fragmentacdo ocorrida no final do Ciclo Cariris Velhos,
gerando extensos cinturdes colisionais na Provincia (Figura 2.4).

As rochas formadas no Ciclo Transamaz6nico representam o embasamento da Provincia
Borborema e registram feicGes tectbnicas resultantes de orogéneses do Paleoproterozoico,
(periodos Sideriano e Riaciano) e do Argueano. O Ciclo Cariris Velhos, por sua vez, esta
inserido no Mesoproterozoico com registros litogenéticos desde o Esteniano (ca. 1100 Ma,
abertura) até o inicio do Neoproterozoico (ca. 950 Ma; eventos colisionais tardios), e esta
associado aos eventos de colagem Greenville (Brito Neves, 1984). O Ciclo Brasiliano é
considerado o evento responsavel pela estruturacdo final da Provincia Borborema, datado do
Neoproterozoico. As rochas formadas neste evento herdaram as dire¢Oes estruturais regionais
e crosta retrabalhada do Ciclo Cariris Velhos. Associado ao tectonismo Brasiliano ocorreu
intenso plutonismo granitico em quase toda a extensdo da Provincia. Dessa forma, a Provincia
Borborema pode ser classificada como uma provincia estrutural brasiliana (Brito Neves et al.
2001).

2.3. DOMINIOS GEOTECTONICOS OU ESTRUTURAIS

A compartimentagdo tectdnica da Provincia Borborema ndo € consensual, havendo
divergéncias em nomenclaturas, terrenos e seus limites. Van Schmus et al. (1995) separaram a
Provincia Borborema em trés dominios tectonicos, com base em dados isotdpicos (métodos U-
Pb e Sm-Nd). O Dominio Setentrional localizado a norte do Lineamento Patos, Dominio
Central, que corresponde a Zona Transversal limitado pelos Lineamentos Patos e Pernambuco

e Dominio Meridional localizado entre o Lineamento Pernambuco e o Craton Sado Francisco.
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Baseado em dados geocronoldgicos, Brito Neves et al. (2000) dividiram a Provincia
Borborema em cinco grandes dominios geotectdnicos ou estruturais e sua subdivisdo em
Terrenos (Figura 2.5): Dominio Médio Coreat (DMC), Dominio Cearda Central (DCC),
Dominio Rio Grande do Norte (DRGN), Dominio Zona Transversal (DZT) e Dominio Sul
(DS). Estes dominios s&o limitados por zonas de cisalhamento de escala continental
representadas pelos lineamentos Transbrasiliano, Senador Pompeu, Patos e Pernambuco
(Santos et al. 2004).

Delgado et al. (2003) dividiram a Provincia Borborema em trés setores: (i) Setentrional,
(if) Transversal e (iiif) Meridional, igualmente limitados por essas duas grandes zonas de
cisalhamento representadas pelos lineamentos Patos e Pernambuco. Esses setores foram ainda
compartimentados internamente em dominios no formato de sigmdides limitados por zonas de

cisalhamento menores.

Van Schmus et. al. (2011) agruparam esses dominios estruturais em trés grandes
subprovincias (ao invés de dominios). A Subprovincia Norte, localizada a norte da zona de
cisalhamento Patos é subdividina, de oeste para leste, nos dominios: Médio Coreau, Ceara
Central e Rio Grande do Norte. A Subprovincia Central ocorre entre as zonas de cisalhamento
Patos e Pernambuco e é composta principalmente pela Zona Transversal. A Subprovincia Sul
localizada entre a Zona de Cisalhamento Pernambuco e Craton Sao Francisco, que compreende
os dominios mesoproterozoicos Pernambuco-Alagoas, Paulistana—Monte Orebe e Canindé-
Maranco, e as faixas neoproterozdicas Riacho do Pontal e Sergipana.

A proposta de Delgado et al. (2003), adotada por Hasui et al., (2012), também converge
com a proposta de Van Schmus et. al. (2011) em sua diviséo geral, (divergindo ainda quanto
aos terrenos constituintes, seus limites e nomenclaturas) pois compartimenta a Provincia em

trés segmentos tectdnicos fundamentais, limitados por estas importantes zonas de cisalhamento.

Considerando a proposta de Brito Neves et al. (2000) a area de estudo desta dissertagédo
estd inserida no Dominio Rio Grande do Norte que compreende os Terrenos: Rio Piranhas,

Seridd, Séo José do Campestre e Granjeiro (Figura 2.5).
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Figura 2.4- Modelo esquematico sobre a origem da Provincia Borborema segundo Van Schmus et al.
(2008).
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TAP - Terreno Alto Pajet
TAM - Terreno Alto Moxoté
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TCM - Terreno Canindé-Marancé
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Figura 2.5- A compartimentac&o estrutural da Provincia Borborema em Dominios e suas respectivas
subdivisdes em terrenos estruturais, limitados por zonas de cisalhamento, com destaque para a
compartimentacdo do Dominio Rio Grande do Norte de acordo com Brito Neves et al. (2000).
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2.4, DOMINIO RIO GRANDE DO NORTE
O Dominio Rio Grande do Norte distribui-se nos estados do Ceara, Rio Grande do

Norte e Paraiba. Seu limite a oeste é dado pela zona de cisalhamento Oros e a sul, pela zona de
cisalhamento Patos. Os limites norte e leste sdo dados pelo Oceano Atlantico (Alcantara, 2008).
Segundo Santos & Ferreira (2000), o Dominio Rio Grande do Norte é formado pelos terrenos

Rio Piranhas, Seridd, S&o José do Campestre e Granjeiro.

2.4.1 Compartimentagéo estrutural do Dominio Rio Grande do Norte.

2.4.1.1 Terreno Granjeiro
O Terreno Granjeiro ocorre ao longo de uma faixa continua relativamente estreita, de

direcdo predominantemente E-W, que se inflete para SW-NE na sua por¢do mais a oeste.
Limita-se ao sul pelo Lineamento Patos e ao norte, pela Zona de Cisalhamento Farias Brito
(Bizzi et al. 2003). O Terreno é de grande importancia para esta dissertacéo e sera descrito com
maior detalhe no tdpico 2.5, pois nele ocorrem os corpos graniticos do Neoproterozoico, com

destaque para o Granito Rio Verde.

2.4.1.2 Terreno Sao José do Campestre
O Terreno Séao José do Campestre € constituido por um segmento arqueano, denominado

Nucleo Bom Jesus—Presidente Juscelino, circundado por ortognaisses paleoproterozoicos. No
segmento arqueano, o Metatonalito Bom Jesus ocorre como um nicleo semente de idade 3,41
Ga, derivacdo a partir de fonte crustal ou de manto enriquecido mais antigo (>3,5 Ga). Assim,
este nlcleo representa 0 segmento mais antigo da Plataforma Sul-Americana. Entretanto,
grande parte desse nicleo, ¢ dominado por ortognaisses de composicdo tonalitica-
trondhjemitica-granodioritica (TTG) e migmatitos do Complexo Presidente Juscelino. Este
ultimo é um terreno com idades entre 3,25 Ga e 3,08 Ga e caracteristicas isotopicas de crosta
reciclada (Bizzi et al., 2003).

2.4.1.3 Terreno Rio Piranhas
De acordo com Santos & Ferreira (2000), o Terreno Rio Piranhas é representado por

uma vasta area paleoproterozoica retrabalhada no evento Brasiliano, e constitui o embasamento
da Faixa Serid6. Este terreno é constituido dominantemente por rochas ortoderivadas da facies
anfibolito alto, cujas idades definidas para os ortognaisses do Complexo Caicé e da Suite
Magmatica S&o Vicente, varia entre 2,3 e 2,15 Ga (Hackspacher et al., 1990).
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2.4.1.4 Terreno Serido
Este segmento crustal representa um ordgeno colisional Brasiliano/Pan-Africano formado

durante a colagem do supercontinente Gondwana Ocidental. Esta faixa é formada por
sequéncias metassedimentares compostas por metapelitos, biotita-muscovita xistos e biotita
gnaisses. A unidade intermediaria € representada por quartzitos e conglomerados. A unidade
basal por associa¢Oes de epidoto gnaisses, marmores e metavulcanicas méficas, representadas

por corpos de anfibolito (Dantas et al. 2003).

2.5 GEOLOGIA DO TERRENO GRANJEIRO
A litoestratigrafia do Terreno Granjeiro é abordada nesse topico com base na geologia

da Folha Cedro (SB.24-Y-B-VI) segundo Gomes et al. (2018). A unidade mais antiga é
representada pelo Complexo Granjeiro composto pelas unidades Coqueiro, Manigoba e Riacho
da Areia. Na primeira predominam rochas metamaficas e metaultraméficas, representadas por
anfibolitos, rochas calcissilicaticas, metabasaltos, hornblenditos, tremolititos e talco xistos,
associados a niveis ferriferos rico em magnetita. Na segunda predominam rochas paraderivadas
constituidos por marmores, rochas calcissilicaticas, xistos granatiferos, quartzitos, metacherts
e rochas ferriferas bandadas. Na Unidade Riacho de Areia ocorrem ortognaisses milonitizados,
de composic¢do granodioritica e tonalitica, e subordinadamente granitica, geralmente associados

a rochas anfiboliticas.

Nesse conjunto, por sua vez, encontram-se corpos intrusivos de granitdides de idade
paleoproterozoica reunidos nas unidades Felizardo, Mangabeira e Riacho Boqueirdo e no
Complexo Caico e Suite Varzea Alegre. A Unidade Felizardo é composta por ortognaisses
tonaliticos-granodioriticos, bandados, contendo varias inje¢cdes graniticas. Associadas aos
ortognaisses sdo frequentes rochas metamaficas/metaultraméficas, além de rochas
paraderivadas. A Unidade Mangabeira € composta de gnaisses granodioriticos com boudins e
xendlitos de rocha anfiboliticas e paraderivadas. Ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, e
localmente trondhjemiticos, com xenolitos de anfibolito constituem a Unidade Riacho
Boqueirdo.

O Complexo Caicé € formado por ortognaisses graniticos, granodioritico, tonaliticos,
gnaisses migmatitico, gnaisses monzogranitico e granodioritico com textura augen, marmore,
metaultraméficas, quartzitos e anfibolitos. A Suite VVarzea Alegre é composta por gnaisses de
composigdo granodioritica e tonalitica com corpos meta maficos de dimensdo centimétrica e

ortognaisses porfiriticos milonitizados, e ocasionalmente migmatizados.
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Segundo Gomes et al. (2018), com unidades mais novas formadas no Neoproterozoico
ocorrem granitoides indiscriminados e plutons reunidos na Suite Intrusiva Itaporanga. A
primeira unidade retne granitoides cinzentos, geralmente de granulacdo média ou grossa com
facies porfiritica subordinada de composicdo dominantemente granitica. A Suite Intrusiva
Itaporanga engloba granitos e granodioritos de granulacdo grossa, porfiriticos contendo a
biotita e anfibdlio, associado a dioritos em fase de mistura de magmas. As rochas apresentam
foliacdo de fluxo magmatico, moderadamente desenvolvida e, por vezes, estdo milonitizadas e
com aparéncia de gnaisses. Geoquimicamente séo rochas de composi¢éo célcio-alcalina de alto
K.

2.6. EVENTOS MAGMATICOS NA PROVINCIA BORBOREMA
Os eventos magmaticos na Provincia Borborema séo diversificados e reconhecidos do

Arqueano ao inicio do Fanerozoico, sendo geralmente relacionados a processos colisionais e
extensionais. A atividade plutonica ediacarana-cambriana (Ciclo Brasiliano) constitui um dos
mais importante evento geoldgico do Dominio Rio Grande do Norte, bem como de toda a
Provincia Borborema (Van Schmus et al. 1995). Ela é representada por diversos batdlitos,
stocks e diques, com caracteristicas texturais, petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicas

bem definidas.

Existem na literatura algumas propostas de classificacdo tipoldgica e tectdnica para este
magmatismo. Uma das primeiras tentativas de classificacdo foi proposta por Almeida et al.
(1967) que associarem as rochas plutdnicas da Provincia Borborema ao Ciclo Brasiliano,
reunindo-as em dois grupos: 1) Granitdides sin-tectdnicos, subdivididos nos tipos Itaporanga
(porfiriticos) e Conceicdo (equigranulares); e Il) Granitoides tarditecténicos, compreendendo

os tipos Catingueira e Itapetim.

Sa et al. (1981) propds o uso de critérios estruturais para a classificacdo de granitoides
da Faixa Serido0, relacionados ao evento Brasiliano. Assim, foram reunidas nos subtipos Gx
(rochas basicas a intermediarias), G3 (granitos e granodioritos porfiriticos ou equigranulares) e

G4 (Leucogranitos tardios).

Com base em dados geoquimicos, Sial (1987) individualizou quatro grandes grupos de
granitoides para a Provincia Borborema, classificando-os nos grupos Calcio-Alcalino
Potéassico, Calcio-Alcalino, Trondhjemitico e Peralcalino. A nomenclatura de cada grupo reflete

principalmente sua afinidade magmatica, identificada por meio de diagramas geoquimicos.
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Assim, foi possivel identificar no Dominio Rio Grande do Norte cinco suites pluténicas,
denominadas de Shoshonitica, Calcioalcalina de alto K (porfiritica), Calcio-alcalina de alto K

equigranular, Alcalina e Alcalina Charnoquitica (Nascimento et al. 2000).

Araljo et al. (2014), baseado em dados geocronoldgicos, geoquimicos e de quimica
mineral e definiram uma sintese da granitogénese da Provincia Borborema por dois eventos
colisionais distintos ocorridos no periodo de 620 a 570 Ma. Assim, eles reconheceram
granitogeneses anteriores, concomitantes e posteriores aos eventos colisionais. (Fig 2.6). A
primeira colisdo entre 620 e 610 Ma ocorreu entre o Bloco Parnaiba (situado sob a Bacia do
Parnaiba) e o embasamento oeste da Provincia Borborema. A segunda colisdo se deu entre o
embasamento leste da Provincia e o Craton Sao Francisco entre 590 e 580 Ma. A interacdo
destes esforcos gerou extensas de zonas de cisalhamento que contribuiram para a extrusdo da
Provincia Borborema gerando extenso magmatismo granitico. Essa proposta ficou assim
sistematizada: Granitoides pré-colisionais | (ca. 800-650 Ma); Granitoides Pré-Colisionais
tardios | (ca. 645-630 Ma); Granitoides Pré-Colisionais Il (ca. 630 Ma); Granitdides Sin-
Colisionais | (615-605 Ma); Granitdides Sin-Colisionais Il (ca. 580-570 Ma); Granitoides Sin-
Transcorrentes (ca. 580 - 570 Ma): Granitoides tarde- a Pds-Transcorrentes (ca. 530 Ma); e
Granitos Anorogénicos (ca. 500-460 Ma).

Neste trabalho foi adotada a classificacdo proposta por Araujo et al. (2014), para
corelacionar o Granito Rio Verde as diferentes granitogéneses identificadas na Provincia
Borborema. Trata-se de uma proposta abrangente, relacionada aos importantes eventos
tectdnicos do Neoproterozoico que conformaram a Provincia Borborema, e estd fortemente
apoiada em dados geocronoldgicos. Entretanto, ha algumas inconsisténcias que mereciam uma

revisdo, considerando novos dados geocronoldgicos.
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Magmatic record
Pre-collisional I granitoids ca. 800650 Ma
I Latest pre-collisional I ca.645630 Ma
I Pre-collisional II granitoids ca. 630 Ma
Syn-collisional I granitoids 615605 Ma
[ Syn-collisional II granitoids ca. 580570 Ma
I Syn-transcurrent ca.580570 Ma
[ Late to post-transcurrent ca.530 Ma

Anorogenic granites ca.500460 Ma
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Figura 2.6- Distribuicdo temporal e espacial da granitogénese na Provincia de Borborema sistematizada
em: Granitoides pré - colisionais | ca. 800-650 Ma, Pré-colisional tardil | ca.645-630 Ma, Granitoides
pré-colisionais 11 ca. 630 Ma, Granitdides sin-colisional | 615-605 Ma, Granitoides sin-colisional 1l ca.
580-570 Ma, Sin-transcorrente ca. 580 570 Ma, Tarde a pds-transcorrente ca. 530 e Granitos
anorogénicos ca. 500-460 MaSegundo de Ganade de Araujo et al. 2014 b.



27

CAPITULO 3- CONTEXTO GEOLOGICO E PETROGRAFIA DO GRANITO RIO
VERDE

O Granito Rio Verde, definido neste trabalho, € um corpo em forma alongada na direcao
NE-SW, concordante com a estruturacdo regional (Figura 3.1). Ele ocupa uma area de cerca de
72 km? com 18 km de comprimento e 5 km de largura. Esta localizado na porgéo sudoeste da
Folha Cedro (Ver Fig 1.1) e ocorre proximo a cidade de Varzea Alegre, no sul do estado do

Ceara. As melhores exposi¢oes deste pluton estdo situadas no Sitio Guaribas.

O platon granitico esta alojado em ortognaisses do Complexo Granjeiro e é constituido
por rochas de cor cinza clara e rosada com uma trama que destaca a presenca de fenocristais
centimétricos de feldspato em uma matriz de granulacdo variando de grossa a média. Esta
textura porfiritica é configurado pela presenca de fenocristais de microclinio e plagioclasio com
tamanho entre 1,0 e 5,0 cm (Figuras 3.2-A, B e C). A matriz € composta por plagioclasio,
microclinio, biotita, quartzo, hornblenda e titanita. Uma caracteristica marcante deste granito €
a presenca tanto de fei¢des de origem tecténica como magmatica. As feicGes magmaticas estdo
representadas pela estrutura de fluxo magmatico definida pelo alinhamento preferencial do
fenocristais de alcali-feldspato (Figura 3.2-C); ou ainda, pelo acimulo de fenocristais (Figura
3.2-D). Por sua vez, as fei¢cdes deformacionais sao observadas em locais onde por¢des da rocha
granitica hospedeira, e de granulacdo mais grossa, se alternam com leitos de uma rocha escura
e mais fina. Nessas zonas as fei¢des definem porcdes leucograniticas budinadas no interior das
faixas miloniticas (Figuras 3.3-A e B). Essa deformac&o resultou em uma foliacdo milonitica
definida pela orientacdo preferencial de biotita e hornblenda e de fitas de quartzo envolvendo
os porfiroclastos de alcali-feldspato (Figura 3.3-C). A orientacdo destes megacristais (5cm)
também acompanha a foliacdo milonitica e, por vezes, eles apresentam forte cominuicéo nas
bordas (Figura 3.3-D).

Alojados no Granito Rio Verde ocorrem pequenos corpos quartzo dioriticos com,
aproximadamente, cinco metros de comprimento em forma alongadas (Figura 3.4-A). Enclaves
microgranulares de cinco a dez centimetros de comprimento, sdo igualmente comuns. Esses
enclaves possuem coloracdo cinza escura, levemente esverdeados, granulacdo média, e sdo
compostos por plagioclasio, quartzo, biotita e hornblenda. Formam corpos alongados (Figura
3.4-B) ou irregulares (Figura 3.4-E). Também é frequente a ocorréncia de estrutura do tipo
schlieren rica em biotita (Figura 3.4-C). De acordo com Barbey (2009), o termo schlieren é

usado para designar camadas escuras, finas e descontinuas que aparecem e somem
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discretamente em uma rocha magmatica. Este autor interpreta a estrutura schlieren como trilhas
maficas geradas pela desagregacdo dos enclaves méficos, devido a interacdo quimica e
mecanica do fluxo magmatico e deformacional com o0 meio. Os enclaves também apresentam
xenocristais de feldspato de dimens@es semelhantes aos fenocristais do granito (Figura 3.4-E).
Gorayeb & Lima (2014) interpretaram os enclaves do Granito Chaval contendo fenocristais de
feldspato como glébulos de um magma méfico que fluiram e se misturaram englobando
parcialmente os cristais precoces do granito (fenocristal de alcali-feldspato) e resfriaram mais
rapidamente, solidificando-se em granulagdo mais fina em relacdo ao magma granitico
hospedeiro. O contato dos enclaves com 0 magma granitico € abrupto podendo ser concordante
(Figura 3.4-D), irregular e interdigitado (Figura 3.4-F), evidenciando também o processo de

mistura de magmas durante a formacdo do Granito Rio Verde.

3.1- PETROGRAFIA DO GRANITO RIO VERDE
O Granito Rio Verde é um platon de dimensdo relativamente pequena quando

comparado com 0s demais corpos graniticos que ocorrem nas proximidades (por exemplo
Granito do Furtado; Cavalcante et al. 2003). No entanto, em que pese ser mineralogicamente
homogéneo, o Granito Rio Verde apresenta diferentes estruturas de natureza magmatica e
deformacional tais como foliacdo de fluxo magmatico e texturas miloniticas. Ademais, €
importante o fato de ocorrerem neste pluton enclaves de composicdo intermediaria, de
dimens@es variadas que, por vezes, chegam a formar leitos em meio ao granito hospedeiro,
estando ambos igualmente deformado. Esses enclaves tém incorporado fenocristais de
feldspatos precocemente formados no magma granitico. Essas fei¢cGes sdo interpretadas como

resultado de mistura mecéanica de magmas (mingling).

O levantamento de campo ao longo do corpo granitico Rio Verde permitiu identificar
trés tipos petrograficos principais: Biotita monzogranito (BtMzg), localizado na porcao central
do corpo, o Titanita-biotita-hornblenda granodiorito (TnBtHbGdr) que ocorre mais a norte do
corpo e, o Hornblenda-biotita quartzo diorito. Este ultimo ocorre na forma de enclaves no

interior do Granito Rio Verde e a sua maior expressao possui poucos metros de largura.

A analise petrogréafica foi realizada em doze amostras representativas destes diferentes
litotipos. A Tabela 3.1 resume as quantidades dos constituintes minerais com base na analise
modal com a contagem de 1.500 pontos/lamina. Os resultados da analise modal foram plotados
nos diagramas Q-A-P Streckeisen (1967) (Figura 3.5).
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Figura 3.1- Mapa geoldgico da area de estudo com destaque para a forma alongada na diregdo NE-SN do Granito Rio Verde. O Granito do Furtado juntamente com os demais
corpos graniticos que ocorrem na regido de Varzea Alegra tem sido incluido em uma unidade informal denominada de Granitéides Indiferenciados (Cavalcante et. al 2003) que,
por sua vez, tem sido correlacionada aos granitos da Suite Intrusiva Itaporanga (Angelim ez a/ 2006), de idade entre 570 e 580 Ma. Fonte: Dados cartograficos compilados
do PCS-2013-2015 (MGII-FAGEO-IG-UFPA). As amostras coletadas nos pontos P2, P3 ¢ M1 foram analisadas pelo método U-Pb em zircdo. As amostras coletas
nos pontos P2 e P4 foram anlisadas pelo método Sm-Nd
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Figura 3.2- Fei¢des magmaticas do Granito Rio Verde: A) Granito porfiritico com destaque para um
fenocristal de alcali-feldspato; B) Fenocristais de microclinio, zonados, representando a textura
porfiritica imerso em uma trama faneritica grossa; C) Foliacdo de fluxo magmatico, representada pelo
alinhamento preferencial dos fenocristais euédricos de alcali-feldspato; D) Cumulados de fenocristais
de alcali-feldspatos orientados segundo o fluxo magmatico.
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Figura 3.3- FeicOes deformacionais do Granito Rio Verde: A) Veios e corpos lentiformes de
leucogranito (porgoes claras) e envolvido em granitos miloniticos (por¢ao escura) mostrando fei¢oes de
deformagdo como ondulagBes, estiramento, estriccdo e budinagen; B) Detalhe da foto anterior; C)
Foliacdo milonitica desenhada pela orientacdo de minerais de fitas de quartzo e biotita envolvendo
porfiroclastos amendoados de alcali-feldspato; D) Foliagdo milonitica no granito milinitico com
formacgéo de bandamento tectdnico com porfiroclastos de alcali-feldspato (originalmente fenocristais)
cominuidos imersos na trama milonitica.



32

Figura 3.4- Outras feicdes de campo do Granito Rio Verde: A) Enclave métrico de quartzo diorito com
coloragdo cinza escura levemente esverdeada; B) Enclave de quartzo diorito com forma alongada e
bordas difusas de tamanho centimetrico; C) Schlierens ricos em biotita, deformados e alojados na porcéo
granitica; D) Contato concordante entre o enclave quartzo dioritico e o granito destacando-se feicdes de
fluxo magmatico e deformacional; E) Enclave de quartzo diorito irregular com Xxenocristais de
plagioclasio em seu interior, sugestivo de mistura de magmas; F) Contato interdigitado entre o quartzo
diorito e o granito além de schlieren ricos em biotita.



33

Tabela 3.1- Composi¢cGes modais (%) das rochas estudadas. Abreviagdes: A = Feldspato

alcalino; P = Plagioclasio; Q = Quartzo. N° de pontos contados = 1500

Minerais (%) S T BEHb G qu::tzlj)béi}ztrito
Amostra P6 P9 P7 P10 P2 P4 P5 P8 P11 Pl P3 Ml
Quartzo 35,9 34 348 329 301 [ 201 174 230 203 207 | 88 62
Plagioclasio | 23,5 28,6 26,3 235 321 | 37,7 432 411 42,2 431 | 57,6 55,5
Microclinio | 25,7 26,4 29,2 35,1 322 | 14,6 13,4 14,2 15,5 13,2 s c
Biotita 12,1 6,0 7,0 7,6 39 | 94 8,2 6,0 52 65 | 195 238
Hornblenda | - - - - - 11:2 11,9 10,1 10,1 101 | 101 9.2
Alanita 0,2 05 0,7 0,1 05 | 0,7 04 03 0,4 06 - -
Apatita 0,4 0,2 0,2 0,2 02 | 05 0,6 03 0,2 0,3 - -
Titanita 1,6 08 1,2 0,3 02 | 54 4,1 4,2 S 5:1 37 57
Zircao 04 0,2 0,2 0,2 06 | 0,1 0,2 0,5 0,2 0,3 0,1 0,1
Minerais opacos| 0.2 0,9 0,4 0,1 02 | 03 0,6 0,3 0,2 0,1 02 03
Total 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100 100
Félsico 86,1 92,3 914 92 95,7 | 73,7 75,2 79,4 78,8 782 | 665 618
MificoM) | 13,9 7,7 8,6 8 43 |263 248 20,6 21,2 218 | 335 382
Q+A| 622 63,4 64,7 68,3 63,1 | 352 31,2 37,6 36,1 3431 90 63
o P || 237 28,9 26,6 23,6 325 | 38,2 437 41,6 42,5 436 | 575 555
2 (g: M" | 140 78 8,7 8,0 44 | 17,3 148 11,8 12,5 132 | 261 32,0
§ % Q | 422 39,8 38,5 36,0 319 | 27,8 235 294 26,0 269 | 133 10,0
3 P | 276 31,3 29,1 25,7 340 | 52,1 584 52,5 54,1 56,0 | 864 898
A | 302 289 32,3 38,4 34,1 (202 181 18,1 19,9 171 03 02
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Diagrama de Streckeisen (1976)
Q
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Legenda

Biotita Monzogranito (BtMzg)

A Titanita-biotita-hornblenda granodiorito (TnBtHbGdr)
W

Hornblenda-biotita quartzo diorito (HbBtDio)

Figura 3.5- Diagrama Q-A-P de Streckeisen (1976) com a composicdo modal das rochas granitoides da
tabela 3.1.
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3.1.1- Biotita Monzogranito (BtMzg)
Este tipo petrografico ocorre na porcdo central do corpo e suas melhores exposi¢des

estdo proximas ao Sitio Guaribas. Macroscopicamente, sdo rochas de granulagdo grossa com
textura faneritica equigranular, podendo, no entanto, ocorrer tipos porfiriticos. O BtMzg é
formado por rochas de coloracao cinza, constituidas de plagioclasio, alcali-feldspato, quartzo,
biotita e titanita. As rochas exibem fei¢cGes deformacionais com intensidade variada, além de
estrutura de fluxo magmatico (Figura 3.6-A). A foliagdo milonitica é marcada pela presenca de
porfiroclastos amendoados de Alcali-feldspato contornados por uma matriz constituida
predominantemente por minerais maficos (biotita e titanita) definindo uma orientacéo
preferencial, sobretudo nos niveis mais deformados. (Figura 3.6-B).

Os minerais essenciais sdo o K-feldspato, plagioclasio (Anso) e quartzo. A biotita é o
mineral qualificador. As fases acessorias sdo titanita, apatita, alanita, zircdo e minerais opacos.
Como minerais secundarios ocorrem sericita e argilominerais.

O quartzo (0,3- 1,2 mm), com propor¢do modal de ~30%, é constituido por dois tipos
texturais. O Qtz1 forma cristais anédricos, recristalizados, com forte extingdo ondulante, por
vezes formando novos grdos com contatos retos, em ponto triplices (Figura 3.6-C). O Qtz2
ocorre intercrescido no plagioclasio formando textura mirmequitica. (Figura 3.6-D).

O plagioclésio tem propor¢do modal entre 23 e 32% e ocorre como dois tipos texturais
(Figura 3.6-E): fenocristais (Plgl) com ~ 3 cm de comprimento, subédricos, com bordas
irregulares. Exibem geminacéo albita e, em menor escala, albita-carlsbad. Apresenta alteracéo
para argilominerais e sericita. O Plg2 (0,5 - 0,8 mm) ocorre disperso na matriz formando cristais
subédricos, com alguns fraturados.

O élcali-feldspato com ~ 3cm é representado pelo microclinio, e ocorre em proporcgdes
maiores que aquelas do plagioclasio, apresenta maclamento xadrez difuso, por vezes com
intercrescimento pertitico (filetes), (Figura 3.6 F). Os cristais sdo fraturados, anédricos, e
apresentam extingdo ondulante dispersos na matriz.

A biotita (~0,7 mm) mostra-se em lamelas orientadas segundo uma direcéo preferencial
contornando os cristais maiores de feldspato (Figura 3.7-A). Ocorre também como agregados
onde as lamelas assumem forma subédrica. Exibe pleocroismo variando de verde amarronzado
a amarelo palido (Figura 3.7-B) além de estar associada com a cristais de apatita. Compde entre
4 e 12% da rocha.

A titanita (~1,6 — 0,2%) mostra-se em cristais variando de finos a médios (até 3 mm),
fraturados e normalmente anédricos. Estd comumente associada com minerais opacos. Alguns

cristais apresentam inclusdes de alanita. (Figura 3.7-C)
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A alanita (<1%) ocorre em cristais subédricos, de pleocroismo laranja palido, e fraturas
radiais em seu entorno exibindo processo de metamictizagéo (Figura 3.7-D). A apatita (<1%)
ocorre em cristais finos, anédricos, fraturados e associados com biotita e opacos. Os minerais

opacos (<1%) sdo subedricos geralmente associados a biotita, alanita e apatita.

3.1.2- Titanita-Biotita-Hornblenda Granodiorito (TnBtHbGdr)

Este litotipo ocorre principalmente na porcdo norte do corpo onde forma de grandes
lajedos (Figura 3.8-A). Os seus afloramentos mais representativos estdo proximo ao Sitio
Rocado de Dentro. As rochas exibem textura porfiritica com matriz faneritica de granulacéo
média ou grossa, a relagéo fenocristais/matriz € de 20 a 30%. Tratam-se de rochas leucocraticas
de coloracdo cinza e tons esbranquicados e rosados. Os fenocristais sdo de microclinio e
plagioclasio e exibem cor cinza levemente rosada e tamanho entre 1,0 e 7,0 cm. A matriz exibe
cor cinza e é composta por plagioclésio, microclinio, quartzo, biotita e hornblenda, além de
cristais prismaticos de titanita. Apresenta estruturas de fluxo magmatico, caracterizadas por um
alinhamento moderado dos fenocristais de alcali-feldspatos (Figura 3.8-B). A foliacdo
milonitica no TnBtHbGdr é delineada pelos porfiroclastos de feldspato com feicdes de
amendoamento em meio a minerais maficos (biotita e hornblenda) dispostos em niveis
preferenciais.

Microscopicamente a facies TnBtHbGdr tem textura predominantemente ignea,
representado pelo arranjo de minerais subédricos, caracterizando a textura granular
hipidiomorfica. No entanto, apresenta por¢cdes com minerais levemente orientados,
amendoados e estirados segundo uma direcdo preferencial, a qual indica uma leve alteragcdo em
relacdo a trama originalmente ignea. Os minerais essenciais sao quartzo, plagioclasio (An 34)
e microclinio. A hornblenda, biotita e titanita sdo os minerais qualificadores. As fases acessorias
sdo representadas por alanita, apatita e zircao.

O quartzo (0,5-0,7mm) tem proporcdo modal entre 17 e 20% e ocorre como dois tipos
texturais. O Qtz1 forma cristais anédricos, bastante recristalizados, e com forte extingédo
ondulante. Por vezes forma novos graos (recristalizacdo) que mostram contatos retos e em ponto
triplice (Figura 3.8-C). O Qtz2 ocorre como cristais finos, vermiculares presentes em
intercrescimentos mirmequiticos (Figura 3.8-D).

O plagioclasio na matriz (0,7 - 0,9 mm) tem propor¢do modal entre 35 e 43% e ocorre
em cristais subédricos. Seus cristais exibem maclamento albita (Plg 1). E comum cristais

bastante recristalizados, mostrando extingdo ondulante moderada a forte. Esses cristais formam
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contatos retos, irregulares e suturados (Plg 2). No geral, os cristais exibem moderada alteracdo
para sericita e argilominerais (Figura 3.8-D).

O microclinio (0,5 - 0,8mm) representa entre 13 e 15% da propor¢do modal, ocorre em
cristais subéedricos a anédricos, moderadamente recristalizados e extin¢do ondulante moderada.
Além disso, ocorrem em fenocristais subédricos (~5 cm) com bordas recristalizadas e
concordantes a foliagdo (Figura 3.9-A). Esses cristais exibem alteracdo para sericita e
argilominerais.

A hornblenda (0,5 - 0,9 mm) compde entre 10 e 11% da rocha. Ocorre em cristais
subédricos a anédricos, com habito prismatico, concordantes a foliacdo, contornando os
fenocritais de feldspato. Em luz natural exibe pleocroismo moderado (verde claro e verde
azulado). Seus cristais ocorrem associados a biotita, titanita, apatita e alanita. (Figura 3.9-B).

A biotita (0,6 - 10 mm) perfaz cerca de 5 e 9 % da rocha e ocorre como lamelas
subédricas bastante orientadas, marcando a foliagdo da rocha. Seus cristais exibem plecroismo
moderado (amarelo claro e marrom escuro). Comumente contornam os cristais de plagioclasio
e microclinio, conferindo-lhes aspectos amendoados (Figura 3.9- C).

A titanita (0,5 - 0,7 mm) compde de 4 e 5% da rocha e ocorre em cristais com habito
prismatico de cor marrom dispersos na Idamina e concordantes com a foliagdo da rocha. Esta
associada aos cristais de hornblenda e minerais opacos (Figura 3.9-D).

A alanita (~1,0 mm) ocorre como cristais subédricos a euédricos, prismaticos e de cor
amarela (Figura 3.9-C). A apatita (<1,0 mm) ocorre como cristais subédricos, com habito
prismatico, moderadamente fraturados. Normalmente estdo associados aos cristais de
hornblenda e titanita, ocorrendo como se¢des basais inclusas nestes minerais. O zircéo ocorre
em pequenos cristais idiomoérficos. Os minerais opacos (<1%) sdo subedricos geralmente

associados a biotita, alanita e apatita.
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Figura 3.6- Aspectos petrograficos do Biotita monzogranito: A) Textura porfiritica, com fenocristais de
feldspato sem orientacdo preferencial e sem evidencias de deformacéo, sugerindo estrutura de fluxo
magmatico; B) Porfiroclastos de feldspato orientados exibindo feicdes de amendoamento como
resultado de processos deformacionais; C) Cristais anédricos de quartzo (Qtz 1) com contato poligonal
ou triplice. Setas em amarelo indicam o contato em ponto triplice entre cristais de quartzo, aspecto
caracteristico de estrutura de recuperacao; D) Quartzo (Qz 2) intercrescido com plagioclasio formando
textura mirmequitica; E) Fenocristal de plagioclasio (Plg 1) com borda irregular e leve alteracdo para
sericita; cristais subédricos de plagioclasio (Plg 2) dispersos na matriz; F) Intercrescimento pertitico
(filetes). Em C, D, E e F nicdis cruzados.
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Figura 3.7- Aspectos petrograficos do Biotita monzogranito: A) Lamelas orientadas de biotita
contornando cristais de plagioclasio; B) Agregado subédrico de biotita sem orientagdo preferencial;
exibindo pleocrismo variando de verde amarronzado a amarelo palido; C) Titanita subédrica associada
a minerais opacos; D) Cristais subédricos de alanita metamitizada de coloracéo laranja palido e fraturas
radiais no seu entorno, destacadas por setas amarelas. Em A, B, C e D nicdis paralelos.
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Figura 3.8- Aspectos petrograficos do Titanita-biotita-hornblenda granodioritos. A) Exposicdo mais
expressiva do litotipo, constituida de grandes lajedos em superficies rebaixadas; B) Aspecto da textura
porfiritica, com fenocristais de alcali-feldspato com discreto alinhamento do fluxo magmaético; C)
Cristais anédricos de quartzo (Qtz1) com contato poligonal ou triplice. Seta em amarelo indica contato
em ponto triplice entre cristais de quartzo; D) Quartzo (Qtz2) intercrescido com plagioclésio formando
textura mirmequitica. Em C e D nicois cruzados.
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Figura 3.9 Aspectos petrograficos do Titanita-biotita-hornblenda granodioritos - A) Porfiroclasto
subédrico de microclinio com borda recristalizada; B) Cristal de hornblenda e biotita subédricos
concordantes com a foliagdo tectonica e contornando os fenocristais; C) Agregado de biotita com
plecroismo moderado (amarelo claro e marrom escuro) mostrando lamelas subédricas fortemente
orientadas contornando cristal de feldspato; alanita e titanita associados a biotita; D) Cristal euédrico de
titanita com hébito prismatico, concordante com a foliagdo da rocha. Nicois cruzados em A e nicois
paralelosem B,C e D.
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3.1.3- Hornblenda-biotita quartzo diorito

Os enclaves e lentes de quartzo diorito associados ao Granito Rio Verde permitiu indicar
gue 0s mesmos possuem coloracdo cinza escura e granulacdo média (Figura 3.10-A). Séo
compostos por cristais de plagioclasio, quartzo, biotita e hornblenda, fortemente orientados
definindo uma foliacéo de fluxo. Os minerais acessorios sdo titanita e opacos.

Microscopicamente, apresenta textura granular hipidiomorfica sendo sobreposta por
uma textura caracterizada pela ocorréncia de cristais de biotita e hornblenda orientados e
amendoados segundo uma direcao preferencial, o que indica uma leve modificacdo na trama
originalmente ignea. Megacristais de plagioclésio provenientes das fécies graniticas estdo
inseridos no quartzo diorito e mostram feigdes de amendoamento (Figura 3.10-B).

O plagioclasio (~ 55-57%) do tipo oligoclasio- andesina (An 30), com dimensdes entre
0,9 — 0,12 mm apresenta-se na forma de cristais subédricos com maclamento albita e albita-

carlsbad. Exibem moderada alteragéo para sericita e argilo-minerais (Figura 3.10-C).

O quartzo (0,3- 0,4 mm) constitui aproximadamente entre 6-8 % ocorre como cristais
subédricos com extincdo ondulante moderada a forte, por vezes formando subgrdos. Seus

contatos séo irregulares, retilineos e com pontos triplices (Figura 3.10-D).

A biotita (~ 0,6 mm) constitui, aproximadamente, entre 19 e 23 % dos minerais e ocorre
como lamelas subédricas bastante orientadas (Figura 3.10-E). Exibe pleocroismo variando de
verde amarronzado a amarelo palido. Comumente os cristais estdo associados com a hornblenda

e contornam os fenocristais amendoados de plagioclasio.

A hornblenda (0,5 - 6,0 mm) perfaz, aproximadamente, entre 9-10 % dos minerias e
ocorre em cristais subédricos concordantes a foliagdo da rocha. A luz natural exibe pleocroismo
moderado (verde claro e verde azulado). Seus cristais ocorrem associados a biotita (Figura 3.10-
F). A titanita aproximadamente entre 3-5 % desenvolve cristais finos, hipidiomorficos, em

agregados com os minerais maficos ou bordejando minerais opacos.
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Figura 3.10- Aspectos do Hornblenda-biotita quartzo diorito: A) Rocha de granulagdo média com
coloragdo cinza escura; B) Ocorréncia de cristais de biotita e hornblenda orientados e contornando
porfiroclastos de plagioclasio, possivelmente originais das facies graniticas, mostrando fei¢fes de
amendoamento; C) Porfiroclastos de plagioclasio contornado por lamelas de biotita; D) Agregados de
cristais anédricos de quartzo com contato poligonal em ponto triplice indicado pela seta em amarelo; E)
Agregados de biotita orientados em lamelas subédricas de plecroismo moderado (amarelo claro e
marrom escuro); F) Cristais subédricos de hornblenda associados com cristais de biotita e concordantes
a foliacdo. Em C, D, E e F nicois cruzados. Em B nicois paralelos.
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CAPITULO 4- GEOCRONOLOGIA E GEOLOGIA ISOTOPICA

4.1 GEOCRONOLOGIA U-Pb EM ZIRCAO

Os dados geocronologicos pelo método U-Pb em zircdo por LA-MC-ICP-MS foram
obtidos em amostras do Granito Rio Verde, incluindo o enclave quartzo dioritico. As dataces
foram realizadas na amostra P2, que representa o Biotita monzogranito e nas amostras M1 e P3
do Hornblenda-biotita quartzo diorito. No caso do monzogranito foram separados cinquenta
(50) cristais de zircdo na fracdo granulométrica de 250-180 pm. Por sua vez, do quartzo diorito
0s cristais de zircdo foram obtidos com grande dificuldade, embora tenha-se trabalhado com
mais de 10kg de rocha para ambas amostras. Da amostra M1 foi possivel extrair vinte e cinco
(25) cristais da fragdo granulométrica 180-125 um, enquanto que da amostra P3 foram

coletados cinquenta (50) cristais, todos na fracdo granulométrica 250-180 pm.

4.1.1- Dados geocronologicos do Biotita monzogranito
As imagens de catodoluminescéncia obtidas para os cristais de zircdo presentes no

Biotita monzogranito, mostraram que estes sdo prismaticos e possuem uma relacdo
comprimento:largura de 3x1 e, raras vezes 2x2. Em geral formam cristais euédricos, com
terminacdo bipiramidal, e zoneamento oscilatorio concéntrico tipico de zircdo magmatico
(Figura 4.1-A). Podem ainda apresentar textura irregular (Figura 4.1-C), além de nucleos
escuros (Figura 4-D) e nucleos claros sem zoneamento (Figura 4.1-E). Alguns cristais
apresentam bordas corroidas e textura irregular no interior do grdo (Figura 4.1-F). Inclusbes

provaveis de apatita foram identificadas isoladamente (Figura 4.1-B).

No procedimento analitico foram feitas quarenta (40) analises em trinta e seis (36)
cristais de zircdo do Biotita monzogranito cujos resultados encontram no Apéndice A. Dos
cristas analisados oito (8) apresentaram valores da razao 2°°Pb/?%*Pb acima de 2.500 e dezesseis
(16) entre 2.500 e 1.000. Para os demais cristais, o valor dessa razdo ficou abaixo de 1.000.
Para valores abaixo de 1.000 da razdo 2°°Pb/?**Ph, em principio, ndo seria razoavel realizar a
correcdo de Pb comum, uma vez que o modelo adotado para essa corre¢do pode resultar em
erros significativos na medida em que aumenta a quantidade de ?**Pb. No entanto, com 0
objetivo de investigar se a correcdo aplicada utilizando o modelo de Stacey e Kramers (1975)

influencia no calculo da idade U-Pb no zircéo, os dados geocronologicos para estes doze (12)
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cristais foram igualmente tratados, mas ndo foram considerados para o calculo final da idade
do Granito Rio Verde.

Utilizando apenas os oito (8) cristais com valores da razao 2°Pb/ 2°4Pb acima de 2.500,
foi obtida idade discordante definida por um intercepto superior de 586 + 20 Ma (Figura 4.2-
A). Dentre esses, cinco (5) cristais forneceram uma idade concordante de 592 + 3,2 Ma (Figura
4.2- B). Por sua vez, os dezesseis (16) cristais cujo valor da razdo 2°°Pb/?%*Pb ficou entre 1.000
e 2.500 permitiram definir uma linha discordante cujo intercepto superior indica idade de 593
+ 17 Ma (Figura 4.2-C). Essa idade, embora com erro mais elevado, € similar aquela definida
pelos cinco (5) cristais concordantes. Considerando que essas trés idades definidas se
superpdem no limite dos erros analiticos, o diagrama Concordia foi construido para esses vinte
e quatro (24) cristais de zircdo e resultou na idade para o intercepto superior de 589 + 13 Ma
(Figura 4.2-D).

Uma vez que todas as idades calculadas nos diferentes grupamentos de cristais de zircéo
adotados variaram entre 586 + 20 Ma e 593 + 17 Ma pode-se estimar, com seguranca, que 0
alojamento do Granito Rio Verde aconteceu em cerca de 590 Ma. Com isso, sugere-se que a
idade concordante de 592 + 3,2 Ma (Figura 4.2 B) seria representativa da cristalizagéo do Biotita

monzogranito.

Outro diagrama Concordia foi construido para os doze (12) cristais de zircdo que
apresentaram valores da razdo 2°°Pb/?*“Pb abaixo de 1.000. Eles se alinham ao longo de uma
discordia cujo intercepto superior define idade de 593 + 9 Ma (Figura 4.2-E). Por fim, todos os
trinta e seis (36) cristais foram agrupados em um digrama com idade de intercepto superior de
590 £ 9,8 Ma (Figura 4.2 F). Esta idade é similar as demais obtidas nos diferentes arranjos
desenvolvidos neste trabalho. Assim fica evidente que o modelo adotado para a correcdo de
chumbo comum é adequado para as rochas dessa idade.
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Figura 4.1- Aspectos gerais dos cristais de zircdo em imagens de catodo luminescéncia da amostra P2
representada pelo Biotita monzogranito. A) Zircdo prismatico euédrico com zoneamento oscilatério
concéntrico com terminac¢do bipiramidal; B) Zircdo prismatico euédrico com inclusdo de apatita (Ap)
destacada em seta amarela e ndcleo claro; C) Zircdo prismatico com textura irregular e bordas levemente
corroidas; D) Zircdo prismatico com zoneamento oscilatério concéntrico e nicleo escuro sem
zoneamento; E) Zircdo subédrico, com nucleo claro; F) Zircdo subédrico, com bordas corroidas, e com
zoneamento oscilatério concéntrico, na parte mais externa, e textura irregular na porgao interna.
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Figura 4.2- Diagramas Concérdia (?°°Pb/?®U versus 20’Ph/?*U) para o Biotita monzogranito: A) Idade
de intercepto superior utilizando todos os cristais com valor da razdo °°Pb/?*Ph > 2500; B) Idade
concordante fornecida por 5 cristais com com valor da razéo 2°Pb/?*“Pb > 2500; C) Idade de intercepto
superior para 16 cristais com razdo 2°°Pb/ 2*Pb entre 1.000 e 2.500; D) Idade de intercepto superior para
24 cristais com valor da razdo 2%Ph/?**Ph > 2500 e 2%Ph/ 2%*Ph entre 1.000 e 2.500; E) Idade de
intercepto superior para 12 cristais com valor da razdo 2°Pb/?*Pb < 1.000; F) Idade de intercepto
superior para 36 cristais do Biotita monozogranito, os circulos em amarelo indicam os cristais
descartados por alto chumbo comum (2Pb/2°*Pb), e inset de cinco (5) cristais concordantes.
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4.1.2- Dados geocronoldgicos do Hornblenda-biotita quartzo diorito (Enclave)
Para o quartzo diorito, representativo dos enclaves do Granito Rio Verde, foram

analisados cristais de zircdo das amostras P3 e M1. Para a amostra M1 néo foi possivel obter
imagens de catodoluminescéncia devido problemas analiticos no LABMEV. Portanto, qualquer
discussdo sobre a estrutura interna dos cristais de zircdo dessa amostra serd bastante limitada.
Entretanto, imagens de elétrons retro espalhados (ERE) mostram cristais prismaticos,
subédricos, com relacdo comprimento:largura 2x1 (Figura 4.3-A). Observam-se ainda cristais
cuja porcdo central apresenta aspectos texturais diferentes da porcdo externa, além de bordas
corroidas (Figura 4.3-B). Inclusdes de apatita estdo presentes nos cristais de zircao (Figura 4.3-
C). Alguns cristais apresentam diferentes intensidades de faturamento (Figuras 4.3-D, E e F).

Dos vinte e cinco (25) cristais selecionados para analise geocronoldgica da amostra M1
somente quinze (15) forneceram dados analiticos, sendo que dois (2) cristais foram analisados
no nucleo e na borda. Os cristais que forneceram resultados analiticos, em geral, foram aqueles
da fracdo 180-125um. A Tabela 4.2 em Apéndice mostra esses dados. Doze cristais
apresentaram valores da razdo 2°°Pb/?%*Pb acima de 2.500, sendo que quatro (4) cristais sio
claramente herdados e forneceram idades 2°’Pb/?°®Pb entre 2.067 e 2.506 Ma (Figura 4.4- A).
O cristal herdado M1-3, devido ao seu maior tamanho teve o ndcleo e a borda analisado
fornecendo idades 2°’Pb/?%Pb de 2506 e 2280, respectivamente (Tabela 4.2 em Apéndices). A
Figura 4.5-A apresenta estes cristais herdados no diagrama Concordia, incluindo os dois
resultados para o cristal M1-3.

Dois (2) cristais apresentaram valores da razo 2°Pb/?%*Pb entre 2.500 e 1.000. Um com
discordancia de 2% (cristal M1-20) e idade 2°°Pb/?*8U de 594 Ma. Por sua vez, o segundo cristal
forneceu a idade 2°°Pb/?%8U de 596,5 Ma, no entanto, ele apresenta uma discordéncia de 81%
(Figura 4.4-A). Finalmente, um cristal concordante, mas com valor da raz&o 2°Pb/2%*Pb abaixo
de 1.000, apresentou uma idade 2°’Pb/?%Pb 592 Ma (Apéndice B).

Utilizando oito (8) cristais com valores da razdo 2°®Pb/?*Pb acima de 2.500, e incluindo
somente a andlise de borda do zircdo M1.4b (Figura 4.4-C), a idade obtida no intercepto
superior da Concordia é de 588+100 Ma (Figura 4.5-B). Dentre esses cristais, quatro (4) com
grau de concordancia entre 90 a 110% forneceram a idade discordante com intercepto superior
de 607 £ 19 Ma (Figura 4.5-C). Incluindo neste diagrama Concérdia o cristal M1-20, a idade
obtida no intercepto superior é de 603 £ 17 Ma (Fig. 4.5-D).

Dos cristais com valor da razdo 2°°Pb/?**Pb acima de 2.500, trés (3) apresentaram um
grau de concordancia entre 95 e 105%. Estes forneceram idade concordante de 607,1 + 4,8 Ma
(Figura 4.5-E). Incluindo neste diagrama Concordia o cristal M1-20, obtém-se a idade
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concordante de 604,5 + 7,9 Ma (Figura 4.5-F). Considerando as duas idades concordantes
obtidas (607,1 £ 4,8 Ma e 604,5 = 7,9 Ma) e a idade de intercepto superior definida pelos 8
(oito) cristais com valor da razdo 2°°Pb/?**Pb acima de 2.500, pode-se estimar uma faixa de

idade entre 588 — 607 Ma para essa rocha.

Os cristais de zircdo do quartzo-diorito extraidos da amostra P3 (Apéndice C) em geral
sdo prismaticos mas, raramente, mostram terminacdo piramidal. As imagens de
catodoluminescéncia revelaram a presenca de cristais anédricos (Figura 4.6-A) e quebrados
(Figura 4.6-D). Os raros cristais preservados mostram uma relagdo comprimento versus largura
na proporgdo 2x1 (Figura 4.6-B) e 3x1 (Figuras 4.6-C e D). Cristais com zoneamento oscilatorio
concéntrico sdo igualmente raros (Figura 4.6-B), sendo mais comum cristais sem estrutura
interna e bordas corroidas ou irregulares (Figuras 4.6-E e F). Um namero significativo de
cristais apresenta estrutura que lembra um maclamento irregular, subparalelo ao eixo
cristalogréfico C (Figura 4.6-C). Os cristais que mostraram essa estrutura interna foram
submetidos a andlise semiquantitativa por MEV-EDS visando confirmar se realmente eram
cristais de zircdo. As analises revelaram um contetdo de SiO; na faixa de 18% e um teor de
zirconio situado entre 54-56 %. Esses dados analiticos permitiram concluir que se tratavam

efetivamente de zircao.

Na amostra P3 foi possivel realizar analises isotopicas em vinte e nove (29) cristais de
zircdo, das quais dezoito (18) apresentaram valores da razao 2°°Pb/2°*Pb acima de 2.500. Neste
conjunto de zircdo dois (2) cristais sdo claramente herdados (Figura 4.7 — A) e forneceram
idades 2°’Pb/?%Pb entre 2.460 e 2.743 Ma (Figura 4.8-A). Dois (2) cristais com discordancia de
76% e 37% foram descartados (Figura 4.7-B). Por sua vez, onze (11) cristais apresentaram
valores da raz&o 2°°Pb/?**Pb entre 2.500 e 1.000.

Utilizando os quatorze (14) cristais com valores da razdo 2°Pb/2%Pb acima de 2.500
(Figura 4.7-C) a idade obtida no intercepto superior da Concordia foi de 548 + 31 Ma (Figura
4.8-B). Dentre esses cristais, utilizando os sete (7) que possuem grau de concordancia entre 95
a 105% foi possivel gerar uma idade de intercepto superior de 545 + 74 Ma (Figura 4.8-C).

Os onze (11) cristais com valor da raz&o 2°°Pb/?**Pb entre 1.000 e 2.500, forneceram
idade no intercepto superior de 555 + 28 Ma (Figura 4.8-D). Dentre esses cristais, cinco (5)
possuem grau de concordancia entre 97 e 103% (Figura 4.7 — D) que gerou uma discordia com
intercepto superior de 615 + 180 Ma (Figura 4.8-E). Considerando as diferentes abordagens

empregadas para o calculo da idade obteve-se uma faixa entre 545 e 615 Ma para essa amostra.
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E interessante notar que dos cristais analisados quatro (4) apresentam concordancia entre 99 e
101%, sendo trés (3) com valor da razdo 2°°Pb/?%Pb acima de 2500 e um com valor dessa razao
entre 1.000 e 2.500. No primeiro caso a idade 2°’Pb/?%Pb desses cristais ¢ 539 Ma, 550 Ma e
594 Ma. No segundo essa idade foi de 568 Ma (Figura 4.8-F).
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Figura 4.3- Imagens de elétrons retro espalhados (ERE) da amostra M1. A) Zircdo subédrico com
zoneamento oscilatorio; B) Zircéo prismatico subédrico com borda corroida e textura interna irregular;
C) Zircéo prismatico subédrico possivel inclusdo; D) Zircdo prismatico euédrico com pequenas fraturas;
E) Zircdo subédrico com muitas fraturas; F) Zircdo subédrico com textura interna irregular, bordas
corroidas e muitas fraturas.
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Figura 4.4- Imagens de cristais zircdo do Hornblenda-biotita quartzo diorito obtidas por elétrons retro
espalhados: A) Quatro (4) cristais de zircdo herdados incluindo a analise de ntcleo e borda do zircdo
M1-3 em decorréncia do seu tamanho; B) Cristal M1-20 com idade 2°Pb/?®U de 594 Ma, com
discordancia de 2%, seguido de cristal com discordancia de 81% e idade 2°°Pb/?*8U de 596 Ma,
finalmente, um cristal concordante, mas com valor da razdo 2°Pb/2**Pb abaixo de 1.000, apresentando
idade de 2"Pb/?°®Pb 592 Ma; C) Oito (8) cristais com valores da razdo 2°Pb/?%*Pb acima de 2.500,
incluindo somente a analise de borda do zircdo M1.4b idade 2°’Pb/?%Pb de 620 Ma. As esferas laranjas
marcam o local de incidéncia do feixe de laser.
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Figura 4.5- Diagramas 2’Pb/?*°U versus 2°°Ph/2%U da amostra M1: A) Diagrama com cristais herdados
de idades 2°’Ph/2%Pb entre 2.067 e 2.506 Ma, incluindo os dois resultados para o cristal M1-3; B) Idade
de intercepto superior para 8 cristais com razdo 2°Pb/?**Pb acima de 2.500; C) Idade de intercepto
superior para quatro (4) cristais com grau de concordancia entre 90 e 110%; D) Idade de intercepto
para quatro (4) cristais com grau de concordancia entre 90 e 110% inluindo o zircdo
concordante M1-20; E) Idade concordante para 3 cristais com razéo 2°°Pb/ 2%*Ph acima de 2.500 e grau
de concordancia entre 95 e 105%); F) Idade concordante para 3 cristais com razéo 2°°Pb/ 2°*Ph acima de
2.500 e grau de concordéancia entre 95 e 105% incluindo o cristal M1-20.

superior
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Figura 4.6- Imagens de catodo luminescéncia dos cristais de zircdo do Hornblenda-biotita quartzo
diorito: A) Zircdo anédrico com nucleo escuro e borda corroida; B) Zircdo subédrico com zoneamento
oscilatorio concéntrico, borda corroida e destaque para o nucleo herdado; C) Zircdo subédrico com
auséncia de estrutura interna; D) Zircao euédrico com zoneamento na por¢do externa e textura irregular;
E) Zircdo anédrico com auséncia estrutura interna e borda corroida; F) Zircdo subédrico com textura
irregular e bordas corroidas.
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Figura 4.7- Imagens de catodoluminescéncia de zircGes do Hornblenda-biotita quartzo diorito. A) Dois
(2) cristais herdados de idades 2°’Pb/?%Pb entre 2.460 e 2.743 Ma; B) Dois (2) cristais com discordancia
de 76% e 37% descartados; C) Quatorze (14) cristais com valores da razdo 2°°Pb/?**Pb acima de 2.500.
Dentre esses cristais, sete (7) que possuem grau de concordancia entre 95 a 105% destacado pelo circulo
azul; D) Onze (11) cristais com valor da razdo 2°°Pb/?Pb entre 1.000 e 2.500; Dentre esses cristais,
cinco (5) possuem grau de concordancia entre 97 a 103% destacados pelo circulo em azul.
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Figura 4.8- Diagrama 2°’Pb/?*U versus 2°°Pb/*8U da amostra P3. A) 2 cristais herdados de idades
207pp/205ph entre 2.460,3 e 2.742,9 Ma; B) Idade de intercepto superior para 14 cristais com razéo
206pp/204ph acima de 2.500; C) Idade de intercepto superior para 7 cristais com grau de concordancia
entre 95 a 105%; D) Idade de intercepto superior para 11 cristais com razédo 2°Ph/?**Pb entre 1.000 e
2.500; E) Idade de intercepto superior para 5 cristais com grau de concordancia entre 97 a 103% e valor
da raz&o 2°Pb/?%*Pb entre 1.000 e 2.500; F) Idade de intercepto superior para 4 cristais com grau de
concordancia entre 99 e 101%, sendo trés 3 com valor da razdo 2°®Pb/2**Pb acima de 2.500 e um com
valor dessa raz&o entre 1.000 e 2.500.
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4.2. GEOLOGIA ISOTOPICA Sm-Nd
Além da definicdo da idade de cristalizagdo do Granito Rio Verde, com base na datacéo

U-Pb em zircdo, foi empregado sistema isotopico Sm-Nd afim de determinar a idade-modelo
(Towm) desse corpo granitico. Com isso buscou-se investigar se Granito Rio Verde esta associado
a formacdo de uma crosta juvenil ou se foi gerado a partir da fusdo de rochas crustais mais
antigas.

As anélises Sm-Nd foram realizadas em duas amostras do Granito Rio Verde e os
resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.1. As duas analises forneceram valores para a
razdo *’Sm/**4Nd de 0,06528 e 0,06709. A razdo **Nd/**Nd apresentou valores de 0,511136
e 0,511202. Os valores de f(Sm-Nd) foram de -0,659 e -0,668.

Valores calculados para f(Sm-Nd) inferior a -0,39 ou superior a 0,54 correspondem a
razdes *’Sm/**3Nd inferiores a 0,090 ou superiores a 0,125. Valores de f(Sm-Nd) situados no
intervalo de -0,39 e 0,54 (**’Sm/***Nd = 0,09-0,125) sdo esperados para rochas graniticas que
ndo apresentam fracionamento magmatico. Por sua vez, valores situados fora do intervalo
mencionado sdo caracteristicos de rochas que sofreram algum fracionamento quimico dos
elementos terras raras (Sato e Siga Jr. 2000). Este fracionamento quimico afetaria o sistema
Sm-Nd e estaria possivelmente ligado a um processo de fusdo parcial do protdlito crustal pré-

existente.

Os valores de f(Sm-Nd) e da razdo #’Sm/**3Nd das rochas analisadas do Granito Rio
Verde situam-se fora do intervalo mencionado (Tabela 4.1). Dessa forma, pode-se assumir que
houve um fracionamento quimico no sistema Sm-Nd. Segundo Sato e Tassinari (1997) rochas
que possuem grandes quantidades de minerais acessorios, tais como granada ou alanita, o
samario fraciona muito fortemente em relacéo ao neodimio, o que inviabiliza o célculo de idade

Towm segundo a evolugdo isotopica do neodimio em estagio unico.

As quantidades significativas de alanita no Granito Rio Verde poderiam explicar, em
parte, os valores de f(Sm-Nd) e da razéo **’Sm/**3Nd indicativos de fracionamento isotopico do
sistema Sm-Nd. Adicionalmente, a presenca de granada na rocha fonte que fundiu para gerar o
magma granitico poderia, por exemplo, também ter contribuido para este fracionamneto
intracrustal. Especulacgdes a parte, o fato € que as idades-modelo Tom calculadas em estagio
unico ndo podem ser interpretadas como indicativas da formagdo da crosta que originou o
magma fonte do Granito Rio Verde. Assim, as idades modelo de 1,91 e 1,96 Ga calculadas em
estagio unico utilizando o modelo de manto empobrecido de DePaolo (1988) nédo teriam
significado geoldgico (Tab. 4.1).
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Sato e Tassinari (1997) propuseram para essas situagdes um modelo de evolucdo em
estagio duplo da razdo '**Nd/**Nd para minimizar o erro ocasionado por problemas de
fracionamento na obtencdo da idade Tpm. Para isso é necessario conhecer a idade de
cristalizacdo da rocha. No caso de Granito Rio Verde a idade determinada pelo sistema U-Pb
em zircdo foi de ~590 Ma. Utilizando o modelo de Sato e Tassinari (1997) as idades Towm
recalculadas em estagio duplo foram de 2,48 e 2,56 Ga (Tab. 4.1). Assim fica evidenciada a
contribuicdo de crosta neoarquena para 0 magmatismo que originou o Granito Rio Verde, cujo
registro na area esta representado pelos ortognaisses do Complexo Granjeiro. Todavia, como
essas idades estdo no limite Neoarqueano - Sideriano ndo se pode descartar a possibilidade das
idades Tpwm representarem a mistura de fontes crustais arqueanas com material crustal mais

jovem.

Os valores de eng foram calculados levando em conta a idade de cristalizacdo obtida

neste trabalho de ~ 590 Ma. Assim, os valores altamente negativos de eng(seo ma) de (-18,26 e -
19,42) indicam contribuicdo de crosta antiga pré-existente paraa formacao do magma fonte do
Granito Rio Verde, corroborando as idades modelo Tpwm (estagio duplo) obtidas para este

platon.

Tabela 4.1 - Resultados isotopicos Sm-Nd em rocha total por ID-TIMS para as amostras

representativas do Granito Rio Verde.

Amostra | Sm | Nd | fSm/ | ¥'Sm/|¥*Nd/ | eNd eNd Tom| Tom(Ga)
(ppm) |(ppm) | Nd YNd | Nd | (0) |(t=590 Ma) | (Ga)| estagio duplo
BtMzg 4,00 (36,09 0,659 | 0,067 | 0,511 | -28,01] -18,26 (1,91 2,48

TnBtHbGdr| 5,12 47,41 |-0,668 | 0,065 | 0,511 [-29,30| -19,42 1,96 2,56
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CAPITULO 5- DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 IDADE U-Pb EM ZIRCAO DO GRANITO RIO VERDE E DOS ENCLAVES
QUARTZO DIORITICOS.

Os dados geocronoldgicos U-Pb obtidos em cristais de zircdo da facies petrogréafica
Biotita monzogranito do Granito Rio Verde forneceram resultados satisfatorios. As idades
obtidas, utilizando a sistematica de interpretar os resultados das diferentes populacGes de zircéo,
definidas com base no maior ou menor teor de chumbo comum, foram consistentes, e
permitiram definir a idade de colocacdo desse pluton. Os valores do parametro MSWD néo
ultrapassaram 0,72 quando considerados os cinco (5) cristais com valor da razéo 2°°Pb/2%4Pb >
2.500, e que geraram uma idade concordante de 592 + 3,2 Ma. Certamente, a qualidade dos
cristais de zircdo analisados, todos bem preservados, apresentando terminacéo bipiramidal e
zonamento oscilatério, influenciou no calculo da idade (Fig 5.1). Por sua vez, cristais com
valores da razdo 2°°Pb/?%*Pb entre 1.000 e 2.500, apesar do valor do parametro MSWD ter sido
mais elevado (2,2), permitiram definir idade discordante no intercepto superior de 593 + 17 Ma.
Vale também destacar a idade de 593 + 9,4 Ma (MSWD = 0,71) obtida com cristais de zircdo
cujo valor da razdo 2°°Pb/?**Pb ficou abaixo de 1.000. Essas idades sdo virtualmente
semelhantes entre si, porém com erros analiticos diferentes. Consequentemente, pode-se
considerar que a idade concordante de 592 + 3,2 Ma seria representativa desse magmatismo
granitico.

A anélise geocronoldgica dos enclaves quartzo dioriticos presentes no Granito Rio
Verde foi realizada em duas amostras, entretanto os resultados ndo foram satisfatorios e dados
geocronolégicos adicionais sdo necessarios para definir acuradamente a idade destes enclaves
e do magmatismo maéfico.

A amostra M1 (enclave) apresentou idade similar aguela do Biotita monzogranito.
Utilizando os trés cristais de zircdo com valor da razdo 2°Pb/?**Pb > 2.500 foi definida idade
concordante de 607 + 4,8 Ma (MSWD = 1,8). Individualmente os cristais apresentam idades
207pp/2%pp de 613, 604 e 600 Ma. Todavia, a avaliagdo da qualidade dessas idades ficou
prejudicada por ndo existirem imagens de CL-MEV para visualizar a preservagéo da estrutura
interna desses cristais (Fig. 5.2). Por sua vez, a idade concordante de 604 = 7,9 Ma (MSWD =
0,27) foi obtida por estes trés cristais e incluindo outro zircdo com concordancia de 100%, mas
com valor da razdo 2°°Pb/?**Pb entre 1.000-2500. Essa idade de 604 + 7,9 Ma Ma pode ser

tomada como referéncia para estes enclaves.



60

A outra amostra do enclave (P3) apresendou um conjunto de dados complexos, cujo
calculo revelou ampla variacao de idades concordantes de cristais individuais de zircdo. A baixa
precisdo dos resultados obtidos pode, em parte, ser atribuida a complexidade textural dos
cristais de zircdo. Em geral anédricos e com presenca de inclusdes e estrutura interna complexa.
Alguns desses cristais foram submetidos a andlise por MEV-EDS para confirmar se,
efetivamente, eram cristais de zircdo, uma vez que o habito e a estrutura interna deixavam
duvidas de que se tratava desse mineral. Os cristais de zircdo com grau de concordancia entre 95 e
105 % e com estrutura interna complexa forneceram idades 2°°Pb/?%U entre 539 e 558 Ma. Por
sua vez, os cristais mais perfeitos com terminacdo bipiramidal e evidéncias de zoneamento
oscilatorio apresentaram idades 2°°Pb/?*8U entre 593 e 605 Ma (Fig. 5.3), revelando dois grupos
de valores de idade para os cristais de zircdo dos enclaves.

Cristais com grau de concordancia entre 95 e 105% e razdo 2°°Pb/?%Pb > 2500
apresentaram idade discordante de 545 + 74 Ma (MSWD = 0,32). Para cristais com razéo
205pp/204ph entre 1.000 e 2.500 a idade obtida foi de 555 + 28 Ma (MSWD = 2,3). Os erros
analiticos dessas idades as colocam em um patamar superior entre 583 e 619 Ma. Utilizando
apenas cristais com alto grau de concordancia (99 e 101%) , sendo trés 3 com valor da razdo
205pp/204ph acima de 2.500 e um com valor dessa razdo entre 1.000 e 2.500, se define idade
discordante de 576 Ma, mas com erro analitico extremamente alto (180 Ma). Conclusivamente,
os diagramas concordia construidos para esta rocha ndo permitiram definir com seguranca a sua
idade. A presenca de cristais com 95 e 105% de concordancia e idades entre 545 e 607 Ma
sugere que pode ter havido rejuvenescimento do sistema U-Pb em alguns cristais por processos
pos-magmaticos. O quartzo diorito mostra evidéncias claras de deformacdo ao cisalhamento
em zonas transcorrentes indicada pela presenca de foliacdo milonitica definida pela biotita e
honblenda, aléem de recristalizacdo de quartzo. Essas feicGes, aliadas ao fato dos cristais de
zircdo serem anédricos e apresentarem estrutura interna complexa, sugerem que eventos
deformacionais que afetaram a rocha podem ter causado o rejuvenescimentoo parcial do sistema
isotopico U-Pb de alguns cristais de zircéo.

Neste caso, devido a eventos deformacionais mais jovens que afetaram o Granito Rio
Verde, gerando as feicGes de milonitizagdo observadas em faixas no corpo granitico, e 0s
enclaves de composi¢do quartzo dioritica sugere-se que as idades mais antigas (590 a 605 Ma)
indicariam a idade do magmatismo. Por sua vez, as idades mais jovens (540 a 560) resultariam
do rejuvenescimento parcial do sistema U-Pb relacionado & tecténica transcorrente que afetou

a regido. Assumindo esta interpretacdo, pode-se inferir que as amostras dos enclaves datadas
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neste trabalho indicariam que este evento magmatico teria ocorrido na faixa de idade entre 590
e 605 Ma.

5.2. ORIGEM DO MAGMA PAI DO GRANITO RIO VERDE
As andlises Sm-Nd realizadas em duas amostras do Granito Rio Verde apresentaram

valores para a razdo ’Sm/***Nd de 0,06528 e 0,06709 e para a razdo **Nd/***Nd de 0,511136
e 0,511202. Esses resultados geraram valores de f(Sm-Nd) de -0,659 e -0,668. Esses valores
sdo sugestivos de fracionamento intracrustal do sistema Sm-Nd e, portanto, as idades-modelo
Towm calculadas em estagio Unico (1,91 e 1,96 Ga) ndo teriam significado geoldgico (Sato e Siga
Jr. 2000). Em funcdo disso utilizou-se 0 modelo de Sato e Tassinari (1997) para o célculo de
idades Tom em estagio duplo. As idades determinadas por esse modelo de 2,48 e 2,56 Ga, sugere
contribuicdo de crosta arqueana para a formacdo do magma granitico que originou o Granito
Rio Verde. Tal interpretacdo € corroborada pela ocorréncia de gnaisses arqueanos na regiao de
Vérzea Alegre representados pelo Complexo Granjeiro. Os valores de engseoma) de -18,26 e -
19,42 indicam também contribuicdo de crosta antiga pré-existente para a formacdo do magma
pai do Granito Rio Verde. Todavia, ndo € possivel descartar a contribuicdo de material crustal
mais jovem uma vez que as idades Topm obtidas situam-se no limite entre o Neoarqueano e o
Sideriano.

Estudos pelo sistema Sm-Nd em granitos da Suite Intrusiva Itaporanga realizados por
Martins Sa et al. (2014), Van Schmus et al. (1995), Mariano & Mauricio (1999) e Macedo et.

al. (1995) apresentaram igualmente valores negativos de €ndsooma) Variando entre -9,0 e -17,9

(Tabela 5.1). Esses dados vém corroborar a interpretacdo de que 0s magmas graniticos dessa
Suite, a exemplo do Granito Rio Verde, se formaram a partir de fusdo da crosta mais antiga e,
portanto, ndo sdo indicativos de geracdo de crosta juvenil. As idades modelo Tpm nesses
granitos variando aproximadamente 1,7 e 2,5 Ga indicam que pode ter havido contribuicao de
crostas tanto arqueana como proterozoica, ou ainda a mistura de crostas antigas com mais jovem

para a geracéo desses diferentes magmas.
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Tabela 5.1- Resultados isotdpicos Sm-Nd em rocha total para as amostras de granitos
representativas da Suite Itaporanga. * Martins S& et al., (2014) ** Van Schmus et al., (1995)
*** Mariano & Mauricio (1999).

Unidade Sm Nd | *'Sm/*Nd| Nd/***Nd | eNd(0) eNd | Tom (Ga)
(ppm) | (ppm) (t=0.6 Ga)

Granito 9.5 49.6 0.1154 0.5114 - 23.09 -17.2 2.52
Pereiro*
Granito - - 0.0975 - - 16.06 -9 1.65
Itaporanga **
Serra da - - - - -17.9 - 2.07
Lagoinha ***

5.3. AMISTURA DE MAGMAS A LUZ DOS DADOS DE CAMPO E
GEOCRONOLOGICOS
As feicBes de campo do Granito Rio Verde, descritas com maior detalhe no Capitulo 3

deste documento, revela que se trata de um corpo alongado constituido por monzogranito e
granodiorito com textura porfiriticas (fenocristais de alcali-feldspato) associados a enclaves de
composicdo quartzo dioritica, com fei¢Ges sugestivas de processos de mistura mecénica de
magmas. Evidéncias dessa mistura sdo sugeridas pela presenca de contatos geralmente
irregulares (Fig. 3.4-D), além de enclaves com formas irregulares (Fig 3.4—F), frequentemente
englobando megacristais de feldspato provindos da porcao porfiritica do granito. Essas fei¢cGes
indicam diferencas de temperatura entre os dois magmas, pois N0 momento em que 0 granito
estava com grande percentagem de fenocristais 0 magma, ainda estava liquido e quente para
incorporar esses megacristais. Os aspectos de campo indicativos de processos de mistura de
magma observados no Granito Rio Verde também foram reconhecidos no Granito Itaporanga
bem como em diversos plutons incluidos nesta Suite como os corpos graniticos Serra da
Lagoinha (Van Schmus et al. 1995.), Serrinha (Mariano & Mauricio 1999), Pereiro (Jaziel
Martins Sa et al. 2014), Tourdo e Caraubas (Trinidade et al.1999). Tais platons sdo enquadrados
no magmatismo sin-transcorrente da Provincia Borborema segundo a classificacdo de Araujo
et al. (2014).

Nestes casos de mistura de magmas, os dados geocronolégicos para as rochas graniticas
e para 0 os enclaves maficos deveriam indicar a contemporaneidade desses eventos

magmaticos. Especificamente para o Granito Rio Verde, a idade U-Pb em zircdo determinada
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de ~ 590 Ma esta bem definida. No entanto, a idade da rocha quartzo dioritica ndo ficou bem
estabelecidas, uma vez que as amostras datadas desses enclaves ndo permitiram definir com
exatidao a idade. Os cristais de zircao apresentaram texturas bastante complexas que podem ter
se formado devido a deformacdo milonitica que atingiu este platon durante e apds o seu
alojamento nas rochas do Complexo Granjeiro. Essas modificagdes texturais, possivelmente
associadas a diferentes etapas de deformacdo, podem ter causado o rejuvenescimento do
sistema U-Pb, gerando cristais de zircdo concordantes de diferentes idades. De qualquer forma,
idades 2°°Pb/?%8U na faixa de 590 a 605 Ma, fornecidas por cristais de zircio concordantes
apresentando zoneamento oscilatorio e terminacdo bipiramidal (feicGes tipicas de crustais
magmaticos), apontam para a contemporaneidade entre 0 magmatismo granitico e o de

composicao méfica.

5.4. O GRANITO RIO VERDE NO CONTEXTO DA GRANITOGENESE BRASILIANA
NA PROVINCIA BORBOREMA
Diversos granitoides do Neoproterozoico formados por diferentes processos tectonicos

sdo relatados na Provincia Borborema. Estes diferentes eventos de magmatismo foram
tentativamente organizados por Ganade de Araujo et al. (2014), e cuja proposta € aqui utilizada
como referéncia para entender o evento magmatico que gerou o Granito Rio Verde e demais
corpos similares da regido de VVarzea Alegre. A idade ~590 Ma obtida para o Granito Rio Verde
e a sua associacao a zonas de cisalhamento permite enquadra-lo como pertencente ao grupo de
eventos graniticos sin-transcorrente na classificacdo proposta por Ganada de Araujo et al.
(2014). No entanto, a faixa de idade entre 570 e 580 Ma sugerida para esse magmatismo
granitico parece, a principio, incompativel visto que a idade concordante do Granito Rio Verde
é de 592 + 3,2 Ma (20, n=5). Todavia, a faixa de idade sugerida por Aradjo et al. (2014),
embora incorpore a grande maioria dos plutons, deve ser considerada como uma aproximacao
da idade desse evento, uma vez que varios plutons enquadrados no magmatismo graniticos sin-
transcorrente apresentam idades acima do limite de 580 Ma. O Granito Itaporanga, por
exemplo, incluido por estes autores neste evento de magmatismo, possui idade U-Pb em zircéo
de 584,5 + 2 Ma (Brito Neves et al. 2003). Outro corpo enquadrado neste grupo foi o Granito
Chaval cuja idade U-Pb é de 591 + 8,1 Ma (Fetter, 1999). Consequentemente, seria coerente

ampliar essa faixa de idade para 570 - 590 Ma.

Assim, o fato dessas rochas graniticas possuirem idades entre 570 e 590 Ma (incluindo
esta obtida neste trabalho) seria indicativo de que houve um intervalo de tempo de cerca de 20

Ma para a geracgdo destes diferentes magmas graniticos, a partir da fusdo de material crustal
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mais antigo. Esse intervalo de tempo é compativel com a instalacdo de zonas de cisalhamento
transcorrente, intracrustais, em resposta aos ajustes resultantes da coliséo de diferentes blocos

ligados a amalgamacéao do Gondwana Ocidental ao final do Neoproterozoico. As idades modelo
Sm-Nd e os valores de endsooma) cOrroboram a fuséo intracrustal para a geragao destes magmas

graniticos associados as zonas de cisalhamento.

Dessa forma, considera-se que 0 magmatismo granitico associado a zonas cisalhamento
transcorrente na regido de Varzea Alegre faz parte da granitogenese sin-transcorrente da
Provincia Borborema sugerida por Ganade de Araujo et al. (2014). No entanto, com base nos
dados geocronoldgicos do Granito Rio Verde e de outros plutons incluidos nesta granitogénese
por aqueles autores, sugere-se ampliar o intervalo desse evento para 570 — 590 Ma.
Considerando que as feicbes petrograficas descritas para o Granito Rio Verde sdo, de certa
forma, similares aos granitoides da Suite Intrusiva Itaporanga, a inclusdo deste platon granitico
nesta Suite ndo pode ser descartada. Todavia hd a necessidade de estudos geoquimicos no
Granito Rio Verde para definir esta sugerida correlacdo. Deve-se ressaltar, no entanto, que a
presenca de rochas graniticas cartografadas no recente mapeamento da Folha Cedro foram

incluidas na Suite Itaporanga (Gomes et al. 2018)
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Os dados de campo, petrograficos, geocronoldgicos e isotdpicos do Granito Rio Verde
produzidos neste trabalho, adicionados a informacdes da literatura geologica permitiram
avancar no entendimento do magmatismo granitico do Neoproterozoico que gerou os plutons
alojados nas rochas gnaissicas arqueanas do Terreno Granjeiro. A partir de informacfes da
literatura sabe-se que Ganade de Araujo et al. (2014) englobou plutons na faixa de idade 570 e
580 Ma como granitoides sin-transcorrentes aos quais o Granito Rio Verde pode ser um bom
exemplo dada as caracteristicas tipicas de um sistema transcorrente da regido de Varzea Alegre
(CE).

O Granito Rio Verde possui caracteristicas de natureza plutdnica com texturas
porfiriticas, bem com tramas deformacionais impressas em faixas miloniticas impostas por
zonas de cisalhamento transcorrente. Associado a este corpo ocorrem enclaves de composi¢éo
de quartzo dioritica, com evidentes fei¢cOes de processos de mistura de magmas granitico com
magma mafico. Os dados petrograficos permitiram o reconhecimento de trés petrofacies:
Titanita-biotita-hornblenda granodiorito (TnBtHbGdr), Biotita monzogranito (BtMzg) e
Hornblenda biotita quartzo diorito. Foram reconhecidas fei¢cdes de deformacéo e recristalizacéo
nestas rochas como cristais de quartzo com contato em ponto triplice e quartzo em fita, tipicas
de rochas que sofreram processos deformacionais. Entretanto, hd porcGes onde a textura

granular hipidiomorfica esta presente, indicando auséncia de deformacéo.

A datacdo geocronoldgica realizada pelo método U-Pb em zircdo por LA-MC-ICPMS
no Biotita monzogranito indicou a idade de ~ 590 Ma para esse magmatismo granitico. O
tratamento dos dados isotdpicos U-Pb utilizando a metodologia de agrupamentos de cristais
com diferentes valores da razdo 2°°Pb/?°*Pb mostrou que a corre¢ido de chumbo comum
utilizando o modelo de Stacey e Kramers (1975) ndo influenciou no calculo das idades. O
diagrama Concérdia construido somente com cristais de zircio com valor da razdo 2°°Pb/?%*Pb
> 2.500 apresentou idade de 592 + 3,2 Ma. Por sua vez, o diagrama contruido com cristais cujo
valor dessa razéo ficou no intervalo entre 1.000 e 2.500 apresentou idade de 593 + 17 Ma.
Finalmente, a idade de 593 + 9 Ma foi obtida para os cristais que apresentaram valores da razéo
206pp/2%4pp < 1.000. Essas idades sdo virtualmente semelhantes entre si, porém com erros
analiticos diferentes. Consequentemente, pode-se considerar que a idade concordante de 592 +

3,2 Ma (MSWD = 0,72) é representativa desse magmatismo granitico.
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A andlise geocronoldgica U-Pb em zircdo de enclaves quartzo dioriticos foi realizada
em duas amostras. A amostra M1 definiu idade concordante de 607 + 4,8 Ma (MSWD 1,8) em
3 cristais de zircdo com 2%Pp/2%*Ph > 2.500. Por sua vez, na amostra P3, os cristais de zircio
que apresentaram textura interna complexa, e aqueles com valor da razdo 2°°Pb/?%Pb > 2.500,
fornecerem idades 2°°Pb/%8U, com alto grau de concordancia (95 e 105 %), entre 539 e 558 Ma.
Contrariamente, os cristais com terminacdo bipiramidal e evidéncias de zoneamento oscilatério
apresentaram idades 2°°Pb/?*8U entre 605 e 593 Ma. As idades mais jovens sdo interpretadas
como resultado do rejuvenescimento parcial do sistema U-Pb possivelmente relacionado a
deformacéo associada a reativagdes das zonas de cisalhamento transcorrentes. Considerando a
idade concordante de 607 *+ 4,8 Ma obtida para a amostra M1, e a faixa entre de idade 593 a
605 Ma fornecida pelos cristais com melhor preservacdo das feigdes primarias da amostra P3,
¢ sugestiva da contemporaneidade entre 0s magmatismos granitico e méafico que interagiram
durante a intrusdo com registros nos enclaves do presentes no Granito Rio Verde. No entanto,
os dados geocronoldgicos U-Pb em zircdo ainda sdo insuficientes para definir com exatiddo a
idade deste magmatismo mais mafico.

As analises isotopicas Sm-Nd realizadas em duas amostras do Granito Rio Verde
apresentaram valores de €ndeoma) Negativos (-18,26 e -19,42) indicando a contribuicdo de
crosta antiga pré-existente para a formagdo do magma pai do Granito Rio Verde. As idades-
modelo calculadas em estagio duplo (2,48 e 2,56 Ga) indicam contribui¢do de crosta arqueana
para este magmatismo. Todavia, a contribuicdo de material crustal mais jovem n&o pode ser
descartada. Esses dados isotOpicos sdao compativeis com o contexto geoldgico da regido de
Vérzea Alegre em que o Granito Rio Verde e outros corpos similares sdo intrusivos em gnaisses

arqueanos e paleoproterozoicos do Terreno Granjeiro.
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APENDICE A- Dados U-Pb em zirco por LA-MC-ICP-MS para o Biotita monzogranito (P2).

Spot Pb Th u 2pp/  1s 2pp/ 1s 27pp/ 1s  Mpp/ 1s  XPh/ 1s  2Pp/ 1s fConc %
Number fa ppm ppm  ppm Th/U® 25U [%] 28U [%] Rho? 2%Pb¢ [%] 28U  abs 2%y  abs  2®Ph abs 6/8-7/6
P2 H2 0.0018 353 2189 4008 055 085 384 011 284 0.74 0.06 258 659.22 18.72 626.79 24.05 51142 1320 128.90
P2 D1 0.0032 6790 268.64 588.10 046 080 219 0.10 142 065 0.06 1.66 59736 851 596.99 13.06 59557 9.89 100.30
P2 C1 0.0022 72.05 277.67 65197 043 080 220 0.10 144 065 0.06 167 599.53 8.61 59515 13.11 57845 9.67 100.33
P2 C2 0.0016 54.01 349.05 40333 087 081 221 010 143 065 0.06 1.68 608.33 8.72 60219 13.29 579.14 9.72 105.04
P2C3  0.0022 3346 107.15 26118 041 080 222 0.10 148 066 0.06 1.66 594.87 8.78 59487 13.22 594.87 9.89 100.00
P2 E3 0.0053 79.82 299.83 67132 045 0.78 198 0.10 110 056 0.06 1.64 588.07 6.46 587.28 11.61 58423 9.59  100.66
P2 J2 0.0027 105.52 77743 736.04 106 080 177 0.10 092 052 0.06 151 60545 558 59852 1058 572.36 8.64 105.78
P2 D3 0.0009 73.83 168.99 728.04 0.23 0.78 197 0.10 1.08 055 0.06 1.65 588.47 6.33 58549 1151 57395 945 100.01
P2H4  0.0159 3991 8569 16181 053 089 353 011 161 046 0.06 3.14 680.47 1097 648.04 22.87 536.63 16.85 126.80
P2J1 0.0142 36.58 206.53 33784 0.62 087 187 0.11 098 052 0.06 1.60 65528 642 637.06 11.94 57293 0916 114.37
P2J1 0.0095 55.09 193.12 43259 045 084 182 0.10 098 054 0.06 153 629.66 6.16 619.90 11.26 584.44 895 107.74
P2 11 0.0094 22.02 10293 13449 077 088 177 0.11 090 051 0.06 152 65154 584 643.29 1137 61443 936 106.04
P2 14 0.0137 61.15 226.50 51047 045 082 184 0.10 0.76 041 0.06 168 60761 459 606.03 11.14 600.13 10.05 101.25
P2H2 0.0062 1422 9985 11536 087 083 194 0.10 081 042 0.06 1.76 63046 509 61536 11.92 560.18 9.86 112.54
P2 H5 0.0084 28.35 181.32 22334 082 085 182 0.10 0.73 040 0.06 167 62720 455 62450 11.38 614.75 10.28 102.03
P2 F5 0.0105 1479 8956 11163 081 082 196 0.10 1.01 052 0.06 167 61499 6.23 609.47 1192 589.01 986 104.41
P2 E1 0.0138 128.61 402.89 1142.72 036 080 196 0.10 1.07 054 0.06 165 ©597.12 6.39 596.48 11.71 594.03 9.78 100.52
P2 E2 0.0077 31.04 176.21 26749 066 089 215 0.10 1.33 0.62 0.06 170 64135 852 64597 1391 662.14 11.23 96.86
P2 E4 0.0129 93.71 25356 99491 026 0.73 201 0.09 118 059 0.06 1.63 54274 6.41 55492 11.16 60524 9.85 89.67
P2 E5 0.0084 68.60 232.04 47949 049 084 203 0.10 116 057 0.06 166 630.78 7.32 617.14 1252 567.43 944 111.16
P2D5 0.0125 27.12 11559 21252 055 0.72 512 0.09 479 094 0.06 1.78 537.65 25.78 549.73 28.12 600.09 10.70 89.60
P2D4  0.0102 75.39 378.96 51785 0.74 082 194 010 105 054 0.06 1.64 609.09 6.40 609.01 11.84 608.71 9.95 100.06
P2 C4 0.0107 63.59 238.24 53144 045 081 221 0.10 143 065 0.06 169 610.08 8.72 603.82 13.34 580.39 9.78 105.12
P2B11 0.0082 163.11 362.34 1631.08 0.22 0.84 268 0.10 210 0.78 0.06 1.67 630.59 13.23 619.86 16.62 580.86 9.69 108.56
P2H3  0.3293 4487 56.80 128.60 044 0.71 353 0.09 186 053 0.06 3.01 557.04 10.36 543.47 19.21 486.94 1463 114.40
P2 J4 0.1657 27.75 103.02 126.67 082 0.71 325 0.09 183 056 0.06 2.68 540.10 9.88 542.86 17.62 554.45 14.87 97.41
P2 J5 0.0120 3945 7680 6183 125 852 076 045 036 048 0.14 0.66 2394.15 8.69 2287.88 17.32 2194.25 1457 109.11
P2 12 0.0685 45.15 268.30 27433 099 080 186 0.10 0.86 046 0.06 1.65 59746 515 597.00 11.12 59522 9.83 100.38
P2 14 0.0137 61.15 226.50 51047 045 082 184 0.10 0.76 041 0.06 168 60761 459 606.03 11.14 600.13 10.05 101.25
P2 15 0.0321 28.68 57.52 24398 024 071 246 0.09 151 0.61 0.06 195 54342 8.19 54422 1340 54755 10.66 99.25
P2 F3 0.0327 56.58 148.68 464.60 032 0.70 278 0.09 219 0.79 0.06 171 530.76 11.61 539.66 14.98 577.44 9.88 91.92
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P2C4  0.0710 17.53 58.34
P2B1  0.2028 65.89 88.64
P2 J6 0.0138 128.61 402.89
P2G5 0.0077 31.04 176.21
P2J5 0.0129 93.71 253.56

80.43
274.83
1142.72
267.49
994.91

0.73
0.32
0.36
0.66
0.26

0.71
0.74
0.80
0.89
0.73

10.38
2.79
1.96
2.15
2.01

0.09
0.09
0.10
0.10
0.09

4.00
2.04
1.07
1.33
1.18

0.39
0.73
0.54
0.62
0.59

0.06
0.06
0.06
0.06
0.06

9.58
191
1.65
1.70
1.63

538.93
554.60
597.12
641.35
542.74

21.56
11.32
6.39
8.52
6.41

542.67
565.28
596.48
645.97
554.92

56.34
15.79
11.71
13.91
11.16

558.39
608.50
594.03
662.14
605.24

53.49
11.61
9.78
11.23
9.85

96.52
91.14
100.52
96.86
89.67

2 Fragdo do 2°°Pb nio-radiogénico do ponto do zircio analisado, onde f206 = (2°°Pb/?%*Pb)t comum / (*°® Pb/2%*Pb)amostra;

b Raz&o Th/U e concentracGes de Pb, Th e U (ppm) calculadas com base no zircdo de referéncia GJ-1,;

¢ Rho ¢ a correlagdo de erro definido como o quociente dos erros propagados das razdes 2%°Pb/?%U e 2°’Pb/?®U;
d Corrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normalizacéo ao zircdo GJ-1 e para Pb comum usando o modelo de evolugéo de Pb de

Stacey & Kramers (1975);

e Grau de concordancia, (2°°Pb/8U) / (**’Pb/?°®Pb) = (idade 2°°Pb/?*8U * 100) / (idade 2°’Pb/?%Pb), segundo Horstwood et al., 2016.
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APENDICE B- Dados U-Pb em zircio por LA-MC-ICP-MS para o Hornblenda-biotita quartzo diorito (M1).

Spot Pb Th U 2'pp/ 1s 2%pp/ 1s 2'pp/ 1s  2Ph/ 1s 2Ph/ 1s 2Ph/ 1s Conc %
Number fx® ppm ppm ppm Th/UP 25U [%] 2®U [%] Rho 2Pb¢ [%] 28U abs 25U abs 2%Pb abs 6/8-7/6
M122 0.004 111 468 102 046 083 240 0.10 1.36 057 006 197 6171 84 6163 148 613.1 12.1 100.7
M14b 0.004 103 71.1 79.8 090 0.78 246 0.09 1.49 0.61 006 195 5740 85 5834 143 620.1 12.1 92.6
M123 0.002 6.48 649 453 144 081 228 0.10 1.31 058 006 186 601.8 7.9 6027 13.7 606.2 11.3 99.3
M111 0002 456 38 346 110 0.81 256 0.10 181 0.7 0.06 182 6005 109 6005 154 600.2 10.9 100.1
M1 8 0.001 987 106 843 126 0.64 249 0.08 132 053 006 211 5181 6.8 5048 126 4446 94 116.5
M16 0.002 11.1 794 926 0.86 0.76 2.14 0.09 125 058 006 1.73 5585 7.0 573.1 122 631.7 11.0 88.4
M17 0.002 433 22 3504 063 0.74 3.84 0.09 271 0.71 0.06 2.72 573.7 155 5625 21.6 517.8 14.1 110.8
M15 0.002 11.1 21 995 021 0.83 208 0.10 1.28 0.61 006 164 6342 81 6153 128 5464 9.0 116.1
M11 0.000 37.1 316 527 0.06 061 275 0.08 205 0.75 0.06 183 4735 9.7 486.5 134 21229 10.0 86.4
M124 0002 105 157 156 101 11.17 141 052 064 045 0.16 126 2684.0 17.1 2537.8 35.7 24229 30.5 123.7
M13 0.004 376 309 731 043 944 130 042 101 0.78 0.16 0.82 2239.8 225 2382.1 30.9 2506.2 20.5 89.4
M13B 0.005 329 283 108 026 6.51 1.03 033 054 053 0.14 0.87 18239 9.9 20473 21.1 2280.6 19.9 80.0
M15 0.006 457 363 331 110 123 3.86 0.11 155 04 0.08 353 22225 10.8 220355 314 2356.3 40.9 59.8
M120 0.011 6.85 9.82 5, 018 0.79 264 010 186 0.7 0.06 1.88 5940 11.1 5911 156 580.3 10.9 102.4
M113 0005 226 188 173 110 0.71 510 0.10 224 044 0.05 458 5965 134 5440 27.7 3294 15.1 181.1
M119 0.036 185 228 107 021 0.79 753 0.10 721 096 0.06 219 5944 428 5940 447 592.3 13.0 100.4

3 Fragdo do 2°Pb ndo-radiogénico do ponto do zircio analisado, onde f206 = (2°Pb/?%*Pb)t comum / (*°® Pb/2%*Pb)amostra;
b Raz&o Th/U e concentracGes de Pb, Th e U (ppm) calculadas com base no zircdo de referéncia GJ-1,;
¢ Rho ¢ a correlagdo de erro definido como o quociente dos erros propagados das razdes 2%°Pb/?%U e 2°’Pb/?®U;
d Corrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normalizacdo ao zircdo GJ-1 e para Pb comum usando o modelo de evolucgédo de Pb de
Stacey & Kramers (1975);e Grau de concordancia, (2°Pb/Z8U) / (2"Pb/?%Pb) = (idade 2°°Pb/?%U * 100) / (idade 2°’Pb/?°®Pb), segundo Horstwood
etal., 2016.
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APENDICE C- Dados U-Pb em zircdo por LA-MC-ICP-MS para o Hornblenda-biotita quartzo diorito (P3).

Spot Po Th U 27pp/ 1s 2%Pp/ 1s 2Pp/ 1s Pp/ 1s 2Pb/ 1s 2Pb/ 1s fConc %
Number fx¢ ppm ppm ppm Th/UP 25U [%] 22U [%] Rho 2Pb¢ [%] 2¥U abs 2®U abs Pb abs 6/8-7/6
P3J5 0.003 26 158 222 0.72 0.73 180 0.09 082 046 0.06 1.60 5694 4.7 5589 10.0 516.2 8.3 110.3
P3J4 0.004 36 143 338 042 074 176 0.09 082 046 0.06 156 5669 4.6 5642 99 5531 8.6 102.5
P3 H3 0.010 43 158 435 037 069 1838 008 113 060 0.06 150 5232 59 5331 100 5753 8.7 91.0
P3 H2 0.001 50 316 432 074 073 185 009 105 057 006 152 5552 58 5543 103 5505 8.4 100.8
P3G3 0.003 51 327 453 073 069 188 0.09 1.11 059 0.06 152 5269 58 530.8 100 5475 83 96.2
P3G5 0.002 41 214 382 057 074 184 0.09 1.03 056 0.06 152 5676 58 5614 10.3 536.2 8.2 105.9
P3F4 0.005 33 171 352 049 0.74 196 0.09 1.13 058 0.06 1.60 576.3 65 559.7 11.0 4929 79 116.9
P3 F3 0.002 80 591 607 098 0.80 180 0.10 1.02 057 0.06 149 5946 6.1 5945 10.7 5939 838 100.1
P3 E1l 0.003 74 455 662 069 072 185 009 106 057 006 151 5512 58 549.0 10.1 5399 8.2 102.1
P3 E2 0.005 44 240 422 057 067 196 008 112 057 006 1.61 5179 58 5204 10.2 5313 8.6 97.5
P3 E5 0.003 91 193 858 023 0.78 183 0.09 100 054 006 154 579.1 58 5845 107 6056 9.3 95.6
P3 D2 0005 49 266 489 055 067 195 008 113 058 006 159 5166 58 5234 10.2 5531 8.8 93.4
P3D1 0001 76 594 657 091 069 192 0.09 1.08 056 0.06 158 5341 58 5351 10.3 539.2 85 99.1
P313 0.005 34 223 327 069 0.74 185 0.09 087 047 0.06 163 566.2 50 564.6 104 558.2 9.1 101.4
P3J1 0.002 117 120 170 0.71 136 06 0.5 03 05 0.2 05 2693.0 75 2721.6 153 27429 134 98.2
P314 0001 65 75 113 0.67 9.9 07 04 02 03 0.2 0.6 23879 49 24272 158 2460.3 15.2 97.1
P3 D5 0.003 48 151 435 0.4 1.0 21 01 13 06 01 16 7484 99 6989 144 543.0 8.6 137.8
P3D4 0.004 18 33 116 0.3 13 1.9 01 10 05 01 16 9811 100 859.4 16.6 5571 9.2 176.1
P315 0.006 235 265 135 2.0 0.8 1.9 01 09 05 01 16 6241 56 611.7 114 5659 93 110.3
P3J2 0.015 25.3 166 154 11 08 1.9 01 08 04 01 17 6306 51 6114 115 5408 9.2 116.6
P311 0.004 13 379 324 0.1 08 4.0 01 29 0.7 0.1 28 6325 181 606.3 245 509.4 145 124.2
P3 12 0.003 14.1 743 117 0.6 08 1.9 01 10 05 01 16 6014 6.0 5973 114 5820 94 103.3
P3 G2 0.009 70.9 320 474 0.7 07 20 01 11 06 01 16 5670 6.3 5673 11.1 5685 9.2 99.7
P3G4 0.015 309 144 301 0.5 0.7 30 01 11 04 0.1 28 5393 6.0 5425 164 556.1 15.7 97.0
P3 F2 0.008 43.4 239 379 0.6 0.7 18 01 10 0.6 0.1 15 5665 58 5621 103 5444 83 104.1
P3 E3 0.007 47.8 179 385 0.5 0.7 23 01 12 05 01 20 5146 6.0 516.6 12.1 5250 10.7 98.0
P3 E4 0.010 50.1 212 463 0.5 0.7 1.9 01 11 0.6 0.1 16 5437 59 5420 105 5352 8.6 101.6
P3 C2 0.038 849 328 521 0.6 08 1.9 01 1.2 06 01 15 6011 71 6027 11.7 608.7 9.4 98.8
P3C3 0.005 31 162 277 0.6 07 19 01 11 06 01 16 5384 59 5478 105 587.3 9.3 91.7
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2 Fragdo do 2°°Pb ndo-radiogénico do ponto do zircio analisado, onde f206 = (2°°Pb/2%*Pb)t comum / (*°® Pb/2**Pb)amostra;

b Razdo Th/U e concentracGes de Pb, Th e U (ppm) calculadas com base no zircdo de referéncia GJ-1,;

¢ Rho ¢ a correlagdo de erro definido como o quociente dos erros propagados das razdes 2°Ph/?%8U e 2°’Pb/?®U;

d Corrigida para o fracionamento de massa (mass-bias) por normalizacdo ao zircdo GJ-1 e para Pb comum usando o modelo de evolucéo de Pb de

Stacey & Kramers (1975); e Grau de concordancia, (2°°Pb/?8U) / (*°’Pb/?°®Pb) = (idade 2°°Pb/?%U * 100) / (idade 2°’Pb/?%Pb), segundo Horstwood
etal., 2016
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