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RESUMO
A regido costeira do Estado do Piaui € composta por depdsitos sedimentares do
paleozoico da Bacia do Parnaiba. Esta regido esta inserida entre duas grandes
unidades geoldgicas/geotectdnicas importantes, que sao, a Provincia Borborema o
fragmento cratdnico Sdo Luis. A oeste da area esta localizado o fragmento
cratbnico Sdo Luis, que é formado por rochas granitbides e sequéncias
metavulcanosedimentares do Paleoproterozoico, expostas em janelas erosivas e
tectbnicas em meio a rochas sedimentares. O fragmento cratdnico S&o Luis é
margeado pelo Cinturdo Gurupi do Neoproterozoico. Ja a leste da area encontra-
se a Provincia Borborema, caracterizada pela complexidade e variedade de rochas
metamorficas, igneas e sedimentares, que representam importantes marcadores
temporais de processos geoldgicos de varias naturezas e tipos. Neste trabalho
foram estudados os granitos Pedra do Sal e Jurema, que sdo corpos isolados pela
cobertura de rochas sedimentares da regido, e expostos através de janelas
erosivas. Do ponto de vista petrogréafico, o Granito Pedra do Sal foi descrito como
uma rocha faneritica de granulagédo grossa, textura granitica, e classificada como
biotita-hornblenda monzogranito, e possuindo, ainda, faixa milonitica que modificou
a trama de forma local. J& o Granito Jurema € petrograficamente descrito como
uma rocha faneritica de granulacdo média, e textura granitica com deformacéo
acentuada, e classificada como muscovita-biotita microsienogranito. Quanto aos
aspectos geoquimicos, o Granito Pedra do Sal mostrou-se metaluminoso, do tipo |,
com assinatura geoquimica de ambiente tectdnico de intraplaca tardi-orogénico,
enquanto o Granito Jurema € peraluminoso do tipo S, formado em ambiente arco
magmatico sin-colisional, e ambos apresentaram assinaturas de ETR’s com
moderado a forte fracionamento, mais acentuado nos leve (TRL) e suave anomalia
em eurdpio. Em termos conclusivos os dois granitos ndo apresentam semelhancas
significativas para correlaciona-los, e também divergem nos aspectos petrograficos
do Granito Chaval, que € o granito de maior relevancia que aflora na regiao,
entretanto, mostram-se semelhantes nos aspectos petrograficos e geoquimicos
aos granitos do fragmento cratdnico Sao Luis e Cinturdo Gurupi, como o Granito
Negro Velha, que é um monzogranito com anfibélio e biotita, metaluminoso do tipo
I, formado em ambiente tarde tectbnico, e granitos a duas micas, peraluminosos

tipo S da Suite Tracuateua que se assemelham ao Granito Jurema.

Palavras-chave: Petrografia. Geoquimica. Granito Pedra do Sal. Granito Jurema.



ABSTRACT
The coastal region of Piaui State comprises paleozoic sedimentary deposits
from Parnaiba Basin. This region is located between two big important
geologic/geotectonic units, which are The Borborema Province and a Séo Luis
Craton fragment. In the western part of the area, is located the S&o Luis Craton
fragment,  which comprises  granitoids  and paleoproterozoic
Metavulcanosedimentary sequences, exposed in erosive and tectonic windows
surrounded by sedimentary rocks. The S&o Luis cratonic fragment is
surrounded by the neoproterozoic Gurupi Belt. On the other hand, in the east
part of the area is located the Borborema Province, characterized by its
complexity and large varity of metamorphic, igneous and sedimentary rocks,
that represent important time markers of different types and natures. This
search studied Pedra do Sal and Jurema Granites, whose bodies are isolated
from the regional sedimentary rock cover, and are exposed though an erosive
windows. Petrography has revealed that Pedra do Sal Granite is a coarse-
grained faneritic rock, with granitic texture, and classified as a biotite-
hornblende monzogranite, still having a milonitic band that locally modify the
trame. On the other hand, Jurema Granite is petrographically described as a
mediun-grained faneritic rock, with granitic texture, high deformation and
classified as moscovite-biotite microsienogranite. In terms of geochemical
composition, Pedra do Sal Granite is metaluminous, Tipe | and its geochemical
signature indicates late orogenic intraplate tectonic environment, while Jurema
granite is peraluminous, Tipe S and comprises sin-colisional magmatic arc
environment. Its REE distribution sugests strong fractionation, more acentuated
in light REE, and soft Europium anomaly. When compared, both granites do not
show important similarities. So they cannot be correlated and also diverge in
petrographic aspects with Chaval Granite. However, their petrographic and
geochemical aspects are compatible to S&o Luis Craton and Gurupi Belt
granites, like Negra Velha Granite, that is a metaluminous, tipe | monzogranite
with anfibole and biotite, formed in late tectonic environment; and the two
micas, peraliminous, tipe S granites from Tracuateua Suite, that are similar to

Jurema Granite.

Keywords: Petrography and geochemistry. Pedra do Sal granite. Jurema Granite
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentagéo

7

A regido costeira do Estado do Piaui € composta basicamente por
depositos sedimentares de praia, dunas, mangues e fluviais, e rochas
sedimentares do paleozoico da Bacia do Parnaiba. Em meio a essas unidades
sedimentares séo registradas a ocorréncia de rochas mais antigas da Provincia
Borborema, tais como granitides que afloram em janelas erosivas isoladas
cujas coberturas impedem a correlacdo direta como as unidades do noroeste
da Provincia Borborema a leste e do fragmento cratbnico Sao Luis, a oeste.

O conhecimento geoldgico da regidao nordeste do Estado do Para e
noroeste do Estado do Maranhd&o demostra que as rochas granitdides e
sequencias metavulcanossedimentares pré-cambrianas estdo expostas em
janelas erosivas e tectdnicas em meio as coberturas fanerozoicas. Nessa
regido encontra-se duas unidade geotectonicas: o Craton Sao Luis (ALMEIDA
et al., 1968) e o Cinturdo de Cisalhamento Gurupi (COSTA et al., 1988)

Segundo Palheta et al. (2009) a regido do Gurupi, onde estédo inseridas
as unidades destacadas acima, possuem duas granitogénese principais, as
guais podem ser correlacionadas, como no caso africano (Craton Oeste
Africano), a dois eventos geotectbnicos distinto. O primeiro, de idade entre
2,15-2,16 Ga, gerou granitoides da Suite Tromai (plutons do tipo I). ja o
segundo, com idade entre 2,07-2,09 Ga, foi responsavel pela formacdo de
granitéides, do tipo S, pertencentes a Suite Tracuateua, correlacionada ao
Evento Transamazbnico. Além de granitdides de idade paleoproterozoica,
segundo Palheta et al. (2009) a regido ainda contem um granitogénese
relacionada ao Brasiliano de forma restrita, e pode ser caracterizada pelo
retrabalhamento de rochas ja existentes, proporcionada pela deformacao
implantada pela Zona de Cisalhamento Tentugal, resultando na formacdo do
Cinturdo de Cisalhamento Gurupi, em cuja a evolucdo se distingue e dois
estagios: colisdo obliqua e transcorréncia sinistral (PASTANA, 1995; BORGES
et al., 1996; COSTA; HASUI, 1997; COSTA, 2000).

Ao leste a Provincia Borborema € caracterizada pela complexidade e

variedade de rochas metamorficas, igneas e sedimentares, que representam
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importantes marcadores temporais de processos geolégicos de varias
naturezas e tipos. Essa unidade geotectdnica é representada por varios
cinturbes orogénicos e constitui uma &area de aproximadamente 450.000 km?
formado a partir do resultado da convergéncia entre os cratons Oeste Africano
e Sao Francisco durante o ciclo de orogenias Brasiliana/Pan-Africana
responsavel pela amalgamacéao final de Gondwana Ocidental entre 660 a 570
Ma. Esta provincia exibe registros de uma evolugcdo geoldgica pré-cambriana
policiclica e complexa, com registros de formacéo de rochas do Arqueano até o
final do Neoproterozoico (BRITO NEVES; CORDANI, 1991).

A porgédo noroeste da Provincia Borborema destaca-se pela diversidade
de corpos graniticos e pelo menos trés eventos de granitogénese sao
registrados no Neoproterozoico (BRITO NEVES; CORDANI, 1991). Bizzi et al.
(2003) afirmam que a granitogénese relacionada ao ciclo Brasiliano da
Provincia Borborema, pode ser abordada como sucessbes de pulsos
magmaticos, agrupados como: Supersuite | (precoce a sin-Brasiliano);
Supersuite Il (tardi-Brasiliano); e Supersuite 11l (pos-Brasiliano).

O presente estudo, localizado no norte do estado do Piaui envolveu dois
alvos, a Praia da Pedra do Sal e pedreira da regido de Jandira em que afloram
rochas granitoides isoladas, expostas através de janelas erosivas em meio a
unidades sedimentares. Esses ainda carecem de dados para que se facam
correlacbes com outros granitoides conhecidos e integracdo em um contexto
geoldgico regional. Com isso, um estudo realizado nesses dois granitos seria
um importante passo na tentativa de esclarecer a natureza geoldgica dos
mesmos.

Esse TCC na forma desta monografia contem resultados obtidos por
analises petrograficas e geoquimicas em dois alvos localizados na costa do
Estado do Piaui, sendo o primeiro denominado de Granito Pedra do Sal e o
segundo o Granito Jurema.

No projeto original estava incluido a datacdo dos granitos pelo método
Pb/Pb, entretanto, ndo foi possivel sua executa-la devido aos problemas no

Laboratério de Geologia Isotépica (Para-1so)/UFPA.
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1.2 Objetivos

bY

O principal objetivo deste trabalho foi a caracterizagdo geoldgica dos
alvos Granito Pedra do Sal e Granito Jurema, e a correlagdo com outros
granitoides da regidao. Para o pleno desenvolvimento do trabalho, forma
definidos os seguintes objetivos especificos:

o Caracterizar petrograficamente os granitoides, definindo seus aspectos
texturais, mineralogia e classificacéo petrografica adequada.;
o Classificar geoquicamente os granitéides estudados para definir suas

series magmaticas envolvidas e tipologia de rochas granitoides..

o Integrar e correlacionar os dados dos alvos com os demais granitoides
das regides nordeste da Provincia Borborema e noroeste do fragmento
cratonico S&o Luis, tendo como base para esse estudo comparativo a

bibliografia que descreve esses corpos granitoides.
1.3 Localizacdo e acesso a area de estudo

A area onde se encontram os dois alvos esta localizada na regiéo
noroeste do Piaui, nordeste do Brasil (Figura 1.1). O primeiro alvo € o Granito
Pedra do Sal, que corresponde a um corpo granitico de dimensdes
desconhecidas, sendo que cerca de 3000 m? afloram na costa do estado do
Piaui, 11 km ao norte da cidade de Parnaiba. O segundo alvo corresponde a
um pequeno corpo granitico exposto na Pedreira Jurema, localizada na
margem da rodovia BR-222, a 15 km da cidade de Parnaiba, proximo a divisa

dos estados do Maranhao e Piaui (Figura 1.1).

O acesso a area, a partir de Belém, é feito por via aérea ou terrestre até
a cidade de Parnaiba — PI, com cerca de 1.074 km de rodovia. De Parnaiba o
acesso para o primeiro alvo pode ser feito pela rodovia PI1-210 e em seguida a
PI-116, cerca de 16 km de distancia de Parnaiba por via terrestre. O segundo
alvo (Pedreira Jurema) tem acesso pelas rodovias BR-343 e BR-222, cerca de

28 km de distancia da cidade de Parnaiba.
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Figura 1.1 - Mapa de localizacdo das areas-alvo do estudo, mostrando as principais
rodovias de acesso e cidades de referéncia.
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1.4 Atividades e métodos de trabalho
1.4.1 Pesquisa bibliografica

O presente TCC envolveu inicialmente o levantamento bibliografico dos
principais trabalhos sobre a geologia do noroeste da Provincia Borborema e do

fragmento cratdnico Sdo Luis, utilizando as principais referencias existentes.
1.4.2 Atividade de campo

Os trabalhos de campo foram realizados no periodo de 2 a 4 de Janeiro
de 2014 e envolveram a coleta de dados de campo com a descricdo de

afloramento em cada uma das areas alvo do trabalho, e foi realizada seguindo
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0S parametros a seguir: a) localizacdo do afloramento; b) caracterizacdo do
afloramento; c) classificacdo dos tipos de rocha e suas variagdes, forma dos
corpos, dimensdes, dentre outros; d) identificacdo da composicdo mineraldgica
dos litotipos e estimativas percentuais dos minerais que compdem; e) descricdo
dos aspectos texturais/estruturais; f) classificacdo das rochas presentes; g)
coleta de amostras para estudos petrograficos, litoquimicos e geocronolégicos.

1.4.3 Analise petrografica

A analise petrografica envolveu a descricdo amostras de mdo e laminas
delgadas em microscépio petrografico convencional em luz transmitida,
envolvendo a identificacdo de fases minerais, descrevendo formas, dimensoes,
relacbes de contato e analise textural. Em seguida, foram realizas estimativas
modais e os resultados foram utilizados para a classificdo das rochas utilizando
o do diagrama QAP segundo os procedimentos de Streckeisen (1976)
conforme estabelecido pela IUGS (International Union of Geological Society).

1.4.4 Analise litoquimica

Amostras representativas dos granitos Pedra do Sal e Jurema. Foram
selecionadas a partir das andlises petrograficas e receberam o tratamento de
rotina para preparacdo de amostras no Laboratério de Preparacédo do IG/UFPA.
As analises quimicas foram realizadas no Laboratério ACME, Vancouver-
Canada, onde foram analisados os elementos maiores, tracos e Terras Raras.
Os resultados foram tratados e posteriormente plotados em diagramas
geoquimicos apropriados. A classificacdo geoquimica seguiu 0s procedimentos
indicados em Rollison (1993) e Henderson (1984), e foi baseada na avaliacao
do comportamento dos elementos maiores e menores, tracos e Terras Raras.
No tratamento dos dados foram utilizados diferentes diagramas geoquimicos
gue tornaram possivel a classificacdo das series magmaticas envolvidas,
tipologia de rochas granitoides e assinaturas tectbnicas dos granitoides
estudados. Tais resultados permitiram discriminar e classificar com maior

seguranca as rochas e compara-las com granitoides da regiao.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area, objeto deste estudo esta localizada em uma regido de grande
diversidade litoldgica, e os granitéides estudados ocorrem em meio a unidades
de rochas sedimentares e depdsitos costeiros recentes como janelas erosivas.
Entretanto, a regido também conta com ocorréncia de rochas de duas
importantes e expressivas unidades geoldgicas/geotectbnicas, o fragmento
cratbnico Sdo Luis, a oeste, e a por¢cdo noroeste da Provincia Borborema
(Dominio Médio Correau) a leste e mais proximo da area estudada (Figura 2.1).
Existe a possibilidade de que esses granitdides pertencam a uma dessas
unidades geoldgicas/geotectdnicas, que serdo apresentadas a seguir.

Figura 2.1 - Mapa simplificado da regido costeira norte do Brasil, que compreende o0s
estados do Par4, Maranhdo, Piaui e Ceara, destacando as unidades
geoldgica/geotectdnicas de relevancia para os granitos estudados.
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2.1 Fragmento craténico Sao Luis

A porcao exposta do fragmento Cratbnico S&o Luis se estende em torno
de 400 km na direcdo leste-oeste por 100 km na direcdo norte-sul, em areas
relativamente pequenas nos estados do Para e Maranhdo (KLEIN, 2004). Suas
ocorréncias sdo na forma de janelas tectbnicas e erosiva, descontinuas em
meio a cobertura fanerozoica, onde somente na porcdo entre os estados do
Para e Maranhao (regido do Gurupi) ha exposicdo continuas de mais de 100
km. O limite leste do fragmento Craténico Sao Luis se se estenderia além da
area de exposicdo da Suite Rosario, localizada a sul da cidade de S&o Luis.
Esta demarcacao do limite oriental tem como base dados geocronolégicos do
embasamento da Bacia de Barreirinhas, que acusaram idades do

Neoproterozoico em regides proximas, ja observado por Sadowski (2000).

As ocorréncias mais ocidentais estdo expostas na regidao de Braganca-
PA, e limitadas ao norte por rochas que afloram até a borda oceanica atual,
sendo coberta por bacias costeiras fanerozoicas (KLEIN, 2004). Entretanto,
dados gravimétricos da regido oceénica indicam que a crosta continental
(Craton Sao Luis) estende-se a umas poucas dezenas de quildmetros a dentro
da area oceanica. Para Hasui et al. (1984) o limite sul-sudoeste do Craton Séo
Luis € a Zona de Cisalhamento Tentugal que separa e articula as rochas do

Craton ao Cinturdo Gurupi.

Os mais relevantes elementos estruturais identificados sédo a foliacdo
metamorfica regional, mais evidente em rochas vulcanossedimentares e
secundariamente em granitoides, zonas de cisalhamento de pequenos porte e
fraturas (KLEIN, 2004). Essa foliagdo possui direcfes variaveis NE-SW e NW-
SE, geralmente com moderados a altos angulos de mergulho. Lineacdes de
estiramento minerais sdo também observadas com atitudes variadas, de baixo
a alto rake (COSTA, 2000; PALHETA, 2001). Entretanto, as rochas cratbnicas
estdo mais preservadas da deformacéo de grande escala, em compara¢do com
Cinturdo Gurupi, ao sul (ABREU, 1990; PASTANA, 1995). As ocorréncias
graniticas mais importantes nesta unidade geoldgica/geotectdnica sdo a Suite

Intrusiva Tromai e Suite Intrusiva Tracuateua (Figura 2.1).
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2.1.1 Suite Intrusiva Tromai

Inicialmente definida por Costa et al. (1977) como Associagcéo
Anorogénica Tromai, sendo composta por um conjunto vulcano-plutdnico
constituido por tonalitos, trondhjemitos, granodioritos, granitos, quartzo-
andesitos, riolitos e dacitos. Entretanto, Segundo Klein et al. (2008), a Suite
Tromai, assim denominada por Pastana (1995), € composta por granitoide de
diversas composi¢cdes na forma de batdlitos, stocks e diques. Esta suite é
dividida em trés unidades, denominadas de Tonalito Cavala, Granodiorito Bom
Jesus e Granito Areal, baseado na mineralogia e caracteristicas estruturais e
na predominéncia de rochas do tipo.

Utilizando-se de dados geoquimicos, Pastana (1995) sugeriu que o0s
granitoides da suite s&do calcio-alcalino de baixo potassio, tipo | e
peraluminosos. Dados geocronolégicos indicam idades entre 2168 Ma e 2147
Ma (KLEIN; MOURA 2001; KLEIN; MOURA 2003; KLEIN et al., 2005a). Outra
unidade granitoide identificada por Klein et al. (2008) e o denominado Granito

Negra Velha, o qual te sido considerado mais jovem que a Suite Tromai.
2.1.2 Suite Intrusiva Tracuateua

Esta unidade é composta por corpos granitoides aflorantes nas
localidades de Tracuateua e Mirasselvas no nordeste do Para (COSTA, 2000).
Os plutons sdo compostos por sienogranitos e monzogranitos de granulacéo
média e grossa, macicos ou foliados quando afetados por zonas de
cisalhamento. S&8o compostos por quartzo, microclinio, plagioclasio, muscovita
e biotita, nesta ordem de menor abundancia, além da fase acessoéria composta
por zircdo, apatita, rutilo, granada e minerais opacos (COSTA, 2000;
PALHETA, 2001)

As caracteristicas quimicas dos granitos desta suite mostram que essa
unidade é extremamente peraluminosa, representando granitos do tipo-S e da
serie da ilmenita, apresentando efeitos tardios de albitizacéo, feldspatizacéo e
graisenisacao que cortam a foliacdo que € definida por orientacdo de cristais de
muscovita (LOWELL, 1985). Palheta et al. (2009) realizou datagdes, pelo

método de evaporacdo de Pb em zircdo, obtendo idades de 2080+2 Ma e
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2086+9 Ma para os corpos de Tracuateua e Misselvas, respectivamente.
Palheta (2001) obteve idade modelo Sm-Nd (TDM) no intervalo de 2.310 Ma a
2.500 Ma, com valores de eNd(t) entre -1,33 e +1,15, confirmando a

contribuicdo de crosta mais antiga do magma gerador.
2.1.3 Suite Rosério

A regido de Rosario esta localizada aproximadamente a meia distancia
entre as ocorréncias de rochas pré-cambrianas: a regido do Gurupi e a regido

Noroeste do Ceara, onde ocorrem granitoides de idade semelhantes.

Segundo Gorayeb et al. (1999), a Suite Rosario esta situada na porcao
aflorante mais a leste do Craton S&o Luis, e mais proxima da Provincia
Borborema. Esta foi descrita como um batdlito cujos estudos petrograficos
indicam tratar-se de um extenso magmatismo de afinidade célcio-alcalina e
caracteristicas de granito tipo I. E constituida por um conjunto de platons que
guardam paralelismo com complexos magmaticos de intrusées multiplas. As
transformacdes verificadas sobre esses granitoides estariam situadas no
mesmo contexto dos processos termotecténicos que, em escala regional,
tiveram lugar no Cinturdo de Cisalhamento Noroeste do Ceara, no oeste da
Provincia Borborema (ABREU et al., 1988). Ainda Gorayeb et al. (1999) obteve
idades Pb-Pb em zircédo de granitoides da Suite Rosério entre 2.08 a 2.13 Ga e
gue refletem a periodo de colocacdo desse conjunto de granitoides, no

Paleoproterozoico.
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico simplificado do norte dos estados do Para e Maranh&o,
destacando unidades do fragmento Cratdnico S&o Luis e Cinturdo Gurupi.
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2.2  Cinturdo Gurupi

O Cinturdo Gurupi possui uma extensdo aflorante longitudinal de cerca
de 160 km na direcdo NW-SE e largura maxima de 50 km. O restante se
encontra encoberto por rochas sedimentares fanerozoicas (KLEIN, 2004).

O Cinturdo Gurupi apresenta uma maior complexidade estrutural
evolutiva do que a area cratbnica. Em virtude disso, as maiorias das suas
unidades encontram-se alongadas segundo a direcdo noroeste-sudeste, que
sdo geralmente paralelos e formam alternancias em camadas e/ou lentes
(KLEIN, 2004). As foliacbes metamorficas regionais e miloniticas ocorrem em
todas as rochas, que se encontram também orientadas dominantemente nessa
direcdo com mergulhos variaveis para sudoeste. As atitudes das foliacdes
lineacbes de estiramento indicam registros de zonas de cavalgamento e
transcorréncia (COSTA et al., 1988; BORGES et al., 1994; PASTANA 1995;
COSTA, 2000; RIBEIRO, 2002). A deformacéao ao longo do Cinturao distribui-

se com intensidade variavel, sendo forte nas porc¢des centrais e sudeste, onde



24

esse contraste foi descrito por Costa et al. (1988) e Ribeiro (2002) como um
importante elemento nessa configuracao final.

As relacBes geométricas e cineméticas das estruturas internas a Zona
de Cisalhamento Tentugal e ao Cinturdo Gurupi como um todo tém levado a
interpretacdo da evolucdo estrutural desse segmento regional, em regime
tectbnico de colisdo obliqgua com transporte de massa de SW para NE seguido
e/ou acompanhado de componente transcorrente sinistral (COSTA et al., 1988;
BORGES et al., 1994; PASTANA,1995; RIBEIRO, 2002).

Nas rochas aflorantes na porcdo centro-sudeste e centro-noroeste do
Cinturdo, revela-se que as primeiras estdo afetadas em variaveis intensidades
por um regime transcorrente obliquo, materializado pela Zona de Cisalhamento
Tentugal. Essa deformacé&o continua presente para o sul registrada ao longo do
perfil do rio Gurupi, e apenas localmente aparecem situacdes com foliacbes de
baixo angulo (KLEIN, 2004).

Os granitoides de mais destaque associados ao dominio do Cinturdo
Gurupi sdo granitos Cantdo, Japiim, Jonasa, Ourém, Maria Suprema e Ney
Peixoto, descritos a seguir.

2.2.1 Granito Cantdo

Inicialmente, este granito foi descrito por Borges (1988) e mais tarde foi
incluido na Suite Intrusiva Brasiliana por Costa (2000). Os contatos com suas
encaixantes ndo foram estabelecidos, entretanto, sua ocorréncia
aparentemente e restrita ao dominio do Grupo Gurupi e a presenca de
enclaves de rochas similares as daquela unidade foram tomadas como
sugestivas de uma relacao intrusiva (COSTA, 2000; PALHETA, 2001). O corpo
rochoso é constituido por biotitamonzogranito de granulacdo grossa e sem
deformacédo (BORGES, 1988; COSTA, 2000; PALHETA, 2001). Palheta el al.
(2009) obteve idades de 2163+4 pelo método Pb/Pb em zircéo.

2.2.2 Granito Japiim

Este granito foi descrito por Abreu et al. (1980) e mais tarde foi incluido
por Hasui et al. (1984a) e Costa (2000) na Suite Intrusiva Brasiliana. Ele &
representado por um corpo de dimensdes batoliticas que apresenta contato
tectdnico e intrusivo com rochas do Grupo Gurupi, o que seria sugerido pela

presenca de diques de granito cortando rochas metassedimentares dessa
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unidade (COSTA, 2000). Costa (2000) e Palheta (2001) descreveram-na como
um pluton estruturalmente e petrograficamente heterogéneo, com porgcdes
macicas, algumas levemente foliadas e outras mais deformadas. Essa
deformacdo de natureza tectbnica e magmatica define orientacbes NW-SE, e
mergulhos moderados para SW e NE. Klein et al. (2012) dividiu este granito em
trés corpos distintos, baseado em composicao e idades distintas. o primeiro foi
denominado de Granito Japiin, que € um granito tipo S com idades 2116+12
Ma. Ja o segundo o Granito Anelis, é shoshonitico de idade 2100+21 Ma. E por
fim, o Granito Timbozal que é calcio-alcalino de alto-K de idade 2116 + 12 Ma.
2.2.3 Granito Jonasa e Granito Ourém

Estes dois corpos de granitoides ocorrem proOXimos um ao outro e nao
apresentam relagfes de contato visiveis com suas encaixantes devido estarem
encobertos por depodsitos fanerozoicos. Ambos foram incluidos na Suite
Intrusiva Brasiliana (HASUI et al., 1984a; COSTA, 2000). Os granitos
apresentam foliacdo milonitica orientada segundo 155-165°Az, com mergulhos
moderados para SW (PALHETA, 2001), com foliagdo magmatica preservada
no granitoide Jonasa. Nos aspectos petrograficos, os granitos Ourém e Jonasa
apresentam composi¢cdo monzogranitica e granodioritica, respectivamente, e
contém abundantes bolsdes de granitos e pegmatitos. Ambos contém
muscovita em propor¢cdes significativas e biotita (COSTA, 2000; PALHETA,
2001). O Granito Jonasa possui ldade de 2142+9 Ma, obtidas por Klein et al.
(2012) pelo método U-Pb em zircao.

2.2.4 Granito Maria Suprema

Este granito foi denominado por Pastana (1995), caracterizando como
um unico corpo alongado de muscovita granito. No entanto, Klein (2004) relata
gue o corpo ndo € continuo, mostrando diferentes dimensdes e area
cartografica sugerida.

As rochas dessa unidade encontram-se intercaladas com as rochas do
Complexo Itapeva, dificultando a cartografia dessas unidades, visto que
encontram-se paralelizadas e misturadas devido a transposicdo por intenso
cisalhamento e zonas transcorrentes. Entretanto, a composicdo leucogranitica
contendo muscovita, e a destacada coloracdo résea do Granito Maria

Suprema, destaca-os dos gnaisses tonaliticos de cor cinza do Complexo
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Itapeva. Klein et al. (2005) obtém idades de 2100+12 Ma para o Granito Maria

Suprema, pelo método U-Pb.

2.2.5 Granito Ney Peixoto

Este granito aflora como um corpo subcircular coberto pela
sedimentacdo fanerozoica, sem que relacdes de contato visiveis sejam
observadas, e também foi incluido na Suite Intrusiva Brasiliana (HASUI et al.,
1984a; COSTA, 2000). Nas descricoes de Costa (2000) e Palheta (2001) sé&o
mostradas que o corpo € constituido de sienogranitos e monzogranitos com
duas micas, de granulacdo média, podendo apresentar por¢des pegmatoides, e
gue sao incipientemente foliados segundo a direcdo 165-130°Az, com
mergulhos acentuados para SW.

Analisando dados geoquimicos, Villas e Souza (2007) indicou assinatura
peraluminosas, com moderado fracionamento dos ETRL em relacdo aos ETRP
e moderada anomalia negativa de Eu, padrao este similar a granitos fortemente
peraluminosos arqueanos de varias partes do mundo. O Granito Ney Peixoto
possui caracteristicas mais condizentes com as dos granitos sincolisionais,
sugerindo que a regido do Gurupi experimentou espessamento crustal também
em tempos neoproterozéicos (VILLAS; SOUZA 2007). Palheta (2001)
determinou a idade de posicionamento do corpo granitico pelo método de

evaporacao de Pb em zircédo, obtendo 549 + 4 Ma.
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Figura 2.3 - Mapa geologico simplifica dos principais unidades do fragmento
cratbnico S&o Luis.
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2.3 Noroeste da Provincia Borborema

A Provincia Borborema é um exemplo com registros da evolugdo
geologica pré-cambriana policiclica complexa, com registros de idade do
Argueano ao Neoproterozoico, com forte influéncia dos ciclos Brasiliana/Pan-
Africana. A regido compreende a continuacdo na América do Sul, da Provincia
Benin/Nigéria (Africa do Oeste) que apresenta com ela notaveis semelhancas
geoldgicas (BRITO NEVES et al., 2000). Os ciclos Brasiliana/Pan-Africana,
entre 660 e 570 Ma, foram responséaveis pela amalgamacéo final do continente
Gondwana Ocidental. No oeste da Africa, a identificacio de zonas de suturas
materializadas por rochas metamérficas de alta pressdo e sequéncias
ofioliticas e de arcos magmaticos oceanicos deixa claro o carater colisional
dessa orogenia que envolveu os cratons S&o Luis-Oeste Africa e S&o
Francisco-Congo (BRITO NEVES et al., 2000).

Brito Neves et al. (2001) dividiram a Provincia Borborema em cinco
grandes dominios estruturais denominados Médio Coreau (DMC), Ceara
Central (DCC), Rio Grande do Norte (DRGN), Transversal (ZT) e Sul (DS).

As evidéncias geologicas sugerem que esses dominios crustais foram
arranjados em sua presente disposi¢cado antes do fim do Cambriano, seguindo
uma significante fase de deslocamento transcorrente do fim do ciclo Brasiliano.
Durante o Fanerozéico os limites desses segmentos crustais, ndo sofreram
grandes perturbacdes, pois as estruturas dos dominios principais néo tiveram
grandes modificacdes (BRITO NEVES et al., 2001). Grande namero de corpos
granitéides é encontrado no nordeste da Provincia Borborema nos dominios

Médio Coreal e Cearéa Central
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Figura 2.4 - Mapa com a compartimentagdo dos Dominios estruturais da
Provincia Borborema mostrando a compartimentacdo estrutural que sao
encontradas na provincia seguindo a classificacdo de Santos et al. (2004).
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Fonte: Santos et al. (2004)
2.3.1 DOMINIO MEDIO COREAU (DMC)

Este dominio esta situado no noroeste do estado do Ceara, tendo como
limite leste a Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il, componente do
Lineamento Transbrasiliano-Kandi, e compreende terrenos paleoproterozoicos
(Complexo Granja), a neoproterozoicos (Grupos Martindépole e Ubajara) e
cambro-ordovicianos (Graben Jaibaras).

O Dominio Médio Coreau consiste em um embasamento composto de
rochas metamoérficas de alto grau (ortognaisses e granulitos) juvenis, com
idades de 2,35 Ga, sequéncias vulcanossedimentares (Grupo Martinépole),
sucessdes sedimentares  pelitica-carbonatica  (Grupo Ubajara) do
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Neoproterozéico, sequéncias vulcanossedimentares (Grupo Jaibaras), e
plutons graniticos pos-orogénicos. Ao longo do Lineamento Transbrasiliano
ocorrem uma série de bacias transtensionais e platons pdos-orogénicos,
ocupando espagos separados, muitos destes cobertos pelas rochas
sedimentares fanerozdicas da Bacia do Parnaiba (BRITO NEVES et al., 2001).

2.3.1.1  Complexo Granja

Definido por Nascimento et al. (1981), o Complexo Granja é considerado
o embasamento das faixas Martinopole e Ubajara que € constituido por
ortognaisse TTG, granulitos ortoderivados e paraderivados e gnaisses
migmatiticos. Baseando-se em idades U-Pb, Sm-Nd e Pb-Pb, Fetter (1999)
considera os gnaisses TTG como correspondentes a uma crosta juvenil gerada
em ambiente de arco magmatico durante o Sideriano (2,5 a 2,3 Ga), com
retrabalhamento nos eventos Transamazonico e Brasiliano. Datagdes U-Pb em
titanita nos gnaisses migmatizados e isdcrona mista Sm-Nd nos granulitos
formeceram valores que variam entre 553 e 557 Ma, que foi interpretado com
idade do metamorfismo no Neoproterozoico do Complexo Granja (FETTER,
1999)

2.3.1.2 Grupo Martinépoles

Este grupo € composto por sequéncias supracrustais de margem
continental passiva, depositada entre 775 e 808 Ma e metamorfisadas em torno
de 650 Ma (U-Pb em titanita) (SANTOS et al.,, 2004). As unidades
correspondentes ao Grupo Martindpole sédo representadas na parte inferior por
guartzitos e metacalcérios, intercalados com rochas metavulcanicas (Formacao
Sao Joaquim), seguindo por uma sequéncia metapelitocarbonatica (Formacgdes

Covéo e Santa Terezinha).
2.3.1.3  Grupo Ubajara

Este grupo, de idade Neoprotorozoica, é composto por trés formacoes.
Na parte inferior se tem a Formacdo Caicaras € constituida por ardosias,
metasiltitos, metarenitos e metapelitos, que caracterizam em ambiente
deposicional fluvial meandrante; a Formacéo Trapid formada por metapelitos e

arenitos ardosianos tipicos de ambiente de planicie de mare, e a Formacao
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Frecheirinha, na parte superior, constituida por metacalcarios de ambiente
marinho plataformal (QUADROS; ABREU, 1995). A deposi¢éo do grupo se deu
em extensas areas na ordem de milhares de quildmetros, em ambiente de
margem continental (ABREU et al., 1993)

2.3.1.4 Grupo Jaibaras

Oliveira (1992) afirma que esse grupo preenche pequenos semigrabens
e foi depositado em cunhas elasticas molassicas, caracterizadas por
paraconglomerados brechéides proximais da Formacdo Massapé, além de
elasticos finos da Formacdo Pacuja, ambos de idades tardi-brasilianas. Todas
as sequéncias sao afetadas por zonas de cisalhamento/falhas com
magnitudes, natureza de deformacéo e idades variadas. A Formacao Massapé
€ composta por paraconglomerados brechéides polimicticos/polimodais, de
aparéncia bastante desorganizada. A Formacao Pacuja é formada por arenitos
finos/médios a argilitos, grauvacas, além de arenitos conglomeraticos
arcoseanos. Alcancou anquimetamorfismo, tendo se depositado em ambientes

lacustres, nas partes mais distais do Graben Martinépole.
2.4  Granitoides do NW da Provincia Borborema

O ciclo Brasiliano na Provincia Borborema é descrito por Brito Neves et
al. (2003) como um tipico ciclo supercontinental e ocorreu em territorio sul-
americano com designacdes de Brasiliano e Pampeano, sendo marcado por
uma intensa granitogénese e desenvolvimento de extensas zonas de
cisalhamento e sequéncias supracrustais metamorfizadas na facies anfibolito
alto (Almeida et al., 2002). Os granitos possuem padrées quimicos variados,
sendo agrupados em suites calcio-alcalina de alto-K, célcio-alcalinas,
trondjhemitica-alcalina, peralcalina (SIAL, 1984) e transicional shoshonitica-
alcalina (GUIMARAES et al., 1998). Essa variedade de rochas graniticas foi
gerada a partir de diversos eventos tectbnicos sin a pés-orogénica Brasiliana
(ALMEIDA et al., 2002).

Bizzi et al. (2003) afirmam que a granitogénese Brasiliana da Provincia
Borborema pode ser abordada como uma sucessdo de pulsos magmaticos
precoce a sin-Brasiliano (Supersuite 1), tardi-Brasiliano (Supersuite IlI) e pos-

Brasiliano (Supersuite Ill). No contexto das supersuites sin a tardi-Brasiliano,
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se tem como representante o Batolito Santa Quitéria, com quatro tipos de
granitos, inserido no Complexo Tamboril-Santa Quitéria. J& a Supersuite pos-
Brasiliano é representada pela Suite Intrusiva Meruoca, compostas pelos
pluatons Meruoca, Mucambo e Serra da Barriga, intrudidos nas rochas
metassedimentares dos grupos Ubajara e Jaibaras, ou nas rochas
supracrustais do Complexo Ceara (GORAYEB et al., 1988).

Na Provincia Borborema ha granitoides, localizados no seu extremo
noroeste, que foram afetados por processos de cisalhamento, onde ocorrem
faixas e/ou zonas miloniticas. Exemplos desses granitoides que podem ser
citados séao os granitos Chaval e Tucunduba, que séo recortados por zonas de
cisalhamento transcorrente semelhante a descrita por Gama Junior et al.

(1988) no Granito Pedra do Sal, podendo ou nédo ter alguma relagéo.

Figura 2.5 - Mapa geolégico do noroeste da Provincia Borborema, Dominio Médio
Coreaul, destacando as principais unidades geoldgicas e os alvos onde estédo
localizados os granitos Pedra do Sal e Jurema.
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2.4.1 Granito Chaval

Gorayeb et al. (1995) estima que o Granito Chaval € um corpo batolitico

com mais de 2000 kmz2, inserido no Cinturdo de Cisalhamento Noroeste do
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Ceara (ABREU et al., 1988). Esta localizado entre o delta do Rio Parnaiba e a
regido de Chaval-Camocim, proximo ao litoral do Piaui e Ceara. A extensa
cobertura sedimentar Paleozoica e depdésitos recentes restringem sua area
aflorante, e seu limite oriental € marcado pela Zona de Cisalhamento Santa
Rosa (GORAYEB et al., 2010).

Em nivel regional, o corpo apresenta deformacéo variada, ao longo da
Zona de Cisalhamento Transcorrente Santa Rosa, com desenvolvimento de
feicbes tectdgenas seletivamente, seguindo um zoneamento bem definido.
Foliacdo milonitica e aleitamento tectdnico que orientam-se na direcdo N30-
60°E representam as estruturas planares, com mergulho de 50 a 60° para SE,
enquanto as lineacdes de estiramento apresentam baixos valores de mergulho
para SW. Nas zonas mais deformadas ocorrem minerais fortemente estirados
em arranjos lenticulares (feldspato, biotita, anfibélio) placoides (biotita, quartzo)
e fitado (quartzo) (GORAYEB et al., 1995).

Segundo Gorayeb et al. (1995) o Granito Chaval é basicamente um
metagranito porfiritico, faneritico grossa, com fenocristais euédricos zonados,
de até 8 cm, compondo 5 e 15% do total da rocha. Apresentam textura
porfiritica e matriz granular hipidiomorfica preservada, mesmo com a
deformacdo observada. A rocha magmatica plutdnica original pode ser
classificada como Hornblenda-biotita monzogranito porfiritico, segundo o

diagrama de Streckeisen (1976).

Datacdo realizada por Gorayeb et al. (1995) pelo método Pb-Pb em
zircdo no Granito Chaval definiram idade de 1990+18 Ma, interpretada
preliminarmente como de cristalizacdo e de colocacdo desse batdlito.
Entretanto, conforme revelado mais tarde, representaram cristais herdados da
rocha fonte. Fetter et al.(2008) realizaram datacbes U-Pb em monazita e
obtiveram idade de 591+ 10 Ma para a cristalizacdo do Granito Chaval.
Nogueira e Gorayeb (2013) realizaram datacBes pelo método de evaporacao-
ionizacdo de Pb em monocristais de zircdo que permitiu a obtencdo da idade
de 633 + 3,3 Ma, interpretada como de cristalizacdo do Granito Chaval,
divergindo em 40 Ma da datacdo de Fetter et al. (2008) posicionando-o no final

do Neoproterozoico.
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2.4.2 Suite Intrusiva Meruoca

A Suite Meruoca é composta pelos plitons Meruoca, Mucambo, Serra
do Barriga, Anil e Pajé e estdo intrudidos nas rochas sedimentares dos grupos
Ubajara e Jaibaras formando auréolas de metamorfismo de contato que
atingiram condi¢cdes maximas da facies hornblenda-hornfels (GORAYEB et al.,
1988; GORAYEB; SOARES, 1988).

2.4.2.1 Granito Meruoca

O Granito Meruoca é constituido por uma facies granitica avermelhada e
uma facies cinza contendo faialita e abrange sienogranitos, quartzo sienitos,
monzonitos e hornblenda biotita granitos (GORAYEB et al., 1988), com idades
U-Pb em zircdo de 523+9 Ma (ARCHANJO et al., 2009). Esse corpo granitico
descrito como leucocratico de coloracdo cinza esverdeada, com granulacao
variando de média a grossa, destacando-se alcali-feldspatos, quartzo e em
menor quantidade biotita e anfibdlio, e contém clorita e muscovita como
produtos de alteracdo. Os acessoérios estao representados por zircao, apatita,
titanita, monazita, epidoto e minerais opacos, tendo ainda a presenca de
fluorita como produto das reacfes tardimagmaticas (TORQUATO et al., 2008).
Possui textura granular hipidiomérfica ou seriada. Essas rochas sao de
natureza ignea plutbnica, classificadas como biotita sienogranito, ou biotita-

hornblenda granito.
2.4.2.2 Granito Mucambo

O Granito Mucambo € descrito como uma rocha de granulacdo grossa
com textura porfiritica nas bordas, com a presenca caracteristica de muitos
autolitos (quartzo dioriticos) e xendlitos de rochas encaixantes do Grupo
Ubajara, além de exibir bem marcada auréola de metamorfismo de contato.
Nesse corpo a predominam granitos com biotita e hornblenda, e por todo o seu
flanco oeste granodioritos e quartzo sienitos subordinados. Segundo Gorayeb
et al. (1993) a composicdo do Granito Mucambo € essencialmente
sienogranitica a monzogranitica, com abundancia de enclaves com diferentes
naturezas e tamanhos, veios pegmatitos graniticos e diques apliticos. Estao

registrados efeitos de metamorfismo de contato nas encaixantes (GORAYEB,;
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SOARES, 1988). A idade U-Pb em zircdo atribuida ao Granito Mucambo é de
542+6 Ma (FETTER, 1999).

2.4.2.3 Granito Serra da Barriga

O granito Serra da Barriga, segundo Mattos et al. (2007), é de carater
intrusivo do tipo circunscrito, com discretas estruturas de fluxo magmatico e
xenoliticas restritas as bordas do macico. O arranjo litolégico esta representado
por sienogranitos inequigranulares, megaporfiriticos de granulagdo média a
grossa e de coloracdo predominantemente rosada, contendo internamente
corpos semi-anelares de biotita monzogranito porfiritico, sienogranitos
inequigranulares bem como raros veios apoliticos e pegmatiticos proximo ao
contato com as rochas encaixantes. Localmente ocorrem feicdes de mistura de
magma, mostrando pela interacdo entre os biotita granitos e sienogranitos com
texturas cumuladas, presentes nas bordas do corpo magmatico. De maneira
geral, os granitos apresentam estruturas isotropicas € composta basicamente
por quartzo, microclinio, oligoclasio e subordinadamente albita intersticial,
sugerindo processos metassomaticos nos estagios finais de cristalizacdo. A
mineralogia também compreende cristais de biotita, hornblenda e tracos de
opacos, titanita, apatita, zircao, allanita e fluorita. Dados litoquimicos sugerem
gue estes granitos sao de natureza peraluminosa de filiacdo célcioalcalina alto
K, altamente evoluidos, com alguma contaminacao crustal. Idades U-Pb em
monazita do sienogranito apresenta concoérdia com intercepto superior com

522+7,6 Ma que representa idade de cristalizacdo no Cambriano.
2.4.2.4 Granito Anil

Definido originalmente por Gorayeb et al. (1994), o Granito Anil é
estabelecido por um extenso corpo que aflora a aproximadamente 40 km a
SSW de Sobral. Apresenta-se como um batélito de forma eliptica alongado na
direcdo NNE-SSW, com 35 km de comprimento por 11 km de largura. Possuem
variacbes composicionais de granodiorito a monzogranito, e apresentam
localmente massas irregulares, veios, corpos alongados tipo dique e bolsfes
de composicao alcali-feldspato granitica e leucoquartzo sienitica. Esse corpo
encontra-se intrudido em paragnaisses de alto grau metamérfico do Complexo

Ceard (GORAYEB et al., 1994). O contato com 0s gnaisses é brusco, com
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presenca de enclaves maficos nas bordas da intrusdo e localmente ha veios
graniticos e diques projetados a partir de seu flanco leste. Determinacfes
isotdpicas pelo método Rb-Sr em rocha total revelaram idade de 587+19 Ma
(GORAYEB; LAFON, 1995).

2.4.2.5 Granito Pajé

Gorayeb e Abreu (1991) definiram o Granito Pajé originalmente como
um corpo de dimensédo batolitica que ocupa uma area de cerca de 190 kmz,
com formato semelhante a um “8”, forma essa resultante do deslocamento
sinistral da Zona de Cisalhamento Rio Groairas que o divide quase
simetricamente. Ainda Gorayeb e Abreu (1991) sugerem que as dimensdes sao
de aproximadamente de 25 km de comprimento na direcdo N-S e larguras
variando entre 3,5 a 12 km. Gorayeb e Soares (1994) baseando-se em
aspectos texturais e mineraldgicos destacaram seis facies petrograficas assim
definidas: monzogranito porfiritico, monzogranito seriado, micromonzogranito,
hornblenda monzogranito, sienogranito e granodiorito. Nascimento (2012)
descreveu na parte norte do corpo uma rocha leucrocréatica, de cor cinza
levemente rosada, com cristais inequigranulares de granulacdo grossa, com
textura granular hipidiomérfica, constituido essencialmente por microclina,
oligoclasio (An22-29) e quartzo, biotita e anfibdlio sdo os minerais menos
abundantes, geralmente em propor¢cdes menores que 10%. Os minerais
acessorios sdo representados por apatita, zircdo, titanita, alanita e minerais
opacos. Datacdes pelo método Pb-Pb em zircdo revelam idade de cristalizacéo
de 529 + 2,7 Ma.
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3 GEOLOGIA DA AREA

3.1 Contexto geoldgico local

A area de estudo em que estdo inseridos os granitos Pedra do Sal e
Jurema estd situada numa regido onde afloram rochas do noroeste da
rochas

Provincia Borborema (Dominio Médio Correal), recobertas por

sedimentares do nordeste da Bacia do Parnaiba e rochas sedimentares da
Formacdo Barreiras. A litoestratigrafia da area de estudo € composta pelo
Granito Chaval, recoberto por rochas sedimentares do Grupo Serra grande e
Formacdo Barreiras, além de paleoduna, mangues e depdsitos sedimentares

fluviais, eolitos e costeiro (Figura 3.1)

Figura 3.1 - Mapa litoloégico da regido onde estao localizados os alvos.
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Fonte: Banco de dados da CPRM (2014).
Segundo Gorayeb et al. (1995), o Granito Chaval é um corpo batolitico

com mais de 2000 km?, inserido no Cinturdo de Cisalhamento Noroeste do
Ceard (ABREU et al., 1988), e é intrusivo nos ortognaisses do Complexo
Granja. Basicamente é composto por quartzo, microclinio, plagioclasio e biotita.
Com frequéncia, as rochas exibem marcantes feicbes miloniticas (textura

porfiroclastica) com estruturas tipo augen e foliagdo S-C com quartzo fitado,
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anastomosado (GORAYEB et al., 2011). Na area estudada temos exposicoes
da porcdo oeste do Granito Chaval, que segundo Gorayeb et al. (2014)
pertence a por¢cdo ndo deformada que demostra a evolugéo plutdnica formado

em nivel crustal relativamente raso e preserva a trama magmatica original.

7z

O Grupo Serra Grande é uma unidade litoestratigrafica de grande
relevancia na regido, de idade corresponde aos periodos Ordoviciano-Siluriano.
A origem desta unidade litoestratigrafica esta relacionada a sequéncia siluriana
(ciclo transgressivo-regressivo completo) que esta assentada sobre rochas
proterozdicas ou depésitos cambrianos (ordovicianos?) (VAZ et al.,, 2007).
Segundo Costa et al. (1979) a formacgao (atualmente Grupo) Serra Grande e
formado por arenito grosseiros e conglomerados com ocasionais intercalacdes
com folhelhos e siltitos, que condiciona um tipico relevo cuestiforme, com
escama voltadas para leste e reverso para oeste, em direcdo ao cento da

bacia, em concordancia com o mergulho das camadas.

O Grupo Barreiras € formado por um cobertura sedimentar terrigena
continental, de idade pliocénica, depositada por sistemas fluviais entrelacados
associados a leques aluviais planicies de areia, planicies de lama, sendo
provavel das marés (ROSSETI et al., 1989). Segundo Costa et al. (1979) na
area de estudo desse trabalho o Grupo Barreiras corresponde a um pacote de
material areno-argiloso de cores vermelha e creme amarelada, com delgados e
raros niveis caulinicos. Esse conjunto nado estratificado, especialmente
constituido de areia média e fina, mal selecionada, ocasionalmente siltosa e

mesmo argilosa, e raras intercalacdes com leitos grosseiros.

Os depodsitos costeiros ocorrem ao norte da regido estudada, area
costeira, e possuem uma expressiva relevancia. Esses depdsitos sdo sub-
divididos basicamente em seis, que sao: Depositos de Pantano; Depdsitos de
Mangues; Peleodunas; Depdsitos edlicos continentais; Depdsitos litoraneos e;

Depdésitos aluvionares

3.2 Granitos Pedra do Sal e Jurema
Segundo Gama Junior et al. (1988), o Granito Pedra do Sal constitui um
corpo granitico com 3000 m? de &rea aflorante, localizado ao extremo noroeste

do Estado do Piaui, na Praia Pedra do Sal, em meio a depdsitos costeiros que
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impedem de relacionar o corpo com rochas da regido. O granito esta exposto
na forma de lajedos e blocos in situ, geralmente abaulados, localizados na faixa

de areia da Praia Pedra do Sal (Figura 3.2).
Figura 3.2 - Vista geral do Granito Pedra do Sal aflorando na regido costeira do Estado

do Piaui e exposto através de lajedos e blocos in situ, exposto na faixa de areia da
Praia Pedra do Sal.

Fonte: autor

As observacbes de campo efetuadas neste trabalho mostram que a
rocha possui duas tramas principais. A primeira € tipicamente ignea, isotropica,
composta por feldspato potassico, plagioclasio, quartzo e anfibolio, que é
superposta por uma trama milonitica (Figura 3.3). Essa trama milonitica
encontra-se distribuida ao longo de faixas de cisalhamento descontinuas, com
espessura centrimétricas e comprimento da ordem de dezenas de metros.
Essa faixas de distribuicdo ndo-penetrativas foram estudadas por Gama Junior
et al. (1988), que as descrevem com um carater transcorrente de
movimentacdo dextral e as principais orientacfes estdo entre 20-40°Az, com
mergulho 55-70° NW até vertical, sendo que algumas dessas faixas variando
para direcdo E-W e por vezes invertendo o seu caimento. Ainda Gama Junior

et al. (1988) afirmam que existem outras faixas, de menor expressao, que
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possuem orientacdo 140 a 120 Az, com alto mergulho e movimentacao
sinistral. Proximo a essas faixas pode se observar variacdes nos aspectos
texturais e diminuicdo da granulagdo. Assim, a rocha preservada, tipicamente
ignea, transforma-se gradativamente para protomilonitos, milonitos e

ultramilonitos nas partes mais internas das faixas de cisalhamento.

Figura 3.3 - Fotos em escala de afloramento e escala macroscépica, destacando
aspectos da rocha preservada e das faixas miloniticas do Granito Pedra do Sal. A —
Granito cortado por faixas miloniticas discretas; B — Granito com maior frequéncia de
faixas miloniticas; C — Granito cortado por relevantes faixas miloniticas; D — Contato
das duas tramas (acima o protomilonito e abaixo o monzogranito deformado).

Fonte: Autor

Neste trabalho esse granito foi classificado petrograficamente como
biotita-hornblenda monzogranito, tendo como base aspectos mineralégicos e
texturais das porgbes mais preservadas. Gama Junior et al. (1988) descrever
bem as variagdes petrograficas-estruturais desse corpo em seus estudos, em
gue dividiu em cinco dominios: a - Granito Isotropico e levemente deformado;

b. - Granito Pouco Deformado com inicio de recristaliza¢do; ¢ - Protomilonitos
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Foliados com recristalizagdo acentuada; d - Milonitos fortemente foliados; e -.

Ultramilonitos.

O Granito Jurema nunca foi descrito na literatura e aqui € individualizado
na regido noroeste do Estado do Piaui, proximo a divisa do Estado do
Maranh&do, mais precisamente a norte da cidade de Buruti Lopes e a sudoeste
da cidade de Paraiba. Este corpo esta exposto na forma de pequenos morros
abaulados na forma de lajedos, mas sua maior exposicdo é na Pedreira
Jurema, onde é utilizado para a producdo de brita. Na pedreira o granito esta

exposto em pareddes e blocos soltos (Figura 3.4)
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Figura 3.4 - Aspectos gerais do Granito Jurema. A — visdo geral da cava da Pedreira
Jurema, com a perspectiva frontal do pareddo da pedreira composta pelo Granito
Jurema cortado por veios de quartzo e enclaves de rochas escuras, e ainda blocos
soltos do granito; B — visdo macroscopica da amostra representativa do Granito

Jurema; C — visdo mesoscopica do Granito Jurema.

Fonte: Autor

O Granito Jurema possui dimensdes desconhecidas, entretanto, existe
uma grande area de exposi¢cdo na area da Pedreira Jurema. As relacdes de

contatos do Granito Jurema exposto na pedreira com granitoides da regido néo
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séo claras, pois se trata de um corpo granitico isolado por rochas sedimentares
do Grupo Serra Grande, entretanto, a regido apresenta afloramentos do
Granito Chaval a aproximadamente 25km do ponto onde esté a pedreira.

Os aspectos petrograficos no campo ndo sdo claros, por conta da
granulagédo fina, mas inicialmente pode-se constatar que se trata de uma rocha
de coloracao cinza escuro com tons rosados, de composi¢ao granitica (sieno
ou monzongranto), com mineralogia composta por feldspato potassico, quartzo
e plagioclasio e aparentemente textura isotropica. As rochas ainda apresentam

enclaves de rochas mais escuras e veios de quartzo.
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4 PETROGRAFIA
4.1 Petrografia do Granito Pedra do Sal

Os estudos petrogréaficos desenvolvidos neste trabalho no Granito Pedra
do Sal envolveram a descricdo macroscopica e microscépica de trés amostras
representativas do corpo, que permitiram a obtencéo de informacdes texturais
e mineralégicas que auxiliaram na classificacdo, caracterizacdo da tipologia
granitica e na interpretacdo dos processos magmaticos de sua formacao. O
estudo também conta com descricdo de feicBes relacionadas a processos
tectono-metamoérficos de cisalhamento que afetam este granito.

As analises petrograficas realizadas neste estudo verifica tratar-se de
rochas leucocraticas (M=20-25), com coloracdo cinza levemente rosada, de
granulacdo grossa, inequigranular, com textura granular hipidiomorfica. Porém,
a rocha apresenta porcdes granoblasticas referentes a recristalizacdo e
modificacdo metamorfica com efeitos deformacionais. A associagdo mineral é
composta essencialmente por microclinio, oligoclasio (Angg), quartzo,
hornblenda, biotita e titanita. Os constituintes acessorios sao zircado, apatita e
minerais opacos. As amostras PDS-01A, PDS-01B e PDS-01C séo
representativas do Granito Pedra do Sal que mostram poucas variacdes
mineraldgicas, entretanto apresentam variacdes texturais significativas com a
proximidade das faixas miloniticas que foram bem descritas por Gama Junior et
al. (1988). Baseando-se nessas informacdes e na estimativa modal foi possivel
classificar as rochas estudadas como monzogranito, conforme Streckeisen

(1976) (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Diagrama QAP de Streckeisen (1976), com as amostras plotadas.
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4.1.1 Biotita-hornblenda monzogranito
As amostras PDS-01A, PDS-01B e PDS-01C apresentam coloracéo

cinza com tons rosados, granulacdo grossa e compostas basicamente por

microclinio, plagioclasio, quartzo, hornblenda e biotita. Os minerais acessoérios
sdo zircdo, apatita, titanita e minerais opacos. Entre as amostras ocorre

pequena variacdo nas proporcdes de biotita e titanita.

Sob observacdo microscopica a rocha apresenta a textura granular

hipidiomoérfica. Entretanto, exibe feicdes que indicam deformacdes evidentes,
principalmente o quartzo, tais como cristais segmentados, amedoados e

estirados com leve orientacao, e por vezes recristalizados.
Os cristais de microclinio correspondem a 30-40% do total da rocha e

ocorrem como cristais subédricos com tamanho de 1,5 a 3,5 mm. Esses cristais
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apresentam maclamento xadrez, e os mais preservados de deformacao exibem
contatos retos e por vezes levemente curvos com o restante da trama. Além
disso, alguns cristais mostram intercrescimento pertitico com albita na forma de
filete (Figura 4.2). Afora isso, alguns cristais apresentam inclusdes de biotita e

zircao.

Os cristais de plagioclasio (An28) representam entre 30 e 40% da rocha,
e estdo divididos em duas geragbes. Os cristais da primeira geragéao (PI1),
predominante na rocha, sdo de origem magmatica e ocorrem de forma
subédrica a anédrica, e medem aproximadamente 1,5 a 4 mm. Esses cristais
apresentam maclamento albita, albita-carlsbad e calrsbad, e os mais
preservados exibem contatos retos e por vezes curvos. A segunda geracéo

(P12) esta na forma de intercrescimento pertitico.

Os cristais de quartzo que representam 15-25% da rocha, anédricos,
com tamanho entre 0,5 e 4 mm (Figura 4.2). Esses cristais S0 0S mais
deformados na trama. Entretanto alguns deles ainda apresentam contatos
levemente curvos, sendo os mesmos posicionados de forma intergranular a
outros minerais, principalmente plagioclasio e microclinio e exibindo uma

extingdo ondulante incipiente.

Os cristais de hornblenda representam 10-15% da rocha. Ocorrem como
cristais euédricos ou subédricos, cujo tamanho varia entre 1 e 3 mm. Exibem
frequentemente maclamento simples (carlsbad), com contatos retos e
levemente curvos e apresentam um pleocréismo forte, variando de marron-
amarelado (X), verde-amarronzado (Y) a verde-oliva (Z). Geralmente
apresentam inclusbes de cristais de titanita, de zircdo e apatita, e ainda

apresenta transformacao para biotita.

Os cristais de biotita representam 5-10% da rocha, ocorrem como
lamelas subédricas e anédricas que se distribuem aleatoriamente na rocha,
com tamanho entre 0,5 e 1 mm (Figura 4.2). Sao tipos fortemente pleocroicos
variando do verde amarronzado (Z=Y) ao amarelo claro (X), e ainda exibem
contatos retilineos. Geralmente eles estdo associados a cristais de hornblenda

com uma relagéo de transformacéo e também ocorrem intersticialmente.
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A fase acesséria é composta por titanita, principal mineral acessorio que
por vezes ocorre de forma euédrica, acompanhado por cristais de apatita e
zircdo, mais raros e ocorrem na forma subédrica principalmente inclusos em

plagioclasio e microclinio.

As caracteristicas descritas até entdo sdo da porcado preservada da
rocha, que exibe uma textura ignea tipica de granitos (Figura 4.2). No entanto,
os efeitos da deformacdo cisalhante fragil-dactil ndo podem ser ignorados,
especialmente nos cristais de quartzo e feldspatos. Essa deformacao pode ser
observada na forma de microfraturas que afetam os cristais, cristais estirados,
amendoados, cominuidos, com extingdo ondulante moderada a forte, contatos
irregulares (serrilhados), além de cristais recristalizados. Os cristais de quartzo
sédo os mais afetados pela deformacéo cisalhante que atuou na rocha, exibindo
contatos extremamente irregulares, cristais com extingdo ondulante forte,
formando com frequéncia subgrdos e novos grédos, além de por¢cbes com
evidente recristalizacdo. Os feldspatos estdo menos deformados que os cristais
de quartzo, ainda assim exibem diversas feicbes que evidencia esse esforco,
como cristais fraturados, estirados, amendoados, cominuidos e raramente
recristalizados. Os cristais de hornblenda séo, dentre os minerais essenciais,
sdo0 0s que apresentam os menores reflexos dos processos deformacionais
gue afetaram a trama da rocha, estando eles com forma euédrica e subédrica,

levemente estirados e amendoados, com pouco faturamento.

As caracteristicas dessa rocha sdo semelhantes aos dominios
petrografico-estruturais A e B descritos por Gama Junior et al. (1988), em que o
Dominio A é classificado como granito isotrépico a levemente deformados, e o
Dominio B como granito pouco deformado com inicio de recristalizacdo, os dois

situados no campo do monzogranito no diagrama de Streckeisen (1976).
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Figura 4.2 - Imagens dos aspectos petrograficos do Granito Pedra do Sal, que estao
divididas em: A — visdo macroscépica da amostra; B — visdo mesoscopica da rocha de
textura tipicamente granitica; C — visdo microscopica com luz polarizada de cristais de
feldspato subédricos apresentando fraturas, textura granular hipidiomorfica; D — visédo
microscépica a luz natural que mostra cristais euédricos e subédricos de hornblenda
com inclusdes de titanita; F — visdo microscopica com luz polarizada mostrando textura
granular hipidiomorfica com leve deformagdo mostrada pelas relagdes de contato e
subgrdos em quartzo além de que possui a mineralogia essencial completa; F — visdo
microscépica com luz polarizada da trama com maior deformagéo, mostrando cristais
de microclinio pertitico e plagioclasio fraturados e levemente estirados, quartzo com
subgrdo e hornblenda estirada ou/e amendoadas com inclusdes de titanita e presenca
de biotita. Legenda: Mc — microclinio, Pl — plagioclasio, Qtz — quartzo, Hb -
hornblenda, Bt — biotita, Ttn — titanita.

Fonte: Autor
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4.1.2 Discussao e interpretacéo dos dados

A ordem de cristalizacdo dos minerais do Granito Pedra do Sal é
proposta com base em aspectos texturais, relagcdes entre os minerais e estudo
de inclusbes, e relacdes entre os minerais primarios e suas respectivas
transformacgfes tardi a pds-magméaticas. Busca-se com isso, alcancar uma
melhor compreensao da histéria da cristalizacdo e consequentemente, da
evolucdo magmatica do Granito Pedra do Sal (Figura 4.3). A ordem de
cristalizacdo foi deduzida a partir da analise das amostras que apresentam
menor grau de deformacédo, as quais ainda guardam as caracteristicas igneas
primarias, tornando possivel o estabelecimento com maior precisdo da

sucesséo de cristalizagdo mineral durante a evolugdo magmatica.

O inicio da cristalizacédo se deu pela formacdo da fase acessoria, tais
como: zircdo, apatita, titanita e minerais opacos, marcando assim o inicio da
cristalizacdo do liquido magmatico, entretanto nao foi possivel estabelecer a
relacdo de crescimento entre esses minerais. Tal interpretacdo baseou-se no
fato de essas fases minerais apresentarem-se como inclusdes em cristais de

hornblenda, microclinio e plagioclasio, sugerindo sua cristalizagdo precoce.

A cristalizacdo de hornblenda ocorre nos momentos iniciais da
cristalizacdo, esses cristais apresentam formas subédricas e euédricas,
mostrando que se formaram em condicbes de temperatura elevadas,
juntamente com um grande periodo de cristalizacédo resultando em cristais bem
desenvolvidos. Os cristais de biotita ocorrem em intervalos de temperatura
semelhantes aos da hornblenda, tornando dificil estabelecer uma relacéo
temporal na ordem da cristalizacdo dos mesmos, entretanto € possivel notar
gue a hornblenda cristaliza-se primeiro que a biotita através da relacdo textural
entre esses cristais, onde os cristais biotita ocorrem intersticiais aos cristais de

hornblenda, portanto a biotita é posterior.

Outros minerais que se formaram apos o inicio da cristalizacdo da fase
acessoOria sdo os cristais de plagioclasio, seguido de microclinio e quartzo,

levando a cristalizacdo de grande parte da rocha. A cristalizagéo lenta desses
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cristais permitiu um bom crescimento e desenvolvimento os mesmos, formando

assim uma textura granular hipidiomaorfica tipica.

As relaces de cristalizacdo entre os cristais de quartzo e microclinio
sdo de dificil definicdo, pois a temperatura do magma granitico ndo deveria
situar-se muito acima das temperaturas cotéticas e estes minerais cristalizam
em intervalos de temperaturas semelhantes. Porém, a quantidade elevada de
microclinio pertitico e o seu alto teor de K;O indicam que o inicio da
cristalizacdo do microclinio pode ter antecedido a do quartzo. Também, as
frequentes formas subédricas dos cristais de microclinio e as formas
geralmente anédricas dos cristais de quartzo, por vezes ocorrendo nos
intersticios entre os outros cristais, indicam que a cristalizacdo do quartzo se

deu posteriormente ao microclinio.

As transformacdes pds-magmaticas sdo registradas pela presenca de
intercrescimentos pertitico, relacionados a reacdo de exsolucéo de cristais de
microclinio. Outras transformacdes relacionadas a acéo de fluidos e processos
hidrotermais localizados s&o registrados pela sericitizacdo do plagioclasio e

cloritizac&o da biotita.

As consequéncias de deformacdo cisalhante, recristalizacdo e
neoformacdo de minerais sdo retratadas basicamente pelas evidencias de
deformacéo que levaram ao estiramento e orientacdo mineral, faturamento e
recristalizacdo dos minerais essenciais, sendo menos evidente nos cristais de
plagioclasio e hornblenda, e mais presente no quartzo e biotita. Tais
consequéncias modificaram, em parte, as feicdes originais da textura ignea das
rochas e impuseram um novo arranjo textural que reflete diretamente a
deformacdo devido aos processos de deformacado cisalhante, que afetou a

rocha formando faixas miloniticas dispersas por todo o corpo.
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Figura 4.3 - Quadro esquemético simplificado indicando a ordem de cristalizagdo dos
minerais do Granito Pedra do Sal.
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Fonte: Autor

4.2 PETROGRAFIA DO GRANITO JUREMA

Os estudos petrograficos desenvolvidos neste trabalho no Granito
Jurema envolveram a descricdo macroscopica e microscopica de duas
amostras representativas do corpo, em que foi possivel obter informacdes
texturais e mineralégicas que auxiliaram na classificacdo, caracterizacdo da
tipologia granitica e nas interpretacbfes dos processos magmaticos de sua
formacédo. Este estudo também conta com descricGes relacionadas a feicdes

gue mostram a atuacao de processos tectono-metamorfica de cisalhamento.

Andlises petrograficas realizadas neste estudo mostram que se trata de
rochas de composicéao felsica de natureza granitica, com coloracéo cinza com
tons rosados, equigranulares de granulacdo média. Texturalmente as rochas
apresentam feices de deformacéo, expressas por seus contatos irregulares
entre os minerais que a compdem, extingdo ondulante em cristais de quartzo,
formando por vezes subgrdos e novos grdos. Entretanto, as rochas nao

apresentam feicbes de orientacdo de minerais e, além disso, mostram
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resquicios de uma textura tipica de granitos, possivelmente granular

hipidiomorfica, com raros cristais subédricos e contatos retos entre cristais.

A associacao mineraldgica é composta essencialmente por cristais de
microclinio, plagioclasio, quartzo, muscovita e biotita, e acessoriamente por
cristais de apatita e zircdo. A classificagéo biotita-muscovita microsienogranito
é representada pelas amostras 2013-CHA-07A e 2013-CHA-07D e é a facies

mais representativa do Granito Jurema.
4.2.1 Biotita-muscovita microsienogranito

Essa facies é representada pelas amostras 2013-CHA-7A e 2013-CHA-
7D, apresenta coloracdo cinza com tons rosados e granulacao fina, sendo
composta basicamente por microclinio, plagioclasio, quartzo, muscovita e
biotita, € os minerais acessorios apatita e zircdo. Sua composi¢cdo mineraldgica
mostra que a rocha pode ser classificada no diagrama de Strekeisen (1967)
como um sienogranito (Figura 4.1).

Microscopicamente, a rocha possui uma textura ignea reliquiar em meio
a uma trama muito deformada e recristalizada. A textura “ignea” esta
representada principalmente pelo arranjo de cristais subédricos, tais como
guartzo, microclinio, plagioclasio e muscovita. Os cristais de feldspatos
apresentam maclamento pouco deformado ou sem nenhuma deformacéao,
entretanto, em sua grande maioria, a rocha encontra-se muito deformada para
padrdes tipicamente igneos, mostrando com clareza cristais dobrados, com
maclamento levemente deformado, forte a moderada extincdo ondulante de
cristais de quartzo, formacédo de subgrdo e novos grdos do mesmo, além de
contatos serrilhados entre a maioria dos cristais. Mesmo com essa notoria
deformacéo, a rocha ndo apresenta orientacdo preferencial visivel e nem
segregacao mineral, caracterizando uma rocha de carater igneo, com

acentuada deformacao.

Os cristais de microclinio correspondem a 40-30% da rocha e ocorrem
na forma de cristais anédricos e subédricos, com tamanho de 0,5 a 1 mm. Seus
contatos sao geralmente ondulados, serrilhados e algumas vezes retos com o
restante dos minerais. Apresenta maclamento xadrez e intercrescimento

pertitico discreto, levemente deformado, com leve alteragdo para argilo



53

minerais. Poucos cristais mostram incluses de zircao e biotita. Aguns cristais
mais desenvolvidos englobam cristais de quartzo, muscovita e biotita. Em
alguns casos comportam-se como um porfiroclastos em meio a uma matriz

deformada (Figura 4.4).

Os cristais de plagioclasio perfazem em torno de 20-25% da rocha,
apresentando-se como cristais anédricos e subédricos, de tamanho 0,4 a 0,7
mm. Exibem maclamento polissintético, albita-carlsbad e carlsbad, geralmente
deformados e por vezes rompidos, e tem leve alteracdo para sericita e argilo
minerais. Seus contatos sdo geralmente serrilhados e ondulados, e raros
contatos retos com o restante dos componentes. Além disso, em alguns pontos
ha& cristais de tamanho maior (cerca de 1,2 mm)(Figura 4.4).

Os cristais de quartzo representam 25-30% da rocha, em que ocorrem
na forma anédrica de tamanho variavel de 0,2 a 1 mm. S&o os cristais com
maior registro de deformacéo na rocha, exibindo forte extingdo ondulante, com
a presenca de feicbes de subgrao e novos graos, além de contatos ondulados

e serrilhados, em sua maioria (Figura 4.4).

Os cristais de muscovita representam 15-10% da rocha, definindo
cristais lamelares subédricos, de tamanho 0,3 a 0,5 mm, levemente
deformados, com extincdo ondulante fraca, que se distribuem aleatoriamente
na rocha. Possuem contatos retos e irregulares com o restante dos

componentes (Figura 4.4).

Os cristais de biotita correspondem a 5-10% da rocha. Esses cristais
ocorrem como lamelas subédricas deformadas, com tamanho de 0,2 a 0,4 mm,
geralmente associada muscovita. Esses cristais mostram-se fortemente
pleocroicos, variando do verde amarronzado (Z=Y) ao amarelo claro (X), com
extincdo ondulante leve. Exibem contatos retilineos com o0s outros

componentes da rocha (Figura 4.4).

Dentre os minerais acessorios a apatita ocorre geralmente em inclusoées,
principalmente em feldspatos, enquanto que os cristais de zircdo séo raros,

ocorrem também inclusos em outros minerais.
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Tendo em vista todas as caracteristicas descritas acima, pode-se
concluir que essas rochas sdo de origem ignea. No entanto, mostram um
arranjo textural consideravelmente deformado, mascarando fei¢cdes originais da
maioria dos componentes da rocha, ainda apresentando fei¢cdes reliquiares de
um granito. Entdo, baseando-se nisso, a rocha foi classificada, segundo o
diagrama de Streckeisen (1976), como um biotita-muscovita microsienogranito.
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Figura 4.4 - Imagens das amostras que representam o0s aspectos petrogréficos do
Granito Jurema, divididas em: A — amostra representativa do Granito Jurema; B —
Amostra representativa do Granito Jurema, em que € possivel observa seus aspectos
graniticos diferenciados; C — visao microscopica com luz polarizada da tipica textura
do Granito Jurema, que mostra cristais anédrais, com indicios de deformagédo, sendo
mais evidente no quartzo com contatos irregulares e extingdo ondulante, com a
presenca de cristais subédricos de microclinio e plagioclasio; D — visdo microscépica
com luz polarizada da textura do granito em um maior estagio de deformacéo, onde &
possivel observar relagbes de contatos mais irregulares; E — visdo microscépica com
luz polarizada da textura deformada com a presenca de micas; F — visdo microscoépica
com luz polarizada que mostra uma textura de microgranitos deformados com duas
micas (biotita e muscovita) dispersas aleatoriamente

Fonte: Autor
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4.2.2 Discusséo e interpretacdo dos dados

As condicbes texturais apresentadas pelas rochas dificultam a
interpretacdo da ordem de cristalizacdo dos minerais, pois muitas fei¢cdes
originais e importantes foram mascaradas por uma nova trama em
consequéncia da deformacdo. Entretanto, € possivel definir uma ordem de
cristalizacdo bésica, baseando-se principalmente na temperatura que esses
minerais cristalizam e em poucas fei¢des reliquiares ainda existentes (Figura
4.5).

O inicio da cristalizacdo se deu pela formacéo das fases acessorias, que
incluem: zircdo, apatita, titanita e minerais opacos, marcando assim o0s estagios
iniciais de cristalizac&o do liqguido magmatico. Esta sugestao se baseou no fato
de alguns cristais estarem como inclusbes em cristais de plagioclasio,

microclinio e muscovita, sugerindo sua cristalizagdo precoce.

Em seguida, outros minerais iniciaram sua cristalizacédo, dentre os quais
estdo: plagioclasio, microclinio e quartzo, na ordem de formacdo. Esses
cristais, que compdem grande parte da rocha, ndo sdo bem desenvolvidos,
possivelmente se formaram em profundidades raras, na borda de um corpo
plutbnico ou um corpo pequeno que nao possuem gradientes termais
suficientemente convencionais para rochas graniticas pluténicas, podendo esta
associada a elevadas taxas de nucleacdo, formando cristais tipicos de um

microgranito.

Normalmente as relacdes de cristalizacdo entre cristais de quartzo e
microclinio sdo de dificil definicdo, pois as temperaturas do magma granitico
gue esses minerais se formam sdo semelhantes, entretanto, alguns poucos
cristais de microclinio exibem formas subédricas enquanto os cristais de

guartzo mostram forma anédricas.

A cristalizacdo de muscovita se inicia nos momentos finais da

cristalizacao da rocha, préximo a dos cristais de quartzo e microclinio.

As transformacdes pOs-magmaticas sdo registradas pela presenca de
intercrescimento pertitico, produto da reagdo de exsolucdo nos cristais de

microclinio. Outras transformacgdes relacionadas a acao de fluidos e processos
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hidrotermais localizados, resultando na sericitizacdo do plagioclasio e
cloritizagéo da biotita.

As feicbes de deformacdo sugerem que a rocha formou-se em um
ambiente sin-tectbnico, ou seja, as feicbes deformacionais observadas podem

ter sido geradas a medida que o magma se cristalizava.

Figura 4.5 - Quadro esqueméatico simplificado indicando a ordem de cristalizacdo dos
minerais.
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5 GEOQUIMICA

Os dados litoquimicos apresentados neste trabalho s&o representativos
do Granito Pedra do Sal e Granito Jurema, e apenas uma amostra
representativa de cada um desses granitos foi analisada quimicamente, e sédo
apresentados na tabela 5.1. Os dados foram plotados em varios diagramas
geoquimicos e interpretados sua tipologia e ambiente tectbnico, além de
discussao comparativa entre eles, bem como com outros granitoides do NW da
Provincia Borborema e do fragmento do Craton S&o Luis. A Tabela 5.1 mostra
os resultados das andlises quimicas realizadas pelo Laboratério ACME
(Canada, Vancouver) dos elementos maiores, tracos e ETR deste estudo.

As analises quimicas das amostras representativas dos alvos mostram
similaridade. Em geral, apresentam altos valores de SiO;, Al,O3; e metais
alcalinos, e baixos valores de Fe,O3; e MgO. Percebe-se pequena diferenca
composicional de SiO,, Fe,0O3, Ca0, N,O e K;O entre os granitos. Igualmente
h& diferencas nos elementos de tragos, com maiores teores Rb e Nb no Granito
Jurema. Os valores de SiO, nas amostras favorecem a constatacéo
petrografica que mineralogicamente o Granito Jurema € mais rico em quartzo.
A superior quantidade de Fe,O3; na amostra PDS-01 pode ser resultado de uma
mineralogia com relevante quantidade de hornblenda acompanhada por biotita.

Utilizando os diagramas TAS e R1-R2 (Figura 5.1) verifica-se que as
rochas situam-se no campo do granito, além disso, no diagrama R1-R2 a
amostras PDS-01 esta situada no campo do monzogranito, enquanto que a

amostra JR-01 esta plotada no campo do sienogranito.
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Tabela 5.1 — Andlises quimicas das amostras representativas do Granito Pedra do Sal
(PDS-01) e Granito Jurema (JR-01) mostrando as proporc¢des de elementos maiores e
menores (%peso), concentracdo de elementos tragdes e ETR (ppm).

Granito Pedra do Sal Granito Jurema
PDS-01 JR-01
Elementos maiores e menores
Si02 67,63 71,24
TiO2 0,36 0,23
Al203 15,28 15,10
Fe203 3,03 1,52
MnO 0,06 0,02
MgO 0,77 0,37
Ca0o 1,97 0,92
Na20 4,18 3,43
K20 5,38 6,02
P205 0,13 0,18
LOI 0,5 0,5
TOTAL 99,29 99,53
Elementos tragos
Ba 3902 1942
Be 3 6
Co 5,6 2,7
Cs 1,6 14,3
Ga 15,7 18,1
Hf 53 7,2
Nb 7,6 10,9
Rb 99,7 263,2
Sn 1 4
Sr 1605,9 813,3
Ta 0,7 0,7
Th 9,3 36,1
U 1,0 5,4
Vv 36 11
w 7,7 8,6
Zr 202,4 231,6
Y 11,4 9,9
La 41,0 63,3
Ce 79,3 116,6
Pr 8,75 12,27
Nd 311 42,1
Sm 5,46 6,11
Eu 1,37 1,45
Gd 3,95 4,22
Tb 0,55 0,54
Dy 2,57 2,27
Ho 0,44 0,31
Er 1,09 0,79
Tm 0,16 0,11
Yb 0,80 0,73

Lu 0,12 0,11
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Figura 5.1 - Diagramas geoquimicos. A - diagrama TAS; B - R1-R2.
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Baseando-se nos diagramas SiO, versus K;O (Figura 5.2) pode-se
concluir que ambos os granitoides analisados ocupam o campo de granitos
com alto-K. Provavelmente os altos valores de potassio sdo reflexos de uma
mineralogia rica em feldspato potassico, tal fato observado na avaliacédo

petrografica executada.

Analisando as amostras o diagrama binario referente a saturacdo em
aluminio (Figura 5.2) revela que os granitos tem comportamento distinto tendo
em vista esse critério. A amostra PDS-01 esta presente no campo das rochas
metaluminosas no diagrama, enquanto a amostra JR-01 esta no campo das
peraluminosas. Esses resultados provavelmente estdo ligados a composicéo
diferente dos magmas e refletem diretamente na mineralogia, que em termos
modais as amostras estdo de acordo com Gill (2014), em que rochas
metaluminosas possuem hornblenda e biotita como seus principais minerais
maficos, enquanto amostras peraluminosas Ssao caracterizadas pela
representativa presenca de muscovita e biotita, que sdo minerais ricos em
A|203.

Nos diagramas de tipologia de granitos (Figura 5.2) os granitos ocupam
o campo de granitos do tipo-l e S, ndo sendo possivel diferencia-las por esse

diagrama. Entretanto, as rochas apresentam caracteristicas mineralégicas e
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geoquimicas que podem ser destacadas de modo a caracterizar a tipologia
desses granitos, conforme indicadas por Gill (2014). Assim a amostra do
Granito Pedra do Sal (PDS-01) possui uma mineralogia composta de
hornblenda acompanhada de biotita; teor de SiO, de 67,96%; e com
composicdo metaluminosa, comparavel a granitos do tipo-I. Por outro lado o
Granito Jurema (JR-01) possui uma mineralogia composta por muscovita e
acompanhada de biotita; teor de SiO, de 71,59%; e composicao fraca a

moderada peraluminosa, que sado caracteristicas tipica de granitos tipo-S.

Figura 5.2 - A - Diagrama binario SiO; versus K,O; B - diagrama binéario referente a

alumino-saturacdo; C - diagrama de tipologia de granitos que subdivide em granitos
tipo-l e S de granitos tipo-A.
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Analisando as rochas em diagramas triangular de ambientes tectbnicos
(Figura 5.3) mostrou que ambos os granitos sédo, segundo o diagrama, de
ambiente tectbnico de arco magmatico. Ainda relacionado a classificacdo
tectbnica o diagrama binario R1-R2 (Figura 5.4) coloca-os em condi¢des
tectbnicas de formacado dos granitos em diferentes estagios. A amostra PDS-01
indica através do diagrama que o Granito Pedra do Sal esté relacionado a
condicOes tardi-tectonico (ou tardi-colisional), enquanto, a amostra JR-01,
diferente da anterior, indica que o Granito Jurema se formou em condi¢des sin-

colisionais.

Figura 5.3 - Diagramas triangular de ambientes tectonicos de colocagéo.
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Fonte: proposto por Harris et al. (1986).
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Figura 5.4 - Diagrama binario R1-R2 de condi¢des tectdnicas de formacao.
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Fonte: proposto por Batchelor e Bowden (1985).

Os granitos exibem semelhantes comportamentos no diagrama dos
elementos terras raras (Figura 5.5) com padréo inclinado mostrando um forte
fracionamento entre os ETR’s, indicado também pelas altas razdes (La/Yb)y,
gue sao de 58,5 para a amostra PDS-01 e 34,6 para a amostra JR-01. Os
padrdes inclinados das amostras sdo mais acentuados nos elementos terras
raras leves (TRL), visualizados principalmente no diagrama e também da razao
(La/Sm)y das amostras, que sdo de 6,5 para PDS-01 e 4,7 para JR-01,
mostrando um acentuado fracionamento desses elementos, principalmente na
primeira amostra. Entretanto, os elementos terra raras pesados (TRP) mostram
um menor inclinacdo no diagrama e razdes (Gd/Yb)y de 4,68 para a amostra
PDS-01, e 3,98 para amostra JR-01, mostrando assim um menor
fracionamento nos TRP em relacdo aos TRL. Por fim, as rochas estudadas
mostram uma suave anomalia negativa de eurdpio, observadas no diagrama
ETR (Figura 5.5) e através da razdo (Eu/Eu’) igual a 0,87 para a amostra PDS-

01 e 0,90 para JR-01, mostrando-se pouco fracionada.
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Figura 5.5 - Diagrama de ETR mostrando comportamento obtido para as amostra do
Granito Pedra do Sal e Granito Jurema.
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As amostras plotadas no diagrama multielementos (Figura 5.6) mostram
assinaturas geoquimicas em parte semelhantes, principalmente nos elementos
finais diagrama. Os elementos das amostras que apresentam maiores
divergéncia nas assinaturas geoquimicas das amostras sdo Ba, Rb, Th, Nb e
Sr, e dentre esses somente Rb e Nb sdo mais elevadas na amostra PDS-01.
As amostras exibem no diagrama trés anomalias negativas em comum, sendo
a primeira em tantalo, seguida de uma em fésforo, que € mais acentuada na
amostra PDS-01, e outra em titdnio, que € mais acentuada na amostra JR-01.
Além disso, as amostras apresentam anomalias negativas distintas em bario e
tério, enquanto na amostra JR-01 rubidio e niébio sdo as anomalias negativas

mais evidentes.
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Figura 5.6 - Diagrama multielementos normatizado segundo composi¢cdo quimica de
condritos.
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6 ESTUDO COMPARATIVO

Os granitos Pedra do Sal e Jurema apresentaram diferengas em alguns
aspectos petrograficos e geoquimicos abordados nesse trabalho. No que se
refere & petrografia, o Granito Pedra do Sal mostrou-se um granito de
granulacdo grossa, composi¢do monzogranitica com hornblenda acompanhada
de biotita e afetada por deformacéo cisalhante que modificam a trama original
formando faixas miloniticas. Enquanto isso, o Granito Jurema é um granito de
granulacdo média (microgranito), de composicdo sienogranitica com muscovita
e biotita, e uma trama deformada com poucos resquicios de textura granitica
(textura granular hipidiomorfica). Esses aspectos mineralogicos e texturais
diferentes sugerem que esses granitos foram formados a partir de fontes e

condicdes tectonicas diferentes.

Tais sugestdes apresentadas a partir dos aspectos petrograficos desses
granitos sdo reforcadas pelas andlises geoquimicas realizadas nos granitos. A
analise geoquimica do Granito Pedra do Sal mostrou trata-se de granito de
composi¢cdo monzogranitica, metaluminoso, granito do tipo I, colocado em
ambiente tectbnico de arco magmatico em condicfes tardi-tectdnica, enquanto
o Granito Jurema possui composicdo quimica sienogranitica, peraluminoso,
granito do tipo S, colocado em ambiente de arco magmatico em condic¢des sin-
tectonico. Entretanto, ainda do ponto de vista geoquimico, esses granitos se
mostraram bastante semelhantes nas analises dos ETR’s mostrando um
acentuado fracionamento, principalmente no TRL , e também semelhancas no

diagrama multielementos, com algumas ressalvas.

Em comparacdo aos granitéides da regido mais préoximos da area de
estudo, podemos inicialmente descartar a possibilidade de correlacionar os
granitos Pedra do Sal e Jurema com o Granito Chaval, baseando-se apenas
nos aspectos petrograficos, pois o Granito Chaval ndo possui estudos
geoquimicos. Segundo Gorayeb et al. (2014) o Granito Chaval é dividido em
dois grupos petrograficos distintos, sendo o primeiro o Dominio A que é
composto de tipos graniticos porfiriticos preservados, e o Dominio B que é

compostos por tipos graniticos deformados pela influencia da Zona de



67

cisalhamento Santa Rosa. O Dominio A estd localizado a leste no granito
Chaval, mais préximo a area de estudo deste trabalho, e é um granito que
apresenta uma textura porfiritica com matriz faneritica grossa e foliagédo
magmatica, divergindo da textura apresentada pelos granitos Pedra do Sal e
Jurema; além disso, o Granito Chaval ndo apresenta muscovita, mineral
relevante no Granito Jurema, e bem pouca hornblenda que é encontrada com
grandes propor¢des no Granito Pedra do Sal. Entretanto, ainda ndo se pode
descartar que os granitos estudados nesse trabalho pertencam a por¢cdes mais
distais do Granito Chaval, tendo em vista que apenas o aprofundamento dos
estudos geoquimicos e geocronolégicos nos granitos Pedra do Sal, Jurema e

Chaval, consigam responder essa questao.

O fragmento do Craton S&o Luis € composto por granitoides de grande
variedade no que se refere a aspectos petrograficos e geoquimicos, tais como,
os granitoides da Suite Tromai, composta por granitoides calcio-alcalino de
baixo potéassio, tipo | e metaluminoso (KLEIN, 2005) e granitos como o Granito
Negra Velha, que era uma porcdo do Granito Areal (Suite Tromai) e foi
individualizado por Klein et al. (2008), que tem semelhancas relevantes com o
Granito Pedra do Sal, pois é descrito como um granito de composicao
monzogranitica, acompanhado por sienogranito e quartzo-monzonito, com
mineralogia composta por feldspato potassico, plagioclasio, quartzo, anfibolio e
biotita, e ainda possui como principal fase acessoria a titanita. Além disso, o0s
granitos Pedra do Sal e Negra Velha se aproximam também nos aspectos
geoquimicos, utilizando-se de dados de Klein et al. (2008) onde o ultimo é
metaluminoso, com caracteristicas de granito tipo | e formado em ambiente
tardi-tectonico (Figura 6.1), e com assinatura geoquimica dos elementos terras

raras e multielementos semelhantes a do Granito Pedra do Sal (Figura 6.2)
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Figura 6.1 - Diagramas geoquimicos com dados quimicos dos granitos Pedra do Sal e
Negra Velha plotados. A — diagrama de saturacdo em alumina; B — diagrama R1-R2
de discriminagdo de ambiente tectdnico; C — diagramas que discriminam a tipologia
dos granitos.
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Figura 6.1 - Diagramas que mostram as assinaturas geoquimicas dos granitos
Pedra do Sal e Jurema. A - diagrama de assinatura de ETR’s das amostras
representativas do Granito Pedra do Sal e Granito Negra Velha; B — diagrama
multielementos dos granitos Pedra do Sal e Negra Velha.
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Fonte: proposto por Boynton (1984) e Thompson (1982)
O Granito Jurema possui caracteristicas petrograficas e geoquimicas de

comum ocorréncia nos granitoides do fragmento do Cratébn S&o Luis e do
Cinturdo Gurupi. Os granitos Mirasselva e Tracuateua, pertencentes a Suite
Tracuateua do fragmento Cratonico Sao Luis, também séo granitos duas micas
peralumisos do tipo S (LOWELL, 1985), semelhantes ao Granito Jurema. Além
disso, o Cinturdo Gurupi é composto por diversos corpos graniticos duas
micas, peraluminosos do tipo-S, como os granitos Maria Suprema (KLEIN,
2004), Japiim, Jonasa e Ourém (PALHETA, 2001).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo e interpretacdo dos dados obtidos neste trabalho através

de trabalho de campo, analises petrograficas e litoquimicas dos Granitos Pedra

do Sal e Jurema, além de estudos prévios realizados por outros autores,

possibilitaram as seguintes conclusoes:

a)

b)

Os dois granitos possuem aspectos mineraldgicos e texturais
distintos em alguns pontos. O Granito Pedra do Sal apresenta uma
composicdo monzogranitica com hornblenda acompanhada de
biotita, apresentando faixas milonitica tardias, que modificam a
textura e mineralogia original do granito. JA o Granito Jurema
apresenta composi¢cao sienogranitica, com muscovita acompanhado
de biotita, e aspectos texturais complexos, em que grande parte da
trama estad modificado por acéo de deformacéo (cristais com extingcao
ondulante, contatos serrilhados); entretanto ndo foi observado
nenhum indicativo de orientacéo preferencial dos cristais, tal situacao
pode ser resultado de uma formacéao sin-colisional (ou sin-tectdnica).
Os dados geoquimicos demostraram que ambos possuem natureza
granitica. O Granito Pedra do Sal possui carater metaluminoso e é
classificado como um granito tipo-l, enquanto o Granito Jurema
possui carater peraluminoso e é classificado como um granito do
tipo-S. Os padrdes de terras raras sdo semelhantes e mostram um
fracionamento moderado a forte fracionamento, mais acentuado nos
leves (TRL) e mais suave nos pesados (TRP), e ainda possui leve
anomalia negativa de eurépio. De acordo com o diagrama de Harris
et al. (1986) e complementado por Batcherlor e Bowden (1985) o
ambiente tectbnico de colocacdo para ambos os granitos foi de arco
magmatico, sendo em condicfes tardi-tectonica e sin-colisionais para
0s granitos Pedra do Sal e Jurema, respectivamente.

A integracdo dos dados petrograficos e geoquimicos, juntamente
com as analises desses dados, sugerem que o Granito Pedra do Sal
e Granito Jurema ndo sao pertencentes a um mesmo Corpo granitico
e que se formaram de fontes e em condi¢fes tectdnicas diferentes, e,

provavelmente, ndo sao contemporaneos. O Granito Chaval
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apresenta aspectos petrogréficos divergentes dos granitos Pedra do
Sal e Jurema, e que descartam incialmente a ideia que os mesmos
facam parte do Granito Chaval. O Granito Negra Velha apresenta
caracteristicas petrograficas e geoquimicas semelhante ao Granito
Pedra do Sal. O Granito Jurema assemelha-se aos granitdides da
Suite Tracuateua (granitos Tracuateua e Mirasselva). Tais
conclusdes devem ser adotadas como preliminares, pois 0s estudos
dos granitos Pedra do Sal e Jurema ainda necessitam de andlises
geocronoldgicas e andlises geoquimicas mais aprofundadas para
obtencao de dados que reforcem ou esclarecam acerca da natureza

geologica dos mesmos.
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ANEXO A - ~————mmmme -
pontos coordenadas litotipo amostras localidade/re
visitados geograficas coletadas feréncia
Granito 41°43'46"W/2°4 biotita-horblenda PDS-01A,PDS- Praia  Pedra
Pedrado Sal 8'15"S monzogranito 01B,PDS-01C do Sal
Pedreira 41°52'30"W/3°6 biotita-muscovita JR-01A JR-01B Pedreira
Jurema '15"S microsienogranito Jurema




