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APRESENTAGAO

A presente Dissertacdo tem por objetivo cumprir com as exigéncias
curriculares obrigatorias a obtencéo do titulo de Mestre em Geociéncias, pela Pos-

Graduacao em Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco.

Esta Dissertacdo esta vinculada ao projeto “Cartografia Geoldgica e
Sensoriamento Remoto Aplicados a Prospeccao de Granitos e Migmatitos para Fins
Ornamentais na Folha Garanhuns” (PROAN). O referido Projeto teve apoio
financeiro do PADCT-III, (processo N° 88.98.0745), sob a coordenacéo do Prof. Dr.

Adejardo Francisco da Silva Filho, Departamento de Geologia da UFPE.

A presente Dissertacdo trata do reconhecimento da geologia, geoquimica e
avaliacdo econdmica do migmatito “Rosa Imperial”, Dominio Meridional da Provincia

Borborema, Nordeste Brasileiro.



RESUMO

As unidades litolégicas constituintes do migmatito “Rosa Imperial” s&o
representantes de complexos metamorficos de alto grau de possivel idade
Mesoproterozoica no Macico/Terreno Pernambuco-Alagoas, Dominio Meridional da
Provincia Borborema.

Identificou-se a ocorréncia de dois dominios, um supracrustal ou
paraderivado, geologicamente pertencente ao Complexo Cabrob6 constituido por
duas unidades, ocupando 45% da area. O outro dominio é metaplutbnico ou
ortoderivado, inserido no Complexo Belém de S&o Francisco, onde foram descritas
trés unidades, ocupando 55% da area estudada.

Quimicamente 0 mesossoma e 0 leucossoma do migmatito “Rosa Imperial”
sdo subalcalinos, sendo que o leucossoma tem carater peraluminoso e o
mesossoma metaluminoso. O leucossoma é empobrecido em CaO, P,0s, TiO,,
Fe>O3q), Sr, Nb e Ta em relagdo ao mesossoma, sugerindo que plagioclasio, apatita
e biotita foram fases residuais durante o processo de fuséo parcial.

Quanto aos aspectos estruturais, ambos dominios estdo distribuidos
geograficamente em faixas sub-paralelas, alternadas e dobradas, com orientacdo
predominantemente leste-oeste, mostrando a presenca de, no minimo, duas fases
de deformacédo (D2 e D3), caracterizadas por estruturas ducteis e rupteis, de escala
regional. As estruturas ducteis sdo observadas com direcdo ENE-WSW
provavelmente de idade Mesoproterozéica (D2). As estruturas rupteis sao
representadas por um sistema de fraturamento regional, datadas possivelmente do
Neoproterozéico (Ciclo Brasiliano), com direcdes preferenciais NE-SW e ENW-WSE
e distribuidas regularmente na area mapeada. A fase D3 estd aparentemente
acompanhada por fraturas de alivio preenchidas por diques pegmatiticos e apliticos
(direcdo NE-SW principal e NW-SE secundéria).

Na éarea de estudo, as rochas de maior indice de atratividade com fins

ornamentais sao representadas pelo ortognaisse/migmatito “Rosa Imperial”’



(diatexitos do Complexo Belém do Sao Francisco), pertencente a categoria de
rochas movimentadas, as quais foram priorizadas como alvo da investigagao.

Em total foram pontuadas 31 ocorréncias de rochas para fins ornamentais. Os
afloramentos com valores maiores que 60 de IAEG (indice de Atratividade
Econbmica-Geoldgica), representam ocorréncias do migmatito “Rosa Imperial”,
encontrando-se 15 ocorréncias com valores nesta categoria. Estes valores séo
obtidos com base na soma dos seguintes fatores predominantes: cores da rocha,
dureza relativa, texturas e estruturas, densidade de fraturamento/xendlitos, modo de
ocorréncia, relevo, infra-estrutura disponivel e localizagdo. Os maiores valores
obtidos estéo localizados na regido central da faixa de diatexitos, entre os povoados
de Sé&o Pedro e Volta do Rio, relacionados geoldgica e estruturalmente a stocks de
granodiorito/tonalito/quartzo-diorito.

O migmatito “Rosa Imperial” apresenta aspecto estético-decorativo muito
agradavel e de alta cotagdo e procura no mercado internacional. Este alvo de
pesquisa, nos podera levar a descoberta de novos jazimentos e sua caracterizagao

tecnoldgica.

Palavras chaves: Garanhuns, migmatito “Rosa Imperial”, rocha ornamental.



ABSTRACT

The litological units constituent of the "Rosa Imperial® migmatite are
representatives of metamorphics complexes of high degree of possible
Mesoproterozoic age in Pernambuco-Alagoas Massif/Terrane, Southern Domain of
the Borborema Province.

It was identified the occurrence of two domains, a supracrustal or
paraderivade, geological it belongs to Cabrobé Complex, constituted by two units,
occupying 45% of the area. It is other metaplutonic or ortoderivade domain inserted
in Belém of San Francisco Complex, where three units were described, occupying
55% of the studied area.

Chemically the mesossome and the leucossome of the “Rosa Imperial”
migmatite are subalkaline, the leucossome has character peraluminous and the
mesossome character metaluminous. The leucossome is depleted in CaO, P205,
TiO2, Fe203(t), Sr, Nb and Ta in relation to the mesossome, suggesting that
plagioclase, apatite and biotite were residual phases during the process of partial
melt.

With relationship to the structural aspects, both domains are distributed
geographically in sub-parallel, alternate and folding strips, with orientation
predominantly east-west, showing the presence of, at least, two deformation phases
(D2 and D3), characterized by ductile structures and ruptile, of regional scale. The
ductile structures are probably observed with direction ENE-WSW of
Mesoproterozoic age (D2). The ruptile structures are represented by a system of
regional breaking, dated possibly of Neoproterozoic (Brasilian Cycle), with
preferential directions NE-SW and ENW-WSE and regularly distributed in the
mapping area. The D3 phase is seemingly accompanied by relief fractures filled by
dikes pegmatitics and aplitics (direction NE-SW main and NW-SE secondary).

In the study area, the rocks of larger attractiveness index with ornamental

ends are represented by the ortogneiss "Rosa Imperial" migmatite (diatexites of
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Belém de San Francisco Complex), belonging to the category of busy rocks, which
were prioritized as objective of the investigation.

In total 31 occurrences of rocks were punctuated for ornamental ends. The
blooming with larger values than 60 of IAEG (Index of Attractiveness Economic-
Geological), they represent occurrences of the "Rosa Imperial” migmatite, meeting 15
occurrences with values in this category. These values are obtained with base in the
sum of the following predominant factors: colors of the rock, relative hardness,
textures and structures, fracturing/xenolites density, occurrence way, relief, available
infrastructure and location. The largest obtained values are located in the central
area of the diatexites strip, among S&o Pedro and Volta do Rio towns, geological and
estruturalling related the granodiorite/tonalite/quartz-diorite stocks.

The "Rosa Imperial® migmatite presents very pleasant aesthetic-ornamental
aspect and of high quotation and it seeks in the international market. This research
objective, it can take us to the discovery of new mining areas and its technological

characterization.

Key words: Garanhuns, "Rosa Imperial" migmatite, ornamental rocks.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

A regidao Nordeste do Brasil é possuidora de um enorme potencial geoldgico
de rochas ornamentais (granitos, gnaisses, migmatitos, sienitos, dioritos, marmores,
calcarios, quartzitos, arenitos e conglomerados).

A Provincia Borborema ndo possui uma vocacao mineira, voltada para jazidas
de minerais metalicos. A atividade mineira da regido, excetuando-se o Estado da
Bahia, é restrita a algumas ocorréncias minerais, exploradas em nivel de
garimpagem rudimentar ou semi-mecanizada. Na verdade, o potencial mineiro do
Nordeste Oriental situa-se no grupo dos chamados “Minerais Industriais”,
destacando-se o Pélo Gesseiro do Araripe, rochas calcarias com aplicacdes diversas
na industria e as rochas ornamentais (granitos), ocorrendo principalmente nos
terrenos pré-cambrianos.

N&o obstante o grande impulso que tomou o setor de rochas ornamentais no
Nordeste nos ultimos 20 anos, existe ainda um vazio em termos de conhecimentos
geoldégicos das areas pré-cambrianas em relagdo ao assunto, bem como falta
conhecimento tecnologico no tocante aos processos de lavra e beneficiamento de
chapas.

A cartografia geoldgica da regido, em geral em escala de reconhecimento,
além da precariedade no detalhamento dos litotipos, ndo apresenta um
direcionamento para a tematica das rochas ornamentais.

A viabilizacdo de uma ocorréncia mineral de rocha ornamental em uma jazida
necessita de uma série de estudos geoldgicos detalhados, tais como levantamento
dos litotipos aflorantes, avaliagéo estrutural, grau de intemperismo, além de estudos
petrograficos e ensaios tecnoldgicos.

A realizac&o de negoécios com rochas ornamentais pressupde o conhecimento
integrado de todos os segmentos de atividade afetos ao setor, tanto de pesquisa
geoldgica, caracterizacao tecnoldgica e lavra, quanto de transporte, beneficiamento,
marketing e comercializagdo. Fatores geologicos condicionam as caracteristicas de
ocorréncia dos materiais, devendo-se identificar e avaliar tais fatores, em bases

técnicas adequadas, como suporte para a tomada de decisoes.
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As faixas potenciais e a forma de distribuicdo das rochas, a ocorréncia dos
materiais comuns, classicos ou excepcionais, as feicOes estéticas esperadas, 0
quadro aproximado de reservas, as perspectivas de alteracdo fisico-quimica dos
produtos aplicados, a dimensdo dos blocos lavraveis e o préprio método mais
recomendado de lavra, entre outros parametros de interesse, podem ser inferidos
através de condicionantes geoldgicas regionais e locais (Chiodi Filho, 1995), os
quais trataremos de pesquisar e avaliar antes de atribuir favorabilidade na area
pesquisada, em relagdo ao migmatito denominado “Rosa Imperial”.

Tendo em vista o0 interesse comercial crescente por “rochas movimentadas”
(gnaisses e migmatitos), escolheu-se a regido de Garanhuns como objeto de estudo
por abrigar um importante jazimento desse tipo de material (“Rosa Imperial”), na
tentativa de estabelecer controles geoldgicos desses litotipos e paralelamente dar

uma contribuicdo ao conhecimento geologico-petrologico da regido.

1.2 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Dentro do Dominio Meridional foi destacada para nosso estudo uma area de
cerca de 260 km? (tendo forma retangular com lado maior na direcéo oeste-leste),
localizada (Figura 01) entre os paralelos 8°46’00” e 8°52'00” de latitude sul e os
meridianos 36°18'00” e 36°30'00” de longitude oeste de Greenwich, na Folha
Garanhuns (SC.24-F-1V), sendo mapeada na escala de trabalho de 1:50.000 e
impressa na escala grafica 1:90.000 (Anexo 1). Esta area estéa localizada ao norte-
nordeste da cidade de Garanhuns, incluindo os municipios de Séo Pedro, Neves e
S&o Jodo e alguns povoados pequenos e/ou sitios tais como: Volta do Rio, Capim
Grosso, Sitio Riacho, Cachoeirinha, Papa Terra, Varzea de Barro entre os principais.

O acesso a area pesquisada desde a cidade de Recife é realizado pela
rodovia federal BR-232 que une Recife a S&o Caetano, e depois pela BR-423 de
Séo Caetano até Garanhuns. Sao observadas outras estradas, todavia néo-
pavimentadas, a partir das rodovias mencionadas, que unem 0S municipios com 0s
povoados pequenos da regido, além de caminhos transitaveis que ligam fazendas e

sitios com as cidades.
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Figura 01: Mapa de Localizagcédo da area estudada ao norte-nordeste da cidade de

Garanhuns-PE, Nordeste Brasileiro.

1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo a identificacdo de afloramentos e zonas
propicias a prospeccao para uso como rocha ornamental de granitos e migmatitos
na area de estudo (260 Km? aproximadamente) da Folha Garanhuns (no ambito dos
Complexos Belém do Sao Francisco e Cabrobd), no Dominio Meridional da
Provincia Borborema, pretendendo-se a identificacdo de novas jazidas.

Basicamente o estudo compreende o controle geolégico do migmatito “Rosa
Imperial”, o qual apresenta aspecto estético-decorativo muito agradavel e muito alta
cotacdo e procura no mercado internacional. Atualmente uma jazida deste migmatito

é explorada pela Mineracao Ferreira Costa. O reconhecimento geoldgico e estrutural
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(tectbnico) deste migmatito servirhd para um melhor conhecimento dos processos
geoldgicos, geoquimicos e petrogenéticos ocorridos nos migmatitos da area (rochas
movimentadas em geral), além da identificacdo de possiveis novas jazidas, 0s quais
poderdo servir de subsidio para futuros estudos dos migmatitos das areas vizinhas,
0S quais apresentam potenciais similares para uso como rocha ornamental.

O migmatito “Rosa Imperial” aflora em forma de faixas dobradas no quadrante
norte da cidade de Garanhuns, encontrando-se também nas zonas central e sul da
Folha Venturosa e seu controle litologico e estrutural esta associado a presenca de
corpos de granodiorito/tonalito/quartzo-dioritos, aflorantes em forma de faixas
paralelas as faixas dos migmatitos. O migmatito “Rosa Imperial” pertence a categoria
das rochas movimentadas, constituindo um migmatito homogéneo do tipo diatexito,
com predominancia de estruturas nebuliticas e dobradas, exibindo-se ainda os tipos
homofanos e schlieren.

O migmatito “Rosa Imperial” na Folha Garanhuns ocorre associado aos
Complexos Belém do Séo Francisco e Cabrobd, constituindo um amplo macico
situado entre as cidades de Pesqueira, Garanhuns e lati. Ocorrem associados ao
migmatito “Rosa Imperial”, os migmatitos roseos de lati e o tipo “Reliquia”, aflorantes
ao norte de Garanhuns. Os tipos em guestdo, constituem facies de uma mesma
sequéncia migmatitica, destacando-se o “Rosa Imperial” que por dispor de um maior
equilibrio entre os feldspatos potassicos e calcio-sédicos, apresenta uma tonalidade
rosa mais suave e uma aparéncia estética muito agradavel.

Foram definidos os controles geoldgicos, litoldégicos e estruturais do migmatito
“Rosa Imperial”, visando uma melhor caracterizacdo desta rocha ornamental, por
sua alta cotacdo no mercado internacional (atualmente com precos de U.S.$
600,00/m* em bruto). Este alvo de pesquisa podera levar & descoberta de novos
jazimentos de granitos movimentados.

Por fim, sera apresentado um mapa geoldgico-estrutural na escala trabalhada
de 1:50.000 (Anexo 1, 1:90.000 escala grafica), mostrando também a localizacdo de

areas potenciais para a exploracdo deste migmatito com fins ornamentais (Anexo 2).

1.4 METODOLOGIA

Esta pesquisa é resultado de um mapeamento geoldgico, efetuado em uma
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area ao norte-nordeste do Municipio de Garanhuns, abrangendo os distritos de

Neves, S&o Pedro e S&o Jodo. Constou de vérias etapas de estudo, tanto de campo

como de laboratorio.

A metodologia empregada no presente trabalho abrange estudos de revisédo
bibliografica da geologia da area e a elaboracdo de um mapa geoldgico na escala
mencionada, fundamentado em fotointerpretacéo, trabalhos de campo, estudos
petrograficos, litogeoquimicos e de atratividade econdmica-geologica das
ocorréncias, tendo sido divididos nas seguintes etapas:

(a) Revisdo Bibliografica — consistiu no levantamento e avaliagdo dos mapas
geoldgicos existentes na area de estudo, bem como na identificacdo das jazidas
em exploracao para rocha ornamental e dos dados tecnolégicos disponiveis para
as rochas exploradas.

(b) Foi usado como base cartografica o mapa planialtimétrico da SUDENE, (Folha
SC.24-F-IV), escala 1/100.000, além de fotografias aéreas na escala de 1:25.000.
Foi utilizado o software AUTOCAD 2000 para digitalizar os mapas geoldgico, de
afloramentos e de atratividade econdmica, escala trabalhada 1:50:000,
resultando num produto final na escala grafica de 1/90.000 (pela escolha do
desenho no formato A3). Esta escala ndo usual foi escolhida devido ao fato do
mapeamento ter sido seletivo, visando especificamente o estudo de rochas
ornamentais, sendo que neste caso esta escala resultou como a mais apropriada.

(c) Reconhecimento de campo de ocorréncias pré-selecionadas: consistiu na
checagem dos locais promissores para fins ornamentais, identificadas através de
fotografias aéreas (escala 1:25.000) e mapeamento em nivel de reconhecimento
da area estabelecida na Folha Garanhuns, localizada ao norte da cidade de
Garanhuns. A metodologia do trabalho de campo, consistiu no estudo de
afloramentos com coletas de amostras dos tipos e variedades litolégicas,
reunindo dados estruturais e petrograficos da area. No total foram estudados 72
afloramentos (em duas saidas ao campo de seis dias cada) ao longo de
caminhos ou estradas asfaltadas ou néo, e de riachos que atravessam a regiao
(Anexo 2). Houve algumas inconveniéncias em encontrar afloramentos devido a
cobertura regolitica da regido principalmente pelo intemperismo dos quartzitos
que predominam nas cotas mais elevadas da area e por esta zona ser
eminentemente agricola, predominando grandes areas de cultivo e atividades

agropecuérias. Grandes trechos dos caminhamentos foram realizados a pé
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devido a dificuldades em trasladar-se a certos lugares por falta de transitabilidade
de veiculos e por ser uma area predominantemente agraria onde as propriedades
particulares se encontram geralmente cercadas e de dificil acesso.

(d) Atribuicdo de Pontuacdo as Ocorréncias pré-selecionadas — consistiu na
pontuacdo dos afloramentos selecionados por fotografias aéreas (1:25.000) e
reconhecidos durante os trabalhos de campo, com a finalidade de atribuir um
indice de atratividade econdmico-geologico das ocorréncias (Anexo 2). A
pontuacdo leva em conta elementos de prospeccdo, tais como elementos
estéticos (cor, textura e estrutura) e elementos limitantes (densidade e sistemas
de fraturamento, densidade de veios, densidade de enclaves ou xendlitos e
uniformidade de facies).

(e) Petrografia — No Laboratorio de Microscopia Optica da UFPE foram efetuados os
estudos petrograficos-mineralégicos em laminas delgadas com contagem de
pontos dos distintos tipos litoldgicos e suas variedades. O estudo petrografico
das rochas teve como objetivo a identificacdo das fases minerais presentes nas
rochas, determinando a classificacdo modal das mesmas, definindo e
considerando os minerais que emprestem a rocha atrativos do ponto de vista
ornamental.

() Andlise Estrutural — efetuamos uma avaliacdo em escala de reconhecimento,
coletando-se dados estruturais como foliagbes primaria e secundaria, e relacdes
entre ambas, além de dire¢bes de fraturas e veios apliticos e pegmatiticos.

(g) Andlises quimicas de elementos maiores, tragco e terras raras, visando a
caracterizacdo litogeoquimica dos migmatitos (diatexitos) e granitoides
(granodioritos/tonalitos/quartzo-dioritos e leucogranitos). Estas analises foram
realizadas em laboratérios comerciais.

(h) Processamos as informacdes obtidas, analisando e interpretando os dados
pesquisados, na tentativa de integrd-los na determinacdo dos controles
geoldgicos do migmatito “Rosa Imperial”.

() Finalmente a construcdo das conclusdes a partir dos resultados obtidos no

trabalho.
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1.5 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.5.1 Clima e Vegetagao

A regido de Garanhuns esta localizada no agreste meridional de Pernambuco.

O clima predominante na regido é do tipo CS'a segundo a classificacdo de
Kdppen, o qual pode ser caracterizado como mesotérmico com chuvas de outono-
inverno, temperaturas amenas e umidade relativa baixa; havendo todavia nas
proximidades de Garanhuns a ocorréncia do clima tipo AS', quente e sub-Umido,
com chuvas concentradas no outono-inverno.

Nos dominios do clima do tipo CS'a a temperatura anual estd em meédia
superior a 22°C, sendo que as médias térmicas de julho e agosto (inverno) atingem
cerca de 18°C, porém as minimas absolutas chegam a 10°C. Nos meses de
novembro e dezembro (verdo) ocorrem as temperaturas maximas da regido, todavia
inferiores a 30°C, sendo a pluviosidade média anual de cerca de 907 mm. J& nos
dominios do clima do tipo AS', as temperaturas sdo mais altas, atingindo em média
20°C nos periodos de inverno e 30°C nos periodos de verdo, e com pluviosidade
média anual entre 400 e 600 mm, caracterizando uma transicdo do agreste para o
semi-arido.

Esta regido apresenta uma vegetacado tipica do agreste, representada por
arvores, arvoredos e cactos de média altura, tais como umbuzeiro, ouricuri,
sapucaia, etc... Além de vegetacao do tipo caatinga (também chamada tipo estepe),
cujos arbustos espinhosos (caule grosso) e cactaceos principais sao coroa de frade,
mandacaru, etc.

E comum nesta area a presenca de “ilhas” de clima e vegetacdo mais frios e
umidos que as areas circunvizinhas, conhecidas pela denominacédo de “brejos”,
situando-se em geral no topo de serras ou préximo aos rebordos de relevos
tabulares residuais.

Também se verificam em alguns poucos trechos remanescentes das matas
gue outrora floresceram na regido, do tipo mata atlantica, mas estas foram em geral
substituidas por campos de cultivo de milho, feijdo, mandioca e pastagens para

bovinos.
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1.5.2 Hidrografia e Relevo

Na area de pesquisa observa-se que o sistema fluvial € do tipo dendritico,
tendo como agentes formadores principais da rede hidrografica o Rio Canhoto e
outros riachos secundarios com drenagem na orientagdo predominantemente norte-
nordeste.

Em periodos de precipitacdo mais elevada os rios apresentam suas cheias de
tipo torrencial, tendo de modo geral um regime temporario segundo as condi¢des
climaticas da regiéao.

Na superficie reconhecida observa-se uma morfologia topografica
relativamente destacada, por vezes abrupta. O relevo maior é exibido na zona
sudoeste da area, perto da cidade de Garanhuns apresentando-se altitudes médias
de 850 m, com relevos maiores nas areas de ocorréncia de quartzitos, com altitudes
de 910 m aproximadamente.

Os quartzitos sao o tipo de rocha mais resistente ao intemperismo, sendo
observados nas cotas elevadas e com espessas coberturas de material regolitico.
Os migmatitos, tanto metatexitos quanto diatexitos exibem-se com relevo arrasado
ou aplainado, portanto nas cotas mais baixas. Além disso, as rochas de natureza
granodioritica/tonalitica/quartzo-dioriticas, sendo possivelmente mais velhas que os
diatexitos e mais resistentes aos agentes erosivos, apresentam-se na forma de

colinas suaves.
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CAPITULO 2 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 PROVINCIA BORBOREMA: COMPARTIMENTAGAO TECTONICA

Almeida et al. (1977) definram o termo Provincia Borborema para
denominar a Regido de Dobramentos Nordeste de Brito Neves (1975) situada ao
norte do Craton do S&o Francisco e afetada pela Orogénese Brasiliana.

A Provincia Borborema é limitada pelas Provincias do S&do Francisco ao sul
(principalmente pelo Craton do S&o Francisco), e o Craton do Sao Luis, ao norte,
Parnaiba a oeste, sendo recoberta pelas bacias costeiras do Ceara, Potiguar,
Pernambuco-Paraiba e Sergipe-Alagoas.

Posteriormente Brito Neves (1983) referiu-se a uma subdivisédo territorial na
Provincia Borborema em cinco dominios geoldgicos: os dominios geoldgicos Médio
Coreal e Sergipano, mais externos e proximos aos nucleos cratdnicos; o dominio
geoldgico Central, compreendendo uma zona central que atravessa toda regiao de
SW para NE e dominios geolégicos Jaguaribeano e Centro-oriental, em posi¢ao
intermediaria aos anteriormente citados.

Examinando e pesquisando a geologia regional da Provincia Borborema,
Brito Neves (1983) e Santos & Brito Neves (1984), distinguiram no seu
embasamento dois tipos fundamentais de terrenos Pré-Cambrianos: os terrenos
gnaissico-migmatitico-graniticos, ou 0s “maci¢cos”, que s&do denominados de
interiores ou medianos, fundamentado em razbes meramente geograficas; 0s
terrenos metassedimentares e metavulcanossedimentares, ou simplesmente,
“sistemas de dobramentos”, ou cintur6es metamaorficos.

Na década de 80, os trabalhos de Jardim de S& & Hackspacher (1980),
Macedo et al. (1984) e Jardim de Sa (1984) redefiniram o conceito da Provincia,
introduzindo a nocao de policiclismo na sua evolucdo; segundo este modelo, a
deposicdo e a deformacdo das supracrustais internas seriam de idade
Transamazonica/Eburniana (Bertrand & Jardim de S&, 1990), com retrabalhamento
durante o Brasiliano; apenas as faixas adjacentes aos cratons (Médio Coreau e
Vasa-Barris) e a granitogénese seriam geradas no Neoproterozoico. Caby (1984),
Caby & Arthauld (1986) e Caby et al. (1991), em um modelo alternativo
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fundamentado na correlagcdo com as faixas africanas, interpretaram as intrusivas
Transamazonicas como um magmatismo anorogeénico, sendo a
deposicao/sedimentacdo, deformacdo e a granitogénese das faixas dobradas da
Provincia de idade essencialmente Brasiliana.

Brito Neves (1983) e Santos et al. (1984) apresentam outro tipo de
subdivisdo, em dominios estruturais e distinguindo os dominios Sergipano, Extremo-
Nordeste, Transnordestino ou Central, Cearense e Médio Coread.

Recentemente, Oliveira & Santos (1993) e Santos (1995, 1996), baseando-se
no modelo de evolugcdo do tipo colagem tectdnica, implantaram o conceito de
“terrenos” ou processo de colagem de terrenos tectono-estratigraficos distintos
(Figura 02), na qual os terrenos da Provincia Borborema, na evolucdo pre-
cambriana, teriam sido colados durante as orogéneses Cariris Velhos (de idade
Grenville) e Brasiliana (Pan-Africana). Esta U(ltima teria sido responsavel pela
justaposicéo e disperséo dos terrenos. Consequentemente, definiram ao sul do
Lineamento Patos, trés subdominios ou terrenos estabelecidos como: Terreno Alto
Moxotd, Terreno Alto Pajed e Terreno Pernambuco-Alagoas. Depois, Santos &
Medeiros (1997) determinaram dois novos terrenos, o Terreno Pianco-Alto Brigida e
o Terreno Rio Capibaribe.

Van Schmus et al. (1993); Brito Neves et al. (1993); Santos (1993), Van
Schmus et al. (1994) e Santos et al. (1994), com novos dados acrescentados de
U/Pb, Pb/Pb e Sm/Nd, determinaram que, ao sul do Lineamento Patos, a evolugéo é
essencialmente Meso a Neoproterozdica, sendo 0s terrenos antigos remanescentes
de uma antiga massa cratbnica fragmentada ou terrenos exoéticos trazidos por
processos colisionais/transpressionais subsequentes. Jardim de Sa (1994) e
Campos Neto et al. (1994) sugeriram a individualizacdo de um cinturao situado entre
os lineamentos de Patos e Pernambuco, denominado-o de “Dominio da Zona
Transversal” ou “Faixa Rio Pajel”, concepc¢ao, ja defendida h& alguns anos por Mello
& Assuncéao (1979) e Lima et al. (1985).

Segundo Van Schmus et al. (1995) e Brito Neves et al. (1995a, 1995b), o
desenvolvimento da geodindmica na Provincia Borborema teria se iniciado ainda
no Argueano com superposicfes de varios estagios evolutivos durante o
Proterozodico. A Provincia Borborema compreenderia a parte central de uma larga
faixa orogenética Pan-Africana-Brasiliana formada como resultado da convergéncia

e colisdo dos cratons S&o Luis-Oeste da Africa e Sdo Francisco-Congo-Kasai no
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Neoproterozéico tardio, abarcando varios processos orogenéticos mais antigos,
onde rifteamento e fragmentacdo hi 1.0 Ga. foi um importante evento de formacao
crustal e assumindo que durante o Brasiliano estes blocos cratonicos colidiram para
a formacéo do supercontinente Gondwana (Van Schmus et al., 1995).

Posteriormente, Van Schmus et al. (1997) redefiniram a Provincia
Borborema em Dominio Setentrional, Dominio Central e Dominio Meridional.

Santos (1996 e 1998) adotou a compartimentacédo da Provincia Borborema
em dominios e terrenos que teriam sofrido uma colagem tectono-estratigrafica nas
margens de cratons, durante as orogéneses Cariris Velhos (de idade Grenville) e
Brasiliana (Pan-Africana). Esta Gltima teria sido responséavel pela justaposicdo e
disperséo dos terrenos. Esta compartimentacdo se daria da seguinte forma: ao norte
do Lineamento Patos, os Dominios Médio Coreau, Cearense e Rio Grande do
Norte; entre os Lineamentos Patos e Pernambuco o Dominio do Super-Terreno Rio
Pajeu ou Transversal, o qual abrangeria os Terrenos Alto Moxotd, Alto Pajeu, a
Faixa Pianco-Alto Brigida e o Terreno Rio Capibaribe. Neste contexto, no Dominio
Externo, ao sul do Lineamento Pernambuco, estariam inseridos os Terrenos Monte
Orebe, Brejo Seco, Riacho do Pontal, Sergipano, Canindé-Marancé e Pernambuco-
Alagoas (Figura 02).
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Figura 02 — Compartimentacdo da Provincia de Borborema em dominios e

terrenos tectono-estratigraficos, segundo Santos (1998), com a localizacdo da

Folha Garanhuns.
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2.2 LINEAMENTOS OU ZONAS DE CISALHAMENTOS

Na Provincia Borborema a principal caracteristica estrutural sdo os feixes de
zonas de cisalhamento com direcdo NE-SW e E-W. S&o encontradas todas as
gradacdes da série milonitica, desde protomilonitos, milonitos até ultramilonitos, com
importante componente transcorrente. Rochas cataclasticas também s&o descritas
como resultado de um posterior soerguimento da Provincia Borborema apds a
orogénese Brasiliana (Santos & B. Neves 1984; Mello, 1984).

Na Zona Transversal, para as zonas de cisalhamento E-W, geralmente tem
sido proposto 0 movimento dextral. J4 para as zonas NE-SW o movimento € sinistral
(Jardim de S&, 1994: o chamado “Modelo Doming”), embora Davison & Powell
(1991) descrevam movimentos dextrais em zonas de cisalhamento subsidiarias com
trend NE.

A trama dactil foi formada em condi¢des metamorficas de facies xisto-verde a
anfibolito, texturalmente caracterizada por uma foliacdo de alto angulo e uma
lineacdo de baixa obligiidade, mas identificam-se também estruturas ruapteis
superimpostas (Agrawal, 1990). Os autores Francolin & Szatmari (1987) distinguiram
uma deformacao ruptil para as zonas de cisalhamento ddcteis, mas entendem dificil
a correlacédo temporal para este episoédio. Além disto, Francolin & Szatmari (op. cit.)
definem um sentido inverso de cisalhamento (left-lateral) fundamentado nos
indicadores cinematicos de cisalhamento ruptil.

Existem varios sistemas de lineamentos na Provincia Borborema
(Lineamentos Transbrasiliano, Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, Zona de
Cisalhamento Jaguaribe e Portalegre), sendo que dois deles, denominados Patos e
Pernambuco, de escala crustal (Ebert, 1970), apresentam comprimentos da ordem
de centenas de quildbmetros e atravessam a Provincia Borborema com trend E-W.

As zonas de cisalhamentos, de regime raptil-ductil a dactil, ora se ramificam,
ora coalescem formando um linked strike-slip system e tém uma histéria policiclica.

Algumas zonas de cisalhamento poderiam ser limites de terrenos, microplacas
ou faixas e exerceram um papel marcante na colagem de blocos no final da orogenia
Brasiliana. Durante o evento Wealdeniano serviram de sitio de alivio e acomodagéo
de esforgos.

Este conceito de utilizar as zonas de cisalhamento como limites de terrenos

serviu de base para Van Schmus et al. (1995,1997) subdividir a Provincia
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Borborema em dominios (Dominios Tecténicos Setentrional, Central e Meridional),
separados pelos Lineamentos Patos e Pernambuco, classificacdo que € adotada
nesta dissertacdo. Todavia alguns autores (Neves & Mariano, 1997, 1998),
estudando o Lineamento Pernambuco, lancaram a idéia de que este nao
representaria um limite valido para separar terrenos dentro da Provincia Borborema,
por ndo se tratar de uma estrutura simples e continua, tal qual o Lineamento Patos,

e portanto discordam desta subdivisdo proposta por Van Schmus et al. (1995, 1997).

2.3 PLUTONISMO MESOPROTEROZOICO

O plutonismo Mesoproterozoico possivelmente acontece em trés formas:
como rochas metaplutdnicas anorogénicas, como rochas metaplutbnicas sin-
tectdnicas a orogénese Cariris Velhos e como rochas de natureza indiscriminada.

O plutonismo anorogénico Mesoproterozoéico foi caracterizado por Sa et al.
(1997) no biotita—anfibdlio augen gnaisse denominado Taquaritinga do Norte-PE
(Terreno Rio Capibaribe), designando um carater metaluminoso,
anorogénico/intraplaca e uma idade U-Pb (em zircdo) de 1.521+7Ma para estes
litotipos. Neves (1996), S& et al. (1997) sugerem que a deformacédo/foliagdo
observada nos augen gnaisses ndo poderia ser atribuida ao Ciclo Brasiliano,
indicando a possibilidade de ser uma deformacao de idade Cariris Velhos.

Os ortognaisses, migmatitos e augen gnaisses do Terreno Pernambuco-
Alagoas, na regido de Palmeira dos indios-AL, foram considerados como
Mesoproterozoicos, com idade U-Pb (em zircdo) de 1.577+73Ma, obtida por Van
Schmus et al. (1995), sendo estes dados bastante similares aos obtidos em
Taquaritinga do Norte (PE).

Segundo Medeiros (1998), na porcéao leste do Terreno Pernambuco-Alagoas,
na regido a norte de lati-PE, os augen gnaisses sao encontrados como xenalitos em
termos gnaissicos migmatiticos designados como pertencentes ao Complexo Belém
do S&o Francisco, indicando serem estes mais antigos que 1,15 Ga. (idade maxima
admitida para o Complexo Belém do S&o Francisco).

Estes fatos podem estar revelando a presenca do plutonismo anorogénico

Mesoproterozoico no ambito do Terreno Pernambuco-Alagoas.
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As rochas metaplutbnicas sin-tectdnicas, constituem a atividade magmatica
desenvolvida sin-tectdbnicamente a orogénese Cariris Velhos, tendo sido
caracterizada principalmente no Dominio da Zona Transversal (Terrenos Alto-Pajel
e Alto Moxotd) e na porgcéo oeste do Terreno Pernambuco-Alagoas. Santos (1995 e
1998) descreve nestas regides, a presenca de metagranitoides tipo Recanto/Riacho
do Forno (Terreno Alto-Pajel), tipo Sao Pedro/Riacho das Lajes (Terreno Alto
Moxot0, suite calcioalcalina e trondhjemitica, constituida por biotita ortognaissess
leucocraticos) e metamaficas-metaultramaficas (Suite Serrote das Pedras Pretas)
sin-colisionais ao evento Cariris Velhos, com idade U-Pb entre 1,15 e 1,0 Ga. e Tpm
entre 1,4 e 1,2 Ga.

A presenca deste plutonismo na porcdo leste do Terreno Pernambuco-
Alagoas mostra similaridades entre ortognaisses desta regido com 0s
metagranitéides Cariris Velhos descritos por Santos (1995 e 1998), bem como
devido a uma idade modelo Tpy de 1,37 Ga. obtida por Van Schmus et al. (1995) em
ortognaisses da regido de Santana do Ipanema-PE.

Além dos ortognaisses descritos acima, outros corpos com natureza
petrolégica e posicionamento tectdnico indefinidos sdo observados no ambito dos
terrenos Alto Moxotd, Rio Capibaribe e Pernambuco-Alagoas referidos como

metaplutdnicas de natureza indiscriminada (Medeiros, 1998).

2.3.1 Plutonismo Cariris Velhos

A suite granitica tipica Cariris Velhos ocorre como uma larga faixa pluténica,
localizada ao longo do Terreno Alto Pajel e em parte do Dominio Meridional, se
estendendo por mais de 750 km, entre a faixa Riacho do Pontal (nos estados de
Pernambuco e Piaui) e a area litoral Atlantica no limite entre os estados de Paraiba e
Rio Grande do Norte. Véarios tipos de platons (granitéides) foram reconhecidos como
batolitos, stocks, intrusdes sheet-like, de composi¢des variadas como principalmente
sienogranito, monzogranito e em menores propor¢des granodiorito, quartzo-diorito e
guartzo-sienito.

Dois tipos texturais basicos foram identificados: 1) migmatitos e granitoides a
duas-micas tipo Riacho do Forno e 2) biotita (com muscovita secundaria) augen

ortognaisse tipo Recanto. Ambos tipos contém granada e localmente sillimanita, e
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mostram um intervalo composicional minimo, especialmente nos campos
sienogranitico e monzogranitico. Apresentam padrdes similares REE e de elementos
traco, sendo por sua vez semelhantes as rochas metavulcanoclasticas do Complexo
Sao Caetano. Isto sugere que a geracao desta sequéncia hospedeira foi por fusdo
incongruente das micas (Santos, 1995). Normalmente apresentam foliagao
penetrativa em zonas de alto strain, localmente ocorrem como leucossomas em
migmatitos estromaticos. De acordo com Barbarin (1997) e Brown & Solar (1998)
estes tipos contém muitas caracteristicas tipicas de granitos colisionais.

Estes ortognaisses constituem a principal suite de idade Cariris Velhos, sendo
caracteristicos da Zona Transversal e de partes do Dominio Meridional e
estendendo-se para mais de 700 km da faixa Riacho do Pontal ao Oceano Atlantico.
No Terreno Alto Pajel dominam migmatitos peraluminosos com muscovita e
granitdides deformados (ortognaisses-augen), 0s quais geralmente ocorrem como
camadas empilhadas (sheets stacked) intrusivas ao longo das superficies de
empurrdo deste evento orogénico. Os platons mostram composi¢cdes restritas aos
campos monzogranitico e sienogranitico e exibem dois padrdes geoquimicos
distintos. O migmatito peraluminoso e o leucogranito, dominante no Terreno Alto
Pajell sdo semelhantes ao sub-tipo de CW de Barbarin (1996). Os padrbes REE e
elementos traco sao similares a sequéncia vulcanoclastica tipo arco (no bloco
adjacente), estas caracteristicas sugerem fusfes crustais em um ambiente de
colisdo arco-continente. A associacdo rochas maficas a ultramaficas juvenis (Suite
Serrote das Pedras Pretas) indica que o crescimento crustal pode ter representado
um papel importante em partes da faixa Cariris Velhos. Por outro lado, a composicao
de alguns corpos leucograniticos e trondhjemiticos de um segmento do Terreno Alto
Moxotd é semelhante em composicdo a crosta inferior continental e crosta
continental total. Estes corpos podem estar relacionados a fluidos de subduccéo ou
derivados de manto enriquecido. As assinaturas de subduccéo e as curvas dos
padrées REE para alguns destes corpos de leucogranitos se assemelham a adakita,
recentemente identificada. A origem poderia estar relacionada a fusdo da crosta
oceanica subductada (ou a fusdo de raizes basalticas) de uma placa oceanica (ou
margem de um rift vulcanico) sobre uma zona de subduccéo (Pearce, 1996).

Dados de U/Pb iniciais para zircado indicaram idades que variam de 1.037 a
999 Ma para intrusdo destes platons granitdides (Jardim de Sa, 1994; Santos, 1995;
Van Schmus et al., 1995); b). Novos dados detalhados de U/Pb (Kozuch et al., 1997)
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e analises de microssonda ibnica (SHRIMP) (Van Schmus, inédito, In: Cordani, et al.,
2000) determinaram idades de 980 a 950 Ma. como sendo mais representativos do
magmatismo Cariris Velhos. As idades mais velhas inicialmente obtidas
provavelmente mostram um pouco de influéncia de componentes mais antigos nas
populacdes analisadas. As idades isocronicas Rb/Sr sdo um pouco semelhantes ou
s6 um pouco mais jovens (c. 950 Ma; Brito Neves et. al, 1995b, c), sugerindo que
deformacéo do Brasiliano e o metamorfismo tiveram relativamente pequeno efeito no
sistema de Rb/Sr. Dados isotdpicos de Sm/Nd produziram valores Tpy entre 1.3 e
1.6 Ga e €Nd de -1.8 para +0.8, sugerindo que estes plutons cristalizaram de fusdes
de fontes nem exclusivamente juvenis nem exclusivamente da crosta continental
mais velha (Transamazonica). Os dados sao consistentes com a mistura de material
juvenil derivado do manto e crosta continental mais velha, como aconteceria para
magmas formados em um arco magmatico continental.

Com respeito as rochas encaixantes nas quais 0S coOrpos graniticos sao
intrudidos, é possivel distinguir no Terreno Alto Moxoté tipos diferentes.
Primeiramente, o Complexo Lagoa das Contendas, hospedeiro dos corpos
granitides, aparentemente relacionados a génese de magmas calcioalcalinos (tipo-
arco) deste complexo. A Suite Sdo Pedro-Riacho das Lages consiste de séries
calcioalcalinas trondhjemiticas, variando de composicao de tonalito a monzogranito.
Ha alguns padrbes de elementos traco disponiveis que sdo compativeis com
plagiogranito (MORB), mas uma associacdo tipo-M de arco vulcanico pode ser
sugerida. E possivel que estas rochas possam ter uma associacdo de alguma
maneira com o gabro-diorito (menor propor¢do anortosito) da Suite Malhada
Vermelha. Um segundo tipo corresponde a leucossomas do migmatito estromatico e
biotita-granitos intrusivos no Complexo Sertania e no Paleoproterozéico do
Complexo Floresta. Em ambos o0s casos eles representam monzogranitos
peraluminosos sin-colisionais. Mas padroes REE exibem relacdes de LREE/HREE
altas e anomalia de Eu fortemente negativa e provavelmente refletem fontes distintas
para o granito. Os sistemas isotopicos U/Pb destes plutons de granito do Terreno
Alto Moxoté séo diferentes e mostram zircdo zonado com nucleos herdados. O
diagrama Concordia normalmente apresenta erros grandes e mostra os efeitos das
orogenias do Brasiliano. A escassez de unidades rochosas do Brasiliano no Terreno
Alto Moxoto, sugere que os platons graniticos Cariris Velhos poderiam ser formados

por fusdes parciais de fontes do embasamento mais velhas.
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Na parte do sudeste de Afogados da Ingazeira (zona de cisalhamento), os
granitos com caracteristicas semelhantes aos plutons Cariris Velhos mostram idades
U/Pb em zircdo, ambos por métodos da Concordia e dissolugéo, variando de 1.9 Ga
para 1.0 Ga (Leite & Lima, 1997). Dados de campo como controle estrutural e a
presenca de xenolitos supracrustais do Mesoproterozoico, confirmaram que estes
platons séo granitéides Cariris Velhos e demonstraram que estas fusdes podem em
alguns casos preservar zircoes de varias idades, representando ambas fontes:
Cariris Velhos e Transamazonico.

Existe um trend descontinuo de rochas maficas-ultramaficas, com reliquias
do facies granulito e eclogito de alta pressdo ao longo do limite dos terrenos Alto
Moxoto-Alto Pajeul, que foi atribuido a faixa Cariris Velhos (Santos, 1999). A maior
area preservada esta exposta na Suite Serrote das Pedras Pretas como camadas
intercaladas dentro do ortognaisse Cariris Velhos no Complexo Lagoa das Pedras,
ao N de Floresta, PE. Estas rochas exibem padrdes geoquimicos de uma série
basalto-tholeiitica com afinidades de MORB (Santos, 1995). Esta suite também inclui
pods de rochas com granada dentro do Bloco de Icaicara na parte mais ocidental do
Terreno Alto Moxotd, apresentando semelhancas de eclogito associada com zonas
de subduccédo (Beurlen et al., 1992). Outras caracteristicas geofisicas e tectonicas
sao associadas com o limite dos terrenos Alto Moxot6-Alto Pajel na direcéo E, onde
existem ocorréncias espalhadas de rochas que se formaram em ambientes de alta-

pressao, interpretadas como uma sutura ofiolitica interrompida.

2.4 TERRENO PERNAMBUCO-ALAGOAS

2.4.1 Caracterizagao Tectonica

O Terreno Pernambuco-Alagoas (Santos 1995, 1996 e 1998) e também
Macico Pernambuco-Alagoas (Brito Neves, 1975) constitui um bloco tectbnico de
forma triangular, com uma area aproximada de 70.000 Km?. Limita-se ao norte pelo
Lineamento Pernambuco e ao sul pelos Terrenos Canindé-Marancd e Sergipano,
estendendo-se na direcdo leste-oeste até o limite com a Faixa Riacho do Pontal. A
Bacia Tucano-Jatoba divide geograficamente este Terreno em duas porcdes

diferentes chamadas anteriormente de Terrenos Pernambuco-Alagoas leste e oeste.
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Atualmente é denominado Complexo Pernambuco-Alagoas (Silva Filho et al., 2001,
2002). Segundo explicam estes autores o termo Complexo Pernambuco-Alagoas é
preferivel em relacdo aos termos anteriormente usados Terreno/Macigo, por esta
area compreender muitos tipos diferentes de protélitos e de plautons, configurando
assim um complexo, embora estes protélitos sejam dificeis de identificar devido as
varias fases de deformacéo e metamorfismo ocorridos na é&rea relacionados as
orogenias Cariris Velhos e Brasiliano. Todavia o termo Terreno Pernambuco-
Alagoas esta relativamente consagrado na literatura atual e sera respeitado e
utilizado por nés nas citagfes de autores aqui empregadas.

A area de estudo encontra-se inserida na Folha Garanhuns, situada na
porcao sul da Provincia Borborema. Nesta Folha o Terreno Pernambuco-Alagoas
aflora ao longo de toda sua area sul. Esta regido compreende as unidades
correlacionadas aos complexos metamoérficos Cabrobd e Belém do S&o Francisco,
assim como exposicdes de ortognaisses mesoproterozéicos e alguns platons
neoproterozoicos, além de um intenso magmatismo brasiliano na evolucao
proterozoica tardia do Terreno Pernambuco-Alagoas.

Neste contexto, o pré-cambriano da Folha Garanhuns estaria constituido
pelos assim chamados terrenos Alto Moxotd, Rio Capibaribe (Dominio da Zona

Transversal) e Pernambuco- Alagoas (Medeiros, 1998, Figura 03).
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Figura 03 — Esboco geoldgico da Folha Garanhuns (SC.24-X-B), segundo Medeiros

(1998). Localizacao da area estudada: retangulo preto.



45

2.4.2 Complexos metamérficos de alto grau

2.4.2.1 Complexo Cabrobo

Este complexo é determinado por seqiiéncias metassedimentares: biotita
gnaisses quartzo-feldspaticos (as vezes com granada), mica-xistos, muscovita
gnaisses, metagrauvacas, paragnaisses (algumas vezes migmatitizados) e
migmatitos. Apresentando também lentes de quartzitos, anfibolitos e marmores e
meta-arcOsios com niveis quartziticos.

Ocorrem em seqUéncia metavulcano-sedimentar: paragnaisses com frequentes
lentes de metaméficas /anfibolitos.

As lentes de quartzito ocorrentes no Complexo Cabrobd representam uma
sequéncia continental de metarcdéseos/metaterrigenos, denominadas Formacao
Garanhuns (Cardoso & Castro, 1979).

2.4.2.2 Complexo Belém do Sao Francisco

Este Complexo foi redefinido por Santos (1995, 1998), a partir de uma
unidade denominada de Complexo Cabrobo C, (Lima et al., 1985). Este Complexo é
constituido por rochas compostas de uma associacdo granitico-migmatitica que
apresenta biotita ortognaisses tonaliticos a granodioriticos, leucocraticos de cor
cinza, migmatitizados e migmatitos com mesossoma quartzo dioritico/tonalitico a
anfibolio e/ou biotita, além de porgcbes anfiboliticas. Apresenta também ortognaisses
metaluminosos a peraluminosos leucocraticos de granulacao fina a grossa, exibindo-
se em alguns casos migmatitizados, bem como, augen gnaisses metaluminosos.
Além disso, exibem-se neste Complexo, reliquias de rochas paraderivadas do
Complexo Cabrobd, tais como: quartzitos, marmores e rochas célcio-silicaticas.

Os nucleos arqueanos e as rochas que ocorrem neste terreno supostamente
foram retrabalhados tectonicamente no Proterozoico, devido a um amplo
magmatismo predominante no Terreno Pernambuco-Alagoas leste. Isto porque até o
presente momento suspeita-se da existéncia destes nucleos, mas ainda ndo ha
comprovagdo dos mesmos.

Lima et al. (1985; In: Santos, 1995) obtiveram uma isécrona Rb-Sr (rocha

total) de 1.070 Ma, idade designada como a geracdo destas rochas durante um
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evento orogenético (Uruaguano), fato vastamente aceito na atualidade e
denominado como a Orogénese Cariris Velhos (1.1 a 0.95 G.a.).

Segundo Medeiros (1998), na porcao leste do Terreno Pernambuco-Alagoas
€ sugerida uma atividade magmatica do inicio do Mesoproterozoéico (Calimiano). A
orogénese Cariris Velhos foi importante neste terreno, sobretudo na porgéo oeste
(regido de Belém de Sédo Francisco-PE), o qual deformou os litotipos pré-existentes
e foi responsavel pela presenca de suites crustais colisionais (atualmente

migmatitizadas).

2.4.3 Sedimentos Fanerozéicos

Na porcéo oeste da Folha Garanhuns, as rochas pré-cambrianas encontram-
se cobertas por sedimentos Fanerozoicos, representantes da por¢do nordeste da
Bacia de Jatob& (Medeiros et al., 1998).

2.4.4 Analise dos dados Sm-Nd do Terreno Pernambuco-Alagoas

O plutonismo granitico ocorrido dentro do Terreno Pernambuco-Alagoas pode
ser dividido em magmatismo Mesoproterozoéico e magmatismo
Neoproterozéico/Cambriano.

O plutonismo Mesoproterozoico possivelmente acontece em trés formas:
como rochas metaplutdnicas anorogénicas, como rochas metaplutbnicas sin-
tectonicas a orégenese Cariris Velhos e como rochas de natureza indiscriminada.

Segundo Silva Filho et al. (1999), o plutonismo Neoproterozéico/Cambriano
(Brasiliano), ocorre nos terrenos Pernambuco-Alagoas e Rio Capibaribe sob forma
de varios batdlitos graniticos, exibindo cada qual diversas intrusfes. Estes autores
identificaram seis batolitos: Os batdlitos de Toritama-Arcoverde, Jaboatdo-
Garanhuns, Ipojuca-Atalaia, Marimbondo-Correntes, Buique-Paulo Afonso e Aguas
Belas-Canindeé.

O Batdlito Jaboatdo-Garanhuns esta posicionado, dentro do Terreno
Pernambuco-Alagoas, intrudido no terreno gnaissico-migmatitico, alongado na
direcdo NE-SW e controlado na parte NE pelo Lineamento Pernambuco. Este

batolito inclui as seguintes intrusdes: Jaboatdo, Panelas, Quipapa, Angelim, Caetés,
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Belo Jardim, Cachoerinha, Chd Grande, Massauassu, Urucu, Pedra selada (Silva
Filho et al., 1999).

Alguns plutons deste subdominio forneceram idades de referéncia isocrbnica
Rb/Sr de 595 M.a. enquanto outros produziram idades Rb/Sr de 669 + 67 M.a. Os
dados de € Nd (600) para o Batdlito Jabotdo-Garanhuns variam entre -8.1 e -19.6,
compativeis com uma hipdtese genética favoravel com a fusdo de crosta
Transamazonica (sendo necessario dados Tpw para confirmar) durante o evento
colisional Brasiliano precoce.

Dados Sm/Nd para 55 amostras (provenientes dos seis batélitos) permitiram
subdividir o Terreno Pernambuco-Alagoas em dois dominios crustais: um dominio
crustal Transamazénico com maioria de idades modelo maiores que 2.0 G.a., e um
dominio crustal Cariris Velhos/Brasiliano com maioria das idades modelo caindo no
intervalo entre 1.49 e 1.0 G.a.

Trabalhos posteriores (Silva Filho et al., 2000) destacam, pelas inferéncias
geotectonicas que deles se pode tirar, alguns platons de carater célcio-alcalino de
alto K a shoshoniticos. Estes plutons sdo em sua maioria de natureza metaluminosa,
com composic¢des variando de intermediaria a acida, podendo ser petrograficamente
subdivididos em intrusGes sieniticas, sieniticas a graniticas e graniticas “strictu
sensu”. Apresentam todos eles texturas rapakivi e anti-rapakivi (indicativas de
desequilibrio quimico, possivelmente provocado por mistura de magma ou
contaminacao crustal) e composi¢cfes em geral célcicas dos anfibdlios e piroxénios
(sendo que os anfibdlios frequientemente ocorrem substituindo os piroxénios,
indicando hidratacdo progressiva do magma), com raras ocorréncias de anfibdlios
alcalinos.

Os dados isotopicos para estes plutons sugerem correlacao positiva entre Sr
e idades-modelo Sm-Nd, sendo que os isotopos de Sm-Nd permitem dividi-los em
granitdides com idades-modelo Mesoproterozoicas, variando entre 1.20 a 1.50 G.a.
e € Nd entre —8.7 e —12.4 (plutons Serra da Caicara, Serra do Catu, Enxames de
diques, Serra da Boa Vista e Agua Branca); e granitdides com idades-modelo
Paleoproterozéicas, variando entre 1.90 e 2.20 G.a. e ¢ Nd entre —-3.6 e —7.7
(plitons Aguas Belas, Mata Grande, Correntes, Vicosa e Cachoeirinha).

Estes dados, em conjuncao com idades U-Pb em zircdo, sugerem que estes
mesmos granitdides pertencem a quatro fases tectdnicas distintas com relacdo a
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Orogénese Brasiliana, podendo ser caracterizados como cedo-colisionais, em torno
de 624 + 5 M.a. (ex: platon Agua Branca); sin-colisionais, em torno de 617 e 613 M.
a. (ex: platons Serra da Caicara, Serra do Catu e Curituba); tardi-colisionais, em
torno de 593 + 5 M. a. (ex: platons Correntes e Cachoeirinha) e pds-colisionais, em
torno de 528 + 4 M. a. (ex: pliton Aguas Belas); estes dados indicam que no Terreno
Pernambuco-Alagoas houve um magmatismo recorrente com duracdo de cerca de
100 M. a., possivelmente extraido de um manto enriquecido e iniciado ao mesmo
tempo que a colisdo Brasiliana.

Dentre as interpretacbes sugeridas para a ocorréncia deste magmatismo
(Silva Filho et al., 2000), estdo a de que ele teria sido gerado por um efeito térmico
causado por underplating de magma mafico ou por acdo de uma pluma
sublitosférica.

Este mesmo efeito teria sido igualmente responsavel pela fusdo parcial
extensiva existente em toda a parte no Terreno Pernambuco-Alagoas, e que
possivelmente fundiu os migmatitos, gerando os granitéides de refusao crustal. Esta
hipotese é reforcada pela ocorréncia de stocks dioriticos encaixados nos complexos
metamorficos de alto grau (migmatitos metatexiticos e diatexiticos) e pela intima
ocorréncia de quartzo-dioritos e monzogranitos, intrudidos nos migmatitos
diatexiticos (Silva Filho et al., inédito). O mapeamento geoldgico, na area estudada,
mostra claramente esta situacdo (Anexo 1), podendo todavia haver outras
explicacdes para este contexto geoldgico.

Trabalhos posteriores (Silva Filho et al., 2001, 2002) com as idades de
residéncia crustal Sm-Nd ou composic¢des isotopicas iniciais de Nd para gnaisses e
plutons dos cinco maiores batdlitos graniticos que intrudem o Terreno Pernambuco-
Alagoas ajudaram a definir melhor a possivel histéria crustal desta regido. Segundo
estes autores, foram separados dois dominios isotdpicos maiores: o Dominio
Garanhuns, com rochas com idades-modelo Sm-Nd variando entre 1.8 e 2.4 G.a,,
mostrando que a maior parte deste dominio esta constituido basicamente por uma
crosta Paleoproterozdica, com insignificantes quantidades de material juvenil
acrescido; e o Dominio Agua Branca, com rochas com idades-modelo Sm-Nd entre
0.90 e 2.10 G.a., sendo a maioria destas rochas entre 1.5 e 1.0 G.a., indicando que
a crosta pré-Brasiliana deste dominio inclui substanciais quantidades de adi¢cbes

juvenis Meso a Neoproterozoicas.
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No Dominio Agua Branca, a presenca de algumas idades-modelo mais
antigas sugere uma possivel zonacdo crustal vertical, com segmentos crustais
Paleoproterozoéicos e Neoproterozoicos tectonicamente interestratificados durante
sucessivos episodios acrescionarios ou colisionais. As idades-modelo Nd
Mesoproterozoicas podem representar preferencialmente mistura de diferentes
fontes mantélicas/crustais do que um discreto episédio de formacdo crustal
Mesoproterozadico.

As idades-modelo entre 0.90 e 1.10 G.a. de diversos granitéides
metaluminosos ou peraluminosos de idade Brasiliana existentes neste Ultimo
dominio parecem sugerir que estes foram ou totalmente derivados de material
juvenil de cerca de 1.0 G.a. proveniente da Orogenia Cariris Velhos, ou que tiveram
substanciais contribuicbes de material juvenil de cerca de 0.6 G.a. do Ciclo
Brasiliano.

Estudos de Silva Filho et al. (inédito) com maior detalhamento nos granitéides
do Dominio Agua Branca, pertencentes aos batolitos Maribondo-Correntes, Buique-
Paulo Afonso e Aguas Belas-Canindé e as rochas encaixantes destes granitoides,
mostraram composicdes metaluminosas a peraluminosas, com € Nd (0.60 G.a.)
variando entre +3.2 e —2.0 e Tpy entre 0.90 e 1.20 G.a. Estes dados isotopicos
favorecem a hipotese de crescimento crustal com adigdo de material juvenil durante
a Orogénese Brasiliana ou formacao litosférica juvenil nos estagios tardios do
Mesoproterozoico (Cariris Velhos).

Trés modelos foram ent&o sugeridos para a evolucdo da crosta neste dominio
do Terreno Pernambuco-Alagoas (Silva Filho et al., inédito), durante a transicdo do
Mesoproterozoico para o Neoproterozoico.

O primeiro modelo consistiria na separacdo de material magmatico mafico
juvenil mantélico durante o Brasiliano, e sua interacdo com uma crosta ortoderivada
de Tpm Mesoproterozdico, por ocasido da colisdo Brasiliana entre o Craton do Sao
Francisco e a Provincia Borborema. Em diversos trabalhos é mostrado que
granitdides metaluminosos sdo geralmente extraidos de fontes metaigneas de
composicdo anfibolitica a eclogitica, com ou sem componentes mantélicos. Como
dois dos plutons deste dominio mostram composicdo metaluminosa e também
mineralogia e geoquimica compativeis com uma fonte de origem manto/anfibolitica.

Isto sugere que este material poderia haver sido extraido ou de um manto

litosférico subcontinental, metassomatizado durante o Neoproterozéico, ou de uma
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crosta inferior de composi¢cdo mafica. Esta hipdtese € reforcada pela presenca na
area de granitdides com assinatura de subduccéo, associados a metassomatismo do
manto, cujas idades Tpy de Nd apontam para 1.0 G.a., e cujas composi¢cdes sao
intermediarias, com auséncia de zircbes herdados.

O segundo modelo estaria baseado no retrabalhamento das rochas
ortoderivadas de idade modelo Tpy de cerca de 1.0 G.a., possivelmente ocorrente
durante a Orogenia Brasiliana, originando platons graniticos. Esta hipotese poderia
ser reforcada pela presenca na area de alguns granitos Brasilianos, contendo
zircoes herdados de cerca de 1.0 G.a., apresentando foliacdo de baixo angulo,
indicativas de que uma ou mais colisbes ocorreram na area entre o fim do
Mesoproterozoico e os estagios tardios do Neoproterozdéico. Imagina-se que durante
a colisao Brasiliana, teriam ocorrido processos de fusao crustal profunda, como por
exemplo, underplating de magma mafico. A presenca de stocks dioriticos encaixados
nos complexos metamorficos de alto grau (migmatitos metatexiticos e diatexiticos) e
a intima ocorréncia de quartzo-dioritos e monzogranitos, intrudidos nos migmatitos
diatexiticos é sugestiva deste processo.

O terceiro modelo apontaria para a formacdo de um arco magmatico entre o
fim do Mesoproterozéico e inicio do Neoproterozdico, o qual teria sido erodido e
preenchido bacias de antearco (Van Schmus et al., 1995), este arco estaria
relacionado a Orogenia Cariris Velhos. Esta hipétese estaria apoiada pela presenca
na area de granitos tipo | contendo anfibolios com idades modelo Tpy de Nd e € Nd
(0.60 G.a.) positivos evidenciando a formacdo de litosfera durante o fim do
Mesoproterozdico e inicios do Neoproterozoico; e pela existéncia de rochas para e
ortoderivadas com idades modelo Tpy de Nd variando entre 0.90 e 1.20 G.a.

Atualmente, estes trés modelos estdo em fase de analise pelos
pesquisadores, havendo necessidade de maiores estudos para se chegar a uma
melhor interpretacgéo.

Correlacbes entre os dados destes dominios do Nordeste do Brasil com os
dados dos dominios do Oeste da Africa podem proporcionar subsidios para uma
melhor identificacdo dos terrenos individuais e suturas associadas a colagem
tectonica que ocorreu durante a agregacao de Gondwana Ocidental, durante o Ciclo

Brasiliano-Panafricano.
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CAPITULO 3 — REVISAO CONCEITUAL SOBRE MIGMATITOS

3.1 MIGMATITOS

Devido ao fato de esta pesquisa estar centrada no uso do migmatito “Rosa
Imperial”, como rocha ornamental, e sendo que esta € a rocha predominante na area
pesquisada, foi elaborada uma breve revisdo dos conceitos basicos e caracteristicas
gerais dos migmatitos.

O enigma do desenvolvimento dos migmatitos em relacdo a génese dos
granitos foi reconhecido desde a introducédo do termo migmatito (Sederholm, 1923,
1967). Read (1957), enfocou em uma consideracao histérica o problema da origem
dos fluidos graniticos e sua migracdo através das rochas produzindo uma
progressiva e total transformacdo de uma rocha dentro de outra, especificamente
com referéncia a producdo de rochas graniticas. White (1966) listou quatro
processos que foram considerados darem lugar a migmatitos de carater granitico: (1)
completa inje¢cdo de magma granitico de uma intrusdo ignea adjacente; (2) producao
de uma porcdo de leucossoma granitico por metassomatismo; (3) fusdo parcial e
segregacao subsequente dos componentes de ponto fusdo mais baixo durante
metamorfismo regional de alto grau; (4) segregacdo sem diferenciacdo de fusédo-
metamorfismo.

Mehnert (1968) classificou os tipos de migmatitos de acordo as morfologias
e/ou texturas apresentadas no campo. Esta classificacdo dos migmatitos € feita com
base nas relacbes gerais entre leucossoma e mesossoma e também sugere que
contatos discordantes do leucossoma com o mesossoma, nitidamente definidos
sejam indicativos de que o leucossoma € aléctone. Da mesma maneira, contatos
difusos poderiam ser indicativos de metassomatismo, diferenciacdo metamorfica, ou
originados por fusdo parcial in situ. Excluindo metassomatismo, que definitivamente
implica a introdug&o de um ou mais componentes exoticos, 0s outros dois processos
poderiam dar lugar a um leucossoma autdctone (nativo), dadas as condicbes
adequadas de pressao e temperatura.

Estes termos morfologicos (Mehnert, 1968) se apresentam da seguinte

maneira:
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Agmatito: originalmente se referia a brechas intrusivas, mas atualmente é
usado para migmatitos nos quais blocos angulares de mesossoma séo separados
por um intercruzamento de diversos veios de leucossoma discordantes, ou sao
circundados por um complexo de veios reticulados de leucossoma. Mais de um tipo
de agmatito ou gnaisse venulado pode se desenvolver em qualquer tipo de terreno
migmatitico. As relagcbes entre veios e hospedeiro podem variar consideravelmente
desde diques extremamente discordantes até veios truncados e bolhas de
distribuicao discreta (aleatoria). (Figura 4 a).

Diadisito: uma rede de veios graniticos em um mesossoma metamorfico,
sinbnimo de agmatito.

Dictionito: rede de veios de leucossoma finamente espacados e estreitos
entrelacados através do mesossoma (Figura 4 b), muitos veios seguem zonas de
charneira de dobras.

Migmatito schollen: migmatito raft-estruturado semelhante a um agmatito,
porém contendo faixas de leucossoma mais espacadas, as quais interrompem 0s
blocos de mesossoma como se estes fossem xendlitos mistos (Figura 4 ¢), também
chamados venitos ou migmatitos de inje¢des veniticas, ou ainda arteritos.

Flebito: um gnaisse venulado ou migmatito no qual veios irregulares, mas
subparalelos entre si, mostram-se dobrados e contorcidos (Figura 4 d).

Estromatito (Estromatico): migmatito ou gnaisse com veios acamadados nos
guais os veios paralelos de leucossoma separam camadas de mesossoma,
freqientemente paralelos a foliagdo principal ou xistosidade da rocha (Figura 4 e).

Estrutura surreitica ou dilacional: estruturas nas quais o leucossoma esta
localizado ao longo de limites litologicos, por exemplo, nos nucleos de dobras ou nos
pescocos de boudins (Figura 4 f).

A maioria dos trabalhos sobre migmatitos concentrou-se nos aspectos
petrograficos e geoquimicos e ndo 0s combinou com o controle estrutural,
responsavel pelo aspecto “misturado” dos migmatitos (Hopgood, 1984).

Homofanico: uma massa homogénea na qual leucossoma e mesossoma hao
sdo claramente distinguiveis. Um migmatito homoféanico ¢ em si um termo
contraditorio, mas se refere a concepcdo de Sederholm (1967) de um progressivo

engolfamento de uma rocha hospedeira por liquidos graniticos, do qual resultaria
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Figura 04: Tipos de migmatitos: (a) Agmatito; (b) Dictionito ou dictionitico; (c)
Migmatito-Schollen; (d) Flebitico; (e) Estromatico; (f) Migmatito surreitico; (g)
Migmatito com dobras; (h) Veios ptigmaticos; (i) Estrutura oftalmica ou augen; (j)
Estrutura estictolitica ou fleck; (k) Estrutura schlieren; (I) Estrutura nebulitica.
(Mehnert, 1968).
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este tipo de rocha. Este migmatito ndo tem uma fabrica orientada, e os outros tipos
de migmatito, os quais possuem fabricas orientadas, poderiam ser chamados
heterofanicos. Estes termos (homoféanico, heterofanico) devem ser usados apenas
quando as séries propostas por Sederholm puderem ser demonstradas.

Veios ptigmaticos: veios de leucossoma mostrando intenso e intrincado
dobramento em fina-escala (Figura 4 h).

Estrutura oftalmitica ou augen: contém ou porfiroblastos de feldspato em
forma de olhos, ou agregados de leucossoma com a mesma forma lenticular,
espalhados através do mesossoma (Oftalmito, Figura 4 i).

Estrutura estictolitica ou estrutura fleck: estrutura consistindo em agregados
de material méafico espalhados através do paleossoma circundados por halos
palidos; pobre em minerais maficos (Figura 4 j).

Estrutura schlieren: faixas (camadas) ou bandas de mesossoma ou
melanossoma englobando leucossoma; as faixas, ou schlieren, sédo freqientemente
paralelos a foliacdo, ou mesmo definem a foliacdo (Figura 4 k).

Nebulito: um migmatito “nebuloso”, no qual os limites entre os diferentes

componentes sdo difusos ou nao diferenciados (Figura 4 I).

3.1.1 Génese dos migmatitos anatexiticos (metatexitos e diatexitos)

Segundo Kriegsman (2001), os migmatitos sdo rochas macroscopicamente
compostas que incluem dominios maficos e félsicos (estes ultimos mais mdveis que
0os maficos). Os dominios mais maficos sdo compostos por misturas de
componentes félsicos e maficos (mesossoma), ou quase exclusivamente por
componentes maficos (melanossoma).

Os trés elementos estruturais estdo geralmente presentes. O melanossoma
comumente, embora ndo invariavelmente, separa o leucossoma do mesossoma.
Quando no migmatito as texturas de bandamento estdo presentes, a rocha €
denominada metatexito, quando o bandamento € desfeito devido a elevados
volumes de fusdo, esta € denominada diatexito (Brown, 1973).

Os processos de migmatizagcdo séo geralmente acompanhados de reacgdes
progressivas (geradores de entropia), que produzem fases de vapor hidratadas
(“migmatito sub-solidus”, Sawyer & Barnes, 1988) ou produzem fundidos, ou seja,

magmas gerados por fuséo in situ (“migmatito anatexitico”, Spear et al., 1999).
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O modelo mais aceito atualmente € o de fusdo parcial, seja hidratada ou
desidratada.

A fuséo parcial é responsavel pela producdo de grandes volumes de magmas
graniticos na crosta terrestre, e deste modo desempenha um importante papel nos
processos de diferenciagdo crustal. Processos de fusdo na crosta podem ser
gerados em crosta empobrecida ou ndo, e produzir migmatitos anatexiticos ou
plutons, dependendo do volume de fusédo e da taxa de fuséo transferida (Vielzeuf &
Vidal, 1990).

Migmatitos anatexiticos proporcionam laboratérios naturais para estudar as
propriedades fisico-quimicas de assembléias de fusdo parcial, embora seja
importante frisar que estes provéem informacéo principalmente sobre as condi¢des
nas quais a segregacao do fundido granitico foi ineficiente e as taxas de
transferéncia de fusdo foram baixas, ou seja, o aporte térmico foi insuficiente para
fundir completamente o protélito (Brown et al., 1995), observa-se muito comumente
fusdo quase total nos diatexitos. A natureza incompleta da extracdo de magmas dos
migmatitos comumente leva a reagdes retrogressivas entre o fundido cristalizado in
situ e o restito (residuo), apos o esfriamento (Spear et al., 1999). Este processo tem
implicacdes significativas para o entendimento da geotermobarometria e a derivagao
das trajetorias P-T (pressdo-temperatura). As reacdes retrogressivas também
afetardo as composicOes de elementos maiores e tracos dos leucossomas e
poderdo causar reacdes retrogressivas nos melanossomas.

Migmatitos de anatexia comumente mostram a ocorréncia tanto de processos
progressivos (geradores de entropia) quanto retrogressivos entre minerais e fundido.

As texturas finais, modo de ocorréncia dos minerais e quimica mineral dos
migmatitos, sédo afetadas por quatro processos sucessivos: (i) fusdo parcial
progressiva com segregacdo em pequena escala em dominios fundidos e dominios
restiticos (residuais); (i) extracdo do fundido (magma gerado por fusédo parcial in
situ); (iii) reacOes retrégradas parciais (retro-reacdes) entre o fundido cristalizado in
situ e o restito; (iv) cristalizacdo do fundido remanescente préximo a temperatura do
solidus, liberando volateis. A conclusdo é que ambos 0s processos, progressivo e
retrogressivo, ocorrem nos migmatitos.

Um modelo novo, segundo Kriegsman (2001), é apresentado que combina 0s
quatro processos sucessivos (Figura 5a). E assumido que fusdo parcial afeta todos

0os elementos texturais de uma unidade de migmatito em um sistema fechado.
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Consequientemente, o protélito (paleossoma) € separado em um restito (agora
chamado mesossoma)+ um fundido. Um modelo de fuséo parcial € assumido com
segregacao de todos as porcdes exceto a ultima. O magma segregado, mas néo
extraido, reage retrogressivamente com porcdes adjacentes do mesossoma,
resultando em um par melanossoma-leucossoma. Uma outra por¢do nao-segregada
do fundido, formada por uma pequena fracdo volumétrica localmente abaixo da
temperatura de inicio da segregacéo, reage retrogressivamente com o mesossoma
adjacente. Um pouco do fundido n&o-reagente cristaliza proximo ou sobre a
temperatura do solidus, liberando volateis. Uma conseqiéncia importante deste
modelo é que as composicbes de melanossoma-leucossoma-mesossoma hao
necessariamente mostram tendéncias composicionais lineares em um sistema
fechado.

Isto afeta composicbes liquidas deduzidas dos leucossomas, modos de
ocorréncia de minerais e composi¢cdes dos mesmos (quimica mineral), como
também o balanco de massa em migmatitos e o resultado deste quadro € que a
possivel conexdo entre granitos e migmatitos pode nao ficar muito esclarecida.
Hidratagc&o ou desidratacao do sistema nao afetam seriamente estas conclusodes.

Uma simples andlise grafica sugere que texturas observadas em retro-reacdes
entre fundido in situ e restito podem acontecer se forem cumpridas certas condigdes,
sendo as mais importantes: (i) fusdo incongruente, desidratada; (ii) cristalizacdo bem
acima da linha do solidus; (iii) extracdo incompleta do fundido.

O melanossoma biotitico pode entédo ser reliquiar (residual) na fusédo parcial
hidratada, bem como em reacfdes que ndo consomem biotita. Em outros casos, o
melanossoma biotitico € em parte reliquiar e em parte neoformado, produzido
durante retro-reacdo. O melhor critério textural para retro-reacées € o crescimento
das assembléias minerais contendo uma fase hidratada (biotita, por exemplo)
separando o leucossoma da fase ou fases incongruentes produzidas durante a fusao
parcial precoce (mesossoma).

A relacdo entre 0s processos retrogressivos versus progressivos para biotita
dependera assim da composicdo do protélito, da reacdo de fusdo, e de fatores
cinéticos (Kriegsman, 2001).

Outro fator a analisar € o tamanho dos grédos minerais nos migmatitos
anatexiticos, que é em geral considerado como funcdo do grau e dos mecanismos

de fuséo parcial sofridos pela rocha. Acredita-se que uma fusao parcial com eficiente
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extracdo do fundido levaria a uma redugcao do tamanho dos graos, enquanto uma
extracao incompleta ou ausente do fundido levaria a um aumento dos graos.

Geralmente o tamanho dos grdos decresce progressivamente entre
leucossoma, melanossoma e mesossoma. Isto pode ser explicado no caso do par
leucossoma-melanossoma por fuséo parcial progressiva com reducao do tamanho
do gréo nas interfaces mica-quartzo durante contato por fusdo, seguida por retro-
reacdes, ou seja, grandes cristais de quartzo e feldspatos no leucossoma
cristalizando da fusdo e grandes grdos de biotita no melanossoma crescendo pela
reacao entre restito e fundido.

Resumindo, a génese dos migmatitos anatexiticos pode ser considerada
como resultante de fusédo parcial de um protolito com extracdo parcial do fundido e
retro-reacdes parciais entre fundidos e restitos.

Todavia, embora esta teoria seja a mais recente e bem-aceita, existem muitas
outras teorias para explicar a génese dos migmatitos anatexiticos, e entre elas esta
0o modelo do mesossoma paleossémico de Mehnert (1968) e Mehnert & Bisch
(1982); o modelo do mesossoma restitico de Holmquist (1921) e Winkler & Von
Platen (1961) e o modelo dos protolitos diferenciados para o mesossoma e
leucossoma de Johannes & Gupta (1982) e Johannes (1983, 1985, 1988) e também
de Ashworth (1976,1985).
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Protolito

Fusao Parcial

Restito + Fundido

Segregagao com extragao parcial

Fundido nao Fundido segregado
segregado + Restito + Restito adjacente

Retro-reagao parcial

v v

Mesossoma Leucossoma +
Melanossoma

Figura 05a: Diagrama de fluxo ilustrando a evolucdo dos estdgios postulados para
o modelo de fusédo parcial com extracdo parcial do fundido e retro-reacbes em um

sistema fechado para migmatitos anatexiticos, segundo Kriegsman (2001).
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Explicaremos resumidamente cada um destes modelos: (1) o modelo do
mesosoma paleossémico considera que 0 mesossoma representa o protolito
inalterado do migmatito, ou seja, o paleossoma, o qual foi localmente transformado
em um restito (melanossoma) e um fundido (leucossoma), permanecendo todavia
em sua maior parte nao-modificado; (2) o modelo do mesossoma restitico considera
gue um protdlito ao sofrer fusdo segregou um fundido que diferenciou-se em um
leucossoma e um melanossoma, permanecendo como residuo o0 mesossoma
(restito). O modelo adotado por Kriegsman (2001) segue esta linha de raciocinio,
com algumas adaptacbes (retro-reacdes, etc..); (3) O modelo dos protdlitos
diferenciados para mesossoma e leucossoma considera gque 0 mesossoma
representa um protolito nao-fundido, e portanto diferente do paleossoma, este
paleossoma representaria o protélito do leucossoma e melanossoma, ou seja, do
neossoma, por fusdo parcial.

Nesta dissertacdo, utilizaremos o conceito de protélitos diferenciados, ou seja,
o modelo de Johannes & Gupta (1982), Johannes (1983, 1985, 1988) e Ashworth
(1976,1985), por considera-lo o mais compativel com as observacbes de campo
(Figura 5b e 5c¢).

Protolito 1 Protolito 2
(nao-fundido) (Paleossoma)

Fusao parcial

\ 4 \ 4 \ 4
Mesossoma Fundido Restito
(Leucossoma) (Melanossoma)

Figura 05b: Diagrama de fluxo ilustrando o modelo dos protélitos diferenciados para
0S migmatitos anatexiticos, segundo Johannes & Gupta (1982), Johannes (1983,
1985, 1988) e Ashworth (1976,1985).
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mesossolna

restito melanossona
paleossoma fundido ' leucossoma
restito melnossoma

Inesossolina

Mesossona

Imesossola

Figura 05c: Representacdo esquematica (similar a figura anterior 05 b) ilustrando o
modelo dos protélitos diferenciados ara os migmatitos anatexiticos, segundo
Johannes & Gupta (1982), Johannes (1983, 1985, 1988) e Ashworth (1976,1985).

O modelo dos protélitos diferenciados para 0 mesossoma e leucossoma de
Johannes & Gupta (1982) e Johannes (1983, 1985, 1988) e também de Ashworth
(1976,1985), considera que o mesossoma representa um protélito nao-fundido, e
portanto diferente do paleossoma. Este paleossoma representaria o protolito do
leucossoma e melanossoma, ou seja, do neossoma, por fusdo parcial. Este modelo
serviria como base para tratar de explicar a presenca na area de estudo de dois
protélitos, um metaplutbnico ndo fundido (0 mesossoma) e outro de origem
paraderivado (o paleossoma que seria o0 protélito do neossoma). Isto seria
evidenciado no campo pela presenca de leucossoma (leucogranitos) com muscovita
e granadas associadas a rochas ortognaisses/migmatitos (diatexitos) de composicao
tonalitica de cores cinza claro a cinza escuro, pertencentes ao Complexo Belém do

Sao Francisco.
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CAPITULO 4 - GEOLOGIA LOCAL

4.1 UNIDADES LITOLOGICAS: RELAGOES DE CAMPO E PETROGRAFIA

A area estudada esta localizada na Folha Garanhuns (SC.24-F-1V, escala
1/100.000), pertencente ao embasamento Pré-Cambriano geotectonicamente
inserido na Provincia Borborema dentro do Dominio Meridional, Terreno
Pernambuco-Alagoas, no ambito dos Complexos Belém do S&o Francisco e
Cabrobd. Na Figura 02 (Capitulo 2) apresenta-se a compartimentacédo da Provincia
Borborema em dominios tectonoestratigraficos, com a localizacdo da Folha
Garanhuns, segundo Santos (1998).

A area esté localizada ao norte-nordeste da cidade de Garanhuns, incluindo
0S municipios de Sao Pedro, Neves e Sao Joédo e alguns povoados pequenos e/ou
sitios tais como: Volta do Rio, Capim Grosso, Sitio Riacho, Cachoeirinha, Papa
Terra, Varzea de Barro entre os principais.

As unidades litologicas presentes na area podem ser consideradas, como
representantes de complexos metamorficos de alto grau, dentro dos quais
separamos dois dominios, sendo um dominio supracrustal ou paraderivado (ocupa
cerca de 45% da area estudada), correspondente ao Complexo Cabrob6é e um
dominio metapluténico ou ortoderivado (ocupa aproximadamente 55% da area
estudada), correspondente ao Complexo Belém de S&o Francisco, (vide Anexo 1).
Ambos dominios estdo distribuidos geograficamente em faixas sub-paralelas,
alternadas, dobradas e redobradas, com orientacdo predominantemente leste-oeste,
mostrando a presenca de, no minimo, duas fases de deformacéo (D2 e D3).

No dominio supracrustal ou metassedimentar (Complexo Cabrobd), foram
descritas duas unidades: a primeira unidade deste dominio € representada por
supracrustais metamorfizadas no facies anfibolito, predominando os quartzitos e
metarcOsios, com outras rochas representativas formadas por muscovita gnaisses,
biotita gnaisses quartzo-feldspaticos (podendo conter granada), mica-xistos,
paragnaisses (por vezes migmatizados). A segunda unidade deste dominio é
representada por migmatitos com protélito metassedimentar predominando tipos

estromaticos. Os migmatitos sao derivados de metapelitos (micaxistos e
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paragnaisses), observando-se muita biotita e muscovita em sua composi¢ao
mineraldgica, além de granada. E observada a ocorréncia de intrusbes de
granitoides leucocraticos sob a forma de digques concordantes aos planos de foliacao
dos migmatitos, provavelmente sintecténicos. Sob o enfoque petrologico, esta
unidade é designada como metatexito (segundo classificacdo sugerida por Brown,
1973; Kriegsman, 2001).

No dominio metapluténico ou ortoderivado (Complexo Belém de Séao
Francisco), foram descritas basicamente trés unidades: a primeira unidade é
representada por metagranodioritos a metadioritos/biotita ortognaisses cinzentos e
metadioritos, constituindo o mesossoma quartzo dioritico/tonalitico a biotita e/ou
anfibolio, aléem de por¢cdes anfiboliticas. Esta unidade se mostra em geral muito
fraturada. A segunda unidade ¢é representada por ortognaisses
granodioriticos/tonaliticos, leucocraticos de cor cinza, geralmente migmatizados e
migmatitos com protélito metaplutbnico, apresentando dois facies principais: um
potassico de cor predominantemente rosa (mais rico em K-feldspatos) e outro calcio-
sodico, de cor branca a cinza-azulado (mais rico em plagioclasios). Esta unidade
apresenta os mais diversificados tipos texturais, principalmente as texturas nebulitica
e schlieren. Ambas unidades apresentam digues pegmatiticos e apliticos. Sob o
enfoque petroldgico, esta unidade € designada como diatexito (segundo
classificacao sugerida por Brown, 1973; Kriegsman, 2001).

A terceira unidade é representada por leucogranitos, rocha de granulacao
grosseira heterogénea, constituida predominantemente por minerais de coloracao
clara (quartzo, plagioclasio, K-feldspato e subordinadamente muscovita e granada) e
de minerais maficos (principalmente biotita e opacos). Esta unidade, metamorfisada
em facies anfibolito de alto grau, apresentam localmente processos de anatexia,
onde sdo observados termos migmatiticos e leucogranitdides neossomaticos.
Exibindo nos macicos bordas difusas ndo diferenciadas, resultado da dificil
separacdo entre 0 corpo e suas encaixantes. Em geral apresentam enclaves
supermicaceos e xendlitos de supracrustais. Estes granitos sao bastante fraturados,
estando estas fraturas preenchidas geralmente por diques pegmatiticos.

O metamorfismo atuante na area foi de caracteristicas regionais e modificou
toda a litologia existente, com indicios de regime de alto grau de temperatura e baixa
pressdo, atingindo a anatexia em quase a metade da area estudada. A anatexia

ficou bem caracterizada nos ortognaisses/migmatitos (diatexitos), onde é observado
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o fundido de composicdo &lcali-feldspato-granito, acompanhado de restitos, sendo
isto exibido principalmente nos contatos entre migmatitos/paragnaisses (metatexitos)
e ortognaisses/migmatitos (diatexitos). Nesta zona predomina o relevo muito erodido
ou arrasado, apresentando insuficiéncia de bons afloramentos.

A seguir descreveremos mais detalhadamente as unidades relacionadas aos
dominios metassedimentar e metaplutbnico, em ordem crono-estratigrafica (Anexo
1), abordando principalmente os aspectos texturais (tipos de estruturas) e

petrograficos.

4.2 COMPLEXO CABROBO

4.2.1 Quartzitos e metarcosios

Os gquartzitos e metarcdsios constituem as supracrustais predominantes,
sendo que o0s quartzitos representam cerca de 15% de toda a area estudada,
ocorrendo nas por¢cdes noroeste (localidades de Neves e Jucati), em toda a porcao
sul (os melhores afloramentos podendo ser vistos ao longo de cortes na estrada
Garanhuns-Sao Jodo-Angelim, ver Fotografia 01) e em serras isoladas nas porgdes
centrais (ex: Serra da Suguarana), sempre ocupando as cotas mais elevadas. Estas
exposicoes de rochas supracrustais se apresentam na forma de faixas alongadas,
com um trending principal E-W e localmente ENW-WSW (Serra da Sucguarana).
Apresentam-se em contato direto com 0s migmatitos ou cobertos por um espesso
manto de intemperismo.

Onde aparece esta unidade de quartzitos, o solo é de cor bege claro a
branco, a textura do solo é arenosa, de granulacdo meédia a fina; mineralogicamente
esta constituido dominantemente por grdos arredondados a subarredondados na
proporcao de aproximadamente 85-90% de quartzo e 5% de muscovita, contendo
ainda 5% de plagioclasio e algumas impurezas argilosas em proporcao
insignificante. Em menor proporc¢ao texturas xenoblasticas sdo observadas.

A ocorréncia do quartzito apresenta-se variando de composicdo quartzo-
feldspatico bandada a extremamente quartzoso e, em geral, tem pouca muscovita o
gue nos leva a supor que é parcialmente um metarcosio, possivelmente com

caracteristicas miloniticas, sendo que grande parte estaria fortemente recristalizado.
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Em secdo delgada mostra ser uma rocha leucocratica, holocristalina,
constituida dominantemente por quartzo (90%), e secundariamente por muscovita e
plagioclasio (5%).

O quartzo ocorre sob forma de graos irregulares, alongados segundo uma
direcdo preferencial (textura indicativa de esforcos sofridos pela rocha,
possivelmente por metamorfismo regional), mostra também extingdo ondulante e
aspecto limpido (sem alteracdes e inclusdes).

A muscovita ocorre sob a forma de lamelas, orientadas formando
alinhamentos descontinuos, com direcdo paralela ao alongamento dos graos de
quartzo.

Sob forma reliquiar e em proporgéao insignificante (<1%), ocorrem lamelas de
biotitas de cor marrom avermelhada, associadas as muscovitas, alinhadas segundo
a mesma direcao destas.

Nos cortes da estrada Garanhuns-S&o Jodo-Angelim, os quartzitos estao
intemperizados, mas observa-se a estrutura original, existindo uma variacdo de
feldspato alterado, mostrando estruturas reliquiares de camadas com mergulhos de
baixo angulo. A direcdo das camadas € 118°Az, mergulhando 24°/SW, cortadas por
um fraturamento regular e paralelo. A direcdo do fraturamento principal € de 250° Az
(Fotografia 01). Observa-se a presenca de pontuacdes brancas caulinizadas
indicando o feldspato na composicao da rocha. Localmente os quartzitos encontram-
se cortados por diques de quartzo leitoso perpendicular as estruturas. Também séo
notados efeitos da migmatizacao neste quartzito, mostrando-se o0 mesmo dobrado e
fraturado.

Na Serra da Sucguarana, o quadro é semelhante: os quartzitos mostram
camadas com mergulhos regulares, homoclinais, com vergéncia para 173° Az e

mergulho 40° para noroeste, dobradas (Fotografia 02).
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Fotografia 01: Quartzito intemperizado, mostrando estruturas reliquiares de
acamamento e mergulho das camadas, cortadas por fraturamentos regulares.
Direcdo do acamamento: 118°Az. Fraturamento principal: direcdo 250°Az, mergulho:
24°|SW (afloramento 42, ao sul do Sitio Gameleira).

Fotografia 02: Quartzito dobrado, extremamente intemperizado. As dobras sao
regulares, com vergéncia para 173° Az e mergulho de 40°/NW (afloramento 15, area
leste da Serra da Suguarana).
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Também préximo a Angelim, no limite sudeste da area, ocorrem afloramentos
de quartzitos apresentando fraturamentos E-W com espacamento de 15 a 30 cm
cortando a rocha regularmente (afloramento 45). Na realidade toda a porcao sul da
area de estudo estéa constituida por quartzitos, porém devido ao intemperismo estes
ja se encontram arrasados e transformados em uma espessa camada de varios
metros de solo arenoso, de cor branca.

De um modo geral séo raros os afloramentos desta unidade, a qual encontra-
se predominantemente decomposta formando serras isoladas que se elevam
topograficamente cerca de 80 a 100 m acima dos migmatitos (Fotografia 03).

Em alguns locais o quartzito esta cortado por diques pegmatiticos, mostrando
feldspatos réseos e biotitas alteradas para argila avermelhada (provavelmente por
oxidacao de ferro existente na estruturas destes minerais), e fragmentos de quartzo

soltos em blocos e seixos quebrados.

Fotografia 03: Observa-se o0 contraste entre o relevo arrasado dos migmatitos
(metatexitos e diatexitos) e o relevo colinoso (topograficamente com maiores
elevagbes) dos quartzitos. Esta fotografia foi tomada entre o afloramento 47
(quartzito) e o afloramento 48 (metatexito, vide seta). Afloramentos localizados entre

os Sitios Cachoeirinha e Varzinha.
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4.2.2 Rochas calcio-silicaticas

Este tipo de rocha é originado possivelmente de calcarios impuros,
submetidos a metamorfismo regional no facies anfibolito de metamorfismo regional.
A Unica ocorréncia esta posicionada proxima a localidade de Lagoa da Pedra
(Anexo 1). Esta rocha se encontra espalhada de forma aleatoria como blocos soltos
silicificados, de coloracdo escura, recobertos por uma crosta lateritica de coloracéo
marrom avermelhada.

Esta variedade de rocha estd composta de diopsidio, plagioclasio, calcita,
hornblenda e titanita. Esta unidade ndo estad apresentada no mapa geoldgico por

ocorrer em escala nao-cartografavel (muito pequena).

4.2.3 Paragnaisses e biotita-xistos

Os paragnaisses bandados ocorrem principalmente na localidade de Sitio de
Laje. Apresentam-se um pouco intemperizados e, formando um solo argiloso de
tonalidade escura. Sua textura macroscopica € grano-lepidoblastica fina, composta
de biotita em abundancia, muscovita, feldspato, quartzo e granada. S&o frequentes
diques apliticos que os cortam concordantemente; apresentando uma orientacao
geral NNE a N e foliacdo de 260°Az (30°/350Az).

Também ocorrem paragnaisses no limite oeste da area de estudos.
Igualmente ndo esta representada no mapa, pelo mesmo motivo da unidade anterior
(escala muito pequena). Pertencente ao Complexo das Encaixantes regionais, a
foliacdo tem direcdo 286° Az (afloramento 04, fora da area).

Os biotita-xistos possivelmente representam o protélito dos metatexitos
(Fotografias 04 e 05); no mapa geoldgico ocorrem na localidade de Cachoeirinha, a

norte de Paulista, como afloramentos reliquiares dentro dos metatexitos.
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Fotografia 04: Contato entre o biotita-xisto migmatizado, protélito do metatexito e
um dique granitico. O biotita-xisto mostra intercala¢des de leucossoma ao longo dos
planos de foliacdo, talvez gerado por segregacdo pegmatodide (afloramento 66,
localizado ao norte do Sitio Paulista).
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Fotografia 05: Vista geral dos biotita-xistos migmatizados (estromaticos), protélitos
dos metatexitos. Observam-se lentes de leucossoma intercalados nos planos de
foliacdo (afloramento 66, localizado ao norte do Sitio Paulista). Observa-se fei¢cdes
de cisalhamento simples dextral. A foliacdo € sub-horizontal de orientacdo Norte-

Sul.
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Petrograficamente podem ser descritos como rochas muito foliadas, com
textura xistosa; em secao delgada as biotitas estdo fortemente alinhadas a espacos
regulares e paralelos entre si, segundo uma direcdo preferencial formando finas
faixas de maficos intercaladas com faixas mais largas de félsicos (quartzo, K-
feldspato e plagioclasio), estes ultimos em mosaico cristalino de graos irregulares a
sub-arredondados, também estirados (alongados) segundo a mesma direcdo das
biotitas. Aproximadamente 40% das laminas estudadas esta constituida por biotitas,
em duas secdes: uma basal, sem clivagem e com cor marrom avermelhada, e outra
longitudinal, com excelente plano de clivagem e cores variando de marrom claro a
escuro, algumas vezes cloritizando nas bordas; algumas vezes as biotitas estédo
acompanhadas por muscovitas.

Os plagioclasios apresentam em alguns locais intercrescimentos
mirmequiticos e geminagdo polissintética combinada ou ndo com geminagao
Carlsbad. Ambos os feldspatos apresentam inclusGes de quartzo, biotita, apatita.

Infelizmente, por falta de opcado, algumas laminas foram confeccionadas a

partir de amostras de rochas alteradas.

4.2.4 Migmatitos/paragnaisses com protélito metassedimentar (metatexitos)

No Mapa Geologico (Anexo 1) pode-se observar o dominio supracrustal ou
metassedimentar representado pelos quartzitos e metarcdsios, paragnaisses e
biotita-xistos (ver Fotografias 04 e 05) e migmatitos/paragnaisses (metatexitos).
Podemos acompanhar no mapa geoldgico a sequéncia de ocorréncia destas
unidades, dispostas em faixas alternadas com direcdo aproximadamente leste-oeste
e nordeste-sudoeste. Ocorrem como trés faixas com orientacdo E-W, paralelas e
subparalelas, alternadas e dobradas. Sendo localizadas na porcao norte e central da
area estudada e apresentando-se também em menor propor¢do no sul-sudeste da
area pesquisada, na forma de faixas com orientacado SW-NE.

Estes migmatitos apresentam estruturas dobradas e redobradas regulares
(Fotografias 06 e 07) mostrando intenso dobramento afetados por duas fases D2 e
D3.
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Fotografia 06: Metatexito passando a granito foliado. As por¢cdes onde domina o
metatexito conferem um aspecto listrado a rocha, de boa aceitacdo estético
decorativa para uso com fins ornamentais. Observam-se zonas de cisalhamento
(provavelmente extensionais) preenchidas por leucossoma granitico (afloramento 30,
Sitio Riacho).

Fotografia 07: Dobras intrafoliais regulares no metatexito, mesossoma tonalitico e
leucossoma dobrados e afetados por duas fases D2 e D3, (afloramento 65, zona de
dobras do Sitio Cachoeirinha).
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Os migmatitos/paragnaisses (metatexitos) constituem aproximadamente 30%
das rochas da area estudada, e afloram geralmente em locais onde as cotas sao
relativamente baixas, apresentando estruturas diversas; nos metatexitos
apresentam-se na maior parte estruturas de tipo estromatica, agmatitica, flebitica,
dobrada e mais raramente oftalmitica e dictionitica

Os migmatitos/paragnaisses (utilizaremos também o termo petrogenético
metatexito) deste sub-dominio representam possivelmente o processo de fuséo
parcial dos paragnaisses e biotita-xistos. A intensidade da migmatizacdo varia
bastante. Os migmatitos/paragnaisses exibem pequenas areas granitizadas,
formando assim uma unidade litolégica extremamente heterogénea. O contato com
0S ortognaisses (diatexitos) é bem irregular, podendo ser gradativos e até
interdigitados em alguns locais. Parecem estar controlados pelos sistemas de
fraturamento/falhamento regionais.

Esta unidade é constituida por migmatitos com bandamento metamaérfico em
geral muito nitido. Leucossoma e mesossoma também estdo bem definidos. De
acordo com as observacbes de campo 0 mesossoma tem composicado variavel,
sendo observado que a composi¢cao predominante € a granodioritica podendo ser de
composicao quartzo-dioritico a tonalitica.

Estes migmatitos paraderivados (metatexitos) apresentam estruturas
estromaticas predominantemente e subordinadamente estruturas porfiroblaticas e
textura dictionitica (veios entrecruzados na forma de malha), exibindo camadas de
centimetros a metros de leucossoma, messosoma e melanossoma.

Nos migmatitos (metatexitos) de tipo agmatitos, o hospedeiro toma a forma de
blocos angulares, interrompidos por um ou mais conjuntos de veios graniticos.

Nos migmatitos (metatexitos) de tipo flebiticos apresentam-se com
intercalagcbes de veios pegmatiticos fazendo parte do leucossoma, que foram
formados possivelmente através de inje¢cdes magmaticas tardias no paragnaisse,
durante o metamorfismo regional (associado possivelmente a fase de dobramentos
D3), onde 0 mesossoma é atravessado irregularmente pelo leucossoma.

Os migmatitos de tipo estrométicos apresentam uma certa granitizacdo com
corpos pegmatiticos em algumas zonas. O leucossoma apresenta-se sob a forma de
camadas claras e escuras no mesossoma, freqientemente paralelos a foliacao
principal ou xistosidade da rocha, possivelmente originadas pela injecdo de um

magma estranho através de afastamento de planos de xistosidade do mesossoma.
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O leucossoma granitico, em alguns locais, apresenta-se orientado
paralelamente ao mesossoma e ao melanossoma, e outras vezes trunca
discordantemente os mesmos (Fotografia 08); sua granulacdo é idéntica a do
mesossoma, exibindo uma textura essencialmente granoblastica, e em secéo
delgada €é composto essencialmente de quartzo, plagioclasio e K-feldspato
(microclina).

Fotografia 08: Metatexito cinza escuro de aspecto heterogéneo, textura estromatica
(mesossoma dioritico), englobadas por granito intrusivo com enclaves maficos
deslocados. Observam-se duas geracdes de leucossoma granitico, uma intercalada
com o0 melanossoma biotitico e outra intrusiva que trunca discordantemente a

estrutura bandada (Sitio Capim Grosso).

Estes migmatitos-paragnaisses (metatexitos) mostram em geral cor cinzento
escuro, exibem-se muito foliados e estdo cortados por diques graniticos,
pegmatiticos e quartzosos concordantes com a foliacdo geral da rocha (Fotografias
09 e 10).
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Fotografia 09: Metatexito foliado. A fotografia mostra a foliacdo principal ¢ (direcéo
235°Az) e a foliacdo secundaria s (direcdo 204°Az) (afloramento 48, Sitio
Pitombeira).

Fotografia 10: Metatexito foliado. Observa-se o aspecto dobrado e redobrado das
faixas de leucossoma e mesossoma, evidenciando as varias fases de deformagéo.
Exibe-se na porcdo central da fotografia zonas de cisalhamento sinistrais
(afloramento 48, Sitio Pitombeira).
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Estes migmatitos sdo derivados de metapelitos (biotita-xistos e paragnaisses,
Fotografias 04 e 05), observando-se muita biotita e muscovita em sua composi¢ao
mineralégica, além de granadas. E observada a ocorréncia de intrusdes de
granitéides leucocraticos sob a forma de diques concordantes aos planos de foliacédo
dos metatexitos, provavelmente sintectdnicos, pois estes granitdides apresentam
fenocristais de K-feldspatos deformados na forma de olhos (augén), seguindo a
mesma direcéo da foliacdo e algumas vezes escalonados.

Macroscopicamente, o melanossoma tem composicdo biotitica, e ocorre
basicamente como faixas reliquiares e restitos nos migmatitos/paragnaisses
(metatexitos) (Fotografia 11); o mesossoma tem em geral uma estrutura gnaissica,
de cor cinza média a escura, devido a presenca de biotita em sua composicao,
exibindo uma textura grano-lepidoblastica cuja granulacdo varia de fina a média.
Ambos, mesossoma e melanossoma, tém a mesma orientagdo do bandamento
gnaissico, e das foliacbes C e S; (bem caracterizadas no Sitio Capim Grosso),
foliacdo C (35°/20° Az) e S (70° /295° Az).

Fotografia 11: Metatexito cinza escuro de textura estromatica (mesossoma
dioritico), apresentando bandas restiticas de melanossoma biotitico. Observa-se
zonas de cisalhamento poés-migmatizacdo, com rejeito sinistral. A zona de
cisalhamento central desenvolve-se em regime fragil ou ductil-fragil (Sitio Capim

Grosso).
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Os migmatitos oftalmiticos ocorrem em menor propor¢cédo que os demais, com
porfiroblastos de plagioclasio em forma de olhos (augén), compondo, em geral, 0

leucossoma (Fotografia 12).

Fotografia 12: Metatexito mostrando estruturas oftalmiticas dadas pelos feldspatos
estrangulados em forma de olhos (augén), alinhados formando boudins. A rocha
aqui pode ser considerada um milonito ou um augén-gnaisse em zona de alto strain,

critérios cinematicos indicam rejeito dextral (afloramento 48, Sitio Pitombeira).

Embora estas estruturas se apresentem bem diversificadas, os migmatitos
tém uma composicao mineraldgica bastante semelhante tanto para 0 mesossoma
guanto para o melanossoma e leucossoma.

Cortando o0s migmatitos/paragnaisses (metatexitos) ocorrem diques de
pegmatitos (Fotografia 13). Estes pegmatitos se apresentam com espessura
variada e de pequenas dimensdes. Ocorrem nitidamente relacionados com a
tectdnica de ruptura, preenchendo os eixos dos dobramentos da ultima fase de

deformacéao (D3).
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Fotografia 13: Na parte inferior da fotografia observa-se o metatexito com textura
de bandamento migmatitico dobrado, com zonas de cisalhamento sinistrais e
mesossoma de composicao tonalitica grosseira a média. Na porcéo central, mostra-
se um veio pegmatitico intrusivo ao longo das zonas de cisalhamento cortando o
metatexito. Na por¢do superior exibe-se o ortognaisse cinza (afloramento 48, Sitio

Pitombeira).
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4.3 COMPLEXO BELEM DE SAO FRANCISCO

4.3.1 Metagranodioritos a metadioritos/biotita ortognaisses cinzentos e

metadioritos

Destes trés tipos de rochas o mais freqiente é o metagranodiorito, o qual foi
considerado como representativo destes trés tipos de rochas, devido a dificuldade
de individualizar em campo estes trés litotipos.

Em escala de afloramento os metagranodioritos encontram-se as vezes, em
pequenas areas de exposicdo, ocorrendo sob forma de macicos rochosos
(Fotografias 14 e 15) ou em blocos soltos e matacdes pequenos (Fotografia 16).

Os granodioritos também podem ocorrer como rochas levemente abauladas
guase concordantes com a superficie do terreno, e as vezes em pequenos blocos
envolvidos pela massa migmatitica, formando agmatitos.

Fotografia 14: Metagranodiorito aflorando sob a forma de maci¢co rochoso, as
rochas ocorrem levemente abauladas quase concordantes com a superficie do
terreno, muito fraturadas. Indicado para a producao de ladrilhos para calgcamento e
brita, mas ndo para extracdo de blocos (afloramento 32, nordeste do Sitio Lagoa da
Pedra).
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Fotografia 15: Metagranodiorito aflorando sob a forma de maci¢co rochoso, muito
fraturado, indicado para a producao de ladrilhos para calgcamento e brita, mas n&o
para extracdo de blocos (afloramento 32, nordeste do Sitio Lagoa da Pedra).

Fotografia 16: Metagranodioritos ocorrendo sob a forma de blocos soltos, proximo a
Pedreira Ferreira Costa (afloramento 71, oeste de Lagoa da Pedra).
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Apresentam-se diques pegmatiticos dentro do metagranodiorito, o qual se
mostra em geral muito fraturado. O metagranodiorito mostra intenso fraturamento,
com espacamento regular de 40 a 60 cm. As fraturas sdo paralelas entre si e tém
predominantemente dire¢cdes de 200° a 210° Az (afloramento 11).

Em varios afloramentos da area estudada séo observados zonas de contato
entre os granodioritos e migmatitos, tanto de tipo metatexito como diatexito (em
algumas areas estas rochas ocorrem interdigitadas). Bem como, é observado o
contato entre o granodiorito e o migmatito diatexitico potassico denominado “Rosa
Imperial” e o granodiorito em contato com o migmatito metatexitico cinzento foliado
(Fotografias 17 e 18).

Fotografia 17: Contato retilineo entre o metagranodiorito (possivelmente fase
intrusiva) e o migmatito diatexitico tipo “Rosa Imperial” (afloramento 11, localizado ao
norte da cidade de Sao Pedro).
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Fotografia 18: Observa-se um afloramento com mesossoma tonalitico-dioritico
exibindo apofises do leucossoma diatexitico tipo “Rosa Imperial” (fase intrusiva)
penetrando no metagranodiorito, aproveitando os planos de fraqueza do mesmo
(direcdo: 250° Az). No canto esquerdo da fotografia se véem porcdes do metatexito
cinzento, englobado pelo migmatito diatexitico tipo “Rosa Imperial” (afloramento 11,
localizado ao norte da cidade de Sao Pedro).

Fotografia 19: Metagranodiorito com mesossoma dioritico e leucossoma granitico, e
por¢des (restitos) de melanossoma biotitico. Observa-se no centro da fotografia uma
zona de cisalhamento com rejeito dextral (afloramento 12, localizado ao norte da
cidade de Sao Pedro).
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Além disto, o migmatito é observado com porgbes de leucossoma granitico

englobando o mesossoma biotitico, isolando-o em blocos de aparéncia como

xendlitos (Fotografias 19, 20 e 21).

Fotografia 20: Metagranodiorito com mesossoma dioritico e filmes de leucossoma
granitico mostrando bolsdes (restitos) de melanossoma biotitico. No centro da
fotografia observam-se estruturas de cisalhamento com rejeito dextral (afloramento

58, localizado no sul do Sitio Cachoeira, ao norte da area estudada).
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Fotografia 21: Mesossoma quartzo-dioritico com veios de leucossoma granitico de
facies potéssica (résea), englobando por¢des de mesossoma, muito fraturado. O
leucossoma corresponde a 10 a 15% do volume total da rocha (afloramento 58,

localizado no sul do Sitio Cachoeira, ao norte da area estudada).

PETROGRAFIA: Em amostra de méo esta rocha geralmente apresenta-se
mesocratica, de cor cinza médio a cinza escuro, equigranular isotropica de
granulacdo média a fina, podendo todavia gradar para uma granulacdo grosseira
heterogénea, de coloracdo cinza a esbranquicada, conforme a variagao
composicional para granodiorito ou tonalito. Petrograficamente esta constituida
predominantemente por biotita, quartzo e feldspato (plagioclasio), além de
freqUentes pontuacBes de coloracdo marrom de minerais metélicos ferrosos. O

granodiorito apresenta variagées ou mudancas de facies a tonalito e quartzo-diorito.
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Em secéo delgada, como minerais principais temos quartzo, K-feldspato
(microclina) e plagioclasio, ocorrendo como graos xenomorficos formando textura em
mosaico (textura granoblastica); secundariamente ocorrem micas (biotitas e em
menor propor¢ado muscovita), as quais estdo claramente alinhadas segundo uma
direcéo preferencial (Fotografia 22), como faixas que se alternam.

As biotitas mostram algumas vezes cloritizagdo nas bordas, indicando aporte
de fluidos por retrometamorfismo, durante a separacdo mesossoma-leucossoma
(Fotografia 23).

Como minerais acessorios, temos minerais opacos e, associados as micas,
apatitas (em forma de prismas hexagonais, mostrando cores de retardo cinza
escuro) e zircoes (inclusos nas biotitas, mostrando halos pleocroicos). Ha também
um mineral verde, ocorrendo em proporcao irrisoria, que é possivelmente turmalina.

Os feldspatos encontram-se bastante alterados (Fotografias 24 e 25), as
vezes preenchidos por numerosas inclusdes de quartzo, biotita, outros feldspatos,
opacos e apatitas (Fotografias 26 e 27) e muitas vezes microfraturados. Alguns

cristais de K-feldspato mostram linhas de crescimento (Fotografia 28).

Fotografia 22: Fotomicrografia de biotitas alinhadas formando faixas paralelas,
(amostra CH-GW-13).
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Fotografia 23: Fotomicrografia de biotita cloritizando nas bordas, indicando aporte

de fluidos por retrometamorfismo, (amostra CH-GC-32).

Fotografia 24: Fotomicrografia de plagioclasio mostrando geminacao polissintética
conjugada com geminacdo Carlsbad, contendo inclusdes de opacos, fortemente
alterado, (amostra CH-GC-32).
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Fotografia 25: Fotomicrografia de K-feldspato alterado para sericita e argilominerais,
(amostra CH-GFC-32).

Fotografia 26: Fotomicrografia de plagioclasio fraturado, alterado para sericita, com
inclusGes de opacos, (amostra CH-GW-11).
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Fotografia 27: Fotomicrografia de K-feldspato mostrando linhas de crescimento,
contendo inclusfes de biotita e quartzo, (amostra CH-GC-32).

Os plagioclasios mostram-se muitas vezes alterados para argilominerais e

sericita, e costumam conter diversas inclusdes de quartzo (Fotografia 28).

Fotografia 28: Fotomicrografia de plagioclasios alterando para argilominerais e
sericita, o plagioclasio da direita contém diversas inclusdes de quartzo, (amostra CH-
GC-38).
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4.3.2 Ortognaisses/migmatitos: granodioriticos/tonaliticos, calcioalcalinos e

potassicos (diatexitos)

Os ortognaisses/migmatitos (diatexitos) constituem aproximadamente 40%
das rochas da area estudada, e afloram geralmente em locais onde as cotas sdo
relativamente  baixas, observam-se predominantemente leucocraticos a
mesocraticos, com granulagéo fina a média. Por¢des ou camadas de leucossoma e
messosoma de contrastante e variado tamanho e tonalidades de cor, apresentam-se
na forma de texturas homofanas, nebuliticas e schlieren (Fotografias 29 e 30). Os
diatexitos de tipo leucognaisses mostram uma grande variacdo composicional de
sienogranitos a granodioritos.

Os migmatitos de tipo diatexitos ocorrem em dois facies principais, um célcio-
sédico (de cor branco a cinza-azulado) e um potassico (rosa), os quais finalmente
diferenciam-se em um leucossoma granitico (que pode ser célcio-sédico ou
potdssico) e um mesossoma de composicdo granodioritica, tonalitica e
granodioritica, conservando vestigios do melanossoma biotitico da rocha mafica

original.
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Fotografia 29: Ortognaisse cinza/migmatito de composi¢cdo tonalitica fina,
mostrando estruturas schlieren, com bols6es de leucossoma contendo granadas
ferriferas, zona de strain cisalhante mais forte (afloramento 17, localizado entre os
Sitios Volta do Rio e Salina).
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Fotografia 30: Ortognaisse cinza/migmatito, mostrando estruturas schlieren. A
rocha esta percolada por uma rede de veios apliticos e graniticos, separados por
mesossoma de composicao granodioritica, espacados a intervalos regulares de 30 a
40 cm, com direcao de 215° Az; a foliacao principal tem direcdo 125° Az. Observa-se
na parte superior da fotografia um dique mesocratico com direcdo paralela aos veios
(afloramento 34, Sitio Gameleira).

E observado em alguns locais migmatitos de tipo diatexito provenientes
possivelmente da fusdo parcial (por processos de anatexia) com por¢cdes do
metatexito cinzento, preservando ou englobando estruturas reliquiares do metatexito
de estrutura bandada.

Esta unidade litolégica apresenta-se aflorando principalmente sob a forma de
maci¢o rochoso, homogéneo. A textura da rocha é foliada e de granulagéo grosseira,
assemelhando-se algumas vezes a um augén-gnaisse. Apresenta em geral
fraturamento baixo a médio, sendo percolado por veios apliticos e pegmatiticos,
porém sua cor é cinzenta e de aspecto estético decorativo comum.

Os diatexitos por definicdo, correspondem ao facies com anatexia total ou de
aparéncia mais homogénea, sem distin¢ao nitida entre leucossoma e mesossoma,
porém se observam diatexitos (heterogéneos) que correspondem ao facies com
anatexia parcial diferenciando-se parcialmente em variadas porc¢des de leucossoma
e mesossoma (Fotografia 31).
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Os nucleos ou faixas individualizados de granodioritos, tonalitos e quartzo-
dioritos, seriam possivelmente as rochas protélitos do mesossoma do ortognaisse

cinza (diatexito).

Fotografia 31: Diatexito com mesossoma (ortognaisse cinza) interdigitado

afloramento 17, localizado entre os Sitios Volta do Rio e Salina).

Estes ortognaisses/migmatitos apresentam estruturas dobradas e redobradas
regulares (Fotografia 32) algumas vezes estas dobras evoluem para dobras
ptigmaticas (Fotografia 33), mostrando intenso e intrincado dobramento em fina-
escala. Podemos acompanhar no mapa geolégico a seqiiéncia de ocorréncia desta
unidade, disposta em faixas alternadas dobradas e redobradas regulares com
direcdo aproximadamente leste-oeste, afetados pelas deformacdes das fases D2 e
D3.
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Fotografia 32: Diatexito tipo “Rosa Imperial, aflorando sob a forma de macico
rochoso mostrando dobras regulares (fase D3) no leucossoma granitico e
mesosoma granodioritico (afloramento 07-A, tipico do Complexo Belém do Séao
Francisco).

Fotografia 33: Migmatito tipo diatexito, cor cinza azulado-creme, mostrando dobras

ptigmaticas (afloramento 34, zona de dobras de Gameleira).
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Porém, o0s ortognaisses/migmatitos (diatexitos) de interesse comercial,
designados tipo “Rosa Imperial”, e que constituem a ocorréncia mais nobre da area
estudada, apresentam dois facies principais: um potassico de cor
predominantemente rosa (mais rico em K-feldspatos) e outro calcio-sédico, de cor
branca a cinza-azulado (mais rico em plagioclasios).

O leucossoma dos diatexitos, tanto os calcio-sédicos quanto 0s potassicos,
freqientemente contém megacristais de granada euedrais, de cor vinho (almandina),
e muitas vezes estes diatexitos evoluem para leucogranitos, ou granitos a duas

micas, e mantém estas granadas (Fotografias 34, 35, 36 e 37).

Fotografia 34: Fotomicrografia de granadas fragmentadas em contato com biotitas

e muscovitas, (amostra CH-GFC-37 F).
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Fotografia 35: Granito leucocratico contendo cristais euedrais de granada medindo
entre 1,0 e 3,0. O granito esta em contato difuso com o ortognaisse cinza,
observando-se o processo de migmatizacdo de uma metapluténica (diatexito)
(Afloramento 17, entre os Sitios Volta do Rio e Salina).

Fotografia 36: Diatexito (ortognaisse cinzento) com porcdes de leucossoma
granitico, orientados segundo a direcdo da foliagdo 135° Az. (afloramento 17,
localizado entre os Sitios Volta do Rio e Salina). Observa-se na porcéo central da
fotografia o dique granitico (contendo granadas ferriferas) preenchendo o
fraturamento principal na direcdo 25° Az.
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Fotografia 37: Detalhe do granito leucocratico granatifero em contato com o
mesossoma do diatexito cinzento. Neste local, a textura € mais fina, com cristais de
granada menores, da ordem de 0,2 a 0,4 cm (afloramento 17, localizado entre os

Sitios Volta do Rio e Salina).

No Diagrama de Streckeisen (1976), os diatexitos (ortognaisses) podem ser

classificados como sieno a monzogranitos (Figura 06).
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Figura 06: Classificacdo petrografica do leucossoma (circulos vermelhos) e do
mesossoma (quadrados azuis) dos diatexitos da area a norte-nordeste de
Garanhuns, segundo o Diagrama QAP de Streckeisen (1976). 1. Quartzolito
(silexito); 2: Granito rico em quartzo; 3: Granito alcali-feldspético; 4: Sienogranito; 5:
Monzogranito; 6: Granodiorito; 7: Tonalito; 8: Quartzo-sienito alcali-feldspatico; 9:
Quartzo-sienito; 10: Quartzo-monzonito; 11: Quartzo-monzodiorito; 12: Quartzo-
diorito; 13: Sienito &lcali-feldspatico; 14: Sienito; 15: Monzonito; 16: Monzogabro;

17: Diorito/gabro/anortosito.
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O leucossoma dos ortognaisses/migmatitos (diatexitos) potassicos, tipo
“Rosa Imperial”, mostram predominancia de K-feldspato (microclina) sobre o
plagioclasio e o quartzo, como minerais principais, constituindo 90% das rochas,
além de biotita, que constitui um pouco menos de 10%. A biotita apresenta-se
esparsa na matriz quartzo-feldspatica, mostrando uma ténue orientacdo reliquiar,
como se anteriormente estivesse alinhada segundo uma orientagdo preferencial,
como uma textura gnaissica, e tivesse conservado essa direcdo, porém de forma
muito sutil.

Em quantidade infima (menos de 1%) temos muscovitas, apatitas e opacos
associados as biotitas.

E observado em secéo delgada, o leucossoma dos ortognaisses/migmatitos
(diatexitos) calcio-sédicos apresentando como minerais principais plagioclasio, K-
feldspato (microclina), quartzo, biotitas; e como minerais acessOrios muscovita,
apatita, muscovita, zircdo (mostrando halos pleocrdicos), titanitas e opacos
(Fotografia 38). Textura mirmequitica (intercrescimento de plagioclasio e quartzo) é

uma feicdo comum nestas rochas (Fotografias 38 e 50).

Fotografia 38: Fotomicrografia de textura mirmequitica em plagioclasio

(intercrescimento entre quartzo e plagioclasio), (amostra CH-GC-38 A).



97

Os K-feldspatos mostram algumas vezes exsolucdes pertiticas, o0s
plagioclasios apresentam combinacéo de geminacao polissintética (Fotografia 39) e
Carlsbald. Esta combinacdo de geminacfes mostra o esfriamento progressivo
sofrido pelo plagioclasio, pois a geminacéo polissintética é tipica de temperaturas
mais altas e a Carlsbad, de temperaturas mais baixas. A granulacdo da rocha é
grosseira em lamina, embora equigranular (ndo é porfiritica), porém a textura geral é
em mosaico de grdos de quartzo e feldspatos, intercalados com finas faixas de

biotitas e opacos.

Fotografia 39: Fotomicrografia de plagioclasio com geminacédo polissintética
mostrando deformacdo, indicando que a rocha foi submetida a esforcos, (amostra
CH-GC-34).

Biotitas, muscovitas e opacos ocorrem associados, formando alinhamentos
em duas dire¢des: uma preferencial, principal (C) e outra secundaria (S), transversal
e formando um angulo com esta primeira (Fotografia 40). As biotitas e 0s opacos
estdo bastante fragmentados.

Em geral, nas amostras selecionadas os feldspatos estdo medianamente
alterados, as vezes preenchidas por numerosas inclusbes de quartzo, biotitas,
apatitas e opacos (Fotografia 41).
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Fotografia 40: Fotomicrografia de biotitas e muscovitas alinhadas segundo duas
direcdes preferenciais, formando um angulo de 60° entre elas (foliacbes C e S),
(amostra CH-GC-30).

Fotografia 41: Fotomicrografia de K-feldspato com diversas inclusbes de quartzo,
(amostra CH-GW-13).
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Cortando o0s ortognaisses/migmatitos (diatexitos), 0s granitos e o0s
metagranodioritos, ocorrem diques de pegmatitos (Fotografias 13 e 42). Estes se
apresentam com espessura variada e de pequenas dimensdes. Macroscopicamente
estes pegmatitos sdo de granulacdo grosseira, constituidos por megacristais de
plagioclasio, microclina, quartzo e biotita. Estes pegmatitos se mostram nitidamente
relacionados com a tectdnica de ruptura, preenchendo os eixos dos dobramentos da

ultima fase de deformacéao (D3).

Fotografia 42: Ortognaisse cinza (diatexito) visto no leito de um riacho, fraturado
em varias direcdes. O fraturamento esta preenchido por veios pegmatiticos. Direcao
do fraturamento principal: 204°Az, com mergulho subvertical, fraturamento
secundario: 304°Az, com mergulho de 70° p/40°Az (Sitio Varzinha, no limite exterior

sudeste da area pesquisada).

Nos migmatitos de tipo agmatiticos, o hospedeiro toma a forma de blocos

angulares de mesossoma, interrompidos por um ou mais conjuntos de veios



100

graniticos (leucossoma) discordantes, ou apresentam-se circundados por um
complexo de veios graniticos ou leucossoma em forma reticulada, a semelhanca de
uma “brecha intrusiva” pela presenca de porcdes reliquiares do migmatito tipo

metatexito (Fotografia 43).

Fotografia 43: Textura agmatitica no diatexito (estruturas reliquiares do metatexito).
Observa-se 0 leucossoma granitico de facies potassica com intercalacbes de
mesossoma mafico e filmes de melanossoma (afloramento 55, localizado ao

noroeste do Sitio Capim Grosso).

Em alguns afloramentos de tipo dictioniticos os veios se estendem por todo o
afloramento, algumas vezes sem nenhuma direcéo preferencial, sendo que a rede
de veios de leucossoma exibe-se finamente espacada, 0s veios estreitos e
entrelagados através do mesossoma, outras vezes formando um padréo reticulado.
Neste caso o0 ortognaisse cinza apresenta duas geracfes de leucossomas: uma
concordante e outra ortogonal a foliacdo, associada a zonas de cisalhamento

sinistrais. (Fotografia 44).
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Fotografia 44. Ortognaisse cinza com duas geracdes de leucossomas: uma
concordante e outra ortogonal a foliacdo, associada a zonas de cisalhamento
sinistrais. Os leucossomas se apresentam como veios graniticos que intrudem a
rocha segundo um padréo reticulado. Contra-indicado para uso como rocha
ornamental, devido ao excesso de veios cortando a rocha (afloramento 27,
localizado entre os povoados de Riacho e Lagoa).

Fotografia 45: Diatexito potassico mostrando enclaves maficos de composicao
biotita-dioritico, exibindo zona de cisalhamento com rejeito dextral, conferindo
aspecto heterogéneo (afloramento 55, localizado ao noroeste do Sitio Capim
Grosso).
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Dentro deste dominio metapluténico, e observado em alguns afloramentos,
apresentam-se enclaves maficos de composicdo biotita-dioritico, exibindo zona de
cisalhamento com rejeito dextral (Fotografia 45), bem como, lentes de metamaficas
ou metadioritos (mesossoma mafico), sugerindo possivelmente relictos da primeira
unidade metaplutdnica (indicando talvez uma tectdnica contracional, com as lentes

maficas sugerindo transporte up-dip (Fotografia 46).

Fotografia 46: Na porcdo superior exibe-se lentes de metamaficas ou metadioritos
(mesossoma mafico) que podem ser relictos da primeira unidade metapluténica
(indicando possivelmente uma tectbnica contracional, com as lentes maficas
sugerindo transporte up-dip e observando-se migmatizacdo penetrando a superficie
de thrust). Na porcéo inferior observa-se o ortognaisse cinza exibindo leucossoma
granitico, a foliagdo apresenta orientagdo 340° Az. A parte inferior direita da
fotografia mostra porgoes reliquiares do metatexito (afloramento 17, localizado entre

os Sitios Volta do Rio e Salina).
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Algumas amostras apresentam leucossoma com granadas, estas em lamina
frequentemente se mostram fragmentadas (Fotografias 34 e 47). Estas granadas
sdo subidiomorficas, apresentam cor rosa palido e possivelmente devem ser

almandina (Fe) ou piropo (Mg).

Fotografia 47: Fotomicrografia de granadas fragmentadas em contato com biotitas

e muscovitas, (amostra CH-GFC-37 F).

O K-feldspato e o0 quartzo apresentam-se sob a forma granular, com cristais
mostrando contatos retilineos a sub-retilineos (textura em mosaico), tamanhos
meédio a grande. Os K-feldspatos as vezes mostram-se um pouco alterados para
argilominerais e sericita, e a biotita para muscovita e clorita (Fotografias 48 e 49).
Ocorrem intercrescimentos entre o quartzo e o plagioclasio (textura mirmequitica)
(Fotografias 38 e 50).

Préximo ao contato leucossoma granitico-mesossoma granodioritico, a rocha
apresenta uma textura de bandamento composicional (faixas félsicas e méaficas se
alternando). A porcdo mais félsica (leucossoma) apresenta textura em forma de
mosaico equigranular de K-feldspato (geminacgéo cruzada), plagioclasio (geminagéo

polissintética) e quartzo; ocorre as vezes textura mirmequitica nos plagioclasios.
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Fotografias 48 e 49: Fotomicrografias de biotita alterando nas bordas para
muscovita e clorita. O K-feldspato também mostra alteracdo para sericita, ao longo

dos planos de clivagem. O quartzo mostra-se inalterado, (amostra CH-GFC-37 A).
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Fotografia 50: Fotomicrografia de textura mirmequitica em plagioclasio, (amostra
CH-GFC-37 A).

Os K-feldspatos mostram algumas exsolucdes pertiticas (finas faixas de albita
inseridas regularmente em cristais de microclina), indicando duas fases sodlidas:
separacado entre uma fase rica em Na (albita) e outra fase rica em K (microclina), por
decréscimo da temperatura (esfriamento da rocha), além disso, os K-feldspatos
mostram combinacdo de geminacéo cruzada e Carlsbad.

As biotitas mostram-se alinhadas segundo duas direcGes preferenciais: uma
direcdo principal C e uma secundaria S, e sdo acompanhadas por muscovitas, estas
dltimas em pequenissima proporgao.

Ambos tipos de feldspatos apresentam inclusdes, principalmente apatita e
quartzo.

O mesossoma dos ortognaisses/migmatitos tanto potassicos quanto calcio-
sédicos tem composicao predominantemente granodioritica (segundo o Diagrama de
Streckeisen, 1976, ver Figura 06). Mais de 40% das laminas esta constituida por
minerais maficos (biotita, hornblenda e possivelmente augita) de cor verde escura a
verde clara (no caso dos anfibdlios e piroxénios). As biotitas ocorrem sobre a forma
de grandes lamelas, alongadas segundo uma direcdo preferencial, com forte
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pleocroismo variando de marrom claro a marrom escuro, fragmentadas e com
numerosas inclusbes (de plagioclasios, muscovitas, opacos, quartzo).
Freqlentemente estas biotitas mostram-se alteradas para clorita nas bordas, a
cloritizacdo é marcada por uma mudanca na tonalidade das biotitas, que de marrons
passam a verdes.

Os restante 60% das laminas sdo ocupados por um mosaico de graos
formados por K-feldspato (microclina), plagioclasio e quartzo, todos estes minerais
formam uma matriz microgranular isotrOpica, mas com textura lepidoblastica
(Fotografias 51 e 52). Nesta matriz estdo imersos alguns poucos fenocristais de
guartzo (contendo inclusdes de apatitas aciculares), configurando uma textura
equigranular a fracamente porfiritica. Os plagioclasios mostram uma combinacéo de
geminacdo polissintética e Carlsbad, e raramente textura mirmequitica
(intercrescimento com quartzo); as vezes estdo alterados para argilomimerais e

sericita.

Fotografia 51: Fotomicrografia da assembléia mineral tipica do granodiorito.
observa-se a abundancia de minerais maficos, constituindo 50% da lamina:
piroxénio, anfibolio, biotita. Como acessorios, observam-se agulhas de apatitas (ver
setas), (amostra CH-GC-38 B).
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Fotografia 52: Fotomicrografia da observacdo em maior detalhe do granodiorito.
Observa-se a aparéncia quase euedral de um anfibolio, o qual mostra clivagem
perfeita, formando planos de 60° e 120° estando corroido numa das bordas,
(amostra CH-GC-38 B).

Os migmatitos (diatexitos) com textura nebulitica apresentam-se com
intercalacbes de pegmatitos e, em poucos locais, 0 leucossoma € um granito
composto essencialmente por feldspato, quartzo, muscovita e biotita, porém no

7z

conjunto € muito dificil separar o mesossoma do leucossoma (Fotografia 53) em
outras vezes 0 migmatito pode ser descrito como “nebuloso” (textura nebulitica) por
mostrar limites difusos entre os diferentes componentes, como figuras fantasmas
(Fotografia 54).

Os migmatitos (diatexitos) de tipo schlieren apresentam-se em faixas
(camadas) de mesossoma alternando-se com leucossoma (Fotografia 55); as
faixas, ou schlieren, sédo frequientemente paralelas a foliagdo, ou mesmo definem a
foliacdo com uma direcao geral nordeste, mergulhando para sudeste de 45° a sub-

vertical e, estdo localizados no extremo sudeste da area.
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Fotografia 53: Diatexito mostrando por¢des com textura nebulitica (afloramento 17,
localizado ao norte do Sitio Volta do Rio). Aprecia-se o leucossoma leucogranitico
com uma faixa (restito) de melanossoma orientado segundo a direcdo do
fraturamento 140° Az. Na porcdo superior observa-se 0 mesossoma (ortognaisse
cinza) mais homogéneo de composi¢do granodioritica. Na parte central observa-se
zonas de cisalhamentos (sinistrais).

Fotografia 54: Diatexito tipo “Rosa Imperial” mostrando neossoma granitico no
facies potassico (rosa) exibindo dobramento (fase D3) desenhado por lentes de
mesossoma. Observa-se na porcao da esquerda zonas de cisalhamentos sinistrais
(afloramento 53, ao leste do Sitio Lagoa da Pedra).
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A possivel interpretacao petrogenética da unidade dos
ortognaisses/migmatitos (diatexitos) fundamenta-se na progressao da fusédo parcial
observada desde os metatexitos. A intensidade da anatexia varia de bem pequena a
intensa, gerando assim uma unidade onde predominam rochas graniticas com restos
de gnaisses migmatizados e migmatitos da unidade anterior, que podem aparecer
em propor¢des variaveis até areas granitizadas, contudo encontram-se preservadas
por¢cdes metamorficas, que acompanham a foliacdo. Existem evidéncias, dentro
deste contexto, de que houve aporte/intrusdo de magma durante a deformacao
regional, e ndo apenas uma fusdo parcial in situ da rocha metamoérfica original,
formando-se rochas relativamente heterogéneas e complexas, mostrando uma
intima relacdo com os metatexitos.

A mineralogia é formada por quartzo, plagioclasio, biotita e/ou anfibolio e
alcali-feldspato que pode aparecer como fenocristais por vezes alongados, definindo
uma textura levemente porfiritica. Predomina uma granulagdo grossa, porém nos
membros porfiriticos a matriz tem granulacdo meédia, sempre observada a presenca
de mesossoma mafico, ou de restitos. O bandamento original pode ocorrer
preservado indicando claramente o processo de anatexia. Observa-se um sistema
de fraturas tardias em diregcbes NE-SW e NW-SE, que foram preenchidas por veios
de quartzo e granitdides muito ricos em alcali-feldspato, com anfibélios e
apresentando granulacdo mais fina.

O aumento no conteudo de K,O com o aumento no contetdo de SiO; reflete o
fato que K-feldspato é a ultima fase em cristalizar. Assim, em grande escala, fases
de desidratacdo na fusdo de magmas peliticos, produzindo magmas graniticos, sO
aconteceriam sob elevadas temperaturas crustais. Porém, sob certos tipos de
colisdo continental, fluidos hidratados (ricos em agua) podem ganhar acesso para a
porcdo metamoérfica e gerar quantidades substanciais de magmas graniticos
peraluminosos, sob condi¢cbes de elevadas temperaturas (Clemens & Vielzeuf, 1987,
Wickham, 1987).

A presenca de uma fase fluida no estagio metamorfico tardio pode haver
ocorrido, e pode explicar a constante ocorréncia de pegmatitos, ja seja nos
metatexitos, diatexitos e no mesossoma granodioritico. A fase fluida gerada por
breakdown parcial do restito rigido, ou de uma fonte externa (afluéncia de fluido
hidratado dentro da zona de fuséo), induziria assim uma fusdo substancial. Quando

7

um grande volume de magma € gerado, podem acontecer processos de
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homogeneizagao convectiva seguidos por fracionamento. Nesta fase 0 magma se
torna gravitacionalmente instavel, intrudindo a sucessao de camadas de migmatitos.

Na fase tardia de formac&do de granitos e processos de anatexia, sempre
ocorre a presenca de diques apliticos e de quartzo associados com a fase
pegmatitica. Os quais intrudiram as rochas durante um regime extensional, seguindo
o fraturamento regional. Estes pegmatitos se mostram nitidamente relacionados com
a tectbnica de ruptura, preenchendo os eixos dos dobramentos da ultima fase de
deformacdo (D3) (Fotografias 13 e 42). A presenca de pegmatitos nao
necessariamente implicaria condigbes hidratadas durante a fusdo, j& que os
pegmatitos da area poderiam ser o resultado da liberacdo de volateis durante a fase

de cristalizacao.

4.3.3 Leucogranitos

Esta rocha em amostra de méao apresentou-se leucocratica, com uma
granulacdo grosseira heterogénea, constituida predominantemente por minerais de
coloragédo clara (quartzo, plagioclasio, K-feldspato e subordinadamente muscovita) e
de minerais maficos (principalmente biotitas e opacos) que dédo a rocha uma leve
orientacdo, podendo as vezes se observar localmente aglomerados disformes
desses minerais maficos.

Estes granitos sdo bastante fraturados, estando estas fraturas preenchidas
geralmente por digues pegmatiticos.

A ocorréncia destes granitos € produto do processo de anatexia, exibindo nos
macicos bordas difusas néo diferenciadas, resultado da dificil separacdo entre o
corpo e suas encaixantes (Fotografia 35); outra caracteristica destas rochas é seu
carater deformado, devido a intrusdes pegmatiticas, e ao extenso falhamento
regional.

Em secédo delgada, estes leucogranitos mostram uma composicdo modal nas
seguintes proporc¢des: quartzo (25%), plagioclasio (25%), K-feldspato (37%), biotita
(10%), acessorios (muscovita, apatita, zircao) (1%), opacos (2%).

Como minerais principais temos K-feldspato (microclina), plagioclasio e
quartzo formando um mosaico de grdos bem desenvolvidos (textura holocristalina
granoblastica) e também biotita. Como minerais acessorios muscovita, granada,

opacos, apatita e zircao.
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Os feldspatos apresentam-se granulares, bastante alterados para
argilominerais (ao contrario do quartzo que possui aspecto limpido) e apresentam
numerosas inclusdes (apatita, biotita, muscovita e quartzo).

Ocupando os espacos intersticiais aos grdos de quartzo e feldspato, temos
finas faixas de minerais micaceos (biotitas e muscovitas) que se alternam a espacos
regulares e estdo nitidamente alinhados segundo uma dire¢éo preferencial e
deformados (estirados e dobrados).

Préximo ao contato com estas finas faixas micaceas, os graos de quartzo e
feldspatos apresentam-se, muitas vezes, deformados (estirados em forma de
augén), sendo contornados pelas micas (Fotografia 56). Os feldspatos mostram-se
bastante alterados, microfraturados, com numerosas inclusées. Alguns plagioclasios

mostram geminacao polissintética conjugada com geminacéao tipo Carlsbad.

Fotografia 55: Zona de contato entre o metatexito variando a granito foliado, a
rocha apresenta excelente potencial para rocha ornamental: € homogénea, pouco
fraturada, apresenta auséncia de xenolitos, poucos pontos de alteragdo e bom
padrdo estético-decorativo (afloramento 30-A, Sitio Riacho).
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Freguientemente se observam cristais euedrais de granadas (Fotografias 35
e 57) nestes granitos, indicativos juntamente com a muscovita, do caréater
peraluminoso destas rochas.

Granitos com granada no Terreno Pernambuco-Alagoas, principalmente
dentro da area onde se encontra o assim denominado Dominio Garanhuns, sugere
que fusdo parcial crustal intensiva de rochas metassedimentares geraram granitos
no ponto minimo de fusdo. Provavelmente, isto ocorreu durante eventos do Meso a
Neoproterozéico (Silva Filho et al. 2002).

Entre os acessorios, temos zircdes ocorrendo como inclusdes nas biotitas,
apresentando halos pleocroicos, indicativos de emanacdes de elementos radioativos
gerando alteracdo metamictica quando em contato com minerais coloridos (como € o
caso da biotita); apatitas (em forma idiomérfica ou seja, prisma hexagonal) como
inclusédo nos feldspatos e incluindo por seu turno muscovitas. As apatitas mostram

retardo cinza escuro, quase extinto.

Fotografia 56: Fotomicrografia de biotitas margeando quartzos e feldspatos em

forma de “olhos” (augén), indicando deformacgéo da rocha, (amostra CH-GC-33).
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Fotografia 57: Fotomicrografia de granadas subédricas, isotropicas, em contato com
biotitas e muscovitas, (amostra CH-GFC-37 F).

A transformagdo de rochas para granito, seria o produto final da
migmatizacao. Os granitos formados por anatexia, se apresentam em geral bastante
homogeneizados, mas com aspectos heterogéneos em detalhe, com partes claras e
escuras distintas. A biotita ocorre com aspectos difusos schlieren ou em
concentracfes nebuliticas (facies nebulitica). Os macicos de granito de anatexia
contém enclaves de dimensfes variadas de rochas metamorfizadas que escaparam
da anatexia.

Estes leucogranitos ocorrem associados aos diatexitos e na area de estudo a
maior ocorréncia na escala mapeada esta situada na parte nordeste da area
estudada, encontrando-se outras ocorréncias de granitos em escala de afloramento.

O protolito destes granitos, que originaram-se por diferenciacéo e extracdo do
fundido a partir do neossoma dos diatexitos, é diferente do protélito do mesossoma,
0 que pode ser comprovado pela composicdo mineraldgica e natureza quimicamente
distintas, conforme sera visto no Capitulo de Geoquimica e que corrobora a teoria
dos protélitos diferenciados de Johannes & Gupta (1982), Johannes (1983, 1985 e
1988) e Ashworth (1976,1985).
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4.3.4 Anfibolito

Esta rocha aflora como intercalacdes no ortognaisse, na localidade de Sitio
Aroeira no quadrante SW da area mapeada.

Rocha melanocratica, de textura muito fina, cuja composi¢cdo mineraldgica €
formada de anfibdlio (hornblenda), feldspato (plagioclasio) e pequena porcentagem

de quartzo. Esta unidade ocorre em escala muito pequena, ndo-mapeavel.

4.4 ASPECTOS ESTRUTURAIS

Quanto aos aspectos estruturais, ambos dominios estdo distribuidos
geograficamente em faixas sub-paralelas, alternadas e dobradas, com orientacdo
predominantemente leste-oeste. De um modo geral toda a area mostra-se afetada
principalmente, no minimo, duas fases de deformacao (D2 e D3), caracterizadas por
estruturas ducteis e rapteis, de escala regional. Sendo observadas em escala de
fotografia aérea e podem ser visualizadas no mapa geoldgico na escala 1:90.000
(escala gréafica) (Anexo 1).

A xistosidade imposta pelo alinhamento dos minerais micaceos e pela foliacdo
caracteristica dos migmatitos, apresenta-se com medidas predominantemente na
direcdo NE, com mergulhos variando em intensidade de 15° a 60°, e com sentido
geralmente para NW. Localmente estas atitudes variam para NW com mergulhos
verticais a sub-verticais.

A area em estudo é caracterizada por estruturas dicteis e rapteis, de escala
regional. As estruturas ducteis sdo observadas com dire¢do E-W a NE-SW
provavelmente de idade Mesoproterozdica (D2). Neste contexto ocorrem 0S
migmatitos/paragnaisses (metatexitos) e ortognaisses/migmatitos (diatexitos).

Observa-se no campo, dobramentos da foliacdo e do bandamento (D3),
presentes, de forma mais intensamente marcada nos migmatitos/paragnaisses
(metatexitos), gerando dobras isoclinais entre outras. Nos ortognaisses/migmatitos
(diatexitos), estes dobramentos tém menores dimensdes e existem apenas nas
porcdes metamorficas preservadas. A fase D3 esta aparentemente acompanhada
por fraturas de alivio preenchidas por diques pegmatiticos e apliticos (direcdo NE-
SW principal e NW-SE secundaria).
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A foliacdo observada com base na fotointerpretacdo, tem direcdes
preferenciais NE-SW e E-W (coincidindo com D2) mas podem estar dobradas (D3).
Em escala de campo as atitudes desta foliacdo confirmam as direcdes preferenciais
NE-SW e E-W, com mergulhos de baixo angulo com sentido geralmente para NW.

Os padroes de dobramento dos migmatitos representam os efeitos
acumulativos de uma sucessao de estruturas. Embora eles ndo representem a
sucessao completa, nem necessariamente incluem as primeiras ou ultimas fases das
estruturas, eles sao representativos de fases de dobramento tipicos de sucessbes
estruturais nos migmatitos. Estas estruturas variam de dobras intrafoliais, isoclinais,
dobras assimétricas e dobras angulares. O tipo de deformacdo mostra a ampla
transicéo sequencial de esforgos ducteis a rupteis (Fotografias 07, 32, 33 e 45).

As estruturas rapteis sao representadas por um sistema de fraturamento
regional, datadas possivelmente do Neoproterozdico (Ciclo Brasiliano). Este sistema
de fraturamento regional tem direcdes preferenciais NE-SW e ENW-WSE e esta
distribuido na area mapeada. Este fraturamento define quase todos os contatos
tanto nos migmatitos/paragnaisses (metatexitos) e ortognaisses/migmatitos
(diatexitos), quanto nos granitéides intrusivos.

Estas fraturas controlam ainda cursos de alguns riachos. Secundariamente
ocorre outro sistema de fraturamento com direcdes NW-SE. Aparecem em escala
macroscopica e megascopica, preenchidas por diques graniticos e pegmatiticos.

Assim, tratando de explicar os eventos tectbnicos da area estudada, uma
hipotese seria que as rochas foram submetidas a um sistema de esfor¢cos cuja
direcéo principal de deformacéo na direcdo NE-SW foi suficiente para provocar estes
falhamentos e fraturas, e que tais esfor¢cos provavelmente foram influenciados pelos

movimentos que causaram o Lineamento Pernambuco.

4.5 EVOLUGAO PETROGENETICA

A evolucédo petrogenética mostra que o metamorfismo atuante na &rea foi de
caracteristicas regionais e modificou toda a litologia existente, com indicios de
regime de alto grau de temperatura e baixa pressao, atingindo a anatexia em quase
a metade da area estudada. A anatexia ficou bem caracterizada nos

7

ortognaisses/migmatitos (diatexitos), onde & observado o fundido de composicao
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alcali-feldspato-granito, acompanhado de restitos, sendo isto exibido principalmente
nos contatos entre migmatitos/paragnaisses (metatexitos) e ortognaisses/migmatitos
(diatexitos). Nesta zona predomina o relevo muito erodido ou arrasado,
apresentando insuficiéncia de bons afloramentos.

A petrogénese desta &rea parece estar relacionada a processos de fusao
parcial ou anatexia, como sera visto posteriormente no Capitulo de Geoquimica.A
fusdo parcial dos metassedimentos, em grande escala, registrada na éarea de
Garanhuns ¢é provavelmente acontecida devido a temperaturas crustais
anormalmente elevadas.

As elevadas temperaturas possivelmente poderiam estar relacionadas a
material mafico quente do manto superior ou underplating (?), o qual teria intrudido a
crosta continental, promovendo anormalmente processos de desidratacdo e
elevadas temperaturas.

Outra hip6tese é que o calor gerado poderia ser devido a friccdo entre blocos
tectdnicos ocasionando incremento da temperatura na area, localmente causando

desidratacéo e fuséo parcial de rochas peliticas.
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CAPITULO 5 - GEOQUIMICA

5.1 INTRODUGAO

Foram analisadas 12 amostras representativas do migmatito tipo “Rosa
Imperial”, sendo 9 do leucossoma félsico de composicdo granitica (amostras CH-
GC-30, CH-GC-33, CH-GC-34, CH-GC-38 B, CH-GE-21, CH-GFC-37 A, CH-GFC-37
F, CH-GW-11 e CH-GW-13) e 3 do mesossoma de composi¢cdo granodioritica
(amostras CH-CG-32, CH-GC-38 e CH-GFC-37 C). A preparacdo das amostras foi
realizada no Laboratério de Preparacdo de Amostras da UFPE. Inicialmente, as
amostras foram britadas no britador (moinho de mandibula) marca EOD fabricado
por Primelétrica Ltda., obtendo-se fragmentos com um didmetro de
aproximadamente % polegada. Posteriormente as amostras, foram pulverizadas no
moinho de disco marca Retsch (Shatter Box), até a granulacdo de 200 mesh.

As amostras foram analisadas para elementos maiores, traco e terras raras
por ICP-ES e ICP-MS por fusdo com LiBO,, no ACME Analytical Laboratories Ltda,
Canada. Para realizar o controle de qualidade dos dados, utilizaram-se analises de
amostras “anénimas” repetidas, e padrdes internacionais. Os resultados das analises
sao apresentados na Tabela 01.

Devido ao relevo encontrar-se bastante arrasado e aplainado, houve grande
dificuldade para selecionar amostras frescas, adequadas para andlises quimicas.
Foram selecionadas as amostras com menor indice de intemperizacao, que no caso,
coincidiram com as amostras do leucossoma granitico do migmatito tipo diatexito
“Rosa Imperial”.

Nos afloramentos do mesossoma granodioritico, foram encontradas algumas
pedreiras abandonadas onde foi possivel coletar amostras inalteradas. Todavia, nao
foi possivel obter amostras do migmatito de tipo metatexito nem para estudo de
lamina nem para analises quimicas, apenas para estudos macroscopicos, por se
encontrarem bastante intemperizados.

Uma dos objetivos desta caracterizagdo geoquimica € que os resultados
obtidos sejam utilizados, visando criar parametros, na identificacdo de outras areas

semelhantes ao migmatito “Rosa Imperial” (possiveis areas prospectivas).



118

Tabela 01 - Amostra CH-GC-30 CH-GC-33 CH-GC-34 | CH-GC-38B CH-GE-21 | CH-GFC-37A
Tipo Leucossoma | Leucossoma |Leucossoma| Leucossoma | Leucossoma | Leucossoma
Elementos Maiores
Si02 67.16 72.40 73.92 76.10 71.44 71.77
Tio2 0.73 0.28 0.21 0.18 0.36 0.10
Al203 15.08 14.50 13.73 12.49 14.33 14.25
Fe203 4.37 1.65 1.62 1.38 2.21 0.92
MnO 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01
MgO 1.40 0.51 0.44 0.40 0.51 0.22
CaO 2.52 1.34 1.02 1.20 1.11 0.73
Naz20 3.67 3.58 3.08 2.94 3.07 2.33
K20 3.57 5.00 5.40 4.40 5.71 8.36
P205 0.32 0.04 0.10 0.13 0.17 0.16
LOI 0.7 0.4 0.3 0.4 0.8 0.7
Total 99.66 99.84 99.91 99.70 99.87 99.72
Elementos Trago
Ba 979.0 1065.0 571.0 559.0 1208.0 1476.0
Rb 178.8 137.3 192.8 122.5 238.8 200.4
Sr 268.4 244.1 110.8 1565.1 188.0 266.5
Y 22.2 3.6 21.1 9.9 117 10.5
Zr 246.0 168.4 147.5 286.6 252.6 73.3
Nb 15.9 7.8 7.3 4.8 14.8 4.3
Th 16.3 29.2 34.3 33.7 40.5 23.4
Pb 3.0 3.0 4.0 4.0 10.0 5.0
Ga 20.0 24.4 14.3 14.3 19.6 15.1
Zn 84.0 47.0 30.0 28.0 44.0 16.0
Cu 56.0 1.0 22.0 3.0 11.0 1.0
Ni 8.0 7.0 25.0 23.0 2.0 2.0
\V 54.0 30.0 14.0 9.0 16.0 6.00
Hf 6.1 4.8 4.9 8.3 6.9 2.3
Cs 1.5 1.0 0.9 1.0 3.7 1.2
Sc 9.0 3.0 4.0 3.0 3.0 1.0
Ta 0.8 0.6 0.6 0.4 1.1 0.5
Co 66.8 104.0 89.6 79.4 60.9 55.6
U s 2.1 3.5 2.6 6.2 2.1
W 513.0 866.0 845.0 694.0 464.0 475.0
Sn 8.0 1.0 2.0 3.0 2.0
Mo
Elem. Terras Raras
La 76.6 80.4 46.0 61.2 122.7 41.4
Ce 136.6 151.0 91.5 123.5 213.8 79.7
Pr 14.72 16.63 10.7 14.21 21.54 8.98
Nd 50.9 55.0 37.9 52.6 67.7 31.9
Sm 8.3 7.4 7.8 9.3 9.3 6.2
Eu 1.66 1.38 0.93 1.21 1.25 1.30
Gd 5.34 2.58 5.48 5.39 4.24 4.16
Tb 0.86 0.26 0.79 0.59 0.63 0.52
Dy 4.64 1.10 4.21 2.41 2.88 2.56
Ho 0.83 0.13 0.74 0.36 0.41 0.37
Er 2.05 0.36 2.02 0.91 0.86 0.86
Tm 0.21 0.22 0.10 0.08 0.09
Yb 1.13 0.25 1.54 0.69 0.47 0.57
Lu 0.14 0.04 0.19 0.09 0.06 0.06

Tabela 01: Analises quimicas de rocha total para elementos maiores, traco e terras raras
das rochas constituintes do leucossoma e mesossoma do migmatito “Rosa Imperial”.
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[Tab.01 Cont.-Amostra CH-GFC-37F CH-GW-11 CH-GW-13 | CH-GC-32 |CH-GFC-37C| CH-GC-38
Tipo L eucossoma Leucossoma]lLeucossoma | Mesossoma | Mesossoma | Mesossoma
Elementos Maiores
Si02 72.18 65.04 71.16 56.66 62.28 52.87
TiO2 0.61 0.91 0.28 2.00 1.47 1.26
Al203 12.45 15.58 15.01 14.87 15.35 14.63
Fe203 5.24 5.55 2.05 8.53 6.98 9.48
MnO 0.19 0.07 0.02 0.11 0.08 0.16
MgO 1.54 1.14 0.69 3.70 2.43 8.31
CaO 1.73 2.63 1.59 5.91 3.93 6.83
Na20 3.16 2.77 3.58 3.28 3.46 0.88
K20 1.98 4.9 4.57 2.80 2.37 3.30
P205 0.04 0.31 0.13 1.20 0.71 0.50
LOI 0.7 0.7 0.7 0.5 0.6 1.5
Total 99.88 99.84 99.88 99.77 99.84 99.90
Elementos Trago
Ba 435.0 2136.0 876.0 1739.0 1480.0 871.0
Rb 112.3 148.8 142.7 106.4 173.8 184.1
Sr 222.8 398.5 203.7 882.6 564.4 254.7
Y 26.3 14.1 14.1 27.1 22.6 25.1
Zr 213.4 399.2 163.4 290.3 410.4 162.2
Nb 11.9 18.2 6.2 30.4 24.9 23.2
Th 10.1 12.8 36.5 14.6 12.5 5.7
Pb 3.0 3.0 3.0 3.0
Ga 17.6 20.3 15.2 20.4 24.2 17.6
Zn 80.0 88.0 37.0 102.0 124.0 74.0
Cu 59.0 10.0 40.0 67.0 82.0 8.0
Ni 26.0 6.0 20.0 55.0 33.0 158.0
\4 65.0 51.0 23.0 133.0 99.0 176.0
Hf 6.2 9.5 5.2 T3 9.8 4.5
Cs 1:5 1.7 1.1 1.4 3.1 3.2
Sc 11.0 8.0 7.0 13.0 12.0 26.0
Ta 0.8 0.9 0.4 25 1.8 1.8
Co 62.4 65.3 105.2 68.9 63.9 73.7
U 2.3 1.3 2.3 2.2 2.3 2.3
W 454.0 491.0 736.0 355.0 365.0 261.0
Sn 1.0 2.0 4.0 3.0 8.0 4.0
Mo 1.0 1.0
Elem. Terras Raras
La 30.5 102.3 64.8 111.7 109.8 40.0
Ce 61.4 177.7 113.0 221.1 206.5 82.7
Pr 7.33 18.71 12.36 26.68 23.97 10.48
Nd 28.4 65.6 43.7 102.2 89.0 43.7
Sm 5.6 8.4 73 16.8 13.9 8.6
Eu 0.99 1.87 1.29 4.41 3.17 2.31
Gd 4.84 3.95 4.45 9.81 7.83 6.50
Tb 0.71 0.52 0.67 1.24 1.02 0.89
Dy 4.49 2.92 3.33 6.04 5.22 4.71
Ho 0.92 0.48 0.52 1.01 0.86 0.90
Er 3.01 1.41 1.21 2.66 2.20 2.54
Tm 0.41 0.17 0.13 0.29 0.25 0.33
Yb 3.11 1.24 0.75 1.91 1.55 2.20
Lu 0.45 0.17 0.09 0.26 0.19 0.32

Tabela 01 (contin.): Analises quimicas de rocha total para elementos maiores, traco e terras
raras das rochas constituintes do leucossoma e mesossoma do migmatito “Rosa Imperial”.
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5.2 ELEMENTOS MAIORES

As rochas do leucossoma granitico mostram teores de SiO, variando de 65,04
a 76,10 %, CaO variando de 0,73 a 2,63 %, Fe,03 ( variando de 0,92 % a 5,55 %,
MgO variando de 0,22 % a 1,54 %, elevados teores de &lcalis total (Na,O + K,0 =
4,31 a 12,03) e razdes K,O/Na,O médias a elevadas (0,85 a 2,28), teores baixos a
elevados de Ba (435 a 2136 ppm), baixos teores de Rb (112,3 a 238,8 ppm) e
baixos teores de Sr (110,8 a 398,5 ppm).

O mesossoma granodioritico mostra teores mais baixos de SiO, (52,87 a
62,28 %) e alcalis total (Na,O + K,0O = 3,25 a 6,76 %), Fe,O3 (t) variando de 6,98 %
a 9,48 %, MgO variando de 2,43 % a 8,31 %, teores de CaO mais elevados (3,93 a
6,83 %), quando comparados ao leucossoma, razées K,O/Na,O variando de 0,95 a
2,69, teores elevados de Ba (1480 a 1739 ppm), baixos de Rb (106,4 a 184,1 ppm) e
variados de Sr (254,7 a 882,6 ppm).
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Figura 07: Diagrama TAS para 0os migmatitos tipo “Rosa Imperial’. Legenda: circulo

vermelho: leucossoma granitico; quadrado azul: mesossoma granodioritico.
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As rochas do migmatito tipo “Rosa Imperial”’, quando projetadas no diagrama
TAS (alcalis total versus silica) (Figura 07, acima), com os campos de Irvine &
Baragar (1971), caem no campo das séries subalcalinas, tanto para 0 mesossoma
quanto para o leucossoma, sendo que as rochas do mesossoma mostram-se mais
préximas da linha diviséria das alcalinas e apresentam-se claramente separadas das
rochas do leucossoma claramente refletindo os processos de fuséo fracionada.

No diagrama AFM (Figura 08), as rochas do migmatito tipo “Rosa Imperial”
caem no campo da série calcio-alcalina e mostram claramente um enriquecimento
nos teores de Fe para as rochas do mesossoma, e um enriquecimento em alcalis

para as rochas do leucossoma granitico.

FeOt

Tholditic

Calc-Alkaline
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N\

Na20+K 20 MgO

Figura 08: Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) para os migmatitos tipo “Rosa
Imperial”’. Legenda: circulo vermelho: leucossoma granitico, quadrado azul:

mesossoma granodioritico.
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No diagrama A/NK versus A/CNK, com os campos de Maniar & Picolli (1989),
o qual é baseado nos indices de Shand (In: Shand, 1950), as amostras do
leucossoma do migmatito tipo “Rosa Imperial” caem, em sua grande maioria, dentro
do campo das rochas peraluminosas (Figura 09).

As amostras do mesossoma granodioritico caem no campo das rochas
metaluminosas. Isto ocorre devido ao pequeno grau de fusdo parcial gerar magmas
enriquecidas em alcalis e pobres em CaO devido ao plagioclasio residual. Isto leva a
valores maiores da razdo A/NK nos mesossomas e menores nos leucossomas, o

inverso sendo observado em relacao aos valores de A/CNK.
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Figura 09: Diagrama A/NK versus A/CNK com os campos de Maniar & Picolli
(1989) para os migmatitos tipo “Rosa Imperial’. Legenda: ANK: Al,O3/(Na,O+K;0);
ACNK: Al,O3/(CaO+Na,0+K,0); circulo preto: leucossoma granitico; quadrado azul:

mesossoma granodioritico.



123

Ca0

MNa20 K20

Figura 10: Diagrama ternario CaO-Na,O-K,O para os migmatitos tipo “Rosa
Imperial”. Legenda: circulo vermelho: leucossoma granitico; quadrado azul:
mesossoma granodioritico. As setas representam os trends célcio-alcalino (CA) e
trondhjemitico (TR).

Na Figura 10, acima, (Diagrama CaO-Na,O-K;0), a diminuicdo dos
conteudos de CaO e Na,O com um aumento em K,O pode ser explicada pela
presenca de plagioclasio no residuo. Explicando melhor: quando o protélito funde,
forma um fundido (liquido) e deixa um residuo n&o fundido. Se o conteudo em CaO
e NayO diminui no fundido, isto significa que ficou retido em algum mineral do
residuo que seja rico nestes elementos, no caso o plagioclasio.

Foram utilizados diagramas de variagao quimica tipo Harker (1909)
utilizando como indice de diferenciacdo o SiO, (Figura 11). Nestes diagramas,
observa-se que o leucossoma é empobrecido em TiO,, Fe,0O3, MgO, MnO, CaO e
P,Os, sugerindo que plagioclasio, apatita, titanita e biotita foram fases residuais

durante o processo de fusao.
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A biotita pode ser uma fase residual dentro da evolucdo de diatexitos de
composicdo granitica passando a granitos anatexiticos (granitos leucocraticos), e
responde pela diminuicdo progressiva em Fe,03, TiO, e MgO. O efeito da presenca

de biotita no contetudo de K;O da fuséo residual é desprezivel.
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Figura 11. Diagramas de variacdo tipo Harker para elementos maiores, usando SiO,
como indice de diferenciagdo, para os migmatitos tipo “Rosa Imperial”. Legenda:

Circulo vermelho: leucossoma granitico; quadrado azul: mesossoma granodioritico.
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O KO mostra dois trends de fusdo: um trend negativo para as rochas do
mesossoma e um trend positivo para as rochas do leucossoma. O aumento no
contetdo de K,O com o conteudo de SiO; reflete o fato de que K-feldspato foi umas
das primeiras fases fundidas.

O Al,O3 mostra dois trends: um positivo para as rochas do mesossoma, e um
negativo para as rochas do leucossoma, sugerindo a presenca de granada e/ou

biotita residual, como ja era de se esperar em um leucossoma de refuséo crustal.

5.3 ELEMENTOS TRACO

Foram analisados 22 (vinte e dois) elementos traco, entre elementos
incompativeis LIL (Ba, Rb, Sr e Cs), actinideos (U e Th), HFS (Ta, Nb, Hf, Zr, Sc e
Y), compativeis (Ni, Cu, Co, Zn e V) e outros (Pb, Ga, Sn, Mo, W). Os resultados séo
mostrados nas Figuras 12, 13, 14, 15.

No diagrama ternario Rb-Sr-Ba (Figura 12), segundo El Bouseily & EI Sokkary
(1975), as amostras do leucossoma do migmatito tipo “Rosa Imperial” cairam
basicamente no campo dos granitos normais e an6malos, e as amostras do
mesossoma cairam no campo dos granitos andmalos e granodioritos. Isto é
sugestivo que os migmatitos diatexiticos sofreram variadas mudancas quimicas e

gue nao sao originados por mecanismos simples.
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Figura 12: Diagrama ternario Rb-Sr-Ba , segundo El Bouseily & El Sokkary (1975),
tomado como referéncia para os migmatitos tipo “Rosa Imperial”’. 1: granitos
fortemente diferenciados; 2: granitos comuns (normal granites); 3: granitos
andémalos; 4: granodioritos; e 5: dioritos. Legenda: Circulo vermelho: leucossoma

granitico; quadrado azul: mesossoma granodioritico.

As rochas do leucossoma granitico dos migmatitos tipo “Rosa Imperial”
mostram teores baixos a elevados de Ba (435 ppm a 2136 ppm), Rb variando de
112.3 ppm a 238.8 ppm, Sr variando de 110.8 ppm a 398.5 ppm, Y variando de 3.6
ppm a 26.3 ppm, Zr variando de 73.3 ppm a 399.2 ppm, Nb variando de 4.3 ppm a
18.2 ppm, Th variando de 10.1 ppm a 40.5 ppm e Hf variando de 2.3 ppm a 9.5
ppm.

Por outro lado, as rochas do mesossoma granodioritico mostram teores de
Ba variando de 1480.0 ppm a 1739 ppm, Rb variando de 184.1 ppm a 106.4 ppm,
Sr variando de 254.7 ppm a 882.6 ppm, Y variando de 22.6 ppm a 27.1 ppm, Zr
variando de 162.2 ppm a 410.4 ppm, Nb variando de 23.2 ppm a 30.4 ppm, Th
variando de 5.7 ppm a 14.6 ppm e Hf variando de 4.5 ppm a 9.8 ppm.
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Para os elementos incompativeis LIL, as rochas do leucossoma granitico
mostram uma suave correlacdo negativa com a silica para Ba, Rb e Cs, sugerindo
presenca residual de biotita e K-feldspato; uma correlacdo negativa mais forte para o
Sr, sugerindo presenca de plagioclasio no residuo; os actinideos Th e U mostram o
Th uma forte correlacdo positiva e o U uma suave correlagdo positiva, sugerindo
auséncia de zircdo no residuo. As rochas do mesossoma mostram correlagdes
contrarias as do leucossoma, no caso do Ba, Rb, Sr e Cs; porém para Th e U

parecem seguir o mesmo trend.
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Figura 13: Diagramas de variacdo tipo Harker para elementos traco incompativeis
LIL (Ba, Rb, Sr e Cs) e actinideos (U e Th), usando SiO, como indice de
diferenciacdo, para os migmatitos tipo “Rosa Imperial”. Legenda: Circulo vermelho:

leucossoma granitico; quadrado azul: mesossoma granodioritico.
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Para os elementos incompativeis HFSE, as rochas do leucossoma granitico
mostram correlagbes negativas com a silica para Ta, Nb, Y e Sc, sugerindo
presenca residual de titanita ou apatita no caso do Ta e Nb, e de anfibolio no caso
do Y e Sc; em todos estes casos as rochas do mesossoma seguem o mesmo trend
negativo. Hf e Zr mostram correlagcdes positivas para as rochas do mesossoma e
negativas para as rochas do leucossoma, sugerindo presenca de zirconio herdado
no leucossoma, ndo como zircdo residual mas dentro da estrutura da biotita, isto
esta de acordo com os diagramas do Th e U, que mostram auséncia de Zr residual

NO mesossoma.
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Figura 14: Diagramas de variacdo tipo Harker para elementos traco incompativeis
HFS (Ta, Nb, Hf, Zr, Sc e Y), usando SiO, como indice de diferenciagdo, para 0s
migmatitos tipo “Rosa Imperial”. Legenda: Circulo vermelho: leucossoma granitico;

quadrado azul: mesossoma granodioritico.
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Para os elementos compativeis, as rochas do leucossoma mostram
correlagcdes negativas para todos os elementos (Zn, V, Cu, Co e Ni), enquanto o
mesossoma mostra correlacdes negativas para V, Ni e Co, sugerindo presenca de

biotita + anfibélio no residuo.
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Figura 15: Diagramas de variacdo tipo Harker para elementos traco compativeis
(Ni, Cu, Co, Zn e V), usando SiO, como indice de diferenciacdo, para os migmatitos
tipo “Rosa Imperial”. Legenda: Circulo vermelho: leucossoma granitico; quadrado

azul: mesossoma granodioritico.
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5.4 ELEMENTOS TERRAS RARAS

Os lantanideos foram analisados e projetados em diagramas tipo Harker
utilizando o SiO, como indice de diferenciacédo (Figuras 16a e 16b) e também em
um diagrama de variagao de elementos terras raras normalizado para o condrito de
Nakamura (1977), ver Figuras 17a e 17b.

Os diagramas Harker mostram tanto para as rochas do leucossoma quanto
para as rochas do mesossoma (com excecdo de uma amostra) correlacbes
negativas com a silica para todos os elementos terras raras, leves e pesados, mais
pronunciadas nos leves e mais suaves nos pesados. Também se pode observar nos

diagramas Harker do Tm, Yb e Lu a presenca de fases mais refratarias no residuo.
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Figura 16a: Diagramas de variagdo tipo Harker para elementos terras raras leves
(La, Ce, Pr, Nd, Sm e Eu), usando SiO, como indice de diferenciagdo, para 0s
migmatitos tipo “Rosa Imperial”. Legenda: Circulo vermelho: leucossoma granitico;

quadrado azul: mesossoma granodioritico.
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Figura 16b: Diagramas de variacdo tipo Harker para elementos terras raras
pesados (Gd, Tbh, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), usando SiO, como indice de
diferenciacao, para os migmatitos tipo “Rosa Imperial”. Legenda: Circulo vermelho:

leucossoma granitico; quadrado azul: mesossoma granodioritico.

O diagrama de variacdo de elementos terras raras normalizado para o
condrito mostra enriquecimento em terras raras leves e empobrecimento em terras
raras pesados, tanto para as rochas do leucossoma como para as rochas do
mesossoma, indicando fases minerais ricas em terras raras pesadas no residuo

como granada e zircao.
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Ou seja, ap6s a fusdo do protdlito, se estas fases diminuem no fundido
(liquido), é porque ficaram retidas no residuo, contidas em algum mineral que
apresente estes elementos em sua formula quimica, no caso a granada e o zircao.

Os padrbes de elementos terras raras normalizados em relacdo ao condrito
mostram razdes (Ce/Yb)y distintas para o leucossoma (17,5 a 62,3) e mesossoma
(13,6 a 25,6). Os padrdes ETR dos leucossomas mostram anomalia negativa de Eu,
sugerindo fases residuais de plagioclasio e granada durante os processos de fuséao,

esta anomalia esta ausente no mesossoma.
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Figura 17a: Diagrama de variagcdo para elementos terras raras, normalizado para
o Condrito de Nakamura (1977), para os migmatitos tipo “Rosa Imperial”’. Legenda:

Circulo: leucossoma granitico.
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Figura 17b: Diagrama de variacdo para elementos terras raras, normalizado para
o Condrito de Nakamura (1977), para os migmatitos tipo “Rosa Imperial”’. Legenda:

Quadrado: mesossoma granodioritico.

5.5 DIAGRAMAS MULTIELEMENTARES (ARANHAGRAMAS)

Foram projetados os dados do leucossoma granitico e do mesossoma
granodioritico para as rochas do migmatito tipo “Rosa Imperial” em gréfico tipo
aranhagrama (spiderdiagram) normalizado para o manto primitivo (Figuras 18a e
18b). Os padrbes sdo semelhantes para o0 leucossoma e o mesossoma. Sao
caracterizados por depressdes em Nb, Sr e Ti. As depressdes em Nb e Ti costumam
ser interpretadas como refletindo retencdo na fonte de fases ricas em Nb e Ti,
durante processos de fusdo. No caso em questdo, estas fases devem ter ficado
retidas na biotita, possivelmente durante os processos de migmatitizacdo. A
depressdo em Sr € indicativa de presenca de plagioclasio e/ou apatita no residuo, ou
baixos teores de Sr na fonte.
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Também podem ser vistos picos discretos nos elementos incompativeis LIL,
Th e K e nos ETR leves La, Nd e Sm. Estes elementos tém em comum o fato de
serem elementos de grande raio i6nico, sendo tipicos de minerais formados em
ambientes crustais. Os picos em Th e K possivelmente refletem a auséncia de K-
feldspato no residuo, o que ja havia sido visto nos diagramas Harker de K,O e Th
versus SiO,, ambos mostrando correlacao positiva com a silica.

Os dados geoquimicos sugerem que o leucossoma granitico do migmatito
“Rosa Imperial” é derivado da fuséo crustal in situ, deixando granada, plagioclasio,

apatita e biotita no residuo.
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Figura 18a: Diagrama multielementar (aranhagrama) normalizado para o manto
primitivo (Wood, 1980) para os migmatitos tipo “Rosa Imperial”. Legenda: Circulo

leucossoma granitico.
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Figura 18b: Diagrama multielementar (aranhagrama) normalizado para o manto
primitivo (Wood, 1980) para os migmatitos tipo “Rosa Imperial”. Legenda: Quadrado:

mesossoma granodioritico.

5.6 GEOTERMOMETRIA

Comumente as estimativas de geotermobarometria sao feitas baseadas em
geotermdmetros e geobarémetros a base de pares minerais em equilibrio nas rochas
durante sua cristalizacdo (por exemplo, o geotermémetro hornblenda-plagioclasio, o
geobardmetro granada-biotita, etc...). Para tal, utilizam-se analises de quimica
mineral dos minerais da rocha estudada (analises quimicas por microssonda
eletrbnica dos K-feldspatos, plagioclasios, anfibdlios, piroxénios, biotitas, apatitas,
epidotos, etc...). Além da geotermobarometria, com estas analises também podem
ser inferidos muitos outros parametros intensivos da rocha, tais como fugacidade de
oxigénio, teor de H,O do magma progenitor, Py20 € Po, , determinagdo dos volateis,

natureza quimica do magma progenitor, etc...
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Porém, como este trabalho enfoca os aspectos prospectivos com fins
comerciais, direcionado para rochas ornamentais, ndo foram feitas analises de
quimica mineral, apenas de litogeoquimica (geoquimica de rocha total), e portanto
em nossa pesquisa utilizamos como alternativa o geotermémetro proposto por
Watson (1987), baseado nos teores de Zr em rocha total, em rochas graniticas.

Estes valores sao obtidos a partir da formula:

T=-273+[12.900/(17.18 — In Zr)]

Segundo Watson (1987), utilizando esta formula, proporciona uma estimativa
da temperatura em que o0 magma torna-se saturado em Zr, para sistemas graniticos.
Em nosso caso, como se tratam de migmatitos diatexiticos, foram utilizadas apenas
as amostras do leucossoma granitico. Os resultados podem ser vistos na Tabela 02.

Obtivemos o intervalo de temperaturas em que o leucossoma granitico se
formou e comecou a cristalizar o zircdo, a partir da rocha ainda fundida. Este
intervalo esta compreendido entre os valores de 728.13° C (Minimo) e 880.79° C
(Maximo), e por serem temperaturas relativamente altas, indicam que a refusdo da
crosta migmatitica deve ter se dado em niveis de profundidade equivalentes a crosta
inferior. Porém, ndo ha um meétodo alternativo para estimar a pressao em que este

leucossoma se formou, 0 que comprovaria esta hipotese.

Amostra Teor Zr (ppm) Ln Zr Temp. (°C)
CH-GC-30 246.0 5.50533 831.96
CH-GC-33 168.4 5.12634 797.21
CH-GC-34 147.5 4.99383 785.58
CH-GC-38 B 286.6 5.65809 846.61
CH-GE-21 252.6 5.53181 834.47
CH-GFC-37 A 73.3 4.29456 728.13
CH-GFC-37 F 213.4 5.36317 818.66
CH-GW-11 399.2 5.98946 880.79
CH-GW-13 163.4 5.09620 794.55

Tabela 02: Valores obtidos de Geotermometria usando o Método dos teores de Zr
em rocha total (Watson, 1987) em rochas graniticas, para as rochas do leucossoma

granitico do migmatito tipo “Rosa Imperial”.
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No caso especifico de migmatitos, estudos de morfologia de zircdes
envolvendo tanto corrosdo de zircbes como novo crescimento de zircbes em
melanossomas (Dirks & Hand, 1991; Watt et al.,, 1996; Oliver et al.,, 1999;
Schaltegger et al., 1999), sugerem que a presenca de zircbes nos migmatitos nestas
duas condi¢cdes representam um processo de dois estgios: i) fusdo parcial
simultaneamente com dissolugéo do zircéo e ii) subsequente precipitagao de zircéo
a partir do fundido, nucleando sobre cristais pré-existentes de zircdo no
melanossoma. Oliver et al. (1999) relatou que a abundancia de zircées é baixa em
leucossomas, moderada em mesossomas e elevada em melanossomas em
migmatitos estromatiticos por ele estudados. Em geral, os zircbes destes migmatitos
sao inclusdes nas biotitas, tanto nos leucossomas quanto nos melanossomas.

No migmatito diatexitico tipo “Rosa Imperial’”, na medida que nao foram
encontrados zircbes no leucossoma €é muito possivel que os teores de Zr
considerados sejam produto de zircGes herdados, inclusos nas biotitas, de modo que
estes valores de temperatura obtidos seriam de pouco significado. Normalmente
temperaturas superiores a 800°C nao seriam esperadas para estas rochas.

Temperaturas da ordem de 720°C, determinadas pelo método de teores de Zr
em rocha total, indicam que os processos de fusdo ocorreram em condi¢cdes de
temperaturas ndo muito elevadas. A provavel presenca de possiveis zircdes
herdados neste tipo de rocha, permite apenas inferir esta temperatura, como a
temperatura maxima alcancada, durante o processo de fusédo. Logo, a fusdo ocorreu
em condi¢cdes muito proximas a da temperatura minima de fusédo do granito (€ claro,

dependendo também da pressao), ndo permitindo assim a migracdo de magmas.

5.7 AMBIENTES TECTONICOS

Como ndo existem diagramas discriminantes especificos para migmatitos,
foram utilizados para as rochas do migmatito diatexitico tipo “Rosa Imperial” os
diagramas discriminantes de ambientes tectonicos de Pearce et al. (1984) e de
Batchelor & Bowden (1985). Os resultados sdo mostrados nas Figuras 19 a, 19b, 20
e 21.

No diagrama Rb versus (Y+Nb), as rochas do leucossoma granitico caem no

campo dos granitos de arco vulcanico préximo ao limite com o0s granitos sin-
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colisionais, sendo que duas amostras caem dentro do campo dos granitos sin-
colisionais; ja as rochas do mesossoma granodioritico caem também no campo dos
granitos de arco vulcanico mas préximo ao limite com os granitos intraplacas, e uma
amostra cai exatamente neste limite.

No diagrama Nb versus Y, as rochas do leucossoma granitico caem no campo
dos granitos de arco vulcanico e sin-colisionais; enquanto que as rochas do
mesossoma granodioritico caem no campo dos granitos intraplacas préoximo ao limite
com os granitos de arco vulcanico e sin-colisionais.

Os resultados destes dois diagramas s&o coerentes entre si, € mostram que
a fonte das rochas do leucossoma granitico do migmatito tipo “Rosa Imperial” é
quimicamente semelhante aos granitos sin-colisionais ou tipo S (de refuséo crustal).
A pesar que no diagrama da Fig. 19 a, as amostras caem mais para arco vulcanico,
0 que ndo é um ambiente comum para geracao de migmatitos.

Em geral, migmatitos sdo gerados em ambientes colisionais, conforme Pitcher
(1993) e Barbarin (1990). Isto poderia ser interpretado como uma evidéncia de que o
leucossoma granitico € derivado de um protdlito diferente do protélito do
mesossoma, conforme a teoria de Johannes & Gupta (1982), Johannes (1983, 1985,
1988) e Ashworth (1976, 1985). Este leucossoma originou-se por fusdo parcial in
situ, o que é corroborado tanto pelas evidéncias de campo quanto pela mineralogia
destas rochas, as quais sdo portadoras de granada e muscovita (vide Fotografias
50 e 60), minerais tipicos de granitos tipo S (sin-colisionais ou de refusao crustal).

Os diagramas discriminantes de ambientes tectonicos (Figuras 19a e 19b)
podem refletir o ambiente em que a rocha fonte dos diatexitos foi gerada. Neste
caso se observam que os leucossomas séo sistematicamente mais empobrecidos

em Nb, sugerindo que Nb ficou em fase refrataria durante a migmatitizacao.
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Figuras 19a e 19b: Diagramas discriminantes de ambientes tectdnicos para rochas

graniticas, para o migmatito (diatexito) tipo “Rosa Imperial”, segundo Pearce et al.

(1984).

Legenda:

Circulo vermelho:

mesossoma granodioritico.

leucossoma granitico,

quadrado azul:
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Levando esta hipOtese em consideracdo, os diagramas de Pearce et al.
(1984) sugerem que a fonte do mesossoma dos diatexitos pode ter sido gerado a
partir de granitos intraplacas e o leucossoma dos diatexitos a partir de granitos de
arco vulcanico ou sin-colisionais.

O diagrama R1-R2 de Batchelor & Bowden (1985) mostra que as amostras do
mesossoma granodioritico caem no campo pré-colisional, enquanto as amostras do
leucossoma granitico caem no campo sin-colisional, (Figura 20). Entretanto, isto era
esperado porque este diagrama reflete muito mais processos de fracionamento

(fuséo ou cristalizagéo) que o ambiente tectbnico.
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Figura 20: Diagrama R1-R2 discriminante de ambientes tectonicos para rochas
graniticas, para o migmatito (diatexito) tipo “Rosa Imperial”’, segundo Batchelor &
Bowden (1985). Legenda: Circulo: leucossoma granitico, quadrado: mesossoma

granodioritico.
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O diagrama Nb versus SiO, de Pearce & Gale (1975) mostra que os
leucossomas do migmatito tipo “Rosa Imperial” caem parcialmente no campo dos

granitoides de refusao crustal (Figura 21).
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Figura 21: Diagrama Nb versus SiO, com o campo discriminante de granitoides de
refusdo crustal para rochas graniticas, para o migmatito (diatexito) tipo “Rosa
Imperial”, segundo Pearce & Gale (1975). Legenda: Circulo vermelho: leucossoma

granitico, quadrado azul: mesossoma granodioritico.

5.8 RESULTADOS

Os resultados dos estudos do migmatito “Rosa Imperial” neste capitulo

sugerem o seguinte:
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Quimicamente as rochas do migmatito “Rosa Imperial” sdo subalcalinas, tanto
para 0 mesossoma quanto para o leucossoma, sendo que o leucossoma tem carater
peraluminoso e 0 mesossoma metaluminoso. O leucossoma € empobrecido em
CaO, P;0s, TiOy, Fe;03 (y, Sr, Nb e Ta em relagdo ao mesossoma, sugerindo que
plagioclasio, apatita e biotita foram fases residuais durante o processo de fuséo.

Do ponto de vista geotectdnico, o leucossoma granitico cai no campo de arco
vulcanico e sin-colisional e 0 mesossoma granodioritico cai no campo preé-colisional
nos diagramas discriminantes para ambientes tectonicos, sendo que os critérios de
aplicacdo destes diagramas séo orientados principalmente para granitoides.

Os padrdes de elementos terras raras normalizados em relagdo ao condrito
mostram razdes (Ce/Yb)y distintas para o leucossoma (17,5 a 62,3) e mesossoma
(13,6 a 25,6). Os padrdes ETR dos leucossomas mostram anomalia negativa de Eu
sugerindo fases residuais de plagioclasio e granada durante os processos de fuséo.
Os padrdes spidergram normalizados para o manto primitivo mostram depressoes
em Nb, Sr e Ti, tanto no leucossoma como no mesossoma.

Os dados geoquimicos sugerem que o leucossoma granitico do migmatito
“Rosa Imperial” € derivado da fusdo crustal in situ, deixando granada, plagioclasio,
apatita e biotita no residuo. Temperaturas da ordem de 720°C, determinadas pelo
método de teores de Zr em rocha total, indicam que o0s processos de fuséo
ocorreram em condi¢cdes de temperaturas ndo muito elevadas. A provavel presenca
de possiveis zircGes herdados neste tipo de rocha, permite apenas inferir esta
temperatura, como a temperatura maxima alcangada, durante o processo de fuséo.
Logo, a fusdo ocorreu em condicBes muito préximas a da temperatura minima de
fusdo do granito (dependendo também da pressdo), ndo permitindo assim a
migracdo de magmas.

A fonte das rochas do leucossoma granitico do migmatito tipo “Rosa Imperial”
€ quimicamente semelhante aos granitos sin-colisionais ou tipo S (de refusao
crustal). Isto é interpretado como uma evidéncia de que o leucossoma granitico &
derivado de um protdlito diferente do protdlito do mesossoma, conforme a teoria de
Johannes & Gupta (1982), Johannes (1983, 1985, 1988) e Ashworth (1976, 1985) o
qual sofreu fuséo parcial, 0 que é corroborado tanto pelas evidéncias de campo
quanto pela mineralogia destas rochas, as quais sado portadoras de granada e

muscovita, minerais tipicos de granitos tipo S (sin-colisionais ou de refusao crustal).
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CAPITULO 6 — GEOLOGIA APLICADA

6.1 DEFINICAO E CARACTERISTICAS DAS ROCHAS ORNAMENTAIS
6.1.1 Introducgao

A pedra natural passou a ser essencial para os revestimentos, pela sua
praticidade, durabilidade e beleza, além do baixo custo para manutencdo. Somando
a isto a evolucéo da tecnologia nos ultimos anos, que oferece ao mercado 0s mais
diversos tipos de beneficiamento das pedras.

Atualmente, cresce a extracdo de granitdides em todo o mundo, pelo
incremento em sua utilizagdo na engenharia de construcbes, obras de arte e
decoracao de interiores, apreciadas pela qualidade estética e durabilidade dessas
rochas.

A firmeza e solidez de um objeto leva-nos a afirmar que sua aparéncia é
granitica. Essa é a descricdo adequada desta rocha de alta dureza, resistente a
compressdo e a vibracdo, composta de granulos de silica na forma de quartzo,
feldspatos e mica. O “granito” € muito utilizado como material de revestimento.
Quanto as cores, predomina o cinza, tanto escuro como claro, dependendo dos
minerais que fazem parte da composicdo. Os granitos nas cores verdes, rosa ou
azul séo originarios de diferentes variedades de feldspatos, ou presenca de minerais
como o epidoto etc. Estima-se que no Brasil existem mais de 3000 tipos de granitos.

As tonalidades sdo os fatores que mais influenciam na escolha. A tendéncia é
para os tons vermelho e amarelo. A demanda pelo verde se mantém estavel. Com
cotacbes em bons niveis e em alta estdo os “granitos” em tons brancos que
substituem ao marmore.

Para transformar uma ocorréncia de rocha ornamental em uma jazida faz-se
necessario uma série de estudos geoldgicos e tecnoldgicos detalhados, tais como
levantamento dos litotipos aflorantes, avaliacdo estrutural, grau de intemperismo,
além de estudos petrograficos e ensaios tecnologicos.

Orgaos governamentais ligados ao comércio exterior brasileiro afirmam que o

Brasil é o terceiro maior produtor de granito do mundo. Os dois maiores sdo a China
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e India. No ranking de exportacéo de granito em blocos o Brasil ocupa o 4° lugar e, 0
12° lugar em produtos acabados.

Estudos elaborados por empresarios do segmento concluiram que o0s
produtos acabados tém valorizacdo dez vezes mais que a exportacao bruta e que é
preciso modernizar o setor industrial para melhorar na producao, produtividade e
qualidade. A metade da exportacdo brasileira de blocos de granito vai para Italia
onde é beneficiado e reexportado para outros paises.

A regido Nordeste do Brasil € possuidora de um enorme potencial geoldgico
gue oferece condicionamento favoravel a ocorréncia de rochas ornamentais. Os
Estados do Nordeste do Brasil, possuem cerca de 70% do seu territorio constituido
por rochas antigas do embasamento cristalino e supracrustais, datadas do
Proterozoico. Neste contexto, a exploracdo de rochas ornamentais poderia tornar-se
uma excelente alternativa sécio-econémica para a regiao.

Tendo em vista o interesse comercial crescente por “rochas movimentadas”
(gnaisses e migmatitos) essa regiao caracterizada pela presenca de rochas antigas
e submetidas a vérias fases de deformacdo e metamorfismo, aponta como uma

fonte promissora de tais produtos.

6.1.2 Definigao e caracteristicas das rochas ornamentais

Os fatores fundamentais para o uso de rochas como pedras de revestimento
sao, pela ordem de importancia, os seguintes:

- Aspecto estético decorativo agradavel, que depende principalmente da cor,
da composicdo mineraldgica, do arranjo dos minerais e da facilidade de polimento do
conjunto.

- Uniformidade da rocha, que é funcdo da constancia mineralégica e textural,
também da freqiiéncia de elementos perturbadores: veios e xendlitos principalmente.
Assim, a rocha ndo deve ter fraturas, nem ferrugens que sdo graos de ferro
(magnetita, hematita ou limonita), de pirita ou de granada, que com o tempo se
decompdem manchando de amarelo (ou marrom) as pedras polidas. E conveniente
anotar que existe um tipo especial de “granito” os — migmatitos — onde o mercado no
lugar da uniformidade exige extrema heterogeneidade, preferindo os litotipos com

desenhos complexos (como nebulitos ou diatexitos), embora sem veios transversais,
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fraturas, ferrugens e xendlitos em grandes quantidades.

- Fatores geologicos tais como reservas, tipos de afloramentos, disposicéo
dos matacfes e macicos rochosos, etc.

- Boas propriedades fisicas e mecanicas dimensionadas pela absorcao
d’agua, pela porosidade aparente e pelos mdodulos de resisténcia a flexdo e a
compressdo axial. O modulo de ruptura da flexdo fornece o valor maximo de tensao
aceita pela rocha. O modulo de resisténcia a compressdo axial, mostra o esfor¢o
maximo de compressdo aceito pelo granito. A absorcdo d’agua e a porosidade
expressam as microdescontinuidades das rochas.

- Resisténcia a corrosdo nos ataques com agua, detergentes comuns ou
acidos fracos, uma vez que a presenca de materiais sollveis ou facilmente
transportados pela agua ou por detergentes, prejudicam 0 seu aspecto estético
decorativo.

- Originalidade, o mercado tradicionalmente da preferéncia a rochas de
tonalidades ou de texturas diferentes. Neste item o Brasil tem muitas vantagens em
relacdo a outros paises, por sua quantidade e qualidade de variacdo de tipos de
granitos e migmatitos, tais como: o migmatito “Rosa Imperial”.

- No mercado de rochas ornamentais para revestimento o termo “granito” tem
um significado muito menos rigido e mais abrangente, pois serve para denominar
rochas cristalinas de composicdo e origem das mais diversas onde se incluem
granitos “strictu sensu”, granitos gndissicos, migmatitos, gabros, diabasios,

anortositos, piroxenitos, etc.

6.2 CARACTERISTICAS DA PROSPECCAO GEOLOGICA COM FINS
ORNAMENTAIS

No estado de Pernambuco, a localizagéo de jazidas de rochas ornamentais,
gue representa a base de uma importante atividade extrativa, vem sendo executada
de forma empirica e sem assessoria de pessoal técnico, eliminando-se as vantagens
que a geologia oferece. A possibilidade de se encontrar um tipo de rocha ornamental
particular depende fundamentalmente do contexto geoldgico, ou seja, da avaliagdo
do ambiente geolégico a ser analisado e estudado, limitando o campo de
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prospeccéo. A falta de um estudo geoldgico pormenorizado tem, muitas vezes, como
resultado a inviabilizagdo de uma é&rea com elevado potencial, potencializando
problemas tais como: posicionamento de uma frente de lavra inadequada
(Fotografias 58 e 64); elevado grau de fraturamento (Fotografias 15, 30, 42 e 64);
aparecimento de veios, xendlitos e encraves a poucos metros de profundidade e
aparecimento de material de qualidade inferior em bancadas subjacentes; etc.

A seguir mencionaremos algumas das mais importantes caracteristicas e
recomendacdes, segundo bibliografia revisada (Tabela 03), a respeito da melhor
forma de desenvolver a pesquisa geoldgica, no caso da avaliagdo mineiro-geoldgica
de uma futura pedreira:

A analise morfo-estrutural em imagens de satélite e fotografias aéreas
convencionais, por exemplo, permite discriminacdo de zonas homologas
representativas dos principais dominios litologicos aflorantes, separando-se areas de
rochas macicas e/ou isotrépicas, faixas estruturalmente mais preservadas e campos
de matacdes. A analise geomorfolégica permite a discriminacdo das formas de
relevo, sua evolucdo e paisagens geradas, principalmente, quanto a existéncia de
areas desnudadas (sem capeamento de solos).

No caso de migmatitos deveremos dirigir a prospecc¢ao, preferencialmente,
nos cintures mais antigos, onde predominam os complexos gnaissico-migmatiticos.
Para granitdides escuros, deveremos orientar a prospeccdo nos dominios de
complexos basicos e ultrabéasicos.

Os granitos homogéneos (isotrépicos) associam-se a corpos intrusivos com
formas de elipticas a arredondadas, rastreaveis em fotografias aéreas convencionais
e imagens de satélite através de estruturas circulares a semicirculares.

Na fase de pesquisa de detalhe, € muito importante a realizacdo de estudos
geoldgicos superficiais pormenorizados, em escala adequada, envolvendo feicbes
estruturais, composicionais e fisiogréficas, bem como, o0 mapeamento e amostragem
das variedades litologicas aflorantes; pontuacdo de afloramentos; levantamentos
geofisicos; sondagens bem distribuidas e orientadas que permitam aferir, com um

nivel de probabilidade aceitavel, a viabilidade de um futuro investimento de capital.
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Tabela 03: FASES INICIAIS DO PLANEJAMENTO DE ROCHAS PARA FINS
ORNAMENTAIS
Fase Denominagéo Descrigao
Amostragem
Prospecgido e Exploragao (corte de Avaliagdo do Potencial Comercial
| uma area de 0,5 m2 em afloramento Mapeamento Geoloégico Preliminar
para defini¢céo de cor, tipo de rocha, Detalhamento Geolégico e Topografico
textura) Avaliagdo Econédmica e Ambiental
Execu¢ao de Campanha de Sondag_;em
Il | Projetos e estimativas Definicdo de Reservas e Recup. de Lavra
Testes de Materiais (corte de blocos Definigao de Planos de Corte Naturais
lll | com dimens6es compativeis com as Relagao de Recuperagdo de Lavra
exigéncias da industria) Analise da Qualidade do Produto
Valor Comercial
Definicdo de Parametros: mineralogia,
IV ]| Método de Mineragéao planos naturais de particao e
propriedades fisicas da rocha.

Fonte: Macédo (1998)
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Segundo Pfaltzgraff (2000), um mapa geoldgico de cunho exploratério voltado
para a pesquisa e lavra de rochas ornamentais, deve fornecer informagdes sobre: a)
Tipos litolégicos existentes, com elaborada descricdo petrografica e textural das
variedades de maior potencial comercial; b) Estruturas geoldgicas c) Direcéo
principal dos esforcos tectonicos regionais; d) Tipos de ocorréncias; e) Localizagao
dos blocos com volumes préximos a 100 m?®; f) Espessura média da cobertura de
solo nas areas de maior interesse.

E determinante a analise petrografica microscopica (estudo da natureza de
encraves e porfiros (porfiroclastos e porfiroblastos), assim como, texturas e natureza
dos contatos (sinuosos/nao-sinuosos; bruscos ou gradativos); a caracterizacao
tecnolégica das rochas selecionadas; tipificacdo e caracterizagdo comercial dos
materiais escolhidos; célculo de reservas, definicho de métodos de exploracdo de
lavra, marketing e avaliacdo de mercado dos produtos.

Zonas xistificadas ou fraturadas podem determinar perdas na lavra e menor
dimensdo dos blocos lavraveis (Fotografias 04 e 05), bem como ocasionar
problemas de resisténcia fisico-mecéanica em chapas. Concentracdes de minerais
maficos (sobretudo biotita grosseira) e sulfetos geram problemas de polimento nas
chapas e alterabilidade mais acentuada nos produtos aplicados (Chiodi Filho, 1994,
1995).

Usualmente, a presenca de nodulos, encraves, pequenos diques, veios,
principalmente em rochas homogéneas (isotrdpicas), determinam problemas de
padrdo estético e perdas no esquadrejamento das chapas. Nos afloramentos de
corpos de aparéncia isotropica deve-se mapear os digues e inclusdes, para permitir
um processo de lavra mais seletivo, orientado e dimensionado de acordo com estas

feicOes (Fotografia 58).
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Fotografia 58: Frente de lavra na Pedreira de Ferreira Costa, mostrando a
ocorréncia do messoma mafico (quartzo-diorito) englobado pelo neossoma félsico no
facies potassico (alcali-feldspato granito réseo). Neste caso € necessario um
processo de lavra mais seletivo.

VariacOes litoloégicas implicam problemas de caracterizacdo comercial dos
materiais, dificultando a garantia de suprimento de padrdes estéticos homogéneos.
A capa de intemperismo produz alteragées cromaticas, principalmente nos granitos,
sendo responsavel pela coloragdo amarelada das rochas, merecendo uma avaliagcédo
de espessura do intemperismo.

As feicbdes estruturais mais evidentes consistem de fraturamento de baixo
mergulho (em torno de 15 a 25°). Estas estruturas, também chamadas fraturas de
alivio ou esfoliacdo, séo ligadas ao alivio de pressdo provocado pela exumacao
tectonica e erosdo de rochas cristalinas, (granitos e gnaisses). Formam um sistema
penetrativo e continuo paralelo a superficie topografica do corpo, sdo independentes
da estruturacao pretérita. O detalhamento da geometria dos planos de esfoliacéo, o
mapeamento das frentes de avanco, andlise de sondagens e rastreamento com
GPR (Ground Penetrating Radar) devem ser realizados. Cruzando estes dados,
pode-se selecionar as areas com espessuras adequadas para extracao,
aproveitando a existéncia da esfoliacédo e evitando seus aspectos negativos.

Levantamentos geofisicos podem discriminar feicbes de interesse na

avaliagdo dos macicos rochosos, destacando-se como aplicaveis os meétodos
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seguintes: através da sismica, pode-se avaliar o estado de fraturamento em
profundidade, revelando principalmente as fraturas concéntricas (acebolamento)
paralelas/subparalelas ao contorno morfolégico do macico. A magnetometria pode
pesquisar diques de rochas maficas. A Anisotropia de Susceptibilidade Magnética
permite melhor orientar a pedreira ao Bloco de Particdo Natural do Macico
aparentemente homogéneo. A gravimetria permite detectar a existéncia de
estruturas carsticas subterraneas (cavernas) em rochas carbonatadas (Chiodi Filho,
op. Cit). O GPR (radar de superficie), utilizado em geotecnia, também pode ser uma
importante ferramenta no estudo do fraturamento dos maci¢os rochosos.

A partir do ano 1994 estd sendo utilizado o GPR para analise do
comportamento lito-estrutural do macico, em trés dimensdes. A técnica de georadar
€ baseada no principio de reflexdo de onda de alta frequéncia nas zonas
heterogéneas limites de sub-superficie, apresentando alta recuperacdo em
investigacbes geologicas e geofisicas em profundidades menores que 50 metros.
Esta técnica deve ser aperfeicoada para definir o planejamento das atividades, em
fase preliminar de coleta de dados, servindo-se de instrumento para o estudo do
corpo mineral, principalmente quanto ao seu comportamento estrutural.

Caso haja presenca de campo de matacdes utiliza-los para inferir o
espacamento dos sistemas de juntas do macico, principalmente nos matacfes
menos ovalados por intemperismo. A dimensdo dos blocos e matacfes em
superficie fornece, em principio, uma noc¢éo preliminar sobre o grau de fraturamento
do macico, permitindo assim inferéncias a respeito da exploracdo. Atengdo com a
situacdo geologico-estrutural (proximidades com cisalhamentos, etc.) e nivel de
erosdo (Melo, 1998). Em superficie, as zonas proximas a contatos tectonicos séo as
de menor confinamento e apresentam-se mais aliviadas de tensoes.

Entre os técnicos que operam em pedreiras, € reconhecida a inconveniéncia
que oferecem ao desmonte corpos com elevacdes acima de 50 m em relagédo ao
datum (nivel 0) do piso de bancada. Adicionalmente, os blocos submetidos a
maiores tensdes confinantes, apresentam mais tensdes residuais a partir da criagao
de faces livres.

Durante a fase pesquisa geoldgica € interessante saber, que devido ao baixo
consumo das rochas para fins ornamentais, as pedreiras ocupam areas restritas. Por
exemplo, uma area de exposicdo do macico de 1,5 hectares pode suprir uma

demanda de rocha por 10 anos, caso o pacote aproveitavel tenha 10,0 metros de



151

espessura.

No caso de maci¢os rochosos, efetua-se o calculo de volume da frente
considerada através da simulacdo com figuras geométricas (em relevos alongados)
ou de secdes transversais com bancadas hipotéticas (em relevos abobadados). Do
volume calculado, subtrai-se até 20% referentes a capeamento dos solos e
imperfeicbes do relevo. Dependendo do grau de fraturamento, variagdes litoldgicas,
presenca de veios, encraves e xenolitos, subtrai-se até 50% relativos a perdas
presumiveis na exploracao (Fotografias 21, 30, 44, 58 e 64), estimando-se assim a
reserva potencial teoricamente exploravel (Chiodi Filho, 1994, 1995).

O estudo geoldgico geral da area interessada permite reduzir a area em
questdo em zonas mais favoraveis, nas quais serdo conduzidas pesquisas
geoldgicas de detalhes nos afloramentos, individualizando as linhas de fraturamento
e as anomalias estruturais. Medidas geofisicas podem indicar em superficie, as
continuidades estruturais existentes. Eventuais sondagens podem definir as
extensdes das faixas de oxidacdo e de alteracdo, derivadas de processos de
resfriamento (Ciccu, 1989, In: Vidal 1999).

Para o calculo de reservas deve-se considerar o capeamento, a perda direta
na lavra e as irregularidades naturais geradas nas seis faces dos blocos produzidos,
permitindo-se definir os volumes a seres mobilizados e as relacdes de recuperacao
efetiva da lavra. Ao atingir um certo grau de conhecimento da reservas, tal como
forma e volume disponiveis, qualidade do material, dimensdes dos blocos a serem
lavrados, caracteristicas geoldgicas e petrograficas, deve-se passar ao estudo de
planejamento da lavra da pedreira definido sua metodologia de extracdo e

recuperacdo ambiental (Fotografia 59).
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Fotografia 59: Frente de lavra com extracdo de blocos pelo método de bancadas
horizontais. Na parte superior da fotografia véem-se perfuratrizes. O maci¢o rochoso
do migmatito “Rosa Imperial” apresenta uma reserva estimada em mais de
1.500.000 m*, est4d minerado pela Empresa Ferreira Costa Mineracdes Ltda., que
extrai mensalmente entre 150 a 200 m® em blocos do jazimento. No processo de
extracdo, a empresa utiliza a serracdo continua para o corte lateral de bancada,
seguido do fio diamantado para o corte longitudinal e furos de bancada para a
liberacdo da frente. Apés a liberacdo da bancada, a mesma é subdividida em blocos
através de corta-blocos.

Bortolussi, 1990 (In: Vidal, 1999), determina a relagdo existente entre 0s
resultados produtivos da lavra (rendimento, dimensédo e forma dos blocos) e as
caracteristicas mineiro-petrogréaficas (tipo e distribuicdo das fraturas e imperfeicdes
dos blocos), e sugere utilizar um controle estatistico dos dados, confirmando, assim,
a necessidade de embasar a etapa de lavra sobre um conhecimento suficientemente

aprofundado dos condicionantes geoldgicos e tecnoldgicos do jazimento.
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O potencial econdmico de uma reserva de granito depende do rendimento da
lavra, através da dimensdo dos blocos obtidos, que ndo devera ser inferior a um
limite determinado pelo valor comercial unitario do material extraido. Dessa forma a
producdo da pedreira esta diretamente influenciada pelo estado de fraturamento e
pela qualidade da rocha (Fotografias 09, 17, 42, 62, 63 e 64).

Identificar as estruturas em que se aloja o corpo de rocha, é importante
porque as superficies de particdo, podem ter distribuicdo e frequéncia diversas,
segundo a geometria de posicionamento e a geotectdnica. Ciccu (op cit.), ressalta
qgue particularmente no caso do granito € de extrema importancia individualizar a
direcao preferencial de orientacdo dos cristais e do plano de melhor clivagem, os
quais sdo necessarios para definir a orientacdo 6tima para frentes de avanco da
lavra, bem como dos planos para as subdivisdes sucessivas. O conhecimento prévio
das caracteristicas de uma determinada formac&o rochosa representa condicdo
indispensavel para uma correta escolha da metodologia de lavra e programacgéo
racional a ser adotada.

Estudo do posicionamento dos corpos (segundo os métodos de gravimetria
ou método de ASM), caracterizando leptdétenos e sua inter-relacdo, elementos
geomeétrico-estruturais (direta ou indiretamente), formas e definicdo de bloco de
particdo para definir as superficies de corte (alongante, levantante e trincante).

Segundo Caranassios et al. (1994), mencionam no caso da lavra de granitos
em matacdes com respeito a dificuldade na homogeneidade e aos baixos niveis
produtivos alcancados. No caso de lavras de rochas ornamentais no macico
oferecem possibilidades de manutencéo de elevados niveis de producéo, permitindo
extrair-se blocos de rochas dentro de uma padronizacdo do material tanto qualitativa

como estética.

6.3 ROCHAS ORNAMENTAIS NO ESTADO DE PERNAMBUCO

Em relacdo as rochas com fins ornamentais, existem jazimentos de
granitdides distribuidos em todo o estado de Pernambuco que constituem as
principais reservas de rochas ornamentais, compreendendo "granitos sensu latu”,
ortognaisses e migmatitos. Trabalhos de pesquisa foram efetuados por varias
empresas, principalmente pela Minérios de Pernambuco e CPRM, determinaram que



154

o potencial do estado para producdo deste bem mineral € alto. Atualmente existem
aproximadamente 10 minas situadas nos terrenos Rio Capibaribe e Pernambuco-
Alagoas, localizadas nas zonas Agreste norte e sul e distando no maximo 250 km do
Recife (Gomes, 2000).

Segundo Paiva & Mendes (2000), com base nos elementos geoldgicos
disponiveis, definiu-se, na regido compreendida pela Folha Garanhuns, os seguintes

tipos de granitos para fins ornamentais:

o Granito Marrom Imperial - este lit6tipo de reconhecida aceitagdo no mercado
internacional, ocorre sob a forma de lentes e apresenta, como controle litolégico,
0S quartzo-sienitos, pertencentes a sequéncia shoshonitica peralcalina;

o Migmatito “Rosa Imperial’, Samba, Frevo, Reliquia - tais rochas representam
expressdes de ortognaisses migmatizados. Pertencem ao Complexo Belém de
Sdo Francisco e sao controlados por migmatitos tipo diatexiticos, com
leucossoma de cor rosa-suave a avermelhada ricos em feldspato potassico
(Fotografias 54, 58 e 60);

o Granitos Vermelho Ventura e Ipanema - associam-se a biotita-anfibolio
granitdides grosseiros porfiriticos, com facies equigranular médio. Apresentam
coloracdo vermelha e pertencem a suite potassica calcio-alcalina, de amplitude
regional;

o Granitos tipo Cinza-Prata e Ouro Branco sado controlados pela sequéncia
peraluminosa leucocratica formada por leucogranitdides e metagranitéides cinza
a claros, a duas micas;

o Granito Tipo Branco Cristal - constitui rochas associadas a suite calcioalcalina -
trondhjemitica, aflorante a sul de Sertéania;

o Granito Tipo Verde Ubatuba - este litotipo relaciona-se as rochas charnokiticas,
as quais localizadas na fazenda Normandia, em Caruaru e préximo a Santa Cruz
do Capibaribe;

o Granito Preto Pernambuco - relaciona-se aos quartzo-dioritos escuros de
granulacéo fina, aflorantes em Panelas e pertencentes a suite potassica-calcio-

alcalina.
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6.4 ASPECTOS PETROGRAFICOS DA DETERIORAGAO DE ROCHAS COM
FINS ORNAMENTAIS

Em alguns granitéides e migmatitos tais como o “Rosa Imperial”, utilizados
com fins ornamentais sdo observadas as deterioragbes de suas superficies
ocorrendo inicialmente a perda de brilho, conferindo aspecto opaco, segundo areas,
dimensdes e formas variaveis, posteriormente o desprendimento de fragmentos de
minerais. Estes materiais rochosos usados na construcao civil podem apresentar
alteracbes apdés o uso, que podem estar relacionados a atuacdo de agentes
diversos, ligados principalmente as variagfes climéticas e a interferéncia humana,
que vai desde os processos inadequados de beneficiamento até a utilizacdo de
produtos de limpeza inadequados, poluicdo ambiental, etc.

Segundo Frazdo & Caruso (1989), as patologias dos materiais de
revestimento estdo ligadas a alterabilidade das rochas da qual provém e o reflexo da
interacdo dos parametros de natureza da rocha (além de propriedades induzidas
pelo beneficiamento) e os agentes ambientais. A alteracdo das rochas € variavel de
acordo ao tipo de rocha e o agente agressor (sejam de tipo quimico ou mecanico).
Conforme os mesmos autores, as alteragfes se manifestam através de modificagfes
nas caracteristicas das rochas tais como: variacbes em nas cores originais, de
manchas, de eflorescéncias, de degradacéo, de fissuras, da queda da resisténcia
mecanica, do desgaste, do descolamento do revestimento, etc.

De acordo com Flain (1995), as patologias sdo provocadas por agentes
fisicos, quimicos e biolégicos, podendo atuar de forma isolada ou simultanea.

Os agentes fisicos sao relacionados as tensfes. Essas tensdes poderéo estar
localizadas nos poros, nas fissuras e nas fraturas provocadas pela cristalizacdo de
sais (formados por agentes quimicos) e pela dilatacdo e contracdo causadas por
variacbes de temperatura. Os esfor¢cos poderdo causar o enfraguecimento das
ligacdes intergranulares da rocha e gerar fissuras (Fotografias 39, 40 e 56), fraturas
e descolamento do revestimento.

Na Tabela 04 se observam as caracteristicas mais importantes dos efeitos
dos fatores do meio sobre a resisténcia das rochas.



156

TABELA 04: RESISTENCIA DAS ROCHAS

Fatores Efeitos
Tenséo de As rochas exibem pequenas deformacdes plasticas sob elevada
Confinamento  Jtensdo de confinamento.
A deformacdo plastica € bem menor nas proximidades da superficie,
Temperatura aumentando a possibilidade de sua ocorréncia em maiores profundi-
ldades, devido ao aumento da temperatura e presséo de confinamento
Como os processos geoldgicos ocorrem em periodos prolongados
de tempo, eles imprimem a necessidade de que sejam definidos dois
conceitos para sua analise:
- Ocorréncia de fluéncia: que é uma deformacéo lenta, devido ao
Tempo efeito combinado entre um deformacéo elastica e outra permanente,

devido as altas pressdes e temperatura;

- Presenca de solucdes: a existéncia de solu¢cbes quimicamente
relativas nos poros das rochas sao capazes de proceder a dissolugcéo
de minerais antigos e precipitacdo de novos.

Pressao dos Poros

Enfraque-se a rocha, a pesar da resisténcia da rocha aumentar com a
profundidade, o aumento da presséo dos poros causa a diminuicdo da
ressao efetiva de confinamento.

Anisotropia e
Heterogeneidades

As rochas acamadas, bandeadas ou foliadas apresentam resisténcia
em fungdo da orientacao das forcas aplicadas, relativamente as
estruturas planares.

Atividades
Antropicas

AlteracBes rapidas na geometria de um corpo rochoso pode
produzir a concentacao de esfor¢os localizados.

(Fonte: Amadei, 1996; Amadei & Stephansson, 1997)
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Os principais agentes quimicos sdo os &cidos gerados pela dissolucdo de
gases na agua de chuva, em atmosferas poluidas, como os acidos sulfarico,
cloridrico, nitrico e bicarbdnico. Esses acidos sao mais prejudiciais principalmente
em rochas carbonaticas, pois geram sais que mancham a superficie da rocha ou
dissolvem-nas, além de provocarem uma tensao de tracdo quando se cristalizam.

Os principais agentes biologicos sdo as bactérias, os musgos, as algas e os
liquens, entre outros, sendo que, com o produto de seu metabolismo, atacam os
minerais das rochas, provocando manchas e tensionando os poros, resultando em
fissuras e fraturas na superficie do revestimento.

Por outro lado, a alterac&o apresentada pelas rochas, que produz variagéo do
padrdo estético (Fotografia 60), esta condicionada a dois fatores: (a) suas
caracteristicas intrinsecas: propriedades fisicas e quimicas como mineralogia,
microfissuracdes e alteracdes preexistentes (de minerais essenciais ou acessorias,
ou as inclusdes e intercrescimentos), e (b) aos defeitos gerados no processo de
beneficiamento: corte (desdobramento dos blocos em placas) e polimento.

Fotografia 60: Exibe-se nesta rocha uma grande variacdo de padréo estético e é
um exemplo, dentro da Pedreira de Ferreira Costa de uma area com valor comercial
reduzido, por estar percolada por veios de leucossoma de composicao calcio-sodica

(branca), enquanto o leucossoma tem composi¢ao potéssica (rosa).
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Os fatores que promovem as alteracdes estao relacionados aos agentes, a
forma como os minerais estdo associados nas rochas, o tamanho dos gréos e as
freqiéncias com que 0s mesmos ocorrem. E importante ressaltar que os problemas
de manchas serdo visiveis, principalmente em rochas de cor clara. Portanto, a
presenca dos minerais com certas alteracbes nao significa que a utilizagdo dos
mesmos seja inviavel. Alguns minerais apresentaram alteracdes que poderiam vir a
comprometer as caracteristicas fisicas e/ou estéticas das rochas e portanto, seu
valor comercial (Fotografia 58). Em Geral estes produtos s&o oferecidos
principalmente no mercado interno.

Mudancas dos indices fisicos das rochas, tornam-se mais graves a medida
gue as mesmas estejam expostas a ambientes umidos, acelerando o processo de
alteracéo, o que leva a uma menor expectativa de vida util.

O metamorfismo influencia de forma positiva melhorando as caracteristicas
fisicas (porosidade e absorcdo d'dgua) das rochas. Isso ocorre devido a
recristalizacdo metamorfica que promove maior interacdo entre 0os minerais. Por
outro lado, a deformacé&o pode dar origem a orientacdo mineral, 0 que muitas vezes,
ocorre segundo planos, esses facilitam a percolagdo de 4gua levando ao aumento
dos indices de porosidade e, consequentemente aumento da absor¢do de agua, da
possibilidade de alteracdo dos minerais, além de serem planos favoraveis ao
rompimento das rochas.

Os granitos apresentam um maior grau de dispersdo dos valores dos indices
de porosidade e absorcdo d'dgua, devido a presenca de maior variedade
mineralégica. As rochas com granulacdo mais grossa e rochas compostas por
minerais com grau de intemperismo altos, possuem maiores valores dos indices de
porosidade e absorcdo d’agua. Na area pesquisada, principalmente a nordeste,
observa-se a ocorréncia de uma rocha granitdide leucocratica a duas micas,
equigranular, granulacdo média, mostrando uma discreta orientagcdo dada pelo
alinhamento das micas (biotitas e muscovitas). Mineralogicamente esta constituida
por quartzo e K-feldspato de cor bege clara, plagioclasio também de cor bege claro e
a presenca de duas micas (biotita e muscovita) e granada, indicando ser
peraluminoso e portanto, paraderivado. Nao se observam xendlitos maficos e nem
pontos de alteracao ferruginosa. Possivelmente este material apresente altos indices
de porosidade e absorcdo d’agua devido a seu alto grau de intemperismo e

fraturamento.
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As rochas com predominéancia de textura bandada (gnaisse e/ou migmatito
com estrutura estromatica) apresentam maiores indices de porosidade e absorcao
d'agua em relacdo aquelas com textura migmatitica. Na area de estudo os
migmatitos paraderivados (metatexitos) apresentam estruturas estromatiticas
predominantemente e, subordinadamente, estruturas porfiroblasticas e textura
dictionitica (veios entrecruzados na forma de malha), exibindo camadas de
centimetros a metros de leucossoma, messosoma e melanossoma. Apresentam
também estruturas agmatitica, flebitica e estromatitica. Nos migmatitos (metatexitos)
de tipo agmatitos, o hospedeiro toma a forma de blocos angulares, interrompidos por
um ou mais conjuntos de veios graniticos (Fotografias 06, 07, 09, 10, 11). E muito
provavel que os metatexitos apresentem maiores indices de porosidade e absor¢éao

d’agua em relacédo aos diatexitos tipo “Rosa Imperial”.

Serdo mostrados a seguir alguns estudos de deterioracdo de rochas
ornamentais e as principais feigoes mineralégicas/petrograficas condicionantes

e/ou resultantes destas alteracgoes:

o A presenca de minerais como quartzo e biotita oferece correlagéo positiva com a
porosidade aparente e com a absorcdo de umidade. A pobreza em biotita é fator
positivo contra alterabilidade e altos indices de absor¢do d’agua. No caso do
mesossoma de composi¢do granodioritica do migmatito “Rosa Imperial’, no
estudo microscopico, as biotitas constituem aproximadamente 50% das laminas,
ocorrendo sobre a forma de grandes lamelas, alongadas segundo uma direcao
preferencial, com forte pleocroismo variando de marrom claro a marrom escuro,
fragmentadas e com numerosas inclusdes (de plagioclasios, muscovitas, opacos,
quartzo);

o Os processos de alteracao, inclusive os de origem hidrotermal, com producéo de
silica, produzem endurecimento relativo na rocha; assim, por exemplo, um sienito
mais pobre em quartzo pode ter sua dureza anormalmente elevada por
processos hidrotermais que resultem em uma fina pelicula de quartzo ou de
diversas inclusGes sobre os campos de K-feldspato (Fotografia 41);

o A presenca de manchas de alteracdo esta associada com a correspondente
presenca principalmente de minerais opacos e granadas (Fotografias 34, 47 e
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57) inclusos nos minerais essenciais, ou situados instersticialmente na matriz da
rocha;

O relativo alto conteudo em quartzo é sugestivo de alta resisténcia a abraséo,
embora, em contrapartida, deve-se ter cuidado com os indices de absorcéo de
umidade, no caso que os cristais de quartzo apresentem microfissuramento

7

intergrdos. Portanto, um dos enfoques que se tém incentivado €& aquele
pertinente a investigacdo do quantitativo de intercrescimentos, de quartzo, de
frequéncia de microfissuramentos e também de minerais com maior potencial de
oxidacdo, na expectativa de se identificarem correspondéncias entre composi¢cao
modal mineral, e propriedades geomecanicas (Medeiros et al., 2000b);

O facies petrografico em que dominam as cores com tonalidades de réseo mais
intenso, € caracterizado quando diminui a quantidade de biotita e aumenta a de
K-feldspato; apresenta padrao estético mais homogéneo, sendo portanto, o tipo
mais nobre, com aplicacbes mais diversificadas, apesar de aumentar as
despesas na producédo e polimento, pois o fechamento ao brilho das chapas é
mais dificil. As variacbes de tonalidades da cor résea estdo associadas
principalmente a presenca de antipertitas, isto é plagioclasios hospedando K-
feldspato (Medeiros et al., 2000a). A cor das tonalidades de amarelo parece ser
como consequUéncia de processos hidrotermais e sucessivamente intemperismo
de minerais ferromagnesianos, tais como biotitas desferrificadas;

A grande ocorréncia de intercrescimento com hospedeiro plagioclasio
(Fotografias 38 e 50) aponta sempre para a palidez de tonalidades na cor
creme, bem como pela sua pouca definicdo dentro dos limites dos cristais,
permitindo sempre manchas esbranquicadas;

O lustro é a propriedade que indica o potencial de preservacdo estético-
decorativa da rocha, economizando o trabalho de manutengcdo. Fechamento é a
propriedade que varia diretamente com o potencial de sericitizacao, argilizacéo
(Fotografias 25, 26 e 28), e carbonatacdo da rocha. A carbonatacéo (produto da
alteracdo hidrotermal dos plagioclasios calcicos) e a sericitizacao (produto da
alteracao hidrotermal dos K-feldspatos) devem contribuir para a qualidade do
“fechamento” do polimento das chapas (Melo, 1998);

A resisténcia a tracdo pode ser beneficiada pela recomposicado estrutural
sugerida por “poligonalizacédo” das secdes de quartzo, tendo cuidado quando

predominar o facies mais rico em biotita;
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o A alterabilidade nas amostras deve ser contida pelo “envelopamento” dos opacos
nos intercrescimentos, nos K-feldspatos e/ou plagioclasios e ainda pela natureza
mais magnesiana da biotita, e pela ndo constituicdo de xistosidade;

o Nas construgbes e principalmente nos revestimentos externos, nas areas
metropolitanas sdo muito mais susceptiveis a alteracdo devido a liberacdo dos
escapamentos dos veiculos, envolvendo reacdo exotérmica mais acentuada. As
aguas usadas nas construcdes geralmente sdo oriundas de lengdis rasos, ou
seja mais acidificados pela acdo da matéria organica;

o No processo de beneficiamento (provavelmente no polimento), a alteragcdo do
plagioclasio e a presenca de microfissuras (Fotografias 24, 26 e 28)
possivelmente favoreceram um microfissuramento adicional da superficie,
ocasionando a degradacdo da placa de rocha. Isto € devido a presenca de
microfissuras transgranulares, sem preenchimento, perpendiculares a superficie
polida, provavelmente origindrias do processo de beneficiamento. Na placa
degradada € comum a presenca de fraturas cbncavas proximas & superficie
polida, particularmente nos locais onde ha desprendimentos de fragmentos
minerais;

o Segundo Medeiros et al. (2000b), as amostras que apresentaram maiores
massas especificas sdo aquelas que apresentam maiores percentuais de
minerais ferromagnesianos em sua composi¢cdo. Quanto aos minerais essenciais
nas amostras (quartzo, K-feldspato e plagioclasio) eles interferem de forma mais
reduzida na massa especifica. O maior ou menor percentual de quartzo tem
grande influéncia nos indices de porosidade e absorcdo de agua. O percentual
de plagioclasio também interfere de forma proporcional nos indices porosidade e
absorcdo. Os minerais ferromagnesianos (maficos) interferem de forma muito
pequena nesses indices e de forma inversamente proporcional, 0 seja que sua
interferéncia ocorre em razdo da auséncia de quartzo e do plagioclasio. O
aumento dos indices de porosidade e absorcdo d’agua leva a uma maior
alterabilidade dos minerais e progressiva baixa na resisténcia mecanica e,
também, possibilita a modificagdo das caracteristicas estéticas com o

aparecimento de manchas e mudancas de cor.
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6.4.1 Caracteristicas petrograficas no estudo microscopico

E importante o estudo das propriedades que diferenciam os feldspatos, na
identificacdo das seguintes caracteristicas: inclusdes minerais, intercrescimentos
(pertita e antipertita), alterabilidade e peculiaridade na chapa polida (iridescéncia,
por exemplo). Em geral, na porcao leucocratica (rosea) do diatexito “Rosa Imperial”
apresenta-se principalmente cristais de microclina pertitica, com pouco plagioclasio e
quartzo. Também as texturas minerais e a respectiva resposta a distribuicdo das
tensbes superficiais.

No caso do mesossoma de composi¢cdo biotita-granodiorito do migmatito
“Rosa Imperial”’, os feldspatos e quartzo também estdo muito alterados (por
argilominerais), porém mantém as geminacdes caracteristicas tipo Carlsbad no caso
de K-feldspato (Fotografia 24), polissintética no caso do plagioclasio e extingao
ondulante do quartzo. Algumas laminas das amostras estudadas se encontram
muito intemperizadas, possivelmente porque algumas amostras foram tomadas
muito na superficie devido a dificuldade de extrair amostras menos rasas, pela
topografia do terreno muito arrasada e a falta de equipamento de extracéo
adequado.

Quando a clorita ocorre com pleocroismo verde e sem indicacdo de
desferrificacdo, nos sugere o baixo conteudo em ferro das biotitas. No mesossoma
de composicdo biotita-granodiorito do migmatito “Rosa Imperial’, as biotitas
constituem uma proporcao de 25-30% nas laminas estudadas (GC-32; GC-38; GFC-
37C; GC-60; GC-62C e GW-71), frequentemente sdo observadas biotitas mostram-
se alteradas para clorita nas bordas, a cloritizacdo é marcada por uma mudanca na
tonalidade das biotitas, que de marrons passam a verdes. As biotitas ocorrem sobre
a forma de grandes lamelas, alongadas segundo uma direcdo preferencial, com forte
pleocroismo variando de marrom claro a marrom escuro, fragmentadas e com
numerosas inclusdes (de plagioclasios, muscovitas, opacos, quartzo). A propor¢cao
restante das laminas séo ocupados por um mosaico de graos de plagioclasio (35-
45%), quartzo (15-20%), K-feldspato e acessorios; os plagioclasios mostram uma
combinacdo de geminacdo polissintética e Carlsbad, e raramente textura
mirmequitica (intercrescimento com quartzo); as vezes estdo alterados para

argilominerais e sericita. Quanto mais plagioclasio for o hospedeiro do
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intercrescimento mais iridescente € o brilho da chapa polida e melhor sera o
fechamento do polimento.

A presenca de inclusdes, principalmente de Oxidos torna mais avermelhada a
cor do feldspato potassico e, no caso de quartzo, na forma de intercrescimentos ou
inclusdes, atenua a tonalidade da cor, empalidecendo o feldspato (Fotografias 27 e
41). A palidez de tonalidades de cor résea é vinculada com grande presenca de
intercrescimento antipertitico, cujo hospede é plagioclasio.

As cores com tonalidades mais préximas de marrom sao indicativas da
presenca de intercrescimentos com inclusées de 6xidos e/ou opacos, principalmente
de ferro, podendo dar origem a manchas nos cristais (Fotografias 24 e 26). A
presenca de minerais de ferro, tais como: cristais de pirita, quer sejam
homogeneamente ou irregularmente dispersos nas rochas, poucos meses apos seu
assentamento podem apresentar manchas amareladas; indicando possivelmente
que a causa destas manchas estaria ligada a presenca a oxidagédo do ferro natural
de rocha e ndo a adicéo de ferro proveniente da argamassa de assentamento. Desta
forma a agua desta argamassa, que percola a rocha poderia ter grande influéncia no
processo de oxidacao.

Na porcao leucocratica (leucossoma) do diatexito “Rosa Imperial” a extingao
ondulante do quartzo € um elemento caracteristico. Dados como extingdo ondulante,
texturas do tipo “mosaico”, desenvolvimento de xistosidade, etc., tem permitido
indicar a natureza e estagio de deformacgéo a que a rocha esteve submetida.

No caso da alteracdo de plagiocldsio (Fotografias 24, 26 e 28) em
argilominerais (grupo da illita) ou da alteracdo da biotita (esmectitas), acontecera
que, devido a pressdo de expansao que estes argilominerais sofrem quando
hidratados, aliada ao intenso microfissuramento da rocha e a forte alteracdo do
plagioclasio e biotita, nesta situacdo ocorra o desprendimento de fragmentos de

minerais.

6.5 IMPACTOS AMBIENTAIS NA EXTRAGAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Nas pedreiras visitadas, localizadas dentro da &rea estudada, sendo duas
paralisadas e uma em exploracdo (Mineragdo Ferreira Costa), se observa uma

grande quantidade de rejeitos e blocos de dimensdes inadequadas, indicando o
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baixo aproveitamento destas jazidas.

Koppe et al. (1993), descrevem o crescimento no Brasil, nos ultimos anos da
preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente nas lavras de rochas
ornamentais e geracdo de alguns impactos ambientais, sobretudo na degradacao
fisica do meio ambiente que reflete em forte impacto visual. E importante estabelecer
as medidas mitigadoras, envolvendo a recuperacdo das &reas exploradas sem
planejamento ambiental e a adequacédo paisagistica das mesmas, bem como 0s
procedimentos necessarios para implantar as demais medidas de controle ambiental
e recuperacgdo das areas degradadas e fauna associada (Vidal, 1999).

A atividade de extracdo de granitos e afins, sob o ponto de vista de meio
ambiente, pode ser considerada de baixo risco.

Na atividade de transporte, verifica-se a ocorréncia de impactos manifestados,
principalmente pela emisséo de poeira e ruidos. Notadamente, em &reas urbanas e
de ocupacéao preferentemente residencial, o fluxo intenso de caminhdes acaba por
degradar as condicbes de estradas e ruas nas areas contiguas a unidade de
beneficiamento. A reducdo de impactos, deve contar com o devido aparelhamento
das vias de transporte escoamento.

A geracao de ruido e a emissdo de material particulado séo efeitos que se
manifestam mais diretamente sobre as condi¢des de trabalho na unidade produtiva e
residualmente sobre a populacéo circunvizinha, eventualmente existente.

Ciccu (op cit.), descreve a importancia desde o inicio das atividades de
producdo, acdes relacionadas a recuperacdo do meio ambiente. Verificam-se
freqientemente casos de pedreiras, onde as colocacdes de material estéril
encontram-se extremamente concentrados em espacos muito reduzidos, chegando
as vezes a poucos metros da frente de lavra. Principalmente nas areas onde a
guantidade de poeira € excessiva, acarretando problemas para as futuras
possibilidades de desenvolvimento da lavra, além de ocasionar um forte impacto
visual na paisagem.

O estéril é constituido principalmente por fragmentos de rocha, resultantes da
operacdo de transformac&o, na pedreira, de grandes pastilhas de macico em
paralelogramos ou blocos, projetados dentro das dimensdes especificadas pela
usina de beneficiamento, na qual os blocos sdo desdobrados em chapas por
serragem. O acumulo deste material, com o desenvolvimento dos trabalhos

mineiros, caso ndo haja um monitoramento constante, pode resultar na formacéo de
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depdsitos com tamanhos e formas aleatdrias. Estes devem ocupar areas
apropriadas e previstas com antecedéncia ao inicio da lavra. Os depdsitos de rejeito
constituem um elemento novo e destoante na paisagem, fazendo-se necessario
amenizar este impacto, se possivel, mediante a revegetacdo da zona explorada
(Fotografia 61).

No segmento industrial de beneficiamento, é imperioso assegurar o bom fluxo
de movimentacdo de materiais, assim como a adequada disposicdo dos estoques.
Os cuidados requeridos com a disposicado de rejeitos, 0s quais, convenientemente
situados, poderéo propiciar a geracao de receitas adicionais como, a producao de

brita ou de marmorites ou mosaicos.

Fotografia 61: Vista panoramica da Pedreira Ferreira Costa, localizada dentro da
area estudada. Observa-se a grande quantidade de rejeitos e blocos de dimensfes

inadequadas, indicando o baixo aproveitamento da jazida.

Remodelagem do terreno: nos seguintes casos: a) A remodelagem do terreno
é efetuada durante a abertura das pragas ou patios e frentes de lavra, através da

terraplenagem do terreno, para facilitar a movimentacdo de maquinas,
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equipamentos, veiculos e pessoal envolvido na operacdo de extracdo do bem
mineral. b) A remodelagem do terreno tem sua maior influéncia na drenagem, é
necessario o cuidado em nao interromper os riachos, nem desvia-los de seus
cursos, quando na abertura/terraplenagem de patios de lavra.

Na ocasido da abertura dos patios ou de frentes de lavra, é necessario que
estas tenham a declividade adequada, para n&o apresentar perigo de
desmoronamento, visto tratar-se de lavras de rochas extremamente duras e coesas.

O rejeitos ou blocos de dimensdes inadequadas para a comercializacao,
guando mal acondicionados ou depositados nas margens/ vales de riachos séo
altamente nocivos ao meio ambiente, alem de onerar o empreendimento com custos
adicionais de remocéo e reparacao de drenagem afetada.

As atividades de desdobramento, corte e polimento de rochas ornamentais
ndo sao causadoras de graves impactos ambientais, que se manifestam,
preponderantemente, na industria local. A minimizagdo dos efeitos dai decorrentes
pode ser assegurada com a adocdo de aprimoramento na producdo atraves, da
adequada utilizacdo de abrasivos e agua. Da mesma forma, o aprimoramento da
técnica de producao incluindo ndo s6 a boa especificacdo de equipamentos com
também a racionalizagcdo do arranjo fisico das instalagbes podem assegurar a

prevencao dos impactos mencionados.

6.5.1 Desperdicio na industria de extragcao e beneficiamento de rochas com

fins ornamentais:

Séo fontes potenciais de desperdicio, tanto na jazida como na serraria € nos
teares de beneficiamento e nas marmorarias. As causas geralmente estédo
relacionadas a falta de qualificacdo e capacitacdo de mao de obra. No fator
tecnologia, o baixo rendimento do equipamento a nao utilizacdo plena da
capacidade dos mesmos, e a baixa disponibilidade sao significativas fontes de
desperdicio, desde a extracdo até a etapa do acabamento das rochas ornamentais.

Na producéo, estudos determinam que as principais fontes de desperdicio
sdo atribuidas a baixa ocupacdo dos equipamentos, fruto de um processo
desorganizado; a falta de padronizagdo da matéria prima; ao baixo tempo efetivo de
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operacdo dos equipamentos; a desqualificacdo da mao de obra. No aspecto da
gestdo, verifica-se que um planejamento e controle da producdo adequado a
realidade da empresa, podem modificar sensivelmente o seu desempenho global,
contemplando a racionalizacdo do tempo, mao de obra, matéria-prima e ocupacao
de equipamentos. Na analise do fator producdo, a extragcdo de blocos pode ser
mostrada como potencial fonte de desperdicio em nossas jazidas face ao elevado
indice de ndo conformidade do produto. Problemas de defeito natural e zoneamento
de cores numa pedreira podem ser identificados através de prévios estudos
geoldgicos e/ou geofisicos, buscando-se desta forma, reduzir as perdas num
processo de extragao.

A realidade nas poucas pedreiras do estado de Pernambuco €, que ostentam
elevados indices de perdas em seu processo produtivo, apesar dos elevados
investimentos isolados de algumas empresas do setor. E estimado que o percentual
médio de desperdicio pode chegar até a 50% no processo de extragdo do bloco na
jazida.

No caso da pedreira de Ferreira Costa, pelo elevado indice de ocorréncia de
fraturas de alivio no processo de exploracdo e alta densidade de xendlitos no
migmatito “Rosa Imperial”, € provavel que as perdas superem 0s 50% no processo
de extracdo de blocos (Fotografia 61). Observa-se, a partir dai, um efeito de
desperdicio em cadeia, que ocasiona perdas, segundo estimativas de até 30% no
processo de serragem dos blocos. Estimam-se perdas de até 10% na producado de
ladrilhos de uma serraria. Na construgdo civil, estima-se perda de até 30% das
rochas ornamentais empregadas no processo de fabricacdo das edificagcdes. Em
algumas empresas as perdas ou desperdicios sdo ainda maiores.

E importante o aproveitamento de residuos, tendo noc¢&o do valor agregado.
O produto natural, & medida que sofre os processos de transformacdo ou
beneficiamento, ganha mais valor, uma vez que existem mais despesas em cada

novo processo. Portanto, maior sera a venda do produto final.

6.6 CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA

As rochas utilizadas para fins ornamentais sofrem variagcdes naturais e

artificiais que provocam sua alteracdo fisico-quimica. Os agentes naturais estao
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relacionados ao intemperismo, deformacdo (tectonica e atectbnica) e erosao;

enquanto os artificiais, a lavra, beneficiamento, manuseio e uso/aplicagées.

Os ensaios determinam os campos de aplicacdo dos materiais segundo

padrées normalizados, sendo exigidos pelos grandes compradores, constando como

itens obrigatérios em catalogos promocionais.

Os ensaios mais importantes (Tabela 05), designados como “indices de

qualidade”, incluem:

a

Andlise petrografica em secBes delgadas e polidas, para definicdo da
composi¢cdo mineraldégica em minerais transparentes (silicatos e carbonatos) e
opacos (o6xidos e sulfetos), classificacdo da rocha, observacédo de alteracbes
metassomaticas e intempéricas, bem como a observacdo das microfissuras e
freqUiéncia destas.

Ao determinar a granulometria pode ser prevista a alterabilidade. Quando a
granulometria de uma rocha € mais fina, aumenta a superficie especifica
(relacdo entre area da superficie do grdo e o seu volume) estimulando a
decomponibilidade da rocha sobretudo em ambientes mais reativos como
aqueles com problemas de “chuva acida” ou em areas préximas a zonas
industriais.
indices fisicos, que determinam a massa especifica (densidade), a porosidade
aparente e absor¢cdo de agua. A producdo de chapas torna a rocha mais
susceptivel a alteragcdo e a oxidagdo de elementos metalicos resultado no
aumento de massa. Assim, altos indices de porosidade aparente e absorcéao de
agua servem como parametros que podem inviabilizar o uso da rocha para
revestimento externo e pisos, assim como nos casos de cozinhas, banheiros,
jardins, etc. O peso especifico cujo conhecimento ajudard a boa definicdo do

calculo de carga estrutural, segundo seu uso em pisos, revestimentos, etc.

o Desgaste por abrasdo ou ensaio Amsler e impacto (choque), mede a resisténcia

do matérial a solicitacdo abrasiva, definindo a utilizacdo da rocha em pisos com
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Tabela 05: Valores de Especificagcoes ASTM e de Testes em Rochas

Brasileiras

Resultados
ASTM Brasileiros Valor *M. "Rosa | **Granito
Propriedades C-615] Classe |Frequénc. Adotado | Imperial" Reliquia
%
Massa Espec. Aparente > 2,550 /
(Kg/m3) 2,560 | 2,600 99,4 2 2,550 2,616 2,633/2,637
[Porodidade Aparente (%) ne. J08/10] 91,1 <1,0 0,676 0,50%
Absorcao de Agua (%) <041]03/04 93,3 <04 0,26% 0,19%
Velocid. de Propag. de 4.000 /
|Ondas (m/s) ne. | 4.500 96,1 2 4.000 n.e. n.e.
Dilatag. Térm. Linear (1/1000
mm/m°C) ne. | 11/12 93,1 <12 n.e. n.e.
|Desgaste de Amsler (mm) ne. |0,8/1,0 90,4 <1,0 0,33/0,65 n.e.
|Compresséo Simples (MPa) | 2130 ]100/125 97,5 =100 [118,61/148,2] 121,9
>
|Resisténcia a Flexao (MPa) | 10,34] 10/15 96,2 210,00 n.e. 19,02
Médulo Deformab. Estatico
(Gpa) ne. | 30/40 94,7 230 n.e. n.e.
|Impacto de Corpo Duro (m) ne. ]0,3/0,4 97,2 20,3 n.e. n.e.

n.e.= ndo especificado
Fonte: Frazéo et al. (1996).
*** Rolim Filho (1996)
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acentuado ou intenso atrito como pistas de rolamento, tais como aeroportos,
supermercados, etc.

o Compressao Uniaxial, que determina a resisténcia ao cisalhamento.

o Resisténcia a Tracao na Flexao, que avalia a resisténcia do material a ruptura por
flexdo. A resisténcia a tracdo e a compressao dependem da utilizacdo da rocha
ornamental como suporte de carga. Uma granulometria mais reduzida
(milimétrica ou submilimétrica) sugere que a amostra tem uma superficie
especifica maior e consequientemente uma maior resisténcia aos esforcos de
tracao.

o Coeficiente de Dilatacdo Térmica linear, que mede a dilatagdo do material em
condicbes de temperatura crescente. Segundo as caracteristicas apresentadas
se determinou o uso de juntas de dilatacdo em pisos e fachadas.

o Caracteristicas de gelo e degelo, cuja importancia € maior quando o material se
destina a exportacdo e seu uso em regides de invernos rigorosos, em que 0S
contrastes de temperatura sdo bem acentuados. Sua maior importancia é

vinculada as rochas de elevada absorcéao de agua.

Os principais conjuntos de normas técnicas seguidas pelas instituicbes que
realizam o0s ensaios para rochas ornamentais sdo os da ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas), ASTM (Americam Society for Testing and
Materials), DIN (Deustch Institut fir Normung), AFNOR (Association Francaise of
Normalization) e no Brasil, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas-IPT, de Séo Paulo
(Tabela 06).

Segundo Costa et al. (2000), os parametros referéncias minimos exigidos em
nivel nacional, correspondem aos estabelecidos pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), a saber: massa especifica aparente
>2.550,0 Kg/m3; porosidade aparente < 1,0 %, absor¢cdo de agua < 0,40 %,
desgaste de Amsler < 1,0 mm; compressao uniaxial simples > 100,0 MPa;
resisténcia a flexdo > 10,0 Mpa.

Segundo Rolim Filho (1996) os resultados dos ensaios a que foram
submetidas (de acordo aos procedimentos dos modelos indicados pelas normas

ABNT) as amostras de migmatito “Rosa Imperial” seriam 0s seguintes:
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Massa especifica seca (g/cm®) 2.616 = 0,002
Massa especifica saturada (g/cm®) 2.616 = 0,003
Porosidade 0.676 = 0,003%
Absorcao de agua 0.258 £ 0,003%
Desgaste Amsler a 500m 0,33mm + 0,05
Desgaste Amsler a 1000m 0,65mm + 0,05

Resisténcia a compressao simples:
Aplicagao do esfor¢co normal ao plano de fraqueza 148,15 + 0,43 Mpa

Aplicacao do esforco paralela ao plano de fraqueza 118,61 + 0,22 Mpa

Segundo Rolim Filho (op cit.), os valores acima expostos denotam uma boa
gualidade da rocha, a qual mostra qualidades superiores, no que se refere
principalmente a porosidade e a absorcao, em relacdo a maioria das rochas com fins
ornamentais.

Nos resultados dos ensaios de determinacdo de alterabilidade quimica do
migmatito “Rosa Imperial’, apesar da agressividade a que foi submetido este
material, por diversos agentes quimicos mais comuns de serem encontrados em
lares e escritérios (sais, graxas, sabdes, detergentes, 6leos minerais e vegetais,
acidos e bases), ndo apresenta restricbes sensiveis ao uso em locais sujeitos aos
agentes intempéricos externos e em ambientes internos tais como balcdes de
cozinhas, banheiros, etc. Na Tabela 06 encontram-se os diversos ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica efetuados segundo o uso das rochas com fins
ornamentais.

Muitas vezes ndo se consideram, ao se escolher o material segundo a
aplicabilidade futura, as caracteristicas fisicas, mecanicas e mineraldgicas das
rochas adequadas para cada uso especifico, e em decorréncia disto normalmente se
verificam fachadas manchadas ou com trincas e eflorescéncias, bem como
apresentando desprendimento do material.

Isto pode ser evitado levando em conta a classificagdo da rocha no triangulo
de Streckeisen (Diagrama de Classificacéo de Rochas igneas-1976), e sua varia¢éo

dos diferentes tipos de rochas com relacdo a aplicabilidade (Figura 22) (Melo, 1998).
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Ensaios
Fase/Uso Petrografia |indices| Resisténcia |Resisténcia| Resisténcia [Resisténcial Modulo de| Dilatagdo |Alterab.
Fisicos ao ao a a Flexao |Deformag.| Térmica
Desgaste Impacto | Compressao Estatica Linear
Extracao || || | || [
Beneficiamento || || || || || || || || [ |
Revestimento ] ] H ] H ]
externo
Revestimento [ [ ] [ ]
interno
Pisos || || | | || || || || [
Colunas e Pilares [ | || || || || || [ |
Pedestais [ | [ | [ | [ | [
Tampos de mesas [ | [ | [ | [ | [ | [ | | | |
e balcoes
Pias || || | | || || || || [
Soleiras [ | [ | || || [ | [ | [ | [ | [ |
Esculturas [ | [ | [ | [
Cilindros (granitos)* | | | | || || | | | | [ [ [
Mesas e aparelhos [ | [ | [ | [ | [ | [ | | | |
de desempenho

* Utilizados nas industrias de papel, alimentos, etc.

Fonte: IPT-1990, Catalogo de Rochas para Fins Ornamentais, Séo Paulo.
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Figura 22: Classificacdo da rocha no triangulo de Streckeisen (Diagrama de
Classificacdo de Rochas igneas, 1976), e sua variacdo com relacdo a aplicabilidade
para fins ornamentais, segundo Melo (1998).
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Exemplificando: a) alta quantidade de K-feldspato (vermelho) pode tornar uma
amostra pouco resistente a esfor¢cos de cisalhamento, em virtude da existéncia de
planos de clivagem do K-feldspato; b) pouca quantidade de quartzo deve contribuir
para uma baixa resisténcia a abrasdo e pequeno coeficiente de absorcdo de
umidade; c) a presenca de minerais ferromagnesianos contribui para uma maior
propensdo a alterabilidade e também para o aumento da absorcao d'agua (Medeiros
et al., 2000b). Estes parametros devem entdo ser considerados, ao se escolher a

rocha que se quer para o uso que se pretende.

6.7 TENSOES NAS ROCHAS

Este sub-capitulo tem como base os conceitos de Macédo (1998). Tensdes in
situ (ou virgens) se manifestam através da orientacdo de estruturas geologicas,
anisotropia, presenca de trincas recentes e de eventos de instabilidade local e
regional, configuracdo do relevo e de trabalhos que emitem cargas dinamicas nas
proximidades da area analisada.

Estudando a morfologia do terreno € possivel analisar as formas do relevo,
principalmente as cicatrizes de deslizamentos, variagbes de inclinacdes de taludes
naturais e movimentos de massa.

O estudo da geologia estrutural em escala regional adequada pode fornecer
indicagcdes sobre a ordem de grandeza e diregcdo do campo de tensoes.

Em corpos que imprimem feicdo de ressalto acentuado de relevo deve-se
procurar trabalhar em setores proximos as bordas, dando-se preferéncia a corpos
menores da mesma composicao (se existentes), onde tensdes de efeito topografico
sao despreziveis.

O fraturamento e as descontinuidades geomecanicas limitam as dimensodes
dos blocos a serem extraidos, que deveram ser compativeis com os tipos de
maquinarias das operacdes de lavra.

A qualidade estd relacionada com as caracteristicas da rocha (tipo
petrogréfico, textura, composicdo mineraldgica, indices fisicos e mecénicos,

presenca de veios e de elementos degradaveis).
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Na area estudada o sistema de fraturamento regional tem direcbes
preferenciais NE-SW e E-W e esta distribuido na area mapeada. Este fraturamento
define quase todos os contatos tanto nos migmatitos/paragnaisses (metatexitos) e
ortognaisses/migmatitos (diatexitos), quanto nos granitéides intrusivos. Estas
fraturas controlam ainda cursos de alguns riachos. Secundariamente ocorre outro

sistema de fraturamento com direcdes NW-SE. Aparecem em escala macroscoépica

e megascopica, preenchidas por diques graniticos e pegmatiticos.

6.7.1 Tensoes tectonicas e Residuais

As tensdes podem resultar em juntas, ou fraturas, que sdo geneticamente
classificadas de acordo com suas causas fundamentais:
o Tensdes tectbnicas: fraturamento singenético com a atividade tectonica;
o Tensoes residuais: fraturamento tardio devido a eventos que ocorreram bem
antes de sua propagacao;
o Contragao por eventos alternados de congelamento e degelo;

o Movimentos méssicos de superficie.

6.7.1.1 Tensoes Tectonicas

A diferenciagdo entre tensdes tectOnicas ativas e remanescentes, através da
observacdo das estruturas geoldgicas, geralmente é dificil. O estado de tensdes
atual de uma determinada area pode néo ser relacionada as estruturas geoldgicas
que vemos hoje. E comum que tenha mudado durante eventos tectdnicos passados,
resultando em dobras e falhas. Assim, tratando de explicar os eventos tectdnicos da
area estudada, uma hipotese seria que as rochas foram submetidas a um sistema de
esforcos cuja direcao principal de deformacéo na direcdo ENE-WSW foi suficiente
para provocar estes falhamentos e fraturas, e que tais esfor¢os provavelmente foram
influenciados pelos movimentos que causaram o Lineamento Pernambuco.

Segundo Zoback et al. (1989), ha dois grupos de for¢cas que sao identificadas
como responsaveis pelas tensdes tectonicas de acordo com a escala de atuacéo: as

principais, cujas forcas atuam nos limites da placas litosféricas; e as locais. A Figura
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23 apresenta um esboc¢o da escala de atuacao das forcas tectonicas, cujos eventos
estdo numerados e agrupados na Tabela 07.
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Tabela 07: Relacao de Forgas Tectonicas e sua Atuagao
Forgas Tectdnicas Atuagio
Tensao de cisalhamento de base da litosfera;
Grandes placas arrancadas das zonas de subducgao;
Cordilheiras impelidas de cadeias oceanicas;
Sobreposigao de placas na sucg¢ao de fossas;
Encurvamento devido a cargas superficiais;
Compressao isostatica;
Flexdo de litosfera oceanica.

Escala Principal

Escala Local

NoakowhN-=

Figura 23: Apresenta um esboco da escala de atuacdo das forcas tectbnicas, cujos

eventos estdo numerados e agrupados na Tabela 07 (Zoback et al., 1989).

6.7.1.2 Tensoes residuais

S&o tensbes auto-equilibrantes que permanecem numa estrutura mesmo se
as forcas e momentos externos forem removidos (Voight, 1966). Aparentemente
essas tensOes estdo relacionadas com um sistema de balanceamento (n&o
necessariamente nulo) entre forgcas de tracdo e compresséo, sendo encontradas em
dominio desde micro (graos e cristais) até macro-escala.

Hyett et al. (1986) sugerem trés caracteristicas fundamentais para a geracao
de tenséo residual na rocha:
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variacao de nivel de energia (tensdo ou topografia);

2. heterogeneidade causada por diferentes partes constituintes do material;
3. compatibilidade (pelo menos parcial) de partes constituintes.

As tensdes residuais podem permanecer no maci¢o que esteve sujeito a
elevadas tensdes, quer as condi¢gdes ainda ocorram, ou n&o.

Mesmo que 0 maci¢o tenda a relaxar, quando a carga € reduzida (devido a
erosdo ou soerguimento), ou ocorrendo variacbes de temperatura (devido ao
resfriamento), sdo criadas restricdes pelo entrelacamento da trama da prépria rocha.

Se a tensao residual aumenta, o volume de rocha diminui em toda escala de
observacéo. Esta tendéncia é atribuida ao fato de que, como o volume aumenta,
torna-se mais comum se encontrar descontinuidades que nao permitam a
transmissao das tensdes residuais (Hyett et al., 1986).

As tensdes residuais sdo estimuladas pelo desmonte inadequado de blocos,
nao considerando o volume de particio natural e n&do determinando
apropriadamente a maxima liberacdo das tensdes de confinamento (Melo, 1998).

As tensdes residuais (Fotografias 62, 63, e 64), podem resultar em dois tipos
genéticos de juntas, devido a:

o tensdes tectdnicas que nao foram completamente aliviadas;

o tensdes de rochas consolidadas em grandes profundidades e que gradualmente
se aproximam da superficie, devido a erosdo. Assim, quando a rocha aflora a
componente vertical é imediatamente anulada, visto que apenas o ar atmosférico
€ a barreira existente, mas os esfor¢os laterais permanecem e podem cada vez
mais se pronunciar sob a forma de eroséao.

Principalmente sobre exposicdes de corpos graniticos (nas pedreiras) pode
ocorrer o fenbmeno de desplacamento (sheeting), como forma de ruptura similar as
juntas, devido ao alivio de cargas suprajacentes, produzido pelo o efeito da erosao
ou pela retirada dos blocos de rocha, ndo estando relacionado com o processo de
flexdo ou outra feicdo estrutural primaria.

Os planos de desplacamento sdo um tanto curvos e sub-paralelos ou
paralelos a superficie topogréfica. As fraturas resultantes sdo pouco espacadas,
qguando proximo da superficie, mas com o aumento da profundidade tendem a
desaparecer em alguns metros. Igualmente, se observa em forma geral que o

desplacamento corta xendlitos, foliacdo e pegmatitos tardios.
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Porém, em superficie e em grandes profundidades, existem planos de
fraqueza ndo visiveis (microfraturas), paralelos ao plano de desplacamento, que

podem ser utilizados na fase de explotacao.

Fotografia 62: Frente de lavra da Mineracdo Ferreira Costa, na qual sdo observados
fraturamentos subhorizontais e subverticais provocados por liberacédo de tensdes de
alivio no maci¢o rochoso, apods extragcdo dos blocos. Proximo aos fraturamentos
regionais, geralmente ndo ocorrem estas fraturas, pois as rochas ja liberaram as
tensbes de alivio anteriormente. Também se observa algumas por¢bes onde
predomina o0 mesossoma mafico, inviabilizando o uso comercial destes blocos.

TensOes horizontais elevadas, podem ser usualmente inferidas a partir de
observacfes de campo e em sondagens. No campo, estas tensfes podem se
manifestar sob diferentes feigdes estruturais (predominancia de falhas de empurréo,
existéncia de falhas e dobras nas estruturas préximas a superficie e nas pracas de
minas a céu aberto. Na area estudada, é possivel o aumento nas tensfes
horizontais e residuais regionais, devido ao efeito dos bandamentos e dobramentos
da foliagdo (D2 e D3), presentes de forma mais intensamente marcada nos
migmatitos/paragnaisses (metatexitos), gerando dobras isoclinais entre outras.

Nos ortognaisses/migmatitos (diatexitos), estes dobramentos tém menores
dimensdes e existem apenas nas porcdes metamorficas preservadas. A fase D3
estd aparentemente acompanhada por fraturas de alivio preenchidas por diques
pegmatiticos e apliticos (com direcao preferencial NE-SW).
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Fotografia 63: Frente de lavra da Mineracao Ferreira Costa, na qual sdo observados
fraturamentos subhorizontais e subverticais provocados por liberacédo de tensdes de
alivio no macico rochoso. Possivelmente os sistemas de extracao aplicados ndo sdo
0s mais adequados, faltando um estudo geoldgico e de tensdes locais e regionais
mais acurado.

A influéncia do estado de tensGes do macico, estd em funcédo da quantidade
de energia por elas acumulada, em geral, pode apresentar trincas e fissuras do
material, como resultado do alivio dessas tensbes, propiciado pela lavra
(Fotografias 62, 63, e 64). A magnitude dessas tens@es no macico tem influenciado
seu sistema produtivo, levando em alguns casos a reducdo significativa na
recuperacdo da lavra, ao mesmo tempo em que se compromete a sanidade do bloco
de rocha produzido.

Atualmente tém sido realizados esfor¢os para desenvolver e aperfeigoar as
técnicas de extracdo. As tecnologias avancadas de corte tém se mostrados
eficientes na elevacao da recuperacéo e na melhor preservacédo da integridade fisica
da rocha durante o processo de isolamento dos blocos, uma vez que existe a

eliminacéo quase total do uso do explosivo.
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Fotografia 64: Exemplo de rocha contra-indicada para a extragdo de blocos para
uso como rocha ornamental: intenso fraturamento, bastante percolada por veios
pegmatiticos. Trata-se de um granito cinza com porcdes reliquiares de metatexito.
Foi explorada e depois abandonada (afloramento 33, no Sitio Cachoeira). E
importante definir ao maximo, a presenca e distribuicdo espacial das
descontinuidades (falhas, veios, fraturas de resfriamento, fraturas tectdnicas, juntas
de estratificacéo, etc.), bem como os defeitos da rocha (anomalias e diferenciagfes
de composicdo, presencas de elementos de alteracdo, porosidade,
microfraturamentos dos cristais, entre outros), capazes de influenciar diretamente na
comercializacdo do material em questéo.

6.8 CONTROLE GEOLOGICO DO MIGMATITO “ROSA IMPERIAL”

O presente trabalho utilizou a sistematica desenvolvida por Barbosa & Paiva
(1998), mediante uma avaliacdo quantitativa das rochas pontuadas. Assim, cada
corpo ou afloramento com boa area de exposicdo é avaliado através de um indice,

denominado indice de Atratividade Econdémico-Geoldgico (IAEG), que prioriza 0s
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fatores fisicos das rochas e a infra-estrutura, utilizando os dados obtidos nas fases
de campo. Posteriormente estes afloramentos pontuados, os quais incluem corpos
graniticos e gnaisses/migmatitos (homogéneos, orientados e movimentados), foram
visualizados no contexto geoldgico regional (Anexo 2), a fim de determinar as areas
mais favoraveis a uma possivel futura exploragdo comercial.

Os afloramentos pontuados, apresentam um numero denominado de (IAEG),
sendo que os valores mais elevados tém um papel importante na selecdo de
ocorréncias e evidenciam as possibilidades de aprofundamento de pesquisa
sistematica, direcionada ao aproveitamento das rochas com fins ornamentais. O
IAEG é obtido com base na soma dos valores dos seguintes fatores: cores
predominantes da rocha (FC), fator de dureza relativa (FD), fator de texturas
predominantes (FT), fator de estruturas predominantes (FE), fator de densidade de
fraturamento/xendlitos (FF), fator de modo de ocorréncia (FM), fator de relevo
predominante (FR), fator de infra-estrutura disponivel (FI) fator de localizacdo (FL).
Portanto, o] indice e calculado da seguinte maneira:
IAEG=FC+FD+FT+FE+FF+FM+FR+FI+FL.

As ocorréncias pontuadas sao avaliadas qualitativamente e quantitativamente
segundo os seguintes intervalos de IAEG: muito alto > 80 a 100 IAEG; alto >
60 a 80 IAEG; médio > 40 a 60 IAEG; baixo > 20 a 40 IAEG; muito baixo > 20 IAEG.
E importante notar que na pontuacéo feita ndo consideramos o fator de nobreza ou
seja o posicionamento da rocha no mercado seja considerando se o produto é
vendido ao mercado externo (sob a forma de blocos ou sob a forma de chapas ou
padronizados) ou o mercado interno seja em blocos ou chapas. Como é conhecido
o produto na forma de blocos e chapas o migmatito “Rosa Imperial” € vendido quase
exclusivamente ao mercado externo com boa valorizacdo e cotizacdo, desta forma
aumentariam os valores dos indices obtidos. Foram pontuadas 31 ocorréncias de
rochas para fins ornamentais (Tabela 08).

Considerando que na area de estudo as rochas de maior atratividade sao
representadas pelo ortognaisse/migmatito “Rosa Imperial”’, pertencente a categoria
de rochas orientadas e movimentadas, elas foram priorizadas como rochas-alvo da
investigacdo, sendo discriminadas no mapa geoldgico conforme a favorabilidade a
exploracdo comercial através de cores indicativas e indices de atratividade. As
rochas metassedimentares (metatexitos) e os quartzitos, foram consideradas como

rochas sem interesse imediato a prospeccao.
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Trabalhos de campo, efetuados em alvos pré-selecionados (pela
fotointerpretagdo), compreenderam: estudo do registro da densidade de
fraturamento, de xendlitos, veios, diques, estado de alteracdo da rocha e outros
elementos de prospeccao relacionados com as caracteristicas estéticas e
originalidade das rochas, principalmente a cor, textura e estrutura. Estes dados
foram coletados em fichas de cadastramento das principais ocorréncias da area
pesquisada, com a finalidade de determinar o indice de atratividade econdmico-
geoldgico (IAEG).

Apébs as confirmacdes resultantes do trabalho de campo, concluiu-se que 0s
ortognaisses/migmatitos (diatexitos) do Complexo Belém do S&o Francisco sé&o o0s
qgue oferecem melhor indice de atratividade, e portanto maior potencial de uso para
rocha ornamental, sendo comercialmente classificados na categoria de rochas
movimentadas (migmatitos com texturas nebulitica e schlieren), de variada
granulacao (incluindo desde tipos porfiriticos a equigranulares e heterogéneos) e de
cores rosa, rosa-avermelhada, rosa acinzentada.

Os afloramentos com maiores valores (> 60) de atratividade representam
ocorréncias do migmatito “Rosa Imperial”’, encontrando-se 15 ocorréncias com
valores que superam os 60 de IAEG (vide Tabela 08). No mapa (Anexo 2) foi
selecionada uma area de maior potencial de ocorréncia e qualidade deste migmatito.

Os maiores valores obtidos na pontuacdo (IAEG) das ocorréncias estao
localizados na regido central da faixa de diatexitos, entre S&o Pedro e Volta do Rio,
relacionados geoldgica e estruturalmente aos corpos de
granodiorito/tonalito/quartzo-diorito  (mesossoma), 0S quais Se apresentam
regionalmente na forma de faixas com orientacdo WNW-ESSE (afloramentos ou
pontos 38, 54, 55, 57, 63, 69, 70, 72). No mapa (Anexo 2), foi determinada uma area
com maior potencial do migmatito “Rosa Imperial”’, jA que foram encontradas as
ocorréncias com as melhores caracteristicas para uso ornamental, e sempre
relacionadas a estes corpos de composicao intermediaria a basica. Seguindo a
mesma orientacdo desta faixa central e com o0 mesmo controle geoldgico, todavia
fora da area de pesquisa, tanto a leste, em Boa Vista (pontos 23 e 25, com indices
elevados, e 24, indices médios) quanto a oeste de Sdo Pedro (pontos 40 A e 41,
com indices médios, e ponto 7-A, de indice elevado, no SW da area pesquisada),

temos ocorréncias interessantes para futuras investigacoes.
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Proximo ao ponto 37 estd a Mineracdo Ferreira Costa, atualmente a Unica
pedreira de rocha ornamental operativa na area do migmatito “Rosa Imperial”.
Existem outras pedreiras na area, mas de producdo de brita e bloguetes de
calcamento, de baixo valor comercial, as quais se localizam sobretudo sobre os
corpos granodioriticos/tonaliticos/quartzo-dioriticos.

Fora desta regido central, ocorrem também afloramentos de boa pontuacao
nos diatexitos localizados entre os metatexitos de Sitio Riacho e os quartzitos da
Serra da Sucguarana, igualmente relacionados a ocorréncia de corpos
granodioriticos/tonaliticos/quartzo-dioriticos (pontos 26, 27 e 29).

Em toda a area sul do mapa geoldgico, ndo foram encontrados pontos
favoraveis a exploracdo comercial para fins de rocha ornamental, embora se trate de
uma extensa faixa de diatexitos tipo “Rosa Imperial”. Isto se deve basicamente a
dois fatores: primeiro a ocorréncia de um extenso capeamento sedimentar,
proveniente dos quartzitos mais a sul; e segundo por ndo existirem na area 0s
corpos granodioriticos/tonaliticos/quartzo-dioriticos aos quais os afloramentos de
melhores pontuacgdes estdo associados.

Nos metatexitos da regido norte do mapa geolbgico, proximo a areas de
ocorréncia de corpos granodioriticos/tonaliticos/quartzo-dioriticos, também poderiam
ser encontrados afloramentos com potencial para rocha ornamental, sendo que pela
exiglidade de tempo disponivel para os trabalhos de campo, nédo foi possivel
confirmar esta hipotese. Esta inferéncia foi feita tomando por base o ponto 29
(préximo a Sitio Riacho) (Anexo 2), o qual apresenta caracteristicas similares as da
regido norte da area de pesquisa.

Todavia, nos metatexitos de outras areas diversas do mapa foram
encontradas seis ocorréncias com indices de pontuacdo medios (entre 46 e 51):
ponto 43 (Aroeira), ponto 44 (Sitio Varzinha), ponto 48 (Pitombeira), ponto 64 (Serra
da Sucuarana), ponto 65 e ponto 66 (entre os Sitios Paulista e Papa-Terra) (Anexo
2). Estas ocorréncias apresentam potencial para motivar estudos futuros, sendo
interessante coletar amostras para testes geomecanicos, os quais indicariam a

favorabilidade destas areas para aproveitamento comercial.
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7. CONCLUSOES

1. As rochas do migmatito “Rosa Imperial” constituem uma unidade metamorfica
de alto grau de possivel idade Mesoproterozéica no Terreno Pernambuco-Alagoas,
Dominio Meridional da Provincia Borborema. Geologicamente pertence ao
Complexo Belém do Sédo Francisco, formado por biotita ortognaisses
tonaliticos/granodioriticos, leucocraticos de cor cinza, geralmente migmatitizados
(diatexitos) com leucossoma granitico, e migmatitos com mesossoma
granodioritico/quartzo-dioritico/tonalitico a anfibdlio e/ou biotita, contendo porgcbes
anfiboliticas, e ainda reliquias de rochas paraderivadas do adjacente Complexo
Cabrobd, formado de migmatitos/paragnaisses (metatexitos), quartzitos,
metarcOsios, muscovita gnaisses, mica-xistos, paragnaisses (por vezes

migmatitizados) e rochas célcio-silicaticas.

2, O leucossoma apresenta composi¢ado sieno a monzogranitico e constitui dois
tipos petrograficamente distintos: um facies potassico e cor rosa suave a
avermelhado, e outro facies célcio-sddico e cor cinza-roseo a branco. Ambos estao
associados geoldgica e estruturalmente a corpos de natureza intermediaria a mafica
de composicao predominantemente granodioritica/tonalitica, associados a zonas de
cisalhamento. Observa-se predominancia de estruturas nebuliticas, schlieren e

dobradas.

3. As rochas do leucossoma granitico mostram teores de SiO, variando de
65,04 a 76,10 %, CaO variando de 0,73 a 2,63 %, elevados teores de alcalis total
(Na,O + K,O = 4,31 a 12,03) e razbes K,O/Na,O médias a elevadas (0,85 a 2,28),
teores baixos a elevados de Ba (435 a 2136 ppm), baixos teores de Rb (112,3 a
238,8 ppm) e baixos teores de Sr (110,8 a 398,5 ppm). O mesossoma
granodioritico mostra teores mais baixos de SiO, (52,87 a 62,28 %) e alcalis total
(Na,O + KO = 3,25 a 6,76 %), teores de CaO mais elevados (3,93 a 6,83 %),

guando comparados ao leucossoma, razoes K,O/Na,O variando de 0,95 a 2,69,
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teores elevados de Ba (1480 a 1739 ppm), baixos de Rb (106,4 a 184,1 ppm) e
variados de Sr (254,7 a 882,6 ppm).

4. Quimicamente as rochas do migmatito “Rosa Imperial” sédo subalcalinas, tanto
para 0 mesossoma quanto para o leucossoma, sendo que o leucossoma tem carater
peraluminoso e 0o mesossoma metaluminoso. O leucossoma € empobrecido em
CaO, P,0s, TiOy, Fe O3, Sr, Nb e Ta em relacdo ao mesossoma, sugerindo que

plagioclasio, apatita e biotita, a foram fases residuais durante o processo de fusao.

5. Os padrdes de elementos terras raras normalizados em relagdo ao condrito
mostram razdes (Ce/Yb)y distintas para o leucossoma (17,5 a 62,3) e mesossoma
(13,6 a 25,6). Os padrdes ETR dos leucossomas mostram anomalia negativa de Eu
sugerindo fases residuais de plagioclasio e granada durante os processos de fuséo.
Os padrdes “spidergram” normalizados em relagdo ao manto primitivo mostram

depressdes em Nb, Sr e Ti tanto no leucossoma como no mesossoma.

6. Os dados geoquimicos sugerem que o leucossoma granitico do migmatito
“Rosa Imperial” € derivado da fuséo crustal in situ, deixando plagioclasio, apatita e
biotita (e talvez granada) no residuo. Temperaturas da ordem de 720°C,
determinadas utilizando o método de teores de Zr em rocha total, indicam que os
processos de fusdo ocorreram em condigcdes de temperaturas ndo muito elevadas.
A provavel presenca de possiveis zircoes herdados neste tipo de rocha, permite
apenas inferir esta temperatura, como a temperatura maxima alcancada, durante o
processo de fusdo. Logo, a fusdo ocorreu em condicbes muito proximas a da
temperatura minima de fusdo do granito (é claro, dependendo também da presséao),

nao permitindo assim a migragcao de magmas.

7. Os diagramas discriminantes de ambientes tectbnicos podem refletir o
ambiente em que a rocha fonte dos diatexitos foi gerada. Neste caso se observam
gue os leucossomas sao sistematicamente mais empobrecidos em Nb, sugerindo
que Nb ficou em fase refrataria durante a migmatitizacao. Levando esta hipétese em
consideracdo, os diagramas de Pearce et al. (1984) sugerem que a fonte do
mesossoma dos diatexitos pode ter sido gerada a partir de granitos intraplacas e

a fonte do leucossoma dos diatexitos a partir de granitos de arco vulcanico ou sin-
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colisionais.

8. Quanto aos aspectos estruturais de um modo geral toda a area mostra-se
afetada principalmente por duas fases de deformacéo, D2 e D3, que sédo observadas
em escala de fotografia aérea e podem ser visualizadas no mapa geoldgico na
(Anexo 1).

9. O metamorfismo atuante na éarea foi de caracteristicas regionais (facies
anfibolito), modificou toda a litologia existente, com indicios de regime de alto grau
de temperatura e baixa pressao, atingindo a anatexia em quase a metade da area
estudada. A anatexia ficou bem caracterizada nos ortognaisses/migmatitos
(diatexitos), onde é observado o fundido de composicédo alcali-feldspato-granito,
acompanhado de restitos, sendo isto exibido principalmente nos contatos entre
migmatitos/paragnaisses (metatexitos) e ortognaisses/migmatitos (diatexitos). Nesta
zona predomina um relevo muito erodido ou arrasado, apresentando insuficiéncia de

bons afloramentos.

10. Considerando que na area de estudo as rochas de maior atratividade séo
representadas pelo ortognaisse/migmatito “Rosa Imperial”’, pertencente a categoria
de rochas orientadas e movimentadas, elas foram priorizadas como rochas-alvo da
investigacdo. ApoOs as confirmacdes resultantes do trabalho de campo, concluiu-se
gue os ortognaisses/migmatitos (diatexitos) do Complexo Belém do S&o Francisco
sdo os que oferecem melhor indice de atratividade, e portanto maior potencial de
uso para rocha ornamental.

Em total foram pontuadas 31 ocorréncias de rochas para fins ornamentais. Os
afloramentos com maiores valores de IAEG (> 60) de atratividade representam
ocorréncias do migmatito “Rosa Imperial”’, encontrando-se 15 ocorréncias com
valores nesta categoria.

Os maiores valores obtidos na pontuacdo (IAEG) das ocorréncias estao
localizados na regido central da faixa de diatexitos, entre S&o Pedro e Volta do Rio,
relacionados geoldgica e estruturalmente aos corpos de
granodiorito/tonalito/quartzo-diorito, os quais se apresentam regionalmente na forma
de faixas e corpos com orientacdo WNW-ESSE (pontos 38, 54, 55, 57, 63, 69, 70,

72). Seguindo a mesma orientacdo desta faixa central e com o mesmo controle
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geoldgico, todavia fora da area de pesquisa, tanto a leste, em Boa Vista (pontos 23 e
25, com indices elevados, e 24, indices médios) quanto a oeste de S&o Pedro
(pontos 40 A e 41, com indices médios, e ponto 7-A, de indice elevado, no SW da
area pesquisada), temos ocorréncias interessantes para futuras investigacoes.

Proximo ao ponto 37 estd a Mineracdo Ferreira Costa, atualmente a Unica
pedreira de rocha ornamental operativa na area do migmatito “Rosa Imperial”.
Existem outras pedreiras na area, mas de producdo de brita e bloguetes de
calcamento, de baixo valor comercial, as quais se localizam sobretudo sobre os
corpos granodioriticos/tonaliticos/quartzo-dioriticos.

Fora desta regido central, ocorrem também afloramentos de boa pontuacao
nos diatexitos localizados entre os metatexitos de Sitio Riacho e os quartzitos da
Serra da Sucguarana, igualmente relacionados a ocorréncia de corpos
granodioriticos/tonaliticos/quartzo-dioriticos (pontos 26, 27 e 29).

Em toda a area sul do mapa geoldgico, ndo foram encontrados pontos
favoraveis a exploracdo comercial para fins de rocha ornamental, embora se trate de
uma extensa faixa de diatexitos tipo “Rosa Imperial”. Isto se deve basicamente a
dois fatores: primeiro a ocorréncia de um extenso capeamento sedimentar,
proveniente dos quartzitos mais a sul; e segundo por ndo existirem na area 0s
corpos granodioriticos/tonaliticos/quartzo-dioriticos aos quais os afloramentos de
melhores pontuacgdes estdo associados.

Nos metatexitos da regido norte do mapa geolbgico, proximo a areas de
ocorréncia de corpos granodioriticos/tonaliticos/quartzo-dioriticos, também poderiam
ser encontrados afloramentos com potencial para rocha ornamental, sendo que pela
exiglidade de tempo disponivel para os trabalhos de campo, nédo foi possivel
confirmar esta hipotese. Esta inferéncia foi feita tomando por base o ponto 29
(proximo a Sitio Riacho), o qual apresenta caracteristicas similares as da regido
norte da area de pesquisa.

Todavia, nos metatexitos de outras areas diversas do mapa foram
encontradas seis ocorréncias com indices de pontuacdo medios (entre 46 e 51):
ponto 43 (Aroeira), ponto 44 (Sitio Varzinha), ponto 48 (Pitombeira), ponto 64 (Serra
da Sucguarana), ponto 65 e ponto 66 (entre os Sitios Paulista e Papa-Terra). Estas
ocorréncias apresentam potencial para motivar estudos futuros da viabilidade destas

areas para aproveitamento comercial.
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ANEXOS

ANEXO 1: MAPA GEOLOGICO

ANEXO 2: MAPA GEOLOGICO E CONTROLE DO MIGMATITO “ROSA
IMPERIAL”, COM VALORES DE ATRATIVIDADE ECONOMICO

GEOLOGICO (IAEG) DOS PONTOS DE AFLORAMENTOS E/OU AS
PRINCIPAIS OCORRENCIAS
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Leucogranitos: Rocha de granulagdo grosseira heterogénea, constituida

- predominantemente por minerais de coloragdo clara %quortzo, plagiocldsio,
K~ feldspato e subordinadamente muscovita, granada) e de minerais maficos
(principalmente biotitas e opacos). Estas seqiiéncias metassedimentares,
metamorfisadas em facies anfibolito de alto grau, apresentam localmente
Frocessos de anatexia, onde sdo observados termos migmatiticos e
eucogranitdides  neossomaticos. Exibindo nos macigos bordas difusas ndo
diferenciadas, resultado da dificil separaglo entre o corpo e suas
encaixantes. Estes granitos sdo bastante fraturados, estando estas fraturas
preenchidas geralmente por diques pegmatiticos.

Ortognaisses granodiortticos/tondlfticos, leucocrdticos de cor cinza,
geralmente migmatizados e migmatitos com protolito metaplutnica. Ocorrem
em texturas nebuliticas e schlieren. Apresentam dois fdcies principais; um
potdssico de cor predominantemente rosa (mais rico em K feldspatos) e
outro cticio—sbdico, de cor branca a cinza azulado (mais rico em
plagioclsios). Apresentam—se diques pegmatiticos e apliticos.

Metagranodioritos a metadioritos /biotita ortognaisses cinzentos e

metadioritos, constitue m o mesossoma quartzo dioritico/tonalitico a biotita
e/ou anfibdlio, além de porcBes anfiboliticas. Apresentam—se diques
pegmatiticos e apliticos dentro do gromodiorho/@omomo, o qual se mostra em
geral muito fraturado.

Complexo Belém do Sdo Francisco

Migmatitos com protolito metassedimentar predominando tipos
estromdticos. Os migmatitos sdo derivados de metapelitos (micaxistos
e paragnaisses), observando se muita biotita e muscovita em sua
composigio mineraldgica, além de granadas. £ observado a ocorréncia
de intrusbes de granitdides leucocraticos sob a forma de diques
concordantes aos planos de foliaglo dos migmatitos, provavelmente
sintectdnicos.

Mesoproterozdico
Terreno Pernambuco—Alagoas

Supracrustais metamorfizadas no fdcies anfibalito: quartzitos,
metarcsios, muscovita gnaisses, biotita gnaisses quartzo — feldspdticos

(podendo conter granada), mica—xistos, paragnaisses (por vezes
migmatizados).

Complexo Cabrobd
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MAPA GEOLOGICO E CONTROLE DO MIGMATITO "ROSA IMPERIAL" COM VALORES DE
ATRATIVIDADE ECONOMICO-GEOLOGICO (IAEG) DAS PRINCIPAIS OCORRENCIAS

Anexo 2

RELAGAO DAS MAIS IMPORTANTES OCORRENCIAS PARA FINS ORNAMENTAIS NA AREA ESTUDADA

Ocorréncia Localidade Coordenadas Cor Fraturam.(FF) FE Relevo Tipo de rocha AE (m2) | IAEG
Ponto 7-A Cachoeira/Papa Terra S 8'50.386/W 36'29.845 Rosea—preta Baixo Movimentada Colinas Migmatito R. I 40 77
Ponto 11 Sdo Pedro (Itacatu) S 8'47.679/W 36'29.109 Cinza—preto Muito alta Qrientada S0 Granodiorito /Qz—diorito 100 29
Ponto 17 Volta do Rio e Calgado | S 847.647/W 3620.759 Résea—cinza Média Movimentada SO Migmatito R. I. 60 59
Ponto 18 Volta do Rio (norte) S 847.198/W 36'20.299 | Creme—cinza Muito alta Qrientada SO Granito leucocratico 120 29
Ponto 19 Volta do Rio (sul) S 848.546/W 3620.869 Résea—cinza Baixo Movimentada Colinas Ortogna./Migmatito R. | 60 68
Ponto 23 Lag. da Picada/Melancia | S 8'47.406/W 36°18.236 Roésea—preto Baixo Movimentada SO Ortogna./Migmatito R. I 63
Ponto 25 Stio Boavista S 847.152/W 3618.294 Résea—cinza Baixo Movimentada Colinas Ortogna./Migmatito R. | 200 68
Ponto 26 Sitio Riacho S 848.820/W 3623.394 Résea—cinza Baixo Movimentada Colinas Ortogna./Migmatito R. I. 50 68
Ponto 27 Sitio Riacho S 848.663/W 3623785 |Nermelho—cinza Baixo Movimentada Colinas Ortogna./Migmatito R. I 80 68
Ponto 29 Sitio Riacho S 848.956/W 3624.199 Résea—cinza Baixo Movimentada SO Granito foliado /metatexito 150 68
Ponto 30 Sitio_Riacho S 848.938/W 36'24.449 Cinza-roseo Baixo Orientada SO Granito foliado 55
Ponto 33 Sitio Cachoeira S 846.868/W36°24.881 Résea—cinza Muito alta Qrientada SO Leucogranito 120 28
Ponto 34 Gameleira S 851.715/W 3625.583 Résea—cinza Muito alta Movimentada Colinas Migmatita R. I. 220 43
Ponto 38 Canhoto e Cabeludo S 849.082/W 3628.625 Résea—cinza Média Movimentada Colinas Migmatito R. I 100 64
Ponto 41 Stio Pedro (ceste) S 847.796/W 36'29.971 Résea—cinza Muito alta Movimentada SO Migmatito R. I 50 33
Ponto 43 Aroeira S 8'51.225/W 36°21.616 | Amarela—cinza Média Qrientada Aplainado | Paragnaisse(metatexito) 46
Ponto 44 Sitio Varzinha S 8'51.198/W 36718.149 |Amarela—cinza Média Qrientada SO Paragnaisse(metatexito) 30 50
Ponto 48 Pitombeira S 850.365/W 36°18.876 Cinza Média Orientada SO Paragnaisse(metatexito) 20 46
Ponto 52 Volta _do Rio (leste) S 848.612/W 36°19.123 | Branca—cinza Média Orientada SO Leucogranito 50
Ponto 53 Lagoa da Pedra S 848.255/W 3626.089 Résea—preta Muito alta Movimentada Colinas Ortogna./Migmatito R. I 50 43
Ponto 54 Lagoa da Pedra S 848.125/W 3625.786 Résea—cinza Média Movimentada SO Migmatito R. I 40 64
Ponto 55 Cachoeira S 8'47.684/W 36'24.838 Résea—cinza Média Movimentada Colinas Ortogna./Migmatito R. I 300 69
Ponto 57 Capim Grosso_(norte) S 8'47.388/W 36'24.439 Résea—cinza Média Movimentada Colinas Ortogna./Migmatito R. I 60 69
Ponto 58 Cachoeira S 8'46.726/W 3624317 Cinza Média QOrientada S0 Granodiorito /Qz—diorito 30 46
Ponto 63 Suguarana S 847.835/W 3622812 Résea—cinza Meédia Movimentada Colinas Migmatito R. I. 64
Ponto 64 Serra_da Suguarana S 848.783/W 3622626 Branca—cinza Média Qrientada Colinas Paragnaisse(metatexito) 50 51
Ponto 65 Paulista/Papa Terra S 8'50.885/W 36'27.796 Cinza Média Qrientada SO Paragnaisse(metatexito) 40 46
Ponto 66 Paulista/Papa Terra S 850.625/W 3627.858 |Amarela—cinza Média Qrientada Sa Paragnaisse(metatexito) 46
Ponto 69 | Guandu/Pedra Comprida S 847.547/W 3627.389 Résea—cinza Média Movimentada Colinas Migmatito R. I. 160 69
Ponto 70  |P.Comprida/Lag. da Pedra |S 848.181/W 3627.796 Résea—cinza Média Movimentada SO Migmatito R. I. 100 64
Ponto 72 Lagoa da Pedra S 848.833/W 36'27.682 Résea—cinza Média Movimentada SO Migmatito R. I 40 64

* SO: Suavemente Ondulado
FF: Fator de Fraturamento| ** FE: Fator de Estruturg; ** AE: Area de Exposigio; IAEG: Indice de atratividade econémico—geolégico

36'18'00"
J845'49"

36°18'00"

Autor:

| og's2'28”

Dissertacao de Mestrado
Geologia, Geoquimica e Avaliagao
Econdmica do Migmatito "Rosa Imperial”,

'Dominio Meridional da Provincia Borborema,

Nordeste Brasileiro

Luis Christian De Montreuil Carmona
Orientador: Prof. Marcelo Reis Rodrigues da Silva
Co—orientador: Prof. Adejardo Francisco da Silva Filho

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

Contato Geoldgico Definido
~ 7~ —- Contato Geoldgico Inferido
52 Afloramento
Afloramento / Valores de IAEG
0 FC Mineragdo Ferreira Costa

Area selecionada de maior potencidl
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Mesoproterozbico
Terreno Pernambuco—Alagoas

Leucogranitos: Rocha de granulagdo grosseira heterogénea, constituida
predominantemente por minerais de colorago clara %quortzo, plagioclasio,

K- feldspato e subordinadamente. muscovita, granada) e de minerais maficos
(principalmente biotitas e opacos). Estas seqiiéncias” metassedimentares,
metamorfisadas em facies anfibolito de alto grau, apresentam localmente
processos de anatexia, onde sGo observados termos migmatiticos e
leucogranitdides  neossomaticos.

Ortognaisses granodiorfticos/tonaliticos, leucocraticas de cor cinza,
geralmente migmatizados e migmatitos com protolito metapluténico. Ocorrem
em texturas nebuliticas e schlieren. Apresentam dois facies principais; um
potdssico de cor predominantemente rosa (mais rico em K feldspatos) e
outro célcio—sodico, de cor branca a cinzaizulado (mais rico em
plagioclsios). Apresentam—se diques pegmatiticos e apliticos.

Metagranadioritos a metadioritos/biotita ortognaisses cinzentos e
metadioritos, constitue  m o mesossoma quartzo dioritico/tonalitico a biotita

Complexo Belem do Sdo Francisco

Migmatitos com protélito metassedimentar predominando tipos
estromaticos. Os migmatitos sdo derivados de metapelitos (micaxistos
e paragnaisses), observando-se muita biotita e muscovita em sua
composi¢do mineralogica, além de granadas.

Supracrustais metamorfizadas no facies anfibolito: quartzitos,
metarcosios, muscovita gnaisses, biotita gnaisses quartzo — feldspaticos

(podendo conter granada), mica— xistos, paragnaisses (por vezes
migmatizados).

Complexo Cabrobd
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