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RESUMO

O nordeste da Provincia Borborema é marcado por um volumoso plutonismo Neoproterozéico
de composicdo basica a acida, intrusivo nas rochas metassupracrustais do Grupo Seridd.
Nesse contexto, o plutdo Totord, localizado a NW de Currais Novos/RN, estd associado
lateralmente a zona de cisalhnamento Serra da Seriema, alongado na diregdo SSW-NNE. O
plutdo compde-se de uma sequéncia de tipos basicos a intermediarios, sendo 0s mais precoces
dioritos e gabro-noriticos, sucedidos por granodioritos / tonalitos (facies predominante),
biotita granitos equigranulares, biotita granitos porfiriticos e granitos finos a médios
hololeucocraticos. O mapeamento geoldgico e a analise microscopica permitiram visualizar
expressiva variagdo mineraldgica em micaxistos encaixantes a diferentes distancias do contato
da intrusdo. Isto se reflete em paragéneses metamorficas comportando diferentes proporcdes
de cordierita, andaluzita, granada e sillimanita, além de micaxistos migmatizados incluindo
restos de paleossoma, e leucossomas de composicdo trondhjemitica, caracterizando uma
extensa auréola metamdrfica que pode se estender até cerca 2 km do contato. Célculos
termobaromeétricos mostraram que a temperatura de colocagcdo do magma variou de 800-
900°C com pressOes de 1,6-2,7 kbar. Modelamentos baseados em dados de condutividade
térmica de rochas mostram que a temperatura no contato atingiu 688-756°C, com o calor
produzido pelo plutdo mantendo temperatura de cerca de 500°C até 1800 m da borda da
intrusdo, além de estimativa de resfriamento de 365 mil anos. Os resultados obtidos para o
plutdo Totoré em comparagdo com outros corpos granitoides a norte do Lineamento Patos
revelam que pelo menos parte dos batdlitos granitoides ediacaranos se posicionaram em
niveis crustais relativamente rasos sob condi¢fes de alto gradiente geotérmico, mas ainda

registrando a fase de arrefecimento da tecténica ductil transpressiva regional.

Palavras-chaves: Plutonismo; Auréola Termal; Ediacarano; Provincia Borborema, NE do

Brasil.



ABSTRACT

The northeastern of Borborema Province is marked by a massive Neoproterozoic plutonism of
basic to acid composition, intrusive into metasupracrustal rocks of Seridé Group. In this
context, the Totor6 pluton, NW of Currais Novos / RN, is associated laterally to the SSW-
NNE Serra Seriema shear zone. The pluton is composed of a sequence of basic to
intermediate types, the earlier ones being gabbro-norites, followed by granodiorites / tonalites
(the main facies), biotite-bearing equigranular granites, biotite bearing porphyritic granites,
and fine-grained hololeucocratic granites. Geological mapping and microscopic analysis
allowed visualizing a significant mineralogical variation in micaschists country rocks at
different distances from the contact of the intrusion. This is reflected in metamorphic
parageneses portarying different proportions of cordierite, andalusite, sillimanite and garnet,
besides migmatized micaschists with relicts of paleosome and leucosomes of trondhjemitic
composition, wich characterizes a metamorphic aureole that can extend until 2 km from the
contact. Thermobarometric results showed that the emplacement temperature of pluton varied
of the 800-900°C under pressures of 1.6-2.7 kb. Modelling based on rock conductivity
revealed that the temperature at the pluton contact reached 688-756 degrees Celsius and the
heat could remain at about 500 °C until 1800 m from a time span of 365,000 years. The
results reported for the Totord pluton and comparison with other granitoid bodies to the North
of the Patos Lineament show that at least some of the ediacaran batoliths have been emplaced
at relatively shallow crustal level under condition of high geothermal gradient, although still

registering the vanishing phase of the transpressive ductile regional tectonics.

Keywords: Plutonism; Thermal aureole; Ediacaran; Borborema Province; NE Brazil.
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térmica, para micaxistos ao longo das diferentes zonas metamdrficas mapeadas.

Tabela 5 — Parametros utilizados para célculo do fluxo térmico.

Tabela 6 — Quadro comparativo mostrando variagao da temperatura T° (C), ao longo
da auréola termal, com a temperatura inicial do magma T, variando de 800-900°C.
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1- INTRODUCAO

1.1- Apresentagéo

A presente Dissertacdo faz parte dos requisitos necessarios para obtencdo do grau de
Mestre em Geodinamica pelo no Programa de P6s-Graduagdo em Geodinamica e Geofisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (PPGG/UFRN). Contou com a orientacdo do
professor Dr. Zorano Sérgio de Souza. O apoio financeiro e logistico para realizacdo deste
trabalho ficou a cargo do CNPqg - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (bolsa de mestrado do autor desta Dissertacdo e Auxilio a Pesquisa do professor
orientador - processo 449616/2014-2), PPGG e Departamento de Geologia da UFRN.

Este trabalho se compde de seis capitulos, além de dois anexos (mapas de pontos
visitados e mapa geoldgico). O capitulo quatro comporta um artigo intitulado "Auréola termal
provocada pela intrusdo do plutdo Totor6 em micaxistos do Grupo Seridd, Ediacarano da

Provincia Borborema, NE do Brasil", submetido ao periddico Geologia USP, Série Cientifica.

1.2- Relevéancias e objetivos

A evolugdo térmica de uma auréola de contato é extremamente dependente do modo
de colocagdo da intrusdo (geometria, volume, temperatura, profundidade), bem como do
comportamento reoldgico das rochas encaixantes (Jaeger, 1967; Furlong et al., 1991; Caricchi
et al., 2012; Floess e Baumgartner, 2015). Entender o fluxo térmico e a sua variacao espacial
e temporal, é crucial para a eficiente avaliacdo de dados petrolégicos, geoquimicos e
isotopicos em regibes com evidéncias de metamorfismo de contato. Processos
metassomaticos envolvendo fluidos magmaticos neste tipo de ambiente favorecem a formacéo
de importantes mineralizacGes, atribuidas geralmente a depdsitos do tipo skarn. Esses
depdsitos tém como caracteristica ocorrerem associados a rochas carbonaticas, em sua
maioria encontrada adjacente a plutdes ou ao longo de falhas e zonas de cisalhamento
(Meinert et al., 2005).

Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho é o estudo do efeito termico causado
pela intrusdo do plutdo Totord nos micaxistos do Grupo Seridd. Para tanto, procedeu-se a:
levantamento e revisdo do acervo bibliografico e cartografico prévio disponivel para a area de
trabalho, incluindo imagens de sensores remotos (satélites Landsat 7 ETM™ e fotografias
aéreas); trabalhos de campo, visando coleta de amostras e aquisicdo de elementos

macroscopicos (texturas) e mesoscopicos (foliacdo, lineacdo) que permitiram interpretar as
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variagOes faciologicas; descri¢do petrografica das principais facies do plutdo e sua encaixante;

e aquisicdo de dados petrofisicos para modelamento unidimensional da auréola térmica.

1.3- Localizagéo e vias de acesso

A é&rea estudada localiza-se na porcdo central do Estado do Rio Grande do Norte,
incluindo partes dos municipios de Sao Vicente, Lagoa Nova e majoritariamente 0 municipio
de Currais Novos. E delimitada geograficamente pelos paralelos 6°06°00”S e 6°16°43”S e
pelos meridianos 36°36°43”°W e 36°28°58”W, totalizando uma area de aproximadamente 300
km? (Fig. 1.1). O acesso para a area pode ser feito através da BR-101, partindo-se de Natal,
prosseguindo pela BR-304 até Macaiba, e enfim a BR-226 até a cidade de Currais Novos.
Outro trajeto pode ser feito, saindo-se de Mossoro6 pela BR-304 até a altura da cidade de Itaja,
seguindo logo apds pela RN-118 até encontrar a BR-226. Para a parte interna do campo de
estudo e areas proximas, os acessos sdo realizados através de estradas ndo pavimentadas,
recobertas com barro batido, mas que apresentam bom grau de conservacdo em boa parte do
ano. Quando necessario, os perfis foram realizados com caminhada em drenagens e leitos de

drenagens.
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2- METODOS E TECNICAS ANALITICAS

Para atingir o objetivo proposto, as atividades de pesquisa foram subdivididas em trés

etapas principais, como mostra o fluxograma esquematico da Figura 2.1.

\ : \ / POS CAMPO \

ETAPA PRELIMINAR ETAPA DE CAMPO
-Descrigao petrografica
-Pesquisa Bibliografica | - Visita a afloramentos (plutdo e encaixante)
_ . chaves -Re-interpretagdo das
-Interpretacdo de imagens unidades geoldgicas
de satélite e fotografias - Amostragens para -Quimica mineral e
Sl petrografia e petrofisica geotermobarometria
. p -Petrofisica de rocha
- Revisdo de dados pré- - Parametros estruturais _
existentes -Modelamento Fluxo térmico
- Integracao de dados, artigo

\ ) \ ) (dissertagﬁo. )

Figura 2.1 — Fluxograma esquematico com sequéncia das atividades desenvolvidas.

2.1 — Etapa Preliminar

Esta etapa consistiu em uma extensa pesquisa bibliografica e revisdo de um banco de
dados existente em posse do professor orientador deste trabalho (mapas geoldgicos de
atividades da disciplina de Campo Ill, fotografias aéreas, laminas delgadas, pontos de campo,
anélises de microssonda). A revisdo desses dados aliado a interpretacdo de produtos de
sensores remotos (imagens Landsat 7 ETM*, SRTM e fotografias aéreas na escala 1:70.000),
permitiu a confeccdo de um mapa geologico prévio integrado, baseado em uma plataforma do

programa Arcgis 10.

2.2 — Etapa de campo

Foram realizadas duas viagens a campo, totalizando seis dias. As viagens tiveram
como objetivo principal a coleta de amostras para confeccdo de laminas delgadas, tabletes
para estudo petrofisico e eventuais analises quimicas, bem como a aquisicdo de elementos
texturais e estruturais que permitissem interpretar as variagGes faciolégicas dos litotipos

estudados.
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2.3 — Etapa po6s-campo

Petrografia

Foram confeccionadas 112 laminas delgadas no Laboratério de Laminagdo do
Departamento de Geologia da UFRN, oriundas das diferentes facies do corpo igneo, xendlitos
de micaxisto e de sua encaixante metassedimentar. Deste total, 48 secfes delgadas fizeram
parte desta fase da pesquisa, e 64 foram provenientes de disciplinas de campo Il (2011 e
2013) e projetos de pesquisa do professor orientador. A descricdo das secOes delgadas foi
desenvolvida no laboratério de microscopia Optica do mesmo departamento. A estimativa

modal foi feita por contagem visual de 10 a 15 campos por lamina.

Quimica mineral

Foram usadas nove amostras, trés do corpo igneo, provenientes de hornblenda-biotita
dioritos e gabro-norito (VJ7A, ED113 e CL7) e seis de metassedimentos, xendlito de
paragnaisse (VJ7D), granada xisto (CL16A e E74 - paleossoma), estaurolita xisto (VJ10) e
cordierita andaluzita xisto (CL60 e CL66). Os dados de VJ7A, ED113, VJ10 e VJ7D foram
obtidos em microssonda eletronica no laboratério da Universidade Blaise Pascal, Clermont-
Ferrand, Franga (Camebax SX-100, voltagem de 15 kV, corrente de 11 nA e tempo de
contagem de 10s por analise). As demais amostras foram medidas em microssonda eletrdnica
JEOL-JXA-8230 com cinco espectrometros, do Instituto de Geociéncias da UnB, operando
com voltagem de 15 kV, corrente de 10 nA e tempo de contagem de 10 s. Os célculos das
férmulas estruturais foram obtidos conforme segue: anfibdlios (23 oxigénios), plagioclasios
(32 oxigénios), biotita (22 oxigénios), piroxénio (6 oxigénios). Para calculo do anfibdlio e da
razdo Fe’*/Fe**, empregou-se a planilha de Hora et al. (2013), que se baseia no método de
Schumacher (apéndice II, em Leake et al., 1997), considerando o fator de correcdo 13eCNK.
Para piroxénio, plagioclasio e biotita seguiu-se o roteiro de calculos mostrado no Apéndice 2
de em Deer et al. (2013).

Termobarometria

No calculo de pressdo, fez-se uso do geobarémetro de Anderson e Smith (1995),
calibrado pela quantidade de Al em hornblenda, e interacbes com o geotermémetro de Blundy
e Holland (1990) limitado para valores Fe# =0,4-0,65. Esse geobar6metro adequou-se a
amostra ED113, enquanto VJ7A e CL7 ficaram fora do limite citado acima (Fe# = 0,19-0,32).
O célculo da temperatura de colocacdo do plutdo obtido de Blundy e Holland (1990) foi

5
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comparado com calibragdes que se baseiam na satura¢do de Zr da rocha total, propostos por
Watson e Harrison (1983) e Miller et al. (2003). Para calculo da temperatura em
metassedimentos (amostras VJ7D, E74, CL16A, VJ10, CL60 e CL66), utilizou-se a

calibracdo por saturacdo de Ti em biotita de Henry et al. (2005).

Petrofisica de rocha

Os dados de condutividade térmica, capacidade calorifera e difusividade térmica
foram obtidos através do Thermal Properties Analizer no modelo QuickLine ™30 da Anter
Corporation (Fig. 2.2A). De modo geral, Incropera & Witt (1981) e Serway (1992) definem a
condutividade térmica como uma medida da habilidade de transmissdo do calor de em um
dado material. Ja a difusividade térmica € a propriedade fisica que mede a dissipa¢édo do calor
em um meio qualquer. De acordo com Clauser & Huenges (1995), Beardsmore & Cull (2001)
e Schon (2004), essas grandezas vetoriais, estdo sujeitas a anisotropia dos materiais
(composicao mineraldgica, porosidade, estrutura da rocha).

Para a aquisicdo desses dados, fez-se necessario a confeccdo de 16 tabletes medindo
10x10x3 cm (Fig. 2.2B). Esta dimensdo possibilitou a medicdo das propriedades petrofisicas
em 5 pontos distintos da amostra, trazendo maior representatividade para os dados. As
medidas foram feitas iniciando-se a partir de um vértice mestre (marcado na amostra) e no
sentido horario, perfazendo os 4 vértices e finalizando com uma analise na porcao central da
superficie de prova (Fig. 2.2B). Como forma de minimizar erros de medicao, foram tomados
0s seguintes cuidados: controle de temperatura ambiente em 24-25°C; polimento de uma das
faces do tablete para permitir apoio total do sensor durante a analise; mesa de apoio para
manter 0 equipamento estavel; e uma repeticdo da medida para cada ponto do tablete. Caso a
reproducdo do ensaio mostrasse um valor com margem de 5% para mais ou para menos em
relacdo a primeira medida, deveria ser feita uma terceira anélise. Tal fato ndo ocorreu, ficando

todas as anélises dentro da margem de erro definida pelo fabricante (3-5%).
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B

Analisador de propriedades térmicas A
QuicklineTM-30

10cm

PARAMETROS MEDIDOS

Condutividade térmica (A) — Wm/K

Capacidade térmica

volumétrica (Cp) —  JIm’Kis

D Limites da O Area do Area de influéncia

amostra sensor da medida
T o ) ’
Difusividade termica (G) o m'/s o-) Area de aquecimento Vértice inicial
L efetivo ' értice inicia

Figura 2.2 — Em (A), analisador de propriedades térmicas e as propriedades termofisicas medidas. (B) llustragdo
do procedimento utilizado para aquisicdo dos ensaios das propriedades petrofisicas condutividade térmica,
capacidade térmica volumétrica e difusividade térmica. Os nlimeros de 1-5 indicam a série de amostragem a
partir do vértice inicial. Adaptado de Figueiredo et al. (2008).

Modelamento térmico

Para calculo dos perfis temperatura versus espaco (Carslaw e Jaeger, 1959), utilizou-se
0 programa MathWorks Matlab 8.5 R2015a. A temperatura da encaixante foi definida em
450°C, equivalente a facies xisto verde superior, assumida no momento da intrusdo. A média
geral da difusividade foi de 1,17 x10® (m2's), contudo para uma boa representatividade do
modelo convencionou-se transformar a unidade de m?s para m%ano. Sendo assim, o valor

recalculado foi de 36,34 m?/ano.

Integracdo de dados

De posse das andlises petrogréaficas, dados de quimica mineral, termobarometria,
petrofisica de rocha, modelamento termal e das interpretac6es dos dados coletados em campo,
redigiu-se o artigo cientifico e esta dissertacdo, bem como o aprimoramento do mapa
geoldgico e de pontos (Anexo 1 e 2). Para tal, foram utilizados os programas do pacote Office
world, Excel (textos e tabelas), CorelDraw X7 (figuras) e CorelPhotoX7 (tratamento de

imagens).
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3- CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

Este capitulo apresenta as unidades litologicas integradas e mapeadas na area,
enfatizando seus aspectos tectonicos e estratigraficos, além de caracterizar as feicdes
macroscopicas, microscopicas e possiveis relagdes cronoldgicas. Os dados disponiveis foram
obtidos a partir de trabalhos de campo, laboratorio e discussdes com o professor orientador.
As relagdes entre as litologias do mapa geologico (anexo 1) estdo dispostas de acordo com a
escala 1:50.000, embora em alguns afloramentos (caso de xendlitos de micaxistos) foi
necessario representd-los com exagero na largura, visando um melhor entendimento de tais
relacdes ao longo da 4rea estudada. Nesta descrigdo, foram empregados critérios
petrograficos, estruturais, relagdes de contato e registro, ou ndo, de parametros

deformacionais.

3.1 — Litoestratigrafia da area

Em acordo com as atividades realizadas na etapa preliminar, integrado com
interpretagdo de imagens de satélite, fotografia aérea e etapa de campo, foram identificadas 4
unidades litologicas, sendo descritos e integrados 472 afloramentos (anexo 2). A sequéncia

estratigrafica ¢ enumerada sequencialmente da base para o topo em:

(i) — Micaxisto encaixante — Grupo Seridd
(ii) — Rochas basicas e intermediarias
- dioritos e gabro-noritos
- granodioritos / tonalitos
(iif) — Rochas &cidas
- Granito porfiritico
- Granito equigranular
-Diques e sheets graniticos e pegmatiticos

(iv) —Diques de Diabésio — Magmatismo Rio Ceara Mirim
3.1.1 — Micaxisto encaixante

Ocorre em boa parte da area estudada, apresentando macroscopicamente quantidades
variadas de quartzo, biotita, granada, +estaurolita, £cordierita, +andaluzita e zsillimanita. Sua
textura varia de lepidoblastica a granolepidoblastica fina a grossa, chegando até
porfirolepidoblasticas e/ou porfironematoblasticas na presenca de megaporfiroblastos de

8
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cordierita. Duas fases de deformacdo (D, e Ds3) séo visualizadas nesta unidade. D,
corresponde a uma tectbnica de baixo angulo (subhorizontal) que atuou sobre tramas
primarias ou de baixo grau (So//S;) [Fig. 3.1A]. A xistosidade S, gerada apresenta mergulhos
fortes a suaves, correspondendo ao plano axial de dobras isoclinais, recumbentes (Fig. 3.1A)
e intrafoliais apertadas. De acordo com a regido aferida, S, pode variar de 10° a 85°. Na
regido dos flancos ela pode ter caimento suave (10-25°) [Fig. 3.1A], e préximo a zona de
charneira, mostra forte caimento (65-85°), mergulhando para SE ou NW (Fig. 3.1B). Ds
forma crenulagdes normais, dobras fechadas a aberta com plano axial subvertical,
preferencialmente na direcdo ENE. A xistosidade S; gerada tem direcdo NE, por vezes N,
com mergulhos em alto angulo (60° e 85°). Caracteriza-se por truncar e/ou rotacionar
estruturas D,, produzindo crenulacdes (Fig. 3.1B) e padrdo de interferéncia coaxial do tipo
lago (Fig. 3.1C e D). A lineagéo de estiramento mineral (L3*) é marcada principalmente por
orientacéo de biotitas, e &ngulo de caimento suave variando de 5° a 10° para NNE.

Figura 3.1 — Em (A) sillimanita cordierita xisto, CL69-aeroporto de Currais Novos, exibindo xistosidade S, de
baixo &ngulo, sendo plano axial de dobras intrafoliais e recubentes. (B) Cordierita xisto mostrando Xistosidade S,
crenulada em plano axial de S;. Afloramento CL-81. (C) Padrdo de interferéncia coaxial do tipo lago, em
micaxisto do afloramento W51. (D) Desenho esquematico de (C). Foto C cedida por ZSS.

Zonas de cisalhamento transcorrentes sdo descritas, margeando a borda leste do plutdo

Totoro, concordante com lineamentos D3 (SW-NE), gerando, por conseguinte, milonitizagdo
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nas rochas afetadas. Neste contexto, exsudados quartzosos sin-D, mostram-se boudinados e
rotacionados, exibindo cinematica dextral (Fig. 3.2A). A lineagdo milonitica L, associada
mostra caimento médio de 25° para SSW (Fig. 3.2B).

As cordieritas mostram-se como porfiroblastos centimétricos, sincrénicos ou tardios
em relacdo a xistosidade principal (S;). S&o rotacionadas, quando estdo em zona de
cisalhamento, formando pequenas saliéncias na superficie xistosa.

Em alguns pontos (CL-3; CL-13, CL-76), é comum ocorrer faixas ricas em
porfiroblatos de cordierita + andaluzita, alternando faixas com biotita + quartzo = granada
(Fig. 3.2C). A sillimanita (Fig. 3.3 A) estd em uma zona intermediaria, com ocorréncia
observada até 700-1000 metros do contato, por vezes associada a simplectitos com cordierita
+ granada (Fig. 3.3 Ae B).

Figura 3.2- (A) Veio de quartzo boudinado em zona de cisalhamento com cinematica dextral, afloramento CL13.
(B) Lineacdo milonitica com caimento médio para SW. Afloramento CL13. (C) Alternancia de faixas ricas em
cordireitas (faixas de textura grossa), Afloramento CLO3. Foto C e B cedida por ZSS.

10
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Uma faixa descontinua de micaxisto migmatizado, adjacente ao contato igneo, mostra
relagdes de contato interdigitados e/ou abruptos. Desta maneira, 0 micaxisto mostra diferentes
estagios de migmatizacdo. E comum encontra-lo parcialmente migmatizado e com textura
hornfélsica, mostrando restos de paleossoma, e diferentes proporgdes de leucossomas (Fig.
3.3 C), contendo por vezes fenocristais de granada (granito tipo-S), com tamanhos geralmente
maiores que as do paleossoma. O avanco da migmatizacao atinge o apice com formacéao de
nebulitos, onde praticamente ndo se observam mais resquicios do paleossoma na mesoescala
(Fig. 3.3 D).

Ressalta-se ainda, no extremo nordeste da &rea uma pequena ocorréncia de paragnaisse
calciossilicatico, bastante compacto, no contato com o plutdo, ndo descrito em trabalhos

prévios na regido.

Figura 3.3 — Em (A) Ndédulos simplecticos de sillimanita (sill) + cordierita (Cdr) associado a granada (Grt).
Afloramento CL69 - aeroporto de Currais Novos. (B) Fotomicrografia de simplectitos de cordierita + silimanita
do CL-69. (C) Micaxisto parcialmente migmatizado, afloramento T-51. (D) Migmatizagdo avangada em
micaxisto do afloramento W49. Fotos A, B, C e D cedidas por ZSS.

11
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3.1.2 — Bésicas e intermediarias

Sdo caracterizadas por litotipos de composi¢cdes variando desde dioritos/gabros e

gabro-noritos até granodioritos / tonalitos majoritariamente mesocraticos (Fig. 3.4), textura

média equigranular, de cor cinza médio a cinza esverdeado.
Q Q

8
A+P M— A P
Pl
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o 90% S
# \,\ /N Granito eqwgranular
(S/ N\ \ . 7
/& piroxenio, \ @ Granito porfiritico
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VL o \%\
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com plagioclasio com plagioclasio

Figura 3.4 - (A) Diagrama Q-A-P e Q-A+P-M (Streckeisen 1976) mostrando os campos das séries magmaticas,
de acordo com Lameyre & Bowden (1982), para as rochas igneas estudadas. (B) Diagrama de Le Maitre (1989)
para classificdo das rochas basicas. Sendo, 3a: sieno-granito, 3b: monzogranito, 4: granodiorito, 5: tonalito, 9*:
Qz-monzodiorito, 10: diorito/gabro; 10*: gz-diorito; tr: trondhjemitico, th: tholeitico, calc: célcio-alcalino, mz:
monzonitico, al: granitoides aluminosos em provincias alcalinas, alc, alcalino; mob: mobilizados crustais.

12
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Dioritos e gabro-noritos

O corpo basico principal tem formato semicircular e estd localizado no sul do plutdo.
E caracterizado por dioritos e gabro-noritos de textura média a grossa equigranular, cor cinza
escura com tons esverdeados. Geralmente s&o isotropicos, contudo em alguns pontos mostram
a trama magmatica na direcdo NW-SE (Fig. 3.5A). Xendlitos de micaxisto foram visualizados
na parte central do corpo ou em sua borda, mostrando localmente hipersténio em sua
composicdo (VJ7D) [Fig. 3.5B e C].

Xenolito-
metassedimento,

Figura 3.5 — (A) Gabro-norito mostrando trama magmatica (Sy) NW-SE, por¢do central do corpo bésico
principal (W96). (B) Fotomicrografia de gabro-norito mostrando cristais de piroxénio (Px) sendo coroado por
hornblenda (Hb). (C) Visdo geral do afloramento de gabro-norito (CL6), com xen6lito de paragnaisse (VJ7D).
Fotos A e B cedidas por ZSS.

- Granodiorito/tonatito

E a facies predominante no plutdo Totord, ocorrendo com textura média a grossa,
coloragdo cinza médio a escuro, incluindo quartzo diorito, monzodiorito e diorito. Ocorrem
muitas vezes como lajedos, onde se visualiza a trama magmatica (Sy) marcada por
alinhamento de fenocristais de plagioclasio, biotita e anfibolio. Em alguns afloramentos é
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comum ocorrer mais de um litotipo, mostrando contatos arredondados, subangulosos e
interdigitados, sugerindo coexisténcia de magmas (mixing e/ou migling) (Fig. 3.6 A e B). E
comum a ocorréncia de xenolitos de micaxistos encaixante concordantes com a trama
magmatica. Esses xendlitos, na maioria das vezes, encontram-se migmatizados (Fig. 3.6 C).

Ao microscopio, a mineralogia de rochas béasicas a intermediarias apresenta
plagioclasio (25-48%), hornblenda (18-38%), biotita (7-25%), clinopiroxénio do tipo augita —
diopsiodio (7-23%), hipersténio (12-20%), forsterita (8-12%), quartzo (1-18%) e microclina
(1-14%). Como fases acessorias, citam-se, minerais opacos (2-5%), clorita (0-5%), muscovita
(0-3%) e tracos de allanita, apatita e zirc&o.

O plagioclasio tem teor de Angsgss), ocorrendo como fenocristais subédricos a
anédricos com até 5 mm, com mimerquitas no contato com K-feldspato (Fig. 3.6 E). Séo
zonados e mostram diferentes estdgios de alteracdo para saussurita, carbonato e
argilominerais. O K-feldspato forma cristais anédricos com tamanhos inferiores a 1,0 mm.
Apresenta maclas albita-periclina e frequente textura pertitica.

Os anfibolios encontrados nos dioritos sdo principalmente a hornblenda e Mg-
hastingsita de acordo com dados de quimica mineral. S8o cristais subédricos, com textura
glomeroporfiritica e pleocroismo variando de amarelo pélido a verde escuro (Fig. 3.6 D).
Estdo comumente associados a uralitizagdo de piroxénio. A biotita é subédrica, com
pleocroismo variando de amarelo claro a castanho escuro e tamanho podendo chegar a 2,0
mm, por vezes, com inclusdes de titanita e opacos. O piroxénio pode ser diopsidio-augita ou
hipersténio, xenomdrfico a hipidiomorfico. Os cristais de olivina foram visualizados apenas
em rochas gabroicas no corpo basico principal, sdo xenomérficas e por vezes mostram bordas

de clinopiroxénio.
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— _Grahodierito

Figura 3.6 — (A) Contato brusco ou reentrante, de granodiorito com quartzo diorito (este mais precoce).
Afloramento AF28. (B) Autdlitos de granodiorito em granito porfiritico. Afloramento CL39. (C) Contato de
soleira de granito / granodiorito subconcordante com a xistosidade S,. (D) Fotomicrografia de quartzo diorito
mostrando concentracBes méficas de biotita (Bt) e hornblenda (Hb), Afloramento CL48. (E) K-feldspato (k-f)

com bordas de mimerquita. Afloramento E37. Fotos A e B cedidas por ZSS.

3.1.3 — Rochas acidas

As rochas dessa unidade sdo caracterizadas por biotita monzogranito com hornblenda,
de textura média a grossa equigranular (biotita granito), biotita monzo- a sienogranito,
leucocrético (Fig. 3.4), com textura porfiritica (granito porfiritico), e biotita sienogranito
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hololeucocréatico (Fig 3.4), de textura equigranular média a fina (granito equigranular) [Fig.
3.7AeB].

A trama magmatica no granito porfiritico, ¢ marcada pela orientacdo de fenocristais de
K-feldspato (microclina) (Fig. 3.7C). As rochas &cidas mostram xenolitos do micaxisto
encaixante e autolitos arredondados/elipsoidais das intermediérias e basicas (Fig. 3.7 D).

Granitos porfiriticos e equigranulares estdo associados a altos topograficos, comumente

identificados em imagens de satélite e fotografias aéreas.

Figura 3.7 — (A) Visédo geral de granito equigranular fino hololeucocrético; afloramento CL104. (B) Autdlito de
granito grosso a porfiritico em granito equigranular; afloramento CL105. (C) Autélitos subarredondados de
dioritos em granito porfiritico, orientados em Sy; afloramento CL26. (D) Granito porfiritico mostrando
fenocristais de K-feldspato em realcando a trama planar magmatica; afloramento CL36, parte central do plutdo.
(E) Monzogranito equigranular com K-feldspato com borda de plagioclasio de textura mimerquita. (F)
Sienogranito porfiritico mostrando K-feldspato em textura semelhante a (E); afloramento CL36. Fotos A e C
cedidas por ZSS.
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Modalmente, as rochas acidas compdem-se de K-feldspato (26-45%), quartzo (18-
35%), plagioclasio (12-35%), biotita (7-20%), hornblenda (5-10%) e 0s acessOrios minerais
opacos (1-4%), clorita e muscovita (<1%), e allanita-apatita-zircdo (<<1%).

Os cristais de K-feldspato sdo idiomorficos a hipidiomdrficos, podendo atingir mais de
5 mm ou tamanhos menores de até 0,2mm, dispersos na matriz da rocha. Mostra maclas albita
x periclinio (Fig. 3.7E) e intercrescimento pertitico. O plagioclasio (Anigps) € zonado,
anédrico a subédrico, com tamanho variando de 0,2 a 3 mm. Em contato com microclina,
desenvolvem bordas com mimerquita bulbosa (Fig. 3.7F). Feldspato potéssico e plagioclasio
podem alterar para sericita e carbonatos, respectivamente.

A biotita ocorre como cristais hipidiomorficos, com tamanhos atingindo 2,3mm. Esta
associada a titanita e opacos portam inclusbes de apatita e zircdo. A hornblenda ocorre
dispersa pela rocha, geralmente anédrica, com padrdo esquelético, e seu tamanho chega a
1,2mm, geralmente incluidas por apatita e titanita.

Titanita e minerais opacos sdo hipidiomorficos a idiomorficos, sendo por vezes
visualizada textura em coroa do primeiro no segundo. Clorita e muscovita sdo produtos de
alteracdo de biotita. Apatita e zircdo sdo xenomorficos a hipidiomérficos geralmente inclusos
em biotita e hornblenda.

-Diques e sheets graniticos e pegmatiticos

Diques graniticos e pegmatitos ocorrem em diferentes locais da area estudada, como
corpos tabulares com dezenas de metros de extensdo, orientados principalmente na direcéo

NNW-SSE, contendo variadas propor¢6es de muscovita, turmalina + granada.

3.1.4 — Diques de Diabésio

Esta unidade ocorre como diques de largura métrica, e comprimento chegando a
algumas centenas de metros na direcdo preferencial E-W. Sao encontrados pelo menos em
trés locais diferentes no norte da area em pesquisa, em um mesmo trend, cortando tanto as
facies plutdnicas, quanto o metassedimento (Fig. 3.8). Trata-se de uma rocha de textura
grossa, porfiritica, mesocratica, sem orientacdo mineral, sendo constituida por olivina,
piroxénios, plagioclasio e minerais opacos. Estd associado ao enxame de diques do
magmatismo do Rio Ceara Mirim de idade “°Ar/*’Ar 132+1Ma (Souza et al., 2003).
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Figura 3.8 — Contato abrupto de diabasio com micaxisto encaixante, tipico do magmatismo Rio Ceara Mirim,
com micaxisto do afloramento CL91.

3.1.5 - Extrutura interna do plutdo Totord

O plutdo Totord mostra internamente uma foliacdo de fluxo magmatico (Sy), que esta
relacionada diretamente com a colocacdo do plutdo. A trama magmatica é evidenciada tanto
pela orientacdo dos fenocristais de feldspatos e quartzo, bem como pelo alinhamento de fases
méficas (biotita e anfibdlios), o qual é concordante nas bordas de contato, com as atitudes
observadas na rocha encaixante (micaxisto do Grupo Seridd). Em linhas gerais, a trama
magmatica tem mergulho moderado a forte subvertical (55°- 85°), definindo um padrdo
concéntrico para Sy (Fig. 3.9). Xenolitos do micaxisto encaixante se dispem alongados e
orientados definindo uma estrutura interna concéntrica. Esses xendlitos quando nao

migmatizados mostram a foliacdo principal S, paralelizadas a estruturacdo ignea.
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RESUMO - A Provincia Borborema, NE do Brasil, ¢ marcada por volumoso plutonismo
ediacarano. Neste contexto geoldgico, o plutdo Totord, um corpo alongado NNE-SSW,
compde-se de uma sequéncia de tipos basicos a intermediarios, incluindo dioritos e gabro-
noriticos (mais precoces), granodioritos / tonalitos (predominante), biotita granitos
equigranulares, biotita granitos porfiriticos e hololeucogranitos finos a médios. Dados
quimicos permitem estimar pressdes de 1,6-2,7 kbar e temperaturas de 800-900°C para sua
colocacdo. O calor aportado provocou uma aureola termal que se estende até 2 km do contato,
constituida por: (i) xisto migmatizado imediatamente adjacente ao contato, com frequentes
soleiras de leucossoma subconcordantes com a trama tectonica S, da encaixante; (ii) uma
zona intermediaria com sillimanita (+ cordierita + granada + biotita); (iii) uma zona com
aparecimento de cordierita (x estaurolita + andaluzita + granada + biotita); e (iv) uma zona
externa com micaxisto de fina granulacdo. Modelamento baseado em petrofisica de rocha
mostra que a temperatura na borda do plutdo atingiu 688-756°C, diminuindo para 500°C a
1800 m do contato, com tempo de resfriamento estimado de 365.000 anos. Os minerais
produzidos no efeito termal delineiam a xistosidade S,, de baixo angulo (evento D,/M, na
facies anfibolito ou piroxénio hornfels), os quais sdo afetados por dobras abertas a fechadas,
normais, progredindo para forte transposicao e milonitos em zona de cisalhamento NE-SW a
N-S, representando o Gltimo evento ductil, retrometamorfico (facies xisto verde), na regido
(D3s/M3). Os resultados obtidos revelam que pelo menos parte dos bat6litos na regido em tela
se posicionou em niveis crustais relativamente rasos sob condigdes de alto gradiente

geotérmico, porém ainda registrando a fase de arrefecimento da tectdnica ductil regional.

Palavras-chaves: Plutonismo; Auréola Termal; Ediacarano; Provincia Borborema, NE Brasil.
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ABSTRACT - The Borborema Province, NE Brazil, is marked by voluminous Ediacaran
plutonism. In this context, the Totoro pluton, a NNE-SSW elongated body, is composed of a
sequence of basic to intermediate types, including diorites and gabbro-norites (the earlier
ones), granodiorites / tonalites (the main facies), biotite-bearing equigranular granites, biotite
bearing porphyritic granites, and fine-grained hololeucocratic granites. Chemical data
permitted estimating pressures of 1,6-2,7 kbar and temperatures of 800-900°C for the pluton
emplacement. Heating brought by the pluton provoked a thermal aureole that can reach until 2
km from the contact, being constituted of: (i) migmatized schist immediately adjacent to the
contact, often containing sills leucosome subconcordant with the S, tectonic fabric of the
country rocks; (ii) an intermediate with sillimanite (+ cordierite + garnet + biotite); (iii) a zone
with the appearance of cordierite (+ staurolite + andaluzite + garnet + biotite); and (iv) an
external zone of fine-grained micaschist. Modelling based on rock petrophysics reveals that
the temperature at the border of the pluton reached 688-756°C, decreasing to 500°C at 1800 m
from the contact, with estimated cooling of 365,000 years. Minerals produced by the thermal
effect delineate the low angle S, schistosity (D2/M, event in amphibolite to pyroxene hornfels
facies), which are overprinted by open to tight folds, progressing to strong transposition and
generation of mylonites in NE-SW to N-S directed shear zones, representing the last ductile,
retrometamorphic (greenschist facies) event in the region (D3/M3). These results show that at
least some of these batoliths have been emplaced at relatively shallow crustal level under
condition of high geothermal gradient, although still registering the vanishing phase of the
ductile regional tectonics.

Keywords: Plutonism; Thermal aureole; Ediacaran; Borborema Province; NE Brazil.

4.1- INTRODUCAO

O modelamento gquantitativo do fluxo térmico € uma ferramenta importante na analise
de auréolas termais que ocorrem no entorno de intrusdes igneas. A evolugdo térmica de uma
auréola de contato é extremamente dependente do modo de colocacao da intrusdo (geometria,
volume, temperatura, profundidade), bem como do comportamento reolégico das rochas
encaixantes (Jaeger, 1967; Furlong et al., 1991; Caricchi et al., 2012; Floess e Baumgartner,
2015). Entender o fluxo térmico e a sua variacdo espacial e temporal, é crucial para uma
eficiente avaliacdo de dados petroldgicos, geoquimicos e isotopicos em regides com

evidéncias de metamorfismo de contato. Processos metassomaticos envolvendo fluidos
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magmaticos neste tipo de ambiente favorecem a formacdo de importantes mineralizagdes,
atribuidas geralmente a depoésitos do tipo skarn. Esses depositos tem por caracteristica
ocorrerem associados a rochas carbonaticas, em sua maioria encontradas adjacentes a plutdes
ou ao longo de falhas e zonas de cisalhamento (Meinert et al., 2005).

O objetivo principal deste trabalho é o estudo do efeito térmico causado pela intrusdo
do plutdo Totoré em micaxistos do Grupo Seridd. Neste sentido, foram adotados os seguintes
métodos e técnicas: (i) levantamento do acervo bibliogréafico e cartografico prévio disponivel
para a area de trabalho, incluindo imagens de sensores remotos (satélites Landsat 7 ETM™ e
fotografias aéreas); (ii) trabalhos de campo, visando coleta de amostras e aquisicdo de
elementos texturais, mineralégicos e estruturais que permitam interpretar variagdes no
metamorfismo e mecanismos de colocacdo do plutdo; (iii) descricdo petrografica dos
principais tipos petrograficos do plutdo e de suas encaixantes; (iv) aquisicdo de dados
petrofisicos para modelamento da auréola termal.

Os dados obtidos permitem mostrar a relacdo entre 0 magmatismo granitico/méafico
Totor6 e o metamorfismo de alta temperatura e baixa pressao (AT/BP) evidente nos
micaxistos encaixantes da borda do plutdo, bem como agregar mais conhecimento para a
regido, em adendo a trabalhos acerca evolucdo termobarométrica, desenvolvidos por Lima
(1987, 1992), e petroguimicos por Souza (1996) e Souza et al. (2007a), na faixa central de

micaxistos do Grupo Serido.

4.2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A éarea em estudo estd inserida no contexto geoldgico da Provincia Borborema
(Almeida et al., 1981), a norte do Lineamento Patos, mais especificamente no chamado
Dominio do Rio Grande do Norte (DRN), conforme ilustrado na Figura 1. Este dominio
limita-se a norte e a leste por coberturas sedimentares meso-cenozoicas que compdem as
bacias sedimentares da margem continental Atlantica atual, a sul com a zona de cisalhamento
Patos, e a oeste com zona de cisalhamento Portalegre. Ele é constituido por um embasamento
gnaissico-migmatitico arqueano (0 Macico Séo José do Campestre) a paleoproterozdico (o
Complexo Caic0), sobreposto por um pacote de rochas metassupracrustais (o Grupo Seridd)
que sdo intrudidas por diversos pldtons, em sua maioria neoproterozoicos (Jardim de Sa,
1994; Dantas et al., 2004, 2013; Archanjo et al., 2013; Souza et al., 2007b, 2016;).
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Figura 1 — Contexto geoldgico do Dominio do Rio Grande do Norte, a norte do Lineamento Patos, nordeste do
Brasil (modificado de Jardim de S4, 1994, Dantas et al., 2004, Souza et al., 2007b). MRP, Macico Rio Piranhas;
MSJC, Macico S&o José do Campestre; FS, Faixa Serido; PL, Lineamento Patos; PJCSZ, Zona de Cisalhamento
Picui-Jodo Camara; PaSZ, Zona de Cisalhamento Porto Alegre.

Legenda: a- Cobertura fanerozoica; b- Plutonismo neoproterozdico; c- Supracrustais meso- a neoproterozoica; d-
Paleoproterozdico (2,3-2,1 Ga); e- Arqueano; f- Zona de cisalhamento; g- Cidade; h- Figura 2.

O plutdo Totord (Fig. 2) localiza-se a NW de Currais Novos, a cerca de 200 km a
oeste de Natal (RN). Compreende uma intrusdo ediacarana (Archanjo et al., 2013) intrusiva
em micaxistos da Formacao Serido, topo do Grupo Serid6 (Jardim de Sa, 1994). De acordo
com recente compilagdo e integracdo de dados regionais por Nascimento et al. (2015), as
rochas graniticas que compdem o plutdo estudado fazem parte da denominada suite calcio-
alcalina de alto potassio, representada por tipos grossos, em parte porfiriticos. No interior do
plutdo, também ocorrem gabros, gabro-noritos, dioritos, monzodioritos, quartzo dioritos e
quartzo monzonitos, de granulacdo fina a média, de afinidade shoshonitica (Nascimento et al.,
2015). Datagdes U-Pb em zircdo (SHRIMP), reportadas por Archanjo et al. (2013), mostram
idades de 595+2,4 Ma, 59745,7 Ma e 591+3,8 Ma para gabro-norito, diorito e granito
porfiritico, respectivamente (os locais datados estdo mostrados na Fig. 2).

Souza (1996) e Archanjo et al. (2013) descrevem que filitos com biotita-clorita-
muscovita evoluem para xistos com granada-biotita, cordierita-andaluzita (xestaurolita), na
regido de contato com o plutdo Acari. Eles passam a micaxistos com cordierita-sillimanita,
mostrando, portanto, uma intima relacdo entre 0 magmatismo granitico e o metamorfismo de
alta temperatura e baixa pressao (AT/BP) ocorrido na Faixa Serido (Fig. 2). Neste mesmo

contexto, em estudo de evolugdo termobarométrica, baseados em trocas ibnicas dos pares
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granada-biotita e granada-plagioclasio, Lima (1987, 1992) conseguiu delinear as isotermas de
500°C, 550°C e 600-620°C no entorno dos plutdes Totord e Acari, com pressoes de 2,5-4 kbar

(Fig. 2).

Idades U/Pb em zircao (Archanjo et al., 2013)
Plutéo Totoré
9 591+3,8Ma (G. Porfiritico)
@ 595+34Ma (gabro-norito), 597+5,7Ma (diorito)

Plutdo Acari
@ 572+4,6Ma (Leucogranito) 4 577+4,5Ma (G. Porfiritico)

B Quimica mineral Area de estudo
(Figura 3)

A Andlise petrofisica

E Cobertura Cenozdica f// Lineamentos estruturais
‘ D,/D,
Plutonismo Ediacarano

Ij Biotita granito, leucogranito
Diorito,

Granito porfiritico, grano- gabro-norito
diorito, monzogranito

Tardimidar Grupo Serido
Seridé 10 km ‘ Micaxistos (com filitos, para oeste,
7 >|)y —— ‘ lentes de paragnaisses, marmore e quartizito)

Figura 2 — Mapa geoldgico da porcao central da faixa Seridd, mostrando a localizacdo de amostras usadas no
estudo petrofisico neste artigo, bem como pontos com datacdo U-Pb em zircdo (modificado de Archanjo et al.,
2013). A figura também reporta as isotermas de 620-600°C, 550°C e 500°C segundo Lima (1987) e Souza
(1996).

4.3 - GEOLOGIA DA AREA DO PLUTAO TOTORO
4.3.1. Litoestratigrafia

O plutdo Totor6 estd completamente encaixado em micaxistos correlatos ao Grupo
Serid6. Foi subdividido em granodioritos / tonalitos, dioritos e gabro-noritos (rochas
intermediarias a basicas); monzo a sienogranito (granito porfiritico); e sienogranito fino a
médio (granito equigranular), representando o grupo de rochas acidas. Diques graniticos e
pegmatititos sdo as ultimas manifestaces plutdnicas ediacaranas ou do inicio do Cambriano,
intrudindo as litologias supracitadas. Finalmente, citam-se diques de diabasio, relacionados ao
exame de diques cretacicos Rio Ceara Mirim (Souza et al., 2003), que ocorrem na por¢ao
centro-norte da area, orientados na direcdo E-W. Xendlitos de micaxistos, por vezes
migmatizados, sdo mapeados em diferentes facies do plutdo. Arenitos cenozoicos com
granulometrias variadas, correlacionados a Formacgdo Serra do Martins (Menezes, 1999),
formam platds depositados sobre micaxistos e granitoides na porcdo nordeste da area (Fig. 3).
Na mesma 4area, reporta-se uma pequena ocorréncia de paragnaisse calciossilicatico, no

contato com o plutdo, ndo descrito em trabalhos prévios na regiao.
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Figura 3 — (A) Mapa geoldgico da area do plutdo Totord; também séo indicados os locais com amostras para
estudos de petrofisica e de quimica mineral. (B) Legenda da figura 3A.

4.3.2 Plutéo Totord

Abrange uma area aflorante de cerca de 100 km2, tendo seu maior eixo com 18 km, e
largura média de 8 km. Forma um corpo alongado na direcdo SSW-NNE, limitado a sudeste
pela Zona de Cisalhamento Serra da Seriema (ZCSS). Mostra uma trama de fluxo magmatico
(Sy) concéntrica, com mergulho para a parte interna do corpo (Fig. 3), interpretada como
relacionada diretamente com a colocagao do plutéo.

Rochas intermediarias tem ampla ocorréncia ao longo do plutdo com cores cinza
médio (leucocraticos), enquanto as basicas sdo normalmente cinza escuras (meso a
melanocraticas), com textura faneritica e granulacdo variando de fina até média
equigranulares, frequentemente com textura isotropica hornfélsica (Fig. 4A).
Mineralogicamente, comp8em-se de plagioclasio (25-48%), hornblenda (18-38%), biotita (7-
25%), clinopiroxénio do tipo augita — diopsiodio (7-23%), hipersténio (12-20%), olivina
forsterita (8-12%); piroxénios sao restritos a dioritos, noritos e gabros (Fig. 4 G e H). Como
fases acessorias, citam-se quartzo (1-18%),microclina (1-14%), minerais opacos (2-5%),
clorita (0-5%), muscovita (0-3%) e tragos de allanita, apatita e zircdo (0-1%).

A trama magmatica (Sy) ¢ marcada por alinhamento de fenocristais de plagioclésio,
biotita e anfibolio. Em alguns afloramentos sdo comuns trés ou quatro litotipos, mostrando
contatos arredondados, subangulosos e interdigitados, sugerindo coexisténcia de magmas
(mixing e/ou migling) (Fig. 4C). Toda essa sequencia é intrudida por granitos porfiriticos e

equigranulares, formando contatos bruscos ou localmente interdigitados (Fig. 4B).
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Figura 4 — (A) Contato entre gabronorito e paragnaisse com hipersténio (mig) - afloramento VJ7D; (B)
Associacdo entre facies granodioritica e granito porfiritico, desenvolvendo autélitos subangulosos no contato;
ambas as facies sdo cortadas por dique de granito equigranular fino - afloramento CL-39; (C) Brecha magmatica,
caracterizada por inje¢des de biotita granito em diorito - afloramento CL-17. (D) granito equigranular fino,
hololeucocratico - afloramento CL-104; (E) feicdo miscroscdpica de biotita sienogranito mostrando fenocristal
de K-f (microclina) e plagioclasio com textura mimerquita na borda - lamina CL-19; (F) Biotita hornblenda
granodiorito, mostrando associagcdo mineral tipica com hornblenda (Hb) e biotita (Bt) marcando a trama Sy -
lamina CL-31; G) olivina diabasio com classica textura ofitica / subofitica na borda de corpo gabro-noritico -
lamina CL-04; H) uralitizacdo de diopsidio-augita (Cpx) formando hornbelnda (Hb) na borda, além de biotita
tardia e intersticial (Bt), em gabro-norito - ldmina CL-7. Observagdo com polarizadores paralelos em F e H e
cruzados em E e G. Fotos B e D foram cedidas por ZSS.
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As rochas acidas sdo representadas por granito porfiritico e granito equigranular,
relacionando-se as fases finais do episddio magmatico Totor6. Em grande parte, trata-se de
monzo e sienogranitos, leucocraticos, constituidos essencialmente por K-feldspato (26-45%),
quartzo (18-35%), plagiocldsio (12-35%), biotita (7-20%), hornblenda (5-10%) e o0s
acessorios minerais opacos (1-4%), clorita e muscovita (<1%), e allanita-apatita-zircdo
(<<1%). Fenocristais de K-feldspato (Fig. 4E) e/ou plagioclasio (Anig.) em granito
porfiritico compdem a trama magmatica (Sy), mostrando em alguns locais lineacbes
subverticais (Fig. 3). Mostram xenolitos da encaixante e autdlitos subangulosos das rochas
intermediarias e basicas, principalmente nas regies de contato (Fig. 4B). Granitos
porfiriticos e equigranulares (Fig. 4D) estdo associados a altos topogréaficos, facilmente
identificados em imagens de satélite e fotografias aéreas. Ressalta-se ainda, a ocorréncia de
diques de granada leucogranitos e muscovita granada pegmatito, encaixados em micaxisto
milonitizado na regido centro sul da area, a SW do plutdo.

4.3.3 Rocha Encaixante

O micaxisto encaixante ocorre em boa parte da area estudada, apresentando
macroscopicamente quantidades variadas de quartzo, biotita, granada, estaurolita, cordierita e
sillimanita. Duas fases de deformacéo (D, e D3) sdo visualizadas nesse litotipo, a primeira
desenvolve xistosidade com mergulho de baixo angulo, plano axial de dobras recumbentes,
isoclinais e intrafoliais apertadas, referido ao evento D, (Figs. 5A e B). A segunda (D3) forma
crenulagcdes normais, fechadas a aberta com plano axial subvertical, preferencialmente na
direcdo ENE (Figs. 5 A e B). Dependendo do local medido, o mergulho da xistosidade S,
pode variar de 10° a 85° com sentido de mergulho preferencialmente para NW e SE.

As cordieritas mostram-se como porfiroblastos na forma de nodulos centimétricos,
sincronicos ou tardios em relacdo a xistosidade principal (S,). Sdo rotacionados, quando sob
influéncia de zona de cisalhamento; formam pequenas saliéncias na superficie xistosa (Fig.
5C). A sillimanita (Fig. 5D) ocorre em uma zona intermediaria, com ocorréncia maxima até
700-1000 metros do contato, geralmente associado com cordierita, andaluzita e granada.

O contato de micaxistos migmatizados com as rochas béasicas a intermediarias e
granitos é interdigitado e/ou abrupto. Nestas situacdes, 0 micaxisto encontra-se parcialmente
migmatizado e com textura hornfélsica, mostrando restos de paleossoma, e diferentes
proporcdes de leucossomas (Figs. 5E, F), contendo por vezes fenocristais de granada (granito

tipo-S), com tamanhos geralmente maiores que as do paleossoma (Fig. 5F). O avan¢o da
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migmatizacdo atinge o apice com formagao de nebulitos, onde praticamente ndo se observam

mais resquicios do paleossoma na mesoescala.

81, mostrando estruturas D, e Ds; C) Micaxisto milonitizado, mostrando porfiroblastos de cordierita estirados e
rotacionados em zona de cisalhamento com cinematica dextrégira. Afloramento CL-90, borda externa leste do
plutdo, zona da cordierita. D) Granada cordierita silimanita xisto da zona da silimanita, aloramento T40, borda
oeste do corpo; E) Micaxisto migmatizado mostrando restitos de paleossoma (granada cordierita micaxisto) e F)
leucossoma trondhgemitico (cinza eshranquigado) com porfiroblastos de granada (Gr) centimétricas, afloramento
E-74. As fotos A, D, E, F foram cedidas por ZSS.
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4.4 - PETROGRAFIA E TEXTURAS METAMORFICAS

Observagdes de campo e petrogréficas sugerem que o micaxisto encaixante foi afetado
por no minimo trés episodios de metamorfismo. O primeiro (M;) relaciona-se a
compactacdo/metamorfismo de carga, que evoluiu da facies zéolitas a facies xisto verde
inferior. O segundo (M), de natureza progressiva, aparentemente teve seu pico termal
relacionado ao aporte de calor e fluidos associados com a intrusdo do plutdo Totord. O
terceiro evento (M3) tem natureza retrometamorfica.

A intrusdo do plutdo Totoré nos micaxistos estudados marca uma importante variacao
mineraldgica em M, ao longo da auréola de contato, caracterizando um metamorfismo de alta
temperatura e baixa pressdo. Essas condi¢cOes provocaram e evolucdo textural de filitos e
xistos de baixo grau (biotita + granada estaveis) para xistos com a paragénese mineral
cordierita + andaluzita + granada + biotita (zona da cordierita na Fig. 3A), progredindo em
direcdo ao plutédo passam para xistos com sillimanita + cordierita + andaluzita + granada +
biotita (zona da sillimanita), até a regido de contato direto onde o0s xistos, quando
visualizados, mostram-se parcialmente migmatizados com associacao sillimanita £ cordierita
+ andaluzita + granada + biotita +fusdo (zona do migmatito na Fig. 3B). Esta progressdo de

fases metamorficas é ilustrada esquematicamente na Fig. 6.
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Figura 6 — Grafico pressdo vs temperatura com representagcdo em diagrama AFM das associagBes minerais das
zonas de () estaurolita (Cruzeta, RN), Il) cordierita (cordierita + andaluzita + granada + biotita), 111) sillimanita
(sillimanita £ cordierita + andaluzita + granada+ biotita) e IV) migmatito (sillimanita  cordierita £ andaluzita +
granada+ biotita + fusdo), compativeis com a facies metamorfica anfibolito de baixa pressdo e alta temperatura.
Sil=sillimanita;  Cia=cianita; = And=andaluzita; Cdr=cordierita; Est=estaurolita; = Opx=ortopiroxénio;
Alm=almandina; Bio=biotita; Cl=clorita. O ponto triplo de aluminossilicatos, iségradas de biotita, granada,
cordierita, ortopiroxénio e curva de fusdo de granito hidratado foram retirados de Winter (2001).

Os micaxistos apresentam textura lepidoblastica e granolepidoblastica fina a grossa,
chegando até porfirolepidoblasticas e/ou porfironematoblasticas na presenca de
megaporfiroblastos de cordierita. SAo compostos essencialmente de biotita (15-37%), quartzo
(30-48%), cordierita (5-38%), granada (2-15%), andaluzita (1-8%), sillimanita/fibrolita (2-
15), plagioclésio (An,,.33) (2-8%), e 0s acessorios, muscovita (0-5%), clorita (1-4%), opacos
(1-5%), turmalina (0-4%), e tragos de apatita e zircéo.

A biotita ocorre em ambas as zonas como lamelas hipidiomérficos, compondo a
xistosidade principal (S;), a que é truncada por uma segunda geracao de biotitas formando
uma xistosidade posterior (S3). Faixas ricas em cordierita+biotitatandaluzita, alternada a
camadas compostas por biotita+plagioclasio+quartzotgranada foram observadas em alguns
locais visitados (CL-3; CL-13, CL-76), o que ¢é atribuida por Souza (1996) a canais térmicos.
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Nesse contexto, desestabilizagcdo da biotita pode originar cordierita e aluminossilicatos, em

acordo com a seguinte reacdo R1 (Souza, 1996; Souza et al., 2007a):

2 biotita + 23,36 H* = 3 andaluzita/sillimanita + 0,44 ilmenita + 5,06 Mg®* +4,62 Fe** 4K* +
15,68 H,0O (R1)

A granada ocorre variavelmente em ambas as zonas. E xenomorfica a hipidiomorfica,
marrom clara a rosada, fraturada, com porfiroblastos chegando a 5-6 mm de didmetro. Mostra
feicBes indicativas de crescimento tardio ou posterior & xistosidade S, (Fig. 7A) e contém
abundantes inclus6es de biotita e quartzo.

Porfiroblastos de estaurolita mostram-se como cristais hipidiomorficos a idiomoficos
sincronicos a xistosidade S, e estirados em Sm, visualizada na amostra VJ10, regido de
cruzeta a 3,5km do contato do plutdo Acari. A cristalizacdo da estaurolita pode esta associada

a reacdo R2 a seguir (Winkler, 1977).
Fe-clorita + fengita +almandina = estaurolita + biotita + quartzo + H,O (R2)

A andaluzita forma cristais xenomorficos com dimensdes de até 3,0 mm. Em alguns
locais, mostram-se como nddulos poiquiloblasticos, com indmeras inclusbes de biotita,
quartzo e plagioclasio. Assim como a granada, a andaluzita mostra texturas sugestivas de
cristalizacdo tardia, sintectdnica ou poés-xistosidade S, e também pode revelar
intercrescimentos simplectiticos com sillimanita prismatica / fibrosa (Fig. 7C), 0 que sugere
metamorfismo progressivo estabilizando em alta temperatura no equilibrio univariante
andalusita — sillimanita.

A cordierita apareceu inicialmente a 2,5 km do contato com o plutdo, indicando uma
possivel zona que delimita a passagem do facies xisto verde superior para a facies anfibolito.
Ocorre como porfiroblastos xenomorficos, considerados sintectdnicos a S, e precoces em
relacdo a Sz (Fig. 7B). Via de regra, sdo nddulos (0,6-50 mm) poiquiloblasticos portando
inclusdes de biotita, quartzo, plagioclasio e opacos. Discussdes em Winkler (1977) sugere que

a origem da cordierita pode ser escrita de acordo com a reacdo R3,
clorita + fengita + quartzo = cordierita + biotita + Al,SiOs + H,0 (R3).

A sillimanita tem sua zona de ocorréncia a partir de 700-1000 metros do contato.
Mostra-se bem orientada segundo xistosidade S,. S&o cristais milimétricos (1,0-2,0 mm),

hipidiomorfica ou idiomérfica, geralmente prismaticas, ou gradando a fibrosos, substituindo
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parcialmente lamelas de biotita ou andaluzita, crescendo preferencialmente na direcdo de
clivagem da mesma (Fig. 7D). Em alguns locais, relagfes texturais sugerem duas geragdes de
sillimanita prismatica, sendo a mais antiga precoce e mais nova sintectdnica com respeito a
trama S, (Fig. 7D). Mostram-se sempre associadas a biotita, andaluzita, plagioclésio e
quartzo. A fibrolita esté orientada de acordo com a folia¢&o principal S; (Fig. 7C).

Figura 7 — RelacOes texturais de minerais indices do metamorfismo M,. (A) Micaxisto com porfiroblasto de
granada (Grt) pos-tectdnica a D,/M, (amostra CL66, 2000 m do contato). (B) Porfiroblastos de cordierita sin-S, e
pré-Ss, pinitizadas (amostra CL3, 800 m do contato). (C) Andaluzita (And) pré- a sintectnica e sillimanita (Fib)
sintectdnica a D,/M, (amostra E-5, 1000 m do contato). (D) Intercrescimento de sillimanita (Sil) prismatica
sobre porfiroblasto de biotita (Bt) sin-S, (amostra E-10, regido de contato) Observagdo com polarizadores
paralelos em A, B, C e cruzados e D. (A e B) Zona de cordierita. (C e D) Zona de sillimanita. Foto B, cedida por
ZSS.

Micaxisto migmatizado

De maneira geral a mineralogia dessas rochas é bastante similar a do micaxisto ndo
migmatizado, onde ainda se observam relictos de paleossoma. CompGem-se essencialmente
por biotita (15-35%), quartzo (15-38%), cordierita (5-25%), e proporcOes variadas de
plagioclasio (Ang.z6) (2-12%), sillimanita/fibrolita (3-10%), granada (2-8%), andaluzita (3-
7%), opacos (2-5%), clorita (0-5%), muscovita (0-3%) e tracos de apatita, epidoto e zircdo. O

neossoma possui textura lepidonematoblastica decusada, apresentando foliagdo incipiente (S,)
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marcada por alinhamento de lamelas de biotita. Cordierita e andaluzita ocorrem geralmente
como nodulos sin- a pds- foliagdo principal S,. A granada ocorre como porfiroblastos tardios
ou posteriores a trama S, Localmente, mostra borda de andaluzita e corona de andaluzita +
quartzo (Fig. 8A). Minerais félsicos sdo visualizados desenvolvendo contatos poligonais (Fig.
8B). O leucossoma tem composi¢do tonalitica / trondhjemitica, sendo representado
essencialmente por plagioclasio (25-47%), quartzo (12-25%), biotita (15-35%), e 0s
acessorios K-feldspato/ortoclasio (1-3%), granada (2-8%), além das fases de alteracao clorita
(0-5%) e muscovita-titanita-minerais opacos em quantidades inferiroes a 1%. As porcdes de
leucososma truncam em baixo angulo a xistosidade S, e possuem fenocristais de granada de
dimensGes maiores que aqueles encontrados no micaxisto encaixante. Para esta zona de

migmatitos, sugere-se as reacdes R4 e R5 abaixo, referida a Winkler (1977):

muscovita + quartzo + Na-plag = fusdo (pi+qz:kn + Ca-plag + sillimanita / andaluzita + H,O
(R4)

muscovita + sillimanita / andaluzita +2 quartzo = fus@o p+qz+kr) + almandina + H,O (R5)

em porflroblastro de granada (Grt). Afloramento CL-5, zona do migmatito. B) Cristais de quartzo (Qz) e
plagioclasio (PI) formando contatos poligonais em xenolito de paragnaisse com hipersténio (Hyp); afloramento
VJ7D. Observagdo com polarizadores paralelos em (A) e cruzados em (B).

A desestabilizagdo da biotita e aluminossilicatos foram amplamente visualizadas em
ambas as zonas metamorficas caracterizando uma diminuicdo do grau metamorfico,
retrometamorfismo, sugerindo regressdao para facies xisto verde (Ms). A evolucdo
mineraldgica de M3 é evidenciada pela transformacdo dos aluminossilicatos e biotitas em

mica branca, quartzo e opacos.

35



DISSERTACAO DE MESTRADO Chagas, C.F, 2017

4.5 - QUIMICA MINERAL

Aqui sdo apresentadas as composicdes quimicas de anfibolios e plagioclasios
provenientes de hornblenda-biotita dioritos (VJ7A, CL7 e ED113), biotita e ortopiroxénio de
xenolito de paragnaisse (VJ7D), e biotita de estaurolita xisto (VJ10), granada xisto (E74,
CL16 - paleossoma) e cordierita xisto (CL60 e CL66). Os dados de VJ7A, ED113, VJ10 e
VJ7D foram obtidos em microssonda eletronica no laboratério da Universidade Blaise Pascal
(Camebax SX-100, voltagem de 15 kV, corrente de 11 nA e tempo de contagem de 10s por
andlise). Ja as demais foram medidas em microssonda eletronica JEOL-JXA-8230 com quatro
espectrometros do Instituto de Geociéncias da UnB. A Para calculo do anfibélio e da razéo
Fe?*/Fe®*, empregou-se os dados na tabela de Hora et al. (2013), considerando o fator de

correcdo 13eCNK do método de Schumacher (apéndice Il, em Leake et al., 1997).

Anfibolios

A composicdo de anfibdlios foi baseada em 13 cristais, analisados em suas partes
centrais, com célculo de férmula estrutural na base de 23 oxigénios (Tab. 1). Observa-se
enriquecimento em CaO, FeO e MgO, sendo a amostra VJ7A com maiores valores para CaO
(12,1-12,6%) e MgO (15,0-17,1%), enquanto a amostra ED113 é mais enriquecida em FeO
(16,7-20,5%) e Fe# = 0,37-0,47. Para classificacdo foram utilizados os parametros definidos
por Leake et al. (1997). Anfibolios da amostra VJ7A sédo classificados em Mg-hornblenda
com Mg# = 0,79, reequilibrada/alterada para actinolita (Mg# = 0,82). O anfibolio de CL7
migra do campo da Mg-hornblenda até a tschermaquita (Mg# = 0,83-0,68 e Fe# = 0,32). Ja na
amostra ED113, o anfibdlio é Mg-hornblenda menos magnesiana (Mg# = 0,61-0,62) ou Mg-
hastingsita (Aly, < Fe*" com Mg# =0,61 (Fig. 9).

Plagioclésios

Foram realizadas 21 andlises quimicas para plagioclasio de hornblenda diorito (VJ7A
CL7 e ED113). A formula estrutural foi calculada para 32 oxigénios, sendo quatro analises no
centro de diferentes cristais e dezessete em perfis transversais em diferentes cristais
(perfazendo borda-centro-borda). A amostra VJ7A mostra plagioclasio com anortita de 36-
49% (andesina), sem evidéncia estatistica de zoneamento quimico. O plagioclasio da amostra
ED113 também é relativamente homogéneo, com anortita de 32-40%, enquanto anortita de
CL7 ndo ultrapassa os 40%. Estes resultados analiticos sugerem que estes feldspatos nas
amostras VJ7A, CL7 e ED113 estdo quimicamente reequilibrados, ndo representando a sua

composicdo quimica original.
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Tabela 1 — Composi¢do quimica de anfibdlio (calculada para 23 oxigénios) de hornblenda-biotita diorito do
plutdo Totoré (amostras VJ7A, ED113 e CL7). Célculos de pressdo e temperatura foram baseados em Anderson
e Smith (1995) e Blundy e Holland (1990).

CL7 -
Amostra VJ7A - Diorito ED113 - Diorito gabbro-
norito
Andlise 3 32 33 34 35 36 37
Media/ o o Media o TEOR
esvio
SiO; (%peso) 48,36 54,52 0,11 44,02 46,00 42,81 43,98 43,09 43,60 43,92 1,03 46,21 2,95
TiO, 057 009 002 242 166 243 214 232 185 214 0,29 1,63 0,69
AlL,O3 553 098 002 865 684 979 934 10,23 9,40 9,04 1,09 8,10 2,07
FeO 14,33 11,61 0,12 17,38 2045 17,74 17,02 17,25 16,78 17,77 1,23 16,80 1,78
MnO 0,28 030 002 021 042 042 035 026 035 0,34 0,08 0,26 0,04
MgO 15,01 17,14 0,06 11,06 12,09 10,39 10,92 10,41 10,88 10,96 0,57 12,44 1,92
CaO 12,14 12,65 0,02 11,38 8,25 10,99 10,83 11,51 11,08 10,67 1,11 10,98 0,44
Na,O 050 004 004 1,20 091 1,70 1,60 1,63 1,43 141 0,28 1,15 0,36
K20 0,3 000 000 1,10 0,77 1,30 1,16 1,24 121 1,13 017 0,87 0,32
total 97,06 97,33 0,17 97,42 97,39 97,57 97,34 97,94 96,58 97,37 0,41 98,43 0,63
cpfu
Si 705 7,80 000 656 693 641 654 643 654 657 017 6,69 0,32
AV 0,95 017 000 1,44 107 159 146 157 146 143 0,17 1,31 0,32
Ti(V) 0,00 001 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
T=8,00 8,00 - - 8,00 8,00 8,00 8,00 800 8,00 - - - -
AV 0,00 000 000 008 014 013 0,18 023 021 0,16 0,05 0,07 0,06
Ti 0,06 0,00 000 007 019 027 024 026 021 021 007 0,18 0,08
Cr 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3+ 098 041 002 063 015 064 067 042 062 052 019 0,99 0,04
Mg 326 366 002 246 271 232 242 232 243 244 0,13 2,68 0,36
Fe2+ 070 094 000 154 1,81 158 145 1,74 1,48 160 0,13 1,04 0,21
Mn 0,03 004 000 003 0,05 005 004 003 004 004 001 0,03 0,01
Cc=5 503 504 - 500 5,05 5,00 5,00 500 5,00 - - - -
Fe2+ 0,07 005 001 000 062 000 000 000 000 010 023 0,00 0,00
Ca 1,90 1,94 o001 1,82 1,33 1,76 1,73 1,84 1,78 1,71 0,17 1,70 0,04
Na 0,03 000 000 018 0,05 024 027 016 022 019 0,07 0,28 0,07
B=2,00 2,00 - - 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 - -
Ca 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 011 001 001 016 021 026 019 031 020 0,22 0,05 0,05 0,03
K 0,07 000 000 021 015 025 022 024 023 0,22 0,03 0,16 0,06
A=0-1 0,17 - - 0,34 0,36 0,50 0,41 055 0,43 - -
Mg# 0,82 0,796 0,00 062 060 060 063 057 062 0,60 0,61 0,72 0,06
! P(kbar) - - - 1,84 147 225 252 231 274 219 043 - -
2ToC - - - 809 769 824 801 831 797 805 20,14 - -

LAnderson e Smith (1995); 2Blundy e Holland (1990), Mg#= Mg/ (Fe**+Mg)
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Ca, > 1,50; (Na +K), > 0,50 ' Cas 2 1.5, (Na+K)a < 0.50
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Figura 9 — Composicéo de anfibolios de dioritos e gabro-norito do plutdo Totoré segundo classificacdo em Leake
et al. (1997).

Biotitas

Para as biotitas do metassedimento foram realizadas 35 analises nas amostras VJ7D,
E74, CL16A, VJ10, CL60 e CL66. Os célculos foram efetuados na base de 22 oxigénios,
assumindo todo o FeO como Fe®*. (Tabela 2). Observa-se uma variacio consideravel Al,Os,
TiO, e MgO (Figs. 10A, B), tendo a amostra VJ10 maior concentracdo de Al,O3 (19,2%) e a
amostra VJ7D maior MgO (11,3-13,3%). A biotita do xisto migmatizado tem valores mais
elevados de Ti (0,38-0,47cpfu), sequido de granada xisto (paleossoma) das amostras E74
(0,11-0,25 cpfu) e CL16 (0,15-0,24 cpfu); cordierita xisto de CL60 (011-019 cpfu) e CL66
(0,13-0,18 cpfu). De acordo com Speer (1984), as biotitas sdo classificadas em eastonita
(VJ7D, CL66 e CL16A) e siderofilita (CL60, VJ10 e E74).

7\ A = VJ7D
m N oy A CLGO
3,5 - s . 58 . A CL66
3 | - ¢ e CL16A
9 X 3 ® E74
~ 2,5 ~
5 Q2,5 4
[ 2 ° °® =
2 -
15 - f? ¢;~ °
1 1,5 -
0,5 T T T T T ) 1 T T 1
8 9 10 11 12 13 14 15 14 16 22 24
MgO (%) Al203 (%)

Figura 10 — Gréficos com variacdo de 6xidos de Al, Mg e Ti de biotita de, mostrando dois grupos distintos para a
biotita, A) Al,O3 vs TiO, e em B) MgO vs TiO, .
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Piroxénios

Foram realizadas 12 analises no centro de cristais de ortopiroxénio (amostra VVJ7D). O
calculo da formula estrutural, baseado em 6 oxigénios, podem ser observados na Tabela 2. De
modo geral, s&o piroxénios ricos em Fe®* (0,80-0,92 cpfu), Mg (0,75-0,96 cpfu) e pobres em
Ca (<0,014 cpfu), com composi¢do média Ens, Fss;s. Composicionalmente, sdo classificados,
de acordo com Morimoto (1988), como do tipo Quad (piroxénio enriquecido em Mg-Ca-Fe)
(Fig. 11A) do subgrupo ferrossilita (Fig. 11B).

Tabela 2 — Composigdo quimica de piroxénios (calculadas para 6 oxigénios) de xendlito de paragnaisse (VJ7D),
e biotitas (calculadas para 22 oxigénios) de xendlito de paragnaisse (VJ7D) granada xisto (paleossoma) das
amostras E74, CL16A, cordierita xisto de CL60, CL66 e de estaurolita xisto (\VJ10).

Amostra VJ7D VJ7D E74 CL16A VJ10 CL60 CL66
Mineral Ortopiroxénio Biotita

Médig/ X o X o X . X o X . X o X .
desvio (n=12) (n=6) (n=5) (n=8) (n=7) (n=5) (n=4)
SiOy(%Peso) 47,81 0,96 34,78 0,30 3542 0,09 3563 0,47 34,38 0,27 35,22 0,48 35,28 0,28
TiO2 2,22 1,00 377 027 173 028 1,70 0,29 150 0,08 145 027 140 0,19
Al;O3 497 2,65 16,36 0,21 18,38 0,17 18,37 0,49 19,35 0,18 19,17 0,35 18,32 0,21
Fe, O3 0,243 0,167 - - - - - - - -

FeO 27,17 0,90 18,04 0,54 19,77 0,13 18,71 0,76 19,48 0,25 19,56 0,40 18,90 0,21
MnO 0,61 0,04 0,06 0,03 0,12 0,08 0,07 0,05 0,18 0,02 0,15 0,04 0,15 0,14
MgO 16,26 0,91 12,00 0,64 10,58 0,12 10,82 0,55 9,90 0,18 9,80 0,09 10,64 0,53
CaO 0,13 0,08 0,11 0,07 0,05 0,02 0,03 0,04 005 0,03 0,03 003 0,10 0,08
Na.O 0,03 0,06 0,05 0,04 0,19 0,03 0,23 0,04 030 0,03 0,28 0,06 0,23 0,05
K20 0,00 0,00 9,17 043 895 0,12 892 0,13 884 0,20 8,28 0,12 7,99 0,26
total 99,22 0,69 94,35 0,55 95,19 0,32 94,49 0,95 93,98 0,54 93,94 0,95 93,03 0,37
cpfu

Si 1,84 0,04 534 0,02 540 0,02 544 0,03 531 0,02 463 1,88 545 0,05
Al 0,16 0,04 2,66 002 260 002 256 003 269 0,02 224 090 255 0,05
Al 0,07 0,08 0,31 0,05 0,70 0,03 0,75 0,06 083 0,03 0,75 030 0,79 0,07
Ti 0,06 0,03 0,44 0,03 0,20 0,03 0,20 0,03 0,17 0,00 0,15 0,06 0,16 0,02
Fe* 0,01 0,01 . . - - - . . .

Fe* 0,93 0,09 232 0,07 252 002 239 011 252 0,04 216 087 244 0,02
Mn 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,010 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02
Mg 0,07 0,08 2,75 0,15 241 0,03 246 0,12 228 0,04 193 0,77 245 0,12
Ca 0,01 0,01 0,02 0,01 001 0,00 0,01 0,01 0,01 0,010 0,01 0,00 0,02 0,01
Na 0,84 0,06 0,02 0,01 0,06 0,01 0,07 0,01 0,09 0,01 0,07 003 0,07 0,01
K 0,02 0,00 1,80 0,08 1,74 0,02 1,74 003 1,74 004 141 056 1,58 0,06
Wo 0,30 0,23 - - - - - - - - - - - -
En 52,30 0,56 - - - - - - - - - - - -
Fs 47,68 0,77 - - - - - - - - - - - -
Q 1,78 0,12 - - - - - - - - - - - -
J 0,01 0,02 - - - - - - - - - - - -
Fe# 0,48 0,01 046 0,20 051 0,00 0,49 0,02 052 0,01 045 018 0,550 0,01

Wo:Cal(Ca+Mg+Fe2+); En:Mg/(Ca+Mg+Fe2+); Fs:Fe2+/(Ca+Mg+Fe2+); Q :(Ca+Mg+Fe2+); Fett=Fe=/(Mg+Fe®");

X=média; o= Desvio
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Q (Ca+Mg+Fe™) EI

B VJ7D (Xendlito paragnaisse)

[b]

Ca,Si,0, (Wo)

|

J (2Na) Estantita = Ferrosilita
»  Mg,Si,0, (En) Fe,Si,O, (Fs)

Qutros

0 1 2

Figura 11 — Piroxénios da amostra VJ7D (xenolito de paragnaisse) de acordo com classificacdo de Morimoto
(1988). (A) Diagrama Q(Ca+Mg+Fe*") vs. J(2Na). (V) Parte inferior do diagrama triangular Enstatita (En) —
Ferrossilita (Fs) — Wollastonita (Wo).

4.6 - TERMOBAROMETRIA

As associacOes minerais descritas na facies dioritica (hornblenda, biotita, +piroxénio,
plagioclasio, ilmenita/magnetita, +titanita, quartzo, K-feldspato) possibilitaram o uso do
geobarémetro de Anderson e Smith (1995), calibrado pela quantidade de Al em hornblenda e
interacbes com o geotermdmetro de Blundy e Holland (1990), limitado a razbes catidnicas
Fe# = 0,4-0,65. Quando aplicado na amostra ED113, mostrou que a pressao variou 1,6-2,74
kbar. Para as estimativas de temperatura foram utilizados dois geotermOGmetros para o
hornblenda diorito, bem conhecidos na literatura, e um para os metassedimentos. O primeiro

utiliza a quantidade de AlI'Y

existente no anfibolio coexistente com plagioclasio em rochas
saturadas em silica (Blundy e Holland, 1990), baseando-se nas reagdes: edenita + 4quartzo <>
tremolita + albita e pargasita + 4quartzo <> hornblenda + albita, para sugerir a equacdo

abaixo:

T — 0677 P=4898+Y
T -0,0429—0,008314 Ln K

com K= (Zl__;) xh (D),
sendo P a pressdo, X5 a fragdo molar de albita no plagioclasio, Si representa o nimero de
cations por formula unitaria (cpfu). Para Xap>0,5, Y=0, enquanto que para Xp<0,5, Y= -8,06
+ 25,5 (1-X51)?% Aplicando os valores obtidos no célculo de pressio (1,6 a 2,74 kb),
encontrou-se um valor médio de temperatura de cristalizacdo de 804+36°C, situando-se,
assim, dentro do faixa de erro admitida na eq. 1, que é de 35°C a 75°C (Blundy e Holland,
1990).

40



DISSERTACAO DE MESTRADO Chagas, C.F, 2017

O segundo geotermOmetro leva em consideracdo a saturacdo de Zr em rocha total,
considerando que o seu coeficiente de particdo (cristal/liquido) é inversamente proporcional a
temperatura. Assim, Watson e Harrison (1983) e Miller et al. (2003) sugerem as equages (2)

e (3), respectivamente, para célculo da temperatura por saturacdo de Zr:

InDZ,/ ™™ = (3,8 — [0,85(M — 1)]} + 12900/, 2),
Tz = 12900/[2,95 + 0,85M + In(476000/Z 730 4ma)] (3),

onde a temperatura T e Tz € dada em Kelvin, Dz € Zrmagma @ CcONcentragao de Zr no magma
(ppm) e M é a razdo catibnica (Na+K+2Ca)/(Al*Si). Deste modo, foram calculadas
temperaturas variando de 714-830°C para os diferentes litotipos do plutdo, similares aos
determinados usando a equacao de Miller et al. (2003), na faixa de 717-834°C (Tab. 3). Em
funcdo de sua ocorréncia como mineral precoce nas rochas igneas, estas temperaturas com
base no zircbnio podem ser consideradas como temperaturas proximas do liquidus dos
respectivos magmas.

Outro geotermdmetro aplicado é o da saturacdo de Ti em biotita para rochas peliticas,
calibrado por Henry et al. (2005), o qual se limita a pressfes de até 6 kbar. A temperatura de

saturacdo de Ti em biotita é calculada seguindo a eq.(4) abaixo

@),

b

- {[Ln(m_a_c(x,wg)s]}0'333

onde, T é a temperatura em °C, Ti representa 0 numero de atomos por formula unitaria (cpfu),
Xmg=Mg/(Mg+Fet), e a, b e c coeficientes e parametros estatisticos predefinidos, com a = -
2,3594, b = 4,648x10° e ¢ = -1,7283. Este geotermdmetro s6 pode ser usado para
composicoes de Xwmg=0,275-1,00, Ti=0,04-0,60 cpfu e T=480-800°C. Aplicando tais
parametros na eq. 4, foram obtidas temperaturas de 484-576°C (CL66), 507-579°C (CL60),
525-620°C (CL16A), 536-626°C (E74), 506-562°C (VJ10) e 714-734°C para 0 Xisto
migmatizado (VJ7D) [Tab. 3, Fig. 12].
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Tabela 3 - Valores de temperatura obtidos a partir do geotermémetro da saturagdo de zirconio em diorito,
quartzo monzodiorito, quartzo monzonito e granito porfiritico do plutdo Totord, de acordo com aplicagdo de
equacdes segundo Watson e Harison (1983) e Miller et al. (2003). Foram usados dados litoquimicos de Jardim

de S& (1994).

o ® Pags Distancia
Rocha Amostra T (°C) Tz (°C) (kbar) Tern (°C) T rti-giot (°C) do
contato

Hornblenda Diorito ED113* 714 717 1,6-2,74 769 - 831
Hornblenda Diorito ED108C* 734 738 - - -
Qz- monzodiorito  ED117* 795 799 - - -
Qz- monzodiorito  ED115* 781 784 - - -
Qz- monzodiorito  ED111* 830 834 - - -
Granito porfiritico  ED112* 803 807 - - -
Granito porfiritico ~ ED108* 810 814 - - -
Gabro-norito CLO7 730 733 - - -
Qz-diorito CL48 749 753 - - -
Granodiorito CL15 829 833 - - -
Granito Porfiritico CL36 810 814 - - -

Dique sin-Ds ES807C 780 784 - - -
Estaurolitaxisto ~ VJ10 - - - - 506 -562 ?é?; :rrlr)‘
Cordierita xisto CL66 - - - - 484 - 576 2,2km
Cordierita xisto CL60 - - - - 507 - 579 ~1km

( pg’l':acoi’gztr‘r’] o  CLIGA - - - - 525-620  contato

(pg/lltiacoi)gztn(za) E74 - - - - 536 - 626 contato

Paragnaisse VJ7D - - - - 714 -734  contato

@ Watson e Harison (1983); @ Miller et al. (2003);

(1990); Trisiot = Henry et al. (2005). *Dados litoquimicos de Jardim de Sa (1994).

0,6

0,5 -

= VJ7D
@ VJ10
A CL60
A CL66

® E74

® CL16A

0,3

0,4

0,5

0,6

T
0,7 0,8

Pags = Anderson e Smith (1995). Tgy= Blundy e Holland

Mg/(Mg+Fe*)
Figura 12 — Diagrama Ti (cpfu) vs. Mg/(Mg+Fe?"), com curvas de temperaturas definidas por Henry et al.
(2005), para biotita das amostras de metassedimento.
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4.7 - PETROFISICA E MODELAMENTO DA AUREOLA TERMAL

4.7.1 Materiais e Métodos

Os dados de condutividade térmica, capacidade calorifera e difusividade térmica foram
obtidos através do Thermal Properties Analizer no modelo QuickLine™30 da Anter
Corporation. Para a aquisicdo desses ensaios, fez-se necessario a confecgdo de tabletes com
forma quadratica medindo 10x10x3 cm (Fig. 13). Esta dimensdo possibilitou a analise das
propriedades petrofisicas em cinco pontos distintos da amostra, trazendo maior
representatividade para os dados. As medidas foram feitas iniciando-se a partir de um vertice
mestre (marcado na amostra) e no sentido horario, perfazendo os quatro vértices e finalizando
com uma anélise na porcédo central da superficie de prova (Fig. 13). Visando minimizar erros
de medicéo, foram tomados os seguintes cuidados: controle de temperatura ambiente em 24-
25°C; polimento de uma das faces do tablete para permitir apoio total do sensor durante a
analise; mesa de apoio para manter o equipamento estavel; e uma repeticdo da medida para
cada ponto do tablete. Apos todas essas premissas, 0s testes foram satisfatorios e o0s erros

analiticos ficaram dentro das especificaces da fabricante do equipamento, que é 3-5%.

6cm
Limites da A Area de influéncia
|:| amostra OArea dosensor da medida
+= Area de aquecimento e
o efetivo ' Vertice inicial

Figura 13 — llustragdo do procedimento para aquisicdo dos ensaios de condutividade térmica, capacidade
calorifera e difusividade térmica. 1, 2, 3, 4, 5 (sequencia de amostragem a partir do vértice inicial). Adaptado de
Figueiredo et al. (2008).
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4.7.2 Dados de Petrofisica de Rocha

A condutividade térmica nos micaxistos se manteve dentro do padrdo esperado (1,85-
2,92 W/m.k), para com aqueles conhecidos na literatura, com exce¢do da amostra CL-11
(3,94 W/m.k) ocasionado pela presenca de uma gama de exsudados de quartzo que ocorre em
boa parte do campo de medida da amostra. Outro comportamento observado foi que quanto
maior o grau metamorfico mais elevado € a difusividade térmica. Micaxistos da zona do
migmatito mostram valores na faixa de 1,3-1,4 m?%s. Como exemplo, Xistos da zona de
sillimanita possuem difusividade termal de 1,2-1,25 m?/s, enquanto Xistos da zona de
cordierita mostram valores de 0,9-1,01 m%s (Tab. 4). Deste modo, tais pardmetros passam a
ser de grande importancia para geracdo de um bom banco de dados petrofisicos, j& que o
modelamento térmico requer o uso de um unico valor de difusividade. Para o trabalho em
foco, usou-se 1,17 x10® (m2/s) como a média geral da difusividade (ou o equivalente 36,34

m?/ano).

Tabela 4 - Média das medidas de condutividade, capacidade calorifera e difusividade térmica, para micaxistos ao

longo das diferentes zonas metamdrficas mapeadas.

Amostra A (W/m.k) Cp (I/m3K)x10° o (m%s)x10° Rocha
CL-05 2,84 2,02 1,40 Xisto migmatizado
CL-16A 2,73 2,09 1,31 Xisto migmatizado
CL-6A 2,92 2,24 1,30 Xisto migmatizado
CL-55 2,57 2,15 1,20 Sillimanita xisto
CL-41 2,59 2,07 1,25 Sillimanita xisto
CL-11 3,74 2,21 1,69 Sillimanita xisto
CL-03 1,87 1,89 0,99 Cordierita xisto
CL-13A 1,85 1,91 0,97 Cordierita xisto
CL-60 2,08 2,07 1,01 Cordierita xisto
CL-59 1,96 1,92 1,03 Cordierita xisto
ES806 2,62 2,08 1,26 Estaurolita xisto
CL-33 2,74 2,24 1,22 Granada xisto
ES806.1 2,21 1,92 1,14 Granada xisto
ES807 2,54 2,19 1,15 Filito/ xisto

Média 2,42 2,06 1,17

Desvio 0,36 0,12 0,13

A = condutividade, Cp = capacidade térmica volumétrica, a = difusividade.
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4.7.3 Modelamento térmico

Com os dados de difusividade térmica em md&os, podemos simular perfis de
temperatura versus espaco, gerando assim modelos unidimensionais para as mudancas de
temperatura que ocorrem ao longo da rocha encaixante, ap0s a intrusdo do corpo igneo. Para
isso, temos que considerar aos dados petrofisicos discutidos anteriormente a outros

parametros listados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros utilizados para calculo do fluxo térmico.

Paréametro Definicédo Valores
T Temperatura, dependente do tempo, num dado -
ponto.
To Temperatura inicial de colocagdo do magma. 800-900°C (termobarometria)
Tecx Temperatura da rocha encaixante 450°C (facies xisto verde
superior)
d Raio da intrusé@o 4000 metros
Difusividade térmica da rocha encaixante. 37,94 m*/ano (medido em lab.)
t Tempo decorrido desde a intrusao 0,5; 50; 500; 5000; 25.000;
50.000; 75.000 e 150.000 anos
T Equivalente adimensional tempo. -
X Distancia do centro da intrusdo -

Equivalente adimensional de distancia -

Segundo Jaeger (1964), a relacdo entre a temperatura (T), distancia do contato (x) e o
tempo decorrido (t) pode ser descrita em termos adimensionais. Assim, 0 equivalente
admissional de temperatura (6) de uma dada temperatura (T), pode ser escrito em funcdo da
temperatura inicial do magma T e da temperatura das encaixantes Tecx €Q. (5). O equivalente
admissional de tempo (t) pode ser calculado a partir do raio da intrusdo (d) e da difusividade
(o) eqg.(6). Similarmente, o equivalente admissional de espaco (&) pode ser obtido pela razdo
de (x) e o raio da intrusdo (d) eq. (7).

T—-Tecx

O, 1) =

(5) T=2(6) e=2 (7).

To-Tecx

Para corpos circulares, com interesse particular em metamorfismo de contato, usa-se a

seguinte equacdo (Carslaw e Jaeger, 1959):

1

e+1 e—1 272

0(s,7) =% erf( T )— erf( n )— — e~ (e-D%/4r _ e‘(”l)z/‘”] (8)
212 212 en2

Combinando as equagdes (5) e (8), resulta:
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1

e+1 e—1 212

T = (TO — Tecx) 14 erf( 1 > — erf( i ) -— (e—(£—1)2/4-'r _ e—(£+1)2/4‘r) + Tecx (9)
272 212 em2

Para o célculo matematico, utilizou-se o software MathWorks Matlab 8.5 R2015a. A
temperatura inicial do magma (T,), baseada em estimativas termobarométricas, foi de 800°-
900°. Para o célculo do modelo temperatura vs distancia (Fig. 14), foram usados T,=800°,
850° e 900° (Tabela 8). A temperatura da rocha encaixante T foi assumida como sendo
450°C, correspondendo a facies xisto verde superior. O raio da intrusdo (d) foi considerado
4000 m e diferentes unidades de tempo ano (0,5; 50; 500; 5.000; 25.000; 50.000; 75.000 e
150.000).

Tabela 6 — Quadro comparativo mostrando variacdo da temperatura T° (C), ao longo da auréola termal, com a
temperatura inicial do magma T, variando de 800-900°C.

Distancia borda da intruséo To=800°C To=850°C To=900°C
Contato 688 722 756
350m 572 590 607
700m 527 538 549
1000m 509 518 526
2000m 478 482 486

8501 .
0.5 anos<« 25.000 anos
800t 50 anos <« 1
500 anos «-
| 5.000 anos <« — T
50.000 anos
. 70071 i
1%
= 650t 75.000 anos -
6007 .
55071 150.000 anos ]
50071 .
plutdo
450 — . . : . . : . . . . e
8000 6000 4000 2000 0 2000 4000 6000 8000

Distancia (m)
Figura 14 — Modelamento de perfis temperatura vs distancia para o plutdo Totord e sua encaixante
metassedimentar.
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4.8- DISCUSSOES

A evolucéo das condi¢cdes metamdrficas da regido dos plutdes Totord e Acari, porcao
central da Faixa Serido, foi amplamente discutida por Lima (1987, 1992), Souza (1996) e
Souza et al. (2007a). A cartografia geoldgica realizada na presente pesquisa, aliada a
observacdes petrogréficas e texturais, mostra que os micaxistos encaixantes do plutdo Totoro
foram submetidos a diferentes condi¢Ges de temperatura, 0 que gerou uma consideravel
variacdo mineralogica. Essa variacdo se reflete no surgimento de minerais indices, tal como
granada, andaluzita, cordierita e sillimanita, que sdo indicadores de facies metamérficas. O
zoneamento mineral produzido é marcado por uma extensa auréola metamorfica nas facies
anfibolito superior e piroxénio hornfels (Fig. 15), ultrapassando a curva de solidus do granito
hidratado e a zona de aparecimento de ortopiroxénio na sua por¢do de maior temperatura,
onde se observa extensiva migmatizacéao.

Isto condicionou o desenvolvimento de paragéneses minerais, tal como, biotita +
granada; cordierita (x estaurolita + andaluzita + granada + biotita), sillimanita (xcordierita
andaluzita £ granada + biotita e sillimanita / fibrolita (xcordierita £ andaluzita + granada +
biotita + fusdo), que ocorreram durante o evento tectonometamdrfico D,/M,. Este cenario se
assemelha o ambiente de alta temperatura e baixa pressdo (AT/BP), sincronico a injecdo de
gabros, dioritos e granitos, exemplificados nos corpos Totor6 (595 + 2,4 Ma, 597 + 5,7 Ma;
Archanjo et al., 2013), Poco verde (599 + 16 Ma; Dantas, 1996), Riachdo (588 + 6 Ma;
Guimardes et al, 2009), Japi (599 + 3 Ma; Souza et al., 2016), com pico térmico de 550-
620°C e pressdes de 2-4 kbar (Lima, 1987) ou 560-580°C de acordo com Souza et al. (2006).

Observacdes de campo, no &mbito regional levaram Lima (1987, 1992) a estimarem o
gradiente geotérmico, em isograda da sillimanita, variando de 30-45°C/Km. Contudo,
identificou-se no trabalho ora reportado, que o aporte de calor gerado pelo plutdo Totor6 nas
encaixantes mostra um gradiente geotérmico variando de 105-120°C/km.

Além das paragéneses minerais, célculos termobarométricos em metassedimentos
mostram que os teores crescentes de Ti em biotitas acarretam no aumento da temperatura
durante o metamorfismo M,, onde, biotitas da zona da estaurolita (VJ10) variam de 506-
562°C; na zona da cordierita 484-576°C (CL66), na zona da sillimanita 507-579°C (CL60), e
na zona do migmatito (CL16A, E74, VJ7D), as temperaturas variam até o pico de 734°C.
Neste mesmo contexto, Souza et al. (2007a) reporta que turmalinas e ilmenitas tendem a ficar
mais aluminosas e empobrecidas em Mn, respectivamente, aproximando-se do contato

intrusao.
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Figura 15 - Gréfico indicativo das condi¢des PT para o metamorfismo ocorrido durante a evolucdo da auréola
termal no entorno do plutdo Totord. Diagrama adaptado de Winter (2001) e ponto triplo para aluminossilicatos
de Holdaway (1971).

O modelo térmico avaliado (Fig. 14), para valores de T, iguais a 800°, 850°, 900° e
Teex=450°C (Tab. 8), indicam que a temperatura maxima no contato atingiu valores na casa do
756°C, condizentes com a vasta ocorréncia de migmatitos adjacentes ao contato com o plutéo.
Desta forma, temperaturas em torno de 500°C formariam uma isograda distando
aproximadamente 2000 m da borda do plutdo. Esse parametro esta em concordancia com a
ocorréncia da zona da cordierita que foi identificada a 1700-2500 m da borda da intrusdo
Totoré (Fig. 3) e também com a distribuicdo de isogradas regionais de 500-550°C em

trabalhos termobarométricos desenvolvidos por Lima (1987, 1992).

4.9 - CONCLUSOES

Com base nos dados obtidos, listam-se abaixo as principais conclusoes:

- 0 plutdo Totord é composto de rochas graniticas a intermediarias, com predominio
de biotita granodiorito e granitos porfiriticos, contendo enclaves de leucogabro-
noritos e dioritos, por vezes de expressao regional,

- relagcBes de contato, presenca de autélitos e xendlitos, mostraram que granitos
porfiriticos e equigranulares estéo relacionados a pulsos magmaticos mais tardios;

- ambos os tipos litoldgicos, incluindo xendlitos da encaixante, sdo controlados por

uma estrutura interna concéntrica, com sentido de mergulho para o centro da
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intruséo;

- expressiva variacdo mineralégica em micaxistos no entorno do plutdo condicionaram
paragéneses metamorficas comportando diferentes proporgGes de cordierita,
andaluzita, granada e sillimanita, caracterizando uma extensa auréola metamorfica
que pode se estender até cerca 2,5 km do contato;

- calculos termobarométricos mostram que o plutdo Totord intrudiu a rocha encaixante
com temperatura variando de 800-900°C a pressdes de 1,6-2,74 kbar, o que
corresponde a uma profundidade de aproximadamente 4-9 km;

- modelamentos baseados em dados de condutividade térmica de rochas mostraram
que a temperatura no contato do plutdo e a encaixante atingiu 688-756°C;

- 0 calor produzido pelo plutdo manteve temperatura de cerca de 500°C até 1800-
2000m da borda da intrusdo, esses fatores condicionam que o gradiente geotérmico
chegou a 120°C/km, além de estimativa de resfriamento de 365 mil anos.
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5- INTEGRACAO DE DADOS E CONCLUSOES FINAIS

No transcorrer da Orogénese Brasiliana, 0 Dominio do Rio Grande do Norte foi
marcado pelo desenvolvimento de extensas zonas de cisalhamento, que se associam a intrusdo
de diversos plutdes de composicBes basicas a graniticas (Jardim de Sa, 1994; Angelim et al.,
2006). Nascimento et al. (2015), em trabalho de integracdo regional agrupam os granitdides
ediacaranos a norte do Lineamento Patos nas suites shoshonitica, calcio-alcalina de alto
potassio porfiritica, calcio-alcalina de alto potassio equigranular, alcalina, célcio-alcalina e
alcalina charnoquitica.

Neste cenério, a cartografia geoldgica realizada, aliada a reinterpretacdo por produtos
de sensores remotos, mostram que o plutdo Totor6 esta completamente encaixado em
micaxistos da Formagcéo Seridd, topo do Grupo Serid6 (Jardim de S&, 1994). E caracterizado
pela ocorréncia de rochas béasicas a intermediaria de afinidade shoshonitica, com termos
granodioriticos / tonaliticos, dioriticos e gabro-noriticos predominantes. Ressalta-se, no
entanto, nos tipos basicos Totord, a existéncia de olivina microgabros e olivina diabéasios,
ainda ndo descritos nos termos menos evoluidos da suite shoshonitica reportada por
Nascimento et al., (2015). Relag6es de contato, presenca de autélitos e xendlitos, revelam que
granitos porfiriticos e equigranulares estdo relacionados a pulsos magmaticos mais tardios.
Ocorréncia de fenocristais de K-feldspato (~5-7 cm) e associacdo mineralogica oligoclasio +
microclina + quartzo + biotita £ anfib6lio permitem correlacionar os granitos porfiriticos da
area estudada a suite calcio-alcalina de alto potassio porfiritica. Ja 0s granitos equigranulares,
apresentam textura média a fina hololeucocratico, dispostos em pontos distintos do plutéo,
geralmente associado a granitos porfiriticos. Esses litotipos sdo correlacionaveis a suite
calcio-alcalina de alto potassio equigranular. O estagio final de aporte de calor na regido do
plutdo Totord, foi marcado pela intrusdo de diques graniticos e pegmatiticos com direcGes
preferenciais NNW e NNE de idades U-Pb variando entre 509,5 + 2,9 Ma e 5149 £ 1,1 Ma
(Baungartner et al., 2006). Diques de diabasio com textura grossa, porfiritica e mesocratica,
foram mapeados na regido norte da area, orientados preferencialmente na direcdo E-W,
relacionando-se ao enxame de diques do magmatismo Rio Ceara Mirim de idade “Ar/*°Ar
132+1Ma (Souza et al., 2003).

Ambas as facies do plutdo Totord, incluindo xendlitos da encaixante, sdo controlados
por uma estrutura interna concéntrica, marcada principalmente pelo alinhamento de
megacristais de feldspato nos granitos porfiriticos, e orientacdo de minerais méaficos (biotita e

anfibolio) em rochas bésicas e intermediarias. Foliacbes e lineagdo magmatica mostram
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mergulhos médios a fortes, com sentido de mergulho para o centro do plutdo. Isso pode
mostrar que os moldes da superficie atual, representam um nivel erosivo correlacionavel a
porgdo intermedidria ou a parte superior da zona de enraizamento da intrus&o.

Trabalhos de campo e estudo petrografico mostraram uma variagdo mineraldgica
expressiva no micaxisto encaixante do entorno do plutdo Totord. Isto refletiu no surgimento
de minerais indices, tal como, andaluzita, granada, cordierita e sillimanita, que séo
indicadores de facies metamorficas, onde, se podem ilustrar zonas para a ocorréncia de tais
minerais. Isto condicionou o desenvolvimento de paragéneses minerais, tal como, biotita +
granada; cordierita (£ estaurolita + andaluzita + granada + biotita), sillimanita (xcordierita £
andaluzita + granada + biotita) e sillimanita / fibrolita (xcordierita £ andaluzita + granada +
biotita + fusdo), que ocorreram durante o evento tectonometamérfico D,/M,. O zoneamento
mineral formado culminou no surgimento de uma extensa auréola metamorfica no fécies
anfibolito superior a piroxénio hornfels, ultrapassando a curva de solidus granito hidratado e
zona de estabilidade de ortopiroxénio na sua por¢ao de maior temperatura, onde se observam
extensiva migmatizacdo e formacdo de nebulitos. A auséncia de Kk-felsdspatos na grande
maioria dos leucossomas estudados € um comportamento comum para rochas migmatiticas,
que naturalmente mostram leucossomas trondhjemiticos (Yardley, 2004), sendo contrarios
aos experimentos de Winkler (1977), reacBes R4 e R5 (Cap. 4). E provavel, que as massas
fundidas contendo K-feldspato, sejam originadas por processos de segregacdo metamorfica,
que envolve solucdo e reprecipitacdo por metassomatismo (Olsen, 1984).

Estudos termobarométricos mostram que o plutdo Totord intrudiu as unidades da
Formagdo Seridé a uma temperatura variando entre 800-900°C, considerando as margens de
erro, a pressoes variantes de 1,6-2,7 kbar, o que corresponderia a uma profundidade estimada
de 4-9 km. Além das paragéneses minerais, observa-se o aumento de Ti em biotitas com a
proximidade do contato do plutdo do seguinte modo: biotitas da zona da estaurolita (\VJ10)
variam de 506-562°C; na zona da cordierita (CL66) de 484-576°C; na zona da sillimanita
(CL60) de 507-578°C; e finalmente na zona do migmatito (CL16A, E74 e VJ7D), aonde as
temperaturas chegam a 734°C.

Modelamentos baseados em dados de condutividade térmica de rochas revelam que a
temperatura maxima no contato atingiu valores na casa do 756°C, condizentes com a
expressiva ocorréncia de migmatitos no contato com o plutdo. Desta forma, temperaturas em
torno de 500°C formariam uma isograda distando aproximadamente 2000 m da borda do
plutdo. Esse parametro esta em concordancia com a ocorréncia da zona da cordierita que foi

identificada a 1700-2500 m da borda da intrusdo Totord, bem como, correlacionando-se a
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distribuicdo de isogradas regionais de 500-550°C em trabalhos termobarométricos
desenvolvidos por Lima (1987, 1992). Baseado nas temperaturas maximas alcancadas durante
0 aporte de calor estima-se o gradiente geotérmico no entorno do plutdo Totoré num patamar
de 120°C/km. Do mesmo modo, o tempo total para a dissipa¢do do calor acumulado seria de

aproximadamente 365 mil anos.

Baseado no conteddo mostrado acima foi possivel chegar as conclusées listadas
abaixo:

1) o plutdo Totord estd completamente encaixado em micaxistos da Formacgdo Seridd, e é
composto de rochas basicas a intermediarias, com predominio de biotita granodiorito e
granitos porfiriticos, contendo enclaves de leucogabros-noritos e dioritos, por vezes de
expressdo regional; relacdes de contatos, presenca de autolitos e xendlitos, mostraram que
granitos porfiriticos e equigranulares estdo relacionados a pulsos magmaticos mais tardios;

2) ambos os tipos litoldgicos, incluindo xendlitos da encaixante, sdo controlados por uma
estrutura interna concéntrica, com sentido de mergulho para o centro da intruséo;

3) 0 micaxisto encaixante registra claramente duas fases de deformacéo (D, e D3). A primeira
marca desenvolvimento de uma tectonica de baixo angulo, plano axial (S;) de dobras
recumbentes, isoclinais e intrafoliais apertadas (D), onde o metamorfismo M, atuante
atingiu o pico metamorfico no facies anfibolito superior a baixas pressdes. D3 forma
crenulacdes normais, fechadas a aberta com plano axial (Sg) subvertical, preferencialmente
na direcdo ENE.

4) expressiva variagcdo mineraldgica no decorrer de M, em micaxistos no entorno do plutéo,
condicionaram paragéneses metamorficas comportando diferentes proporcdes de granada,
cordierita, andaluzita, e sillimanita, caracterizando uma extensa auréola metamorfica que
pode se estender até cerca 2,5 km do contato;

5) a termobarometria mostrou que o plutdo Totor6é intrudiu a rocha encaixante com
temperatura aproximada a 800-900°C e pressdes de 1,6-2,7 kb, o que corresponde a uma
profundidade de aproximadamente 4-9 km;

6) O modelo térmico unidimensional mostrou que a temperatura no contato entre plutdo e
encaixante atingiu valores de 688-756°C. O calor aportado pelo plutdo Totor6 manteve
temperatura de cerca de 500°C até 1800-2000m da borda da intrusdo. Esses fatores
condicionam a propagacdo do calor com gradiente geotérmico de 120°C/km, além de

estimativa de resfriamento de 365 mil anos.
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