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RESUMO

A trama de magmas graniticos alojados em niveis crustais lnterrnediarios e

superiores pode ter origem por lnfluencia direta de forcas ascensionais e/ou tectonicas,

Notadamente em regioes de zona de cisalhamento a tectonlca regional exerce grande

influencia sobre a trama da rocha , muitas vezes sobrepondo parcial ou completamente as

estruturas rnaqrnaticas originais da rocha . Usualmente rochas graniticas tem seu contexto

tecton ico definido por criterios estruturais classicos e/ou por metodos geocronol6gicos. A

deflnicao da trama rnaqnetica a part ir da anisotropia de suscetibilidade rnaqnetica (ASM)

fornece mais uma ferramenta para a classificacao tectonica de granitos.

No presente trabalho esta tecnica e aplicada em rochas quartzo-monzodioriticas do

pluton Uri, bat61ito Salgueiro (Salgueiro, Pernambuco). Sua tocalizacao, porcao sudoeste da

Zona Transversal, Provincia Borborema, a algumas dezenas de quilometros a norte do

Lineamento Pernambuco, faz com que a definicao de sua trama seja de fundamental

irnportancia para sua contextualizacao em relacao a essa area de grande complexidade

tectonica,

as granit6ides em estudo S80 macroscopicamente is6tropos. Analises petroqraficas

mostram texturas tip icamente rnaqrnaficas, com poucos sina is de recristal izacao ou

faturamento de cristais.

as valores de suscetibilidade (k), menores que 10.3 SI, mostram 0 carater

pararnaqnetico destes granit6ides, com silicatos de Fe-Mg controlando 0 sinal maqnetico da

rocha. As atitudes de lineacao e foliacao rnaqnetica mostram altos mergulhos, com a

foliacao apresentados tendencias de mergulho em direcao as bordas do pluton. Valores de

grau de anisotropia (P) mostram uma simetria radial de distribuicao , com valores mais altos

no centro que decaem e voltam a subi r conforme se cam inha em direcao a borda da

intrusao,

Este conjunto de dados mostra que a trama rnaqnetica do pluton Uri sofreu pouca

influencia do tectonismo regional , preservando suas caracteristicas diapiricas maqmaticas.



ABSTRACT

The fabric of granitic magmas emplaced at higher and intermediary crustal levels may

be originated by direct influence of upward and/or tectonic forces. At shear zones regions the

local tectonic context commonly shows great influence upon the rock fabric, partially or totally

overprinting the original magmatic structures of the rock . Granit rocks usually have its

tectonic history defined by classical structural procedures and/or geochronological methods.

The definition of the fabric using the anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) gives a new

tool for tectonic classification of granitic rocks.

The present study applies this technic at the Uri's pluton quartz-monzodioritic rocks,

Salgueiro batholith, Salgueiro city , Pernambuco, Brazil. Its localization, by the Transversal

Zone's southwest portion, Borborema Province, few kilometers northward from the

Pernambuco's lineation, gives a great importance to its fabric definition and consequent

contextualization upon this complex tectonic area.

The studied granitic rocks are macroscopically isotropic. Petrographic analyses show

typically magmatic textures, with few signals of recrystallized or fractured crystals.

Low susceptibility values, under 10-3 SI , show these granitic rocks paramagnetic

aspect, with Fe-Mg silicates controlling the magnetic signal. The magnetic lineation and

foliation orientations show high dip values, with the foliation presenting dips tendency upward

pluton 's limits. Values of anisotropy grades (P) show a radial symmetry distribution, with

higher values by the center, decaying and growing again as the distance from the center gets

bigger.

These data shows that the Uri pluton's magnetic fabric suffered a low influence from

the regional tectonics, preserving its magmatic diapyric characteristics.
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1.lntroduc;ao

Rochas graniticas que nao apresentam estruturas meso- e rnacroscopicas

frequentemente sao descritas como rnacicas (is6tropas). A caracterizacao da petrotrama

(fabric) de rochas graniticas a partir da determinacao da Anisotropia de Suscetibilidade

Maqnetica (ASM) veio demonstrar que os granitos apresentam estruturas pass iveis de

serem analisadas e que difici lmente eles podem ser considerados totalmente is6tropos

(Bouchez, 1997).

Uma das aplicacoes tipicas da ASM e a caracterizacao da estrutura interna de

corpos plutonlcos (Graham, 1954). Um dos resultados mais expressivos da utilizacao da

tecnica e relacionar a trama rnaqrnatica com a deforrnacao regional , especialmente se a

deforrnacao regional e controlada por zonas de cisalhamento (e.g. Hutton, 1988; Archanjo

et. al. 2002, entre outros). 0 arranjo da trama rnaqnetica associada it caracterizacao

estrutural das rochas encaixantes permite definir os rnacicos graniticos como pre , sin ou

pes-tectonicos (e.g. Archanjo et. al., 2008). A definicao da relacao entre 0 magmatismo e a

deformacao oroqenica constitui , portanto, uma das ferramentas essenciais para entender a

evolucao estrutural de uma faixa dobrada.

No presente estudo esta tecn ica e aplicada ao pluton Uri correspondendo it fac ies

alcal ina do bat61ito Salgueiro, e que tem sua area de exposicao nas imediacoes da cidade

de Salgueiro, Pernambuco (Silva Filho , 1982 ). Sua locatizacao na porcao SW da Zona

Transversal da Provincia Borborema, Faixa Cachoeirinha (Pianc6 - Alto Brigida) de

evo lucao estrutural e metam6rfica Neoproteroz6ica, torna a defin icao de sua petrotrama de

fundamental lrnportancia para fins de correlacao do modo de colocacao deste gran ito com 0

hist6rico de deforrnacoes reg ionais, bem como com outros plutons graniticos com contextos

de colocacao semelhantes relativamente a Zona Transversal.

Adicionalmente e de forma indispensavel it tecnica de ASM, estudos de mineralogia

rnaqnetica como Curvas Terrnornaqneticas e de Magnetizac;ao Remanente lsoterrnica (IRM)

fornecem dados sobre quais minerais tem maior influencia sobre 0 sinal rnaqnetico da rocha

e de como este sinal deve ser interpretados na ASM. Alem disso, analises petroqraficas com

foco principal na ldentificacao e classificacao de microestruturas rnaqrnaticas elou tectonicas

(e.g. Paterson et. al. , 1988) complementam os dados acima obtidos, elucidando 0 principal

processo formador das estruturas identificadas pela ASM e fornecendo dados adicionais

sobre a forma de colocacao e de influencias tectonicas sofridas durante sua hist6ria

geol6gica.

Analises qurrrncas atraves de microssonda eletronica em cristais selecionados a

partir da petrografia de piroxenio e anfib6lio fazem parte do processo final de cornparacao
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do Pluton Uri com outros corpos graniticos regionais , juntamente com 0 restante dos dados

obtidos.

Por fim, os dados estruturais de ASM sao apresentados atraves de um mapa

contendo informac;:6es sobre foliacao e lineacao rnaqnetica do pluton em estudo e sobre

dados semelhantes medidos pela forma convencional das rochas metapeliticas encaixantes,

pertencentes ao grupo Salgueiro (Barbosa, 1970).

1.1. Localizacao e acesso

o bat6lito Salgueiro esta localizado entre as cidades de Salgueiro e Parnamirim,

Pernambuco. A cidade de Salgueiro se encontra a aproximadamente 500 km a oeste de

Recife e tem seu principal acesso pela rodovia BR-232, ficando em torno da reqiao de

cruzamento com a rodovia BR-116 0 que a torna uma das maiores cidades da reqiao. 0

pluton Uri corresponde a porcao leste do bat61ito e engloba parte da reqiao de Salgueiro

(Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizacao. A coloracao mais clara observada na
reqiao ao redor da BR 232. com inicio pr6ximo a cidade de Salgue iro e se
estendendo ate a borda esquerda da figura . mostra os Iimites do bat61ito
Salgueiro. A regiao destacada pela linha pontilhada vermelha compreende
aprox imadamente a area do pluton Uri. (Google Earth)
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2. Metas e objetivos

Atraves da metodologia de Anisotropia de Suscetibilidade Maqnetica (ASM)

associada as tecnicas de petrografia, quimica mineral e do estudo estrutural das rochas

encaixantes, obteve-se a trama maqnetica do granito, os minerais responsaveis pelo sinal

rnaqnetico e a retacao estrutural do pluton em estudo com as rochas encaixantes. Os dados

coletados foram inseridos e comparados ao contexto tectonlco da Zona Transversal da

Provincia Borborema, tendo em vista as diversas intrusoes graniticas presentes nesta

reqiao, a fim de caracterizar as condicoes de colocacao e deformacao a que esse corpo foi

submetido, bem como definir a sua relacao petrol6gica com corpos plutonicos de

caracteristicas semelhantes presentes na reqiao, A partir do procedimento acima descrito,

pretende-se complementar 0 conhecimento sobre 0 plutonismo granitico da Provincia

Borborema, considerado de alta complexidade e ainda com poucos dados especificos sobre

as suas posicoes dentro do cicio oroqenico regional.

3. Geologia regional

A area em estudo esta inserida no escudo atlantico da Plataforma Sui Americana ,

que e subdivid ido em quatro provincias tectonicas distintas: Sao Francisco, Tocantins,

Mantiqueira e Borborema (Almeida et. al., 1981). A Provincia Borborema abrange grande

parte da porcao nordeste do Brasil e e marcada por importantes eventos tectonicos,

magmaticos e termais, fato evidenciado ao se observar os diversos plutons e falhas que

frequentemente sao utilizados como criterios de subdivisao desta provincia. Suas

caracteristicas litoestruturais e tectonicas estao principalmente associadas a dois ciclos

tectonicos distintos: um inicial no Eoneoproteroz6ico, conhecido como Orogenia Cariris

Velhos, e um tardio no Neoproteroz6ico superior, 0 Cicio Brasiliano, sendo que 0 ultimo

sobrepoe grande parte das estruturas do primeiro (Brito Neves et. aI., 2000).

A Provincia Borborema e comumente dividida em tres dominies principais: Zona

Setentrional , Zona Transversal e Zona Meridional (Brito Neves et. aI., 2005). A Zona

Transversal (ZT) encontra-se delimitada por dois Iineamentos subparalelos gerados por

zonas de cisalhamento, um a norte (Patos) e outro a sui (Pernambuco), separados por uma

distancia de 150 km e de direcao aproximada E-W, definindo a forma retangular desta zona .

As suites granit6ides presentes nesta zona cornpoe uma dos principais

caracteristicas da Provincia Borborema, e sao atualmente divididas por criterios

essencialmente geoquimicos em duas grandes suites (Ferreira et. al. 1998). A primeira

consiste de uma suite calcio-alcalina, que e subdividida nas series "calcio-alcalina normal" e

calcio-alcalina rica em potassic. Na primeira estao incluidos os tonalitos e granodioritos

equi- a inequigranulares tipo Conceir;:ao, enquanto a segunda compreende granitos
3



porfiriticos grossos, tipo Itaporanga (Almeida et. al., 1967). A segunda suite de rochas

igneas compreende essencialmente corpos de cornposicao ultrpotassica e shoshonitica.

Essa suite exibe uma variada gama de cornposicoes com afinidades trondjemitica (gran itos

de Serrita , Salgueiro oeste), peralcalina supersaturada (Catingueira) a saturada em silica

(Triunfo, Terra Nova) e shoshonitica (Teixeira). Alern de stocks e bat6litos, a Zona

Transversal e invadida por diques de natureza fissural e composicao ultrapotassica e

peralcalina, e que cortam as rochas encaixantes regionais, inclusive alguns bat61itos

graniticos como no Salgueiro.

as Granitos Teixeira e Triunfo sao utilizados neste trabalho como base de

cornparacao quimica em relacao ao pluton Uri (quimica de piroxenios e anfib6lios, como

discutido anteriormente - Figura 2). a bat61ito Teixeira possui aproximadamente 80 km de

comprimento e 10 km de largura e e composto principalmente por granitos a quartzo-sienitos

equigranulares (Archanjo et. al., 2007). a bat61ito Triunfo possui cornposicao sienitica e se

apresenta em uma forma alongada de direcao SW-NE. E considerado ainda a maior

intrusao ultrapotassica da reqiao nordeste do Brasil (Ferreira et. al., 1994).

Diversos autores defendem a continuidade da ZT em territ6rio africano (e.g.

Trompette, 1994), sendo correlata a reqiao compreendida entre as falhas de Adamoa e

Garoua, e separada desta durante a quebra do Gondwana, fim do Jurassico a Cretaceo

superior. Este dominic ainda e div idido por dom in ios crustais alongados de formato

sigmoide com caracteristicas rotacionais destrais, estas atribuidas a uma resultante entre 0

movimento relativo das falhas de Patos e Pernambuco (Brito Neves et. aI., 2000). Estes

dominios crustais sao, de leste para oeste: Rio Capibaribe , Alto Moxot6, Alto Pajeu e

Cachoeirinha (Pianc6-Alto Brigida). A justaposicao destes dominios durante 0 Cicio

Brasiliano e discutida de duas formas, a primeira fala sobre uma colagem de blocos durante

o paleoproteroz6ico, seguida por retrabalhamento intraplaca durante a deforrnacao

Brasiliana (Neves, 2006); a segunda mostra uma colagem entre estes dom inios em um

contexte de margem convergente, com posterior dispersao durante 0 Brasiliano (Brito Neves

et. al., 2000). Dentre esses dominios, 0 de maior interesse para este trabalho e 0 dominio

crustal Pianc6-Alto Brigida, porcao oeste da ZT . Relativamente a este dominio crustal, a

area de estudo esta localizada em sua porcao SW, pr6xima ao contato com 0 embasamento

arqueano a sui e separada deste pelo lineamento Pernambuco (Figura 2).
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Figura 2: Divisao geral da Provincia Borborema e terrenos da Zona Transversal: SJC - Sao
Jose do Caiano, PAB - Pianc6-Alto Brlgida, RG - Riacho Gravata, TAP - Alto Pajeu , TAM - Alto
Moxot6, RC - Rio Cap ibaribe. Destaque para 0 Bat61ito Salgueiro a Sudoeste do Cinturao de
dobramentos Pianc6 - A lto Brlg ida . (Modificado de Brito Neves el. aI., 2005).
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a dominic crustal Pianc6 - Alto Brigida e composto por uma serie de unidades e

grupos. Dentre estes grupos, serao descritos aqui os principals para a reqiao de ocorrencia

do bat61ito Salgueiro, onde nota-se da base para 0 topo da estratigrafia reg ional os

seguintes grupos: Bom Nome, Salgueiro, Cachoerinha e Suites de Granit6 ides. as Grupos

Salgueiro e Cachoeirinha, originalmente descritos por Barbosa (1970), foram posteriormente

subdivididos em cinco e quatro unidades, respectivamente, por Silva Filho (1984).

a Grupo Bom Nome caracteriza 0 embasamento do referido cinturao de

dobramentos. E composto principalmente por orto e para-gnaisses, anfibolitos e cordierita­

sillimanita xistos e apresenta feicoes de medic a alto grau metam6rfico, podendo apresentar

miqrnatizacao em alguns pontos (Silva Filho, 1984).

Estratigraficamente acima se observa a cobertura metavulcanossedimentar do Grupo

Salgueiro. As cinco unidades que 0 compoe sao, da base para 0 topo: quartzitos , seguida

por sericita xistos, grafita xistos, calcarios e metavulcanicas basicas. Logo acima nota-se

rochas rnetavulcanicas intermediaries, passando para rochas acidas, quartzitos e

rnetavulcanicas basicas. No topo da sequencia ha quartzo-muscovita-x istos e

rnetavulcanicas basicas. Esta sequencia foi caracterizada como dep6sitos de vulcanismos

acidos e basicos recorrentes, apresentando medic a alto grau metam6rfico.

a Grupo Cachoeirinha e composto da base para 0 topo por quartzitos, seguido por

filitos, quartzitos, metaconglomerados, itabiritos e carbonatos, sucedido por quartzitos

feldspaticos , metarriolitos I metatufos e molassas no topo. Tanto 0 metamorfismo quanta a

deforrnacao observada neste grupo sao menos pronunciadas do que no Grupo Salgueiro. A
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unidade de molassas consiste em metagrauvacas, e matagrauvacas conqlorneratlcas

polimiticas (contendo seixos dos grupos Salgueiro e Cachoeirinha). as Granit6ides calcic­

alcalinos aparecem cortando as rochas do Grupo Cachoeirinha , evidenciando a relacao

temporal entre os dois (Silva Filho, 1989).

as granit6ides presentes no cinturao de dobramentos Pinc6 - Alto Brig ida foram

subdivididos em quatro tipos, levando em consideracao as cond icoes de suas colocacoes e

a composicao da rocha (Almeida et a/., 1967). Estes tipos sao listados a segu ir: Conceicao,

Itaporanga, itapetim e Catingueira. a Bat61ito Salgueiro, por nao se incluir a estes tipos

principais, foi incluido a um novo tipo proposto por Silva Filho (1982) denominado de Serrita ,

caracterizado por tonalitos e granodioritos com afin idades trondhjemiticas continentais.

a Bat61ito Salgueiro aflora na reqiao de Parnamirim e Salgueiro, apresentando uma

forma alongada segundo a direcao E-W, se estendendo por aproximadamente 26,S km

neste eixo e por 12,5 km no eixo N-S , recobrindo uma area aproximada de 230 km2 (Anexo

1). Levando-se em conta criterios como relevo, associacoes litol6gicas, texturas, mineralogia

e analises modais e geoquimicas, este mesmo autor dividiu 0 bat61ito em dois complexos:

Oeste e Leste. a complexo oeste e topograficamente definido por areas mais planas, com

alt itude media em torno de 400m, e cobre aproximadamente uma area duas vezes maior do

que 0 complexo leste. E composto par tres litot ipos, sendo eles : hornblenda

monzodiorito/monzonito, hornblenda quartzo monzonito e biotita granito (Silva Filho, 1982).

a complexo leste, que inclui 0 pluton Uri, apresenta um relevo muito mais

ac identado, mantendo uma media de altitude em torno dos 700m. E composto por rochas

porfiriticas supersaturadas, com fenocristais de quartzo e piroxenlo defin indo esta textura.

Este complexo e composto por dois litotipos principais: hornblenda - quartzo

monzodiorito/monzonito porfiritico e hornblenda - quartzo monzonitos finos . a segundo

Iitot ipo "envolve" 0 primeiro, formando a reqiao periterica deste complexo.

a litotipo horn blenda - quartzo monzodiorito/monzonito porfiritico (primeiro citado do

complexo leste) constitu i 0 foco deste trabalho. Foi descrito como um stock com seis

subdivisoes definidas principalmente por caracteristicas petroqraficas e de campo, como

relacoes de corte entre um sublitotipo e outro, porern todos de cornposicao bas icamente

semelhante (Silva Filho, 1989).

Discussoes sobre 0 modo de colocacao deste bat61ito relativamente ao contexte

tectonico reg iona l, tendo como base criterios bas icamente estruturais, metam6rficos,

associacoes litol6gicas e de geoquimica isot6pica, foram rea lizadas por Silva Filho (1982),

como descrito a seguir.

Baseado na classificacao de Buddington (1959) e considerando fatores como a

presence de quatro grupos de rochas no bat6lito ; presenca de tetos pendentes da rocha

encaixante em determinados pontos do corpo; estruturas de orientacao como fol iacoes e

lineacoes ocorrendo com maior frequencia nas bordas do corpo; diques p6rfiros frequentes;
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xen6litos de rochas pre-carnbrianas e ausencia de areola de metamorfismo a enquadram na

classiflcacao de granitos de mesozona e secundariamente em epizona, classificado pelo

autor como mesozona superior (aproximadamente 6 km de profundidade e 2 kbar de

pressao). Para caracterizacao do posicionamento tectonico, as seguintes fatores faram

analisados pelo autor: ausencia de gnaissificac;:ao; caracteristica de domo diapir ico com

foliacao das encaixantes mergulhando contra a corpo; caracteristicas mineral6gicas tfpicas

de carpos pouco deformados au sem deformacao: a classificando como tarditectonico

(caracteristicas rnaqmaticas predominando sabre as de estado s6Iido).

4. Materiais e rnetodos

o trabalho de campo foi real izado no periodo compreendido entre as dias 02 e 09 de

janeiro de 2011 , e teve como objetivo tanto a reconhecimento da geologia local quanta a

amostragem. No total foram descritos 36 afloramentos, 22 no Pluton Uri au na unidade

granitica periferica, e 14 de rochas metapeliticas encaixantes do grupo Salgueiro (Anexo 2) .

A amostragem do pluton Uri e da unidade granit ica marginal foi realizada seguindo

aproximadamente uma malha com sitios a cada 1,5km e equidistantes entre si, garantindo

uma homogeneidade de amostragem (Olivier et al., 1997), sendo que par slt io foram

ret irados tres au mais cilindros orientados de 2,5cm de diarnetro par aproximadamente 8cm

de altura cada , para tal foi utilizada uma broca com coroa diamantada de 2,5cm de diametro

interne acoplada a um motor de motosserra adaptado. A amostragem das rochas

encaixantes foi feita atraves de amostras de mao comuns, de tamanho suficiente para

serem examinadas macroscopicamente e laminadas para analises microsc6picas .

A preparacao de amostras para a ASM consist iu em cortar cada cilindro em

especirnes de 2,5cm x 2,1em, fornecendo em med ia 3 especimes por ci lindro I 9 especimes

por sit io, quantidade suficiente para trabalhos em rochas graniticas (Bouchez, 1997) dev ido

a grande homogeneidade observada nestas rochas. As laminas petroqraficas foram feitas a

partir de partes dos cilindros cortados que nao atingiram a altura minima de 2,1cm e, no

caso das rochas encaixantes, pela forma convencional a partir das amostras de mao

(selecao de corte e de POSiC;:80 da lamina na face cortada). Para a real izacao das Curvas

Terrnornaqneticas e da IRM foram selecionados 10 especirnes, tendo como criterio de

selecao os dados obtidos pela ASM (especirnes se lecionados de acordo com a distribu icao

dos valores de suscetibil idade, de forma que todos as intervalos de distribu icao fossem

representados proporcionalmente). Para as Curvas Terrnornaqneticas parte desses

especirnes foi cortada e moida em pilao de aqata , 0 restante do especirne foi utilizado para a

realizacao da IRM .

A etapa laboratorial teve inicio com a ASM, para tal foi util izado 0 Kappabridge

MFK1-FA (AGICO) do laboratorio de Paleomagnetismo do Instituto de Astronomia , Geofisica
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e Ciencias Atrnosfericas da Universidade de Sao Paulo (lAG - USP). As rnedicoes foram

feitas em modo manual, que consiste na medida da suscetibilidade rnaqnetica em 15

posicoes diferentes do especirne orientado. Os valores obtidos em cada posicao sao

subsequentemente computados para determinar um elips6ide de suscetibilidade. 0 rnetodo

consiste na aplicacao de um campo indutor (H) de baixa intensidade em direcoes

especificas do especirne com rnedicao simultanea da maqnetizacao induzida (M) sofrida. A

suscetibilidade rnaqnetica (k) e um fator proporcional entre M e H de tal forma que:

M = k H

Como M e H sao medidos em Nm , k e um valor adimensional. A variacao da suscetibilidade

conforme se varia a posicao de medida no especirne e descrito como uma Anisotropia e

Suscetibilidade Magnetica (ASM). As componentes de maqnetizacao induzida (Mi) com

respeito as direcoes do campo indutor (Hi) podem se expressas por:

Mi = k ij Hj

onde i, j = 1, 2, 3 e kij e um tensor sirnetrico de segunda ordem. A diaqonalizacao da matriz

fornece os autovalores do tensor kij (k1 ~ k2 ~ k3) que pode ser descrito por um elips6ide.

As magnitudes dos eixos principais do elips6ide definem 0 grau de anisotropia (P = k1/k3)

enquanto a sua forma (T) e por :

Os elips6ides sao neutros (k1 ~ k2 ~ k3) a oblatos (k1 =k2 > k3) quando T varia de 0 a 1, e

neutros a prolatos (k1 > k2 =k3) quando T varia de 0 a -1. 0 grau de anisotropia fornece

importantes inforrnacoes sobre a magn itude do elips6ide que, em determinados casos, pode

ser correlacionado a intensidade da orientacao preferencial dos minerais magmaticos (e.g.

Salazar, 2010). A orientacao da ASM, por sua vez, fornece elementos da trama (foliacao,

lineacao) que ajudam a compreender a geometria da intrusao.

A segunda etapa laboratorial envolveu a obtencao de dados de IRM e das Curvas

Termomaqneticas. Os dados de IRM foram obtidos utilizando-se um Indutor do tipo Pulse e

um Magnet6metro (Moispin Ltda .) tarnbern pertencentes ao Laborat6rio de

Paleomagnetismo do lAG - USP . 0 rnetodo consiste na rnedicao da Maqnetizacao

Remanente (Mr) da amostra utilizando-se 0 Magnet6metro Moispin e inducao de

rnaqnetizacao atraves da aplicacao de um campo rnaqnetico (H) crescente em um mesmo

eixo do especime (z) util izando-se 0 Indutor Pulse . Este procedimento e repetido diversas
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vezes com intervalos de inducao defin idos , partindo desde a rnedicao da Maqnetizacao

Remanente Natural (MRN) , au seja , nenhuma inducao rnaqnetica, ate a lnducao sob um

campo de 2 Tesla. A apresentacao e analise dos dados sao feitas atraves da comparacao

do grafico Mr x H obtido em cada especirne com as curvas caracteristicas de cada mineral,

a fim de identificar a principal mineral responsavel pela Mr observada.

As Curvas Termornaqneticas, realizadas em um Kappabridge KLY-4 com um forno

acoplado CS-3/CS-L. A metodologia aplicada para a real izacao deste procedimento se

baseia na var iacao da suscetibilidade (k) em funcao da temperatura (T), sendo que a

experimento tem inicio em -200°C (resfriado par nitroqenio Iiquido) e chega a 700°C e

depois e resfriado ate atingir a temperatura ambiente. Nesse experimento, a medida da

suscetibilidade e feita em intervalos de aproximadamente 3°C. As curvas obtidas atraves do

grafico k x T sao analisadas durante a processo de aquecimento e resfriamento e

comparadas com comportamentos caracteristicos de determinados minerais a fim de

identificar a mineral responsavel pela variacao de k. Fatores como a temperatura de

Curie/Neal e transicoes de fase sao exemplos de criterios que , dependendo da minera logia

envolvida, podem ser utilizados para realizar esta ldentificacao. No caso das rochas do

Pluton Uri (pararnaqneticas como e mostrado na cont inuidade deste trabalho), a variacao de

suscetibilidade e funcao da temperatura e pode ser calcu lada pela lei de Cur ielWeiss:

C
k=T_ 8

Onde C e a Constante de Cur ie especifica de cada material , Tea temperatura abso luta , e 8

e a Temperatura de Curie (Borradaile & Henry, 1996). Como indicado na equacao, a

suscetibilidade pararnaqnetica diminui com a aumento de T.

Analises composicionais quantitativas em cristais de piroxenro e anfib61io foram

realizadas no Laborat6rio de Microssonda Eletron ica (ME) do pr6prio instituto utilizando uma

Microssonda Eletronica JEOL, modelo JXA 8600 . No total , 14 cristais de piroxenlo e 13 de

anfib6lio foram analisados neste trabalho, com suas nomenciaturas dadas de acordo com

Morimoto (1988) e Leake (1997) respectivamente.

A petrografia foi real izada nos microsc6pios de luz transmitida (Olympus BX-40) do

pr6prio inst ituto , tendo como principal objetivo a distincao de microestruturas de origem

rnaqrnatica e/ou tectonicas par ponto de amostragem do pluton Uri, ao todo 22 laminas

petroqraficas foram descritas . Microestruturas rnaqrnat icas sao caracterizadas par minerais

igneos pr imaries que nao exibem evidencias de recristalizacao au deformacao plast ica

levando em conta tanto as minera is orientados quanta as que cornpoern a matriz da rocha;

Microestruturas de f1uxo em estado s6lido ocorrem quando as crista is cornecarn a

apresentar feicoes de recristalizacao, deforrnacao em estado plastico , sombras de pressao
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em porfiroclastos rotacionados, etc . Criterios mais especiticos sabre este tipo de

classificacao podem ser observados no trabalho de Paterson et. al., 1988 .

Mapas contendo dados de lineacao rnaqnetica, foliacao rnaqnetica e foliacao das

rochas enca ixantes, bem como um mapa de distribuicao de valores do grau de anisotropia

(P), foram executados buscando detinir a modo de colocacao deste granito relativamente as

rochas encaixantes e ao contexto regional. Para tal , tabelas, graticos e estereogramas foram

real izados a tim de se loca lizar espacialmente e comparativamente as dadas obt idos ate

entao atraves dos rnetodos supracitados; estes dados foram inseridos em um mapa base do

Bat61ito Salgueiro (moditicado de Silva Filho, 1982) utilizando-se a programa ESRI ArcMap

9.3 .

5. Desenvolvimento do trabalho

o trabalho se desenvolveu normalmente ao longo do periodo proposto e com todas

as at ividades realizadas de acordo com a esperado, exceto em relacao ao MEV, excluido do

programa devido aos baixos valores de suscetibilidade observados nas rochas em estudo

(comportamento tipicamente paramaqnetico, nao justiticando a caracterizacao de mine rais

ferrornaqneticos).

o primeiro semestre de traba lho concentrou principalmente as atividades de coleta,

preparacao de amostras e algumas etapas laboratoriais da ASM, sendo elas: trabalho de

campo com coleta de amostras (seguindo as padroes ja mencionados para a ASM) e

observacoes litol6gicas e estruturais; preparacao de amostras para ASM e petrogratia ;

medidas de ASM; e par tim ana lise pre liminar de dados atraves de graticos Temperatura (T)

x suscetibilidade (km ), histog ramas de distribuicao de km, mapas contendo as dados de

lineacao, foliacao e grau de anisotropia rnaqneticas e da petrogratia.

No segundo semestre foram realizadas as atividades restantes, sendo elas :

microssonda eletronica e cornparacao com dos resultados com a bibliogratia regional,

obtencao de dados de IRM e finalizacao da aquisicao de dados termornaqneticos .

Finalmente todos os dados foram compilados e interpretados de acordo com as

metas propostas deste trabalho, a tim de melhorar a conhecimento sabre a pluton Uri e

fornecer novas perspectivas sabre a plutonismo granitico da Zona Transversal da Provincia

Borborema .

o cronograma anual segu ido durante este traba lho pode ser observado na Tabela 1.
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Alividades
Perlodo de lrabalho

jan fev mar abr mai jun jul ago sel out nov
Consulta bibliooralica
Trabalho de campo
Preparacao de amostras (ASM e tarninacao)

ASM

Elabora"ao de mapa com folia<;Ao e Iinea<;Ao maqnetica
Elabora" ao de mapa de isovalores do grau de anisolropia (PI
setecao e preparacao de amostras oara mineralooia mannetica
Pelrografia

Mineralogia maqnetica
Oulmica mineral
Comparacao dos resultados com a bibliogralia regional

Monoaralia

Tabela 1: Cronograma rnes ames.

6. Resultados obtidos

6.1. Litotipos e geologia estrutural

Neste t6pico os litotipos estudados serao descritos em funcao dos dados macro e

microsc6picos obtidos , levando em conta fatores como mineralogia e estruturas observadas

em ambas as escalas de estudo. Durante as at ividades de campo e ao lange deste trabalho

foram utilizadas nomenclaturas e 0 mapa geol6gico mod iticado de Silva Filho , 1982 (A nexo

1). .

o Granito do Pluton Uri nao apresenta uma variacao mineral6gica rnacroscopica

relevante, sendo caracterizado por crista is tabulares de aug ita e antib61io verde escuro de

ate 4mm de comprimento em seu eixo maior se destacando da porcao felsica da rocha, esta

composta pr incipalmente por cristais de plaq ioclasio de cor branca a cinza clara e cristais de

quartzo formando aglomerados arredondados de ate 7mm de diarnetro que, em zonas mais

alteradas da rocha, se destacam da face de alteracao formando pequenas "esferas" (Fotos

1 e 2) . Estruturalmente nota-se uma variacao do grau de orientacao dos cristais de augita e

hornblenda do centro para a borda do pluton, sendo que na Unidade Periferica a orientacao

se torna relativamente melhor marcada, porern nesta ultima predominam cristais de biotita a

cristais de aug ita e hornblenda. Aut61itos estirados seguindo a orientacao dos crista is de

biot ita , aug ita e antib61io tarnbern foram observados principalmente pr6ximos as bordas do

pluton , com mineralogia composta principalmente por cristais de biotita , plaq ioc lasio e

quartzo. A crtstal izacao destes aut6 litos relativamente a rocha que os contern (granito Uri e

Unidade Periterica) somada ao est iramento ductil observado indica que ambos os corpos

estavam em estado plastico durante 0 f1uxo mag matico , sendo que os aut61itos

encontravam-se em temperatura maior do que 0 magma granitico encaixante, como

mostram as bordas de resfriamento observadas e a granulayao relativamente mais tina
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(Foto 3). Observando a mineralogia dos aut6litos, principalmente composta por biotita,

plaqioclasio, clinopiroxenio e quartzo, e possivel dizer que seu magma formador faz parte do

mesmo magma do granito Uri (definicao de aut6Iito), porern com um grau de fusao menos

avancado, 0 que explicaria a maior proporcao de minerais maticos observada apesar da

mineralogia ser semelhante (Foto 4).

Foto 1: Feic;:ao geral do Granito Uri. Notar a
ausencia de uma orientacao preferencial dos
crista is de augita e hornblenda (SAL-10) .

Foto 2: Face alterada do gran ito Uri mostrando
"esfera" de quartzo sobressaltada ao centro (SAL-O?).

Foto 3: Aut61ito com forma sigm6ide orientado
paralelamente a direcao preferencial de
alinhamento dos crista is de biotita, augita e
antib6lio. Notar que as bordas do Aut61ito possuem
uma granulometria mais tina , fornecendo urn
aspecto mais matico a ela (SAL-13) .

Foto 4: Contato entre 0 gran ito Uri e urn aut6lito .
Observar a maior quantidade de biotita I crista is de
feldspato se destacando da porcao rnafica que os
contern (SAL-15) .

Na unidade periferica , proximo ao contato com 0 granito Uri, foram observadas

intrusoes apliticas de cornposicao semelhante a do pluton Uri. Estas intrusoes estao

possivelmente associadas a um pulso mag matico tardio enquanto a rocha da zona periferica

ainda se encontrava em estado plastico, como e evidenciado pelo contato sem feicoes de

faturamento e pelos diversos veios menores invadindo 0 granit6ide encaixante (Fotos 5 e

6) .
12



Foto 6: Zona de contato entre a intrusao aplltica (porcao
direita da imagem) e 0 granit6ide da unidade periferica
(porcao esquerda) . Observar a zona de contato entre elas ,
indicando que a rocha encaixante se encontrava em estado
plastico durante 0 magmatismo tardio (SAL-14).

Foto 5: Apl ito intrudindo a unidade
periferica. Notar os veios menores na
porcao central da imagem (SAL-14).

Ao microsc6pio observa-se quartzo, augita, hornblenda, plaqioclasio (otiqoclaslo) e

feldspato alcalino; biotita, epidoto , zircao , apatita, allan ita e f1uorita ocorrem como

acess6rios . A proporcao modal dos minera is principais perm ite c1assificar a rocha como um

quartzo monzodiorito. Do centro a borda do Pluton Uri e chegando a Unidade Periferica,

observa-se uma pequena var iacao entre as proporcoes dos minerais, porern a cornposicao

mineral6gica geral da rocha nao apresenta rnudancas.

No pluton Uri nota-se a predorninancia de crista is bem desenvolvidos, geralmente

subidiom6rficos, com contatos retos , pouco fraturados e de granulac;:ao fina a media (uma

tenue diminuicao de granulometria pode ser observada conforme 0 aumento da distancia a

partir do centro do pluton), ou seja , feicoes tipicamente associadas a rochas igneas

plut6nicas com pouca ou nenhuma lnfluencia de retrabalhamento tect6nico. Algumas

estruturas de f1uxo em estado s61ido, como e 0 caso de quartzo com extincao ondulante

(Foto 7) e micropertitas formando flames (Foto 8), sao observadas com certa frequencia ,

principalmente cristais de quartzo com extincao ondulante. Contudo, evidencias isoladas

como estas nao sobrepoern as diversas outras evidencias de carater puramente mag matico

observadas nesta rocha (Paterson et. al., 1988). Crista is de aug ita constantemente

aparecem com hornblenda em suas bordas e, na porcao central do pluton, podem atingir

6mm de comprimento em seu eixo maior (Fotos 9 e 10). Na unidade periter ica do bat6lito

nota-se uma clara dirninu icao de granulometria poss ivelmente causada pelo resfriamento

acelerado devido ao contato direto com a rocha enca ixante. a grau de alteracao destas
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rochas tarnbern e mais avancado, como mostra a sericltizacao em crista is de feldspato

alcalino . A proporcao de cristais de biotita aumenta consideravelmente e cristais de

microclinio sao mais abundantes (Foto 11) .

Foto 7: Cristais de quartzo com extincao
ondu lante. Notar que nao ha recristalizacao.
Polarizadores cruzados (SAL-02).

Foto 8: Flames de pertita em cristal de feldspato
alcalino. Polarizadores cruzados (SAL-02).
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;

I

" ' , -' .- -
.'

, .

,

Foto 9: Crista is de augita com hornblenda
associada . Polarizadores descruzados. Porcao
central do pluton (SAL-01).

Foto 10: Idem a Foto 7, pola rizado res cruzados.
Notar 0 contato rete entre 0 plroxenio e a
hornblenda e a matriz quartzo-Ieldspatica (SAL-0 1).
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Foto 11: Unidade periferica, polarizadores
cruzados. Observar a menor granulometria dos
cristais e 0 maior grau de atteracao (SAL-16).

As rochas enca ixantes, Grupo Salgue iro, sao caracterizadas por biotita xistos com ou

sem porfiroblastos de granada. A cristalizacao destes porfiroblastos parece nao estar

associado a cotocacao do bat61ito Salgueiro, uma vez que a presence destes crista is

independente da proximidade com a intrusao. A mineralog ia macrosc6pica dos xistos e de

diffcil identificacao devido a sua granulometria tina, porern sabe-se que ha muscovita e

quartzo em abundancia relativamente alta. Veios de quartzo dobrados e estirados formando

indicadores cinernaticos sigmoides foram observados com certa frequencia, juntamente com

foliacoes tipo SC e dobras isoclina is (Fotos 12 e 13) . Nota-se uma verqencia regional

destas estruturas para WNW, possivelmente associadas aos esforcos transcorrentes

gerados pela proximidade ao Lineamento Pernambuco. lntrusoes gran iticas com

caracteristicas pre , sin e pos-cinematicas foram observadas relativamente ao modo em que

se encontravam intrudidas no xisto encaixante (Fotos 14 e 15 ) fornecendo uma relatividade

temporal entre a colocacao do corpo e a tectonica regional.

WNW
Foto 12: Par de folia~~o definindo uma estrutura
tipo SC indicando uma movlrnentacao com topo
para WNW. (ENC-01) .

Foto 13: Veio de quartzo (centro) de aspecto
sigmoide indicando movlrnentacao do topo para
WNW. Um veio de quartzo tard io corta a Iol iacao
do xisto. (ENC-01).
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Foto 15: intrusOes granlticas finas (aplitos) p6s­
cinernaticas no biotita xisto . Novamente nas zonas
de contato nota-se metamorfismo de contato com
fusao parcial da rocha encaixante (ENG-OS).

Foto 14: Biotita xisto contendo veios
dobrados de composicao gran ltica. Posslveis
zonas de fusao parcial sao observadas nas
areas de contato (ENG-OS).

A atitude de foliacao da rocha encaixante , apesar de dobrada em alguns pontos,

apresenta uma tendencia a mergulhar para a interior bat61ito, como observado neste

trabalho (Estereograma 1) e tarnbern par Silva Filho, 1982 (Anexo 1 - Mapa geol6gico

modificado contendo med idas do autor do mapa e medidas obtidas neste trabalho).

2700

Estereograma 1: Estereograma
polar com med idas separadas par
dom lnios ao redor do bat61ito
Salgue iro. Vermelho : norte e

90 0 nordeste. Azu l: leste e sudeste .
Preto: oeste. Observa r a tendencia
de mergulho para 0 interior do
bat6lito. Diagrama de Schmidt ,
hernisferio inferior.
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Em lamina a fol iacao observada em campo no micaxisto torna-se evidente atraves da

orientacao de cristais de biotita e muscovita e pela recristalizacao de crista is de quartzo,

definindo a textura tepidoqranobtastica da rocha. Em algumas rochas , como mencionado na

descricao rnacroscopica, ha presence de porfiroblastos de granada rotacionados quase

sempre com clorita retrometarnorfica e estaurolita associada, 0 que enca ixa 0 metamorfismo

na fac ies anfibolito - zona da estaurolita (pressao interrnediaria). A paraqenese contem

estaurolita, granada, muscovita, e quartzo , sendo que parte da muscovita pode ter sido

consumida de acordo com a reacao clorita + muscovita ~-7 biotita + estaurolita + quartzo

+H 20 . 0 consumo de muscovita poderia justificar a sua menor quantidade na rocha e os

crista is de biotita pos-cinernaticos em contato com cristais de granada. (Fotos 16 e 17) .

Cabe dizer que em outra amostra da encaixante que foi laminada as estruturas nao se

mostravam tao evidentes quanta as anteriormente apresentadas visto que porfiroblastos de

granada nao foram observados. Ou seja, essa amostra encontra clara mente em um grau

rnetamorfico mais baixo apesar de se encontrar mais proxima a borda do batolito (ENC-09)

do que a descrita com porfiroblastos de granada (ENC-06).

,

Foto 16: Porfiroblasto de granada rotacionado
(sentido anti-horario) envolv ido pela foliar;:ao definida
por crista is de biot ita e muscov ita. Observar 0 cristal
de estaurolita na porcao super ior do porfiroblasto.
Pola rizadores descruzados (ENC-06).

6.2. Quimica mineral

Foto 17: Idem Foto 16, polarizadores cruzados.
Notar a porcao central superior e a borda a direita do
cristaI de granada sendo consum idas por cristais de
clorita retrometam6rfica (ENC-06).

A classiflcacao quimica dos piroxen ios e anflbcl ios destas rochas foi feita de forma

adicional ao escopo deste trabalho como forma de se obte r um criterio de cornparacao com

outros plutons regionais . Os resultados laboratoriais obt idos (Anexos 3 e 4) sao aqui
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apresentados comparativamente aos dados dos granitoides Teixeira e Triunfo (Ferreira at.

al., 1994).

as cristais de piroxenio tiveram sua formula estrutural calculada para 6 atornos de

oxlqenio, seguindo a distribuicao padrao M2 M1 T2 0 6, e foram plotados no grafico de

classificacao geral Q x J (Grafteo 1 com Q =Ca + Mg + Fe2+e J =2Na) e no grafico de

classiflcacao Q (Wo, Em, Fs) - Jd (NaAISi206) -Ae (NaFe3+Sb06) (Grafteo 2) para

piroxenios do tipo Ca-Mg-Fe-Na (Morimoto, 1988).

Grafico 1: Diagrama Q x J
mostrando a distribuicao
comparada dos crista is de
piroxenio do granit6 ide Uri
(clrculos vermelhos) e dos
cristais do granit6ide Teixeira.
(quadrados azuis) .
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Grafico 2: Diagrama Q-Jd-Ae comparando a composlcao de cristais de piroxenio do
granit6ide Uri (clrculos vermelhos), Teixeira (quadrados azuis) e Triunfo (zona
sombreada cinza). 0 Diagrama superior (Wo-En-Fs) corresponde a regiao ' quad' do Q­
Jd-Ae

Os anfib6lios foram calculados levando em conta a f6rmula para 23 atornos de

oxiqenio, Para anfib6lios calcicos e razoavel considerar 8 atornos no sitio tetraedrico (T) , 5

no sltio octaedrico (C), 2 no sltio M4 (8) e ocupacao do sltio A entre 0,5 e 1,0, aproximando

o calculo estrutural da f6rmula Ao-l 82 C~I T~Y 0 22 (OH, F, Clh (Leake et. al., 1997). Os

crista is foram plotados nos graficos de anfib61ios calcicos com Mg I (Mg + Fe2+) nas

ordenadas e Si total nas abcissas, levando em conta dois parametres distintos devido a

pequenas diferencas de f6rmula estrutural (Graficos 3 e 4).
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Graticos 3 e 4: Diagrama para anfib61ios calcicos contendo os cristais do pluton Uri.
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Nos Graficos 5 e 6 pode-se observar a distribuicao das analises de anfib6lio para 0

granit6ide Te ixeira ,

pargasile
edenlle magnesl osadan agalle

magneslohaslln gslle

I lerropa rgas lte
ferro-edenite sa danagalle

has tlngsile

1,000

.....
+
GO
::;;
:::: 0,500
GO
::;;

0,000
8,000 7,50 0 7,000 6,500 6,000

T5i

5,500 5,000 4,500

Ca, ~ 1,50; (Na + KIAz 0,50
TI < 0,50

I
,

.
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Katophorilc T a ra mtte

~d~

Ferro-
Karophos-ite Taramite

Rlchtertte

I I

1

o
8.0 7.5 7.0

T5i

6.5 6.0 5.5

(Na + KIA~ 0,50 ; (Ca + Na,l ~ 1,00; 0,50 <Na, < 1,50

GrMicos 5 e 6: Diagrama para anfib6lios calcicos e calclo-sodicos respect ivamente,

gran it6ide Teixeira,

Como se pede observar, ha uma clara tendenc ia calcio-sod ica nestas rochas, sendo

que a diferenciacao entre elas se da principalmente pela variacao do teor de calcio

(relativamente maior no pluton Uri).

6.3. Mineralogia maqnetica

A defin lcao do marcador rnaqnetico e de seu comportamento nas rochas em estu do

foi realizada atraves das metodologias descritas anteriormente, sendo elas: Suscetibilidade
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Maqnetica, Magnetiza<;:ao Remanente lsoterrnica (IRM) e Analise de curvas

termornaqneticas.

Inicialmente serao apresentados os dados da A8M a fim de elucidar algumas

relacoes de grandezas fornecidas por esta metodo logia (Tabela 2).

UTM k1 k2 k3

X Y Sit io n Km (mSI) P T Dec Inc 0 1 Dec Inc 02 Dec Inc 03

48 1733 9107S24 SAL·01 9 0,079 1,021 0,24 9 76 14,0/ 11,2 223 12 14,6/6,4 132 8 11,5/7,5
480326 9107762 5AL·02 9 0,073 1,0 17 0,17 230 S9 35,5/24,4 18 27 37,2/35,1 116 14 40,0/ 15,7
478842 9105520 5AL·03 9 0,07 6 1,009 0,09 312 70 40,2/11,1 137 20 39,4/16,3 46 2 26,4/10,8
483141 9107694 SAL·04 6 0,092 1,012 0,26 65 29 26,7/8,7 333 4 39,6/21,4 236 61 38,4/ 2,7
478318 9108636 5AL·05 9 0,066 1,014 ·0,04 57 80 21,8/3,8 254 10 40,3/ 17,0 164 3 39,9/ 10,7
483302 9 106414 SAL·06 9 0,064 1,026 0,05 74 53 29,1/18,2 192 20 33,3/23,9 295 30 30,9/18,6
482437 9 105436 SAL·07 11 0,06 6 1,0 21 0,00 61 68 25,7/10,0 200 17 35,3/25,2 294 14 35,2/10,4

48 1128 9 106638 SAL·08 9 0,085 1,020 ·0, 11 3 79 20,1/1 2,2 189 11 34,0/10,9 98 1 35,5/18,8
480714 91055 10 SAL·09 9 0,10 5 1,0 15 0,07 96 65 33,4/1 6,3 243 21 33,8/21,0 338 12 24,6/12,4

480022 9 104892 SAL-10 8 0,080 1,013 -0, 16 209 54 19,7/13,3 111 5 28,7/ 13,8 17 35 29,8/1 7,1

481240 9 109208 SAL-11 9 0,063 1,011 -0,07 13 67 28,5/11 ,9 117 6 26,0/12,4 210 22 19,3/13 ,0

481083 9 11033 2 SAL·12 9 0,075 1,0 14 0,19 70 70 21,7/ 7,8 275 18 35,9/19,2 183 8 35 ,5/6,8

48 2659 9 11 2140 SAL· 13 9 0,065 1,023 0,18 75 82 10,1/3 ,7 233 8 34,3/9,2 323 3 34,3/ 5,4

484277 9 111562 SAL-14 9 0,063 1,023 0,00 301 68 20,5/8,4 191 8 39,3/ 16,9 99 20 38,4/9,3

483617 9 1087 16 SAL-15 8 0,090 1,0 12 0,0 1 214 74 17,4/7 ,4 103 6 25,8/15,8 12 15 25,0 /6,7

485733 9108024 SAL·1 6 9 0,172 1,0 31 0,28 310 23 25,9/2 ,2 220 1 25,4/ 6,6 128 67 6,8/5,5

478806 9 110038 SAL-17 9 0,067 1,013 0,05 69 55 37,4/ 8,5 28 7 29 42,0/ 30,0 187 18 42,8/ 25,4

478928 9 11 1474 5AL·1 8 9 0,069 1,014 -0,18 353 71 23,4/11 ,2 254 3 26,6/19,2 163 19 26,8/11 ,1

478990 9 10 71 72 5AL· 19 8 0,072 1,01 2 -0,04 57 48 35,0/ 18,8 184 29 32,0/13,5 29 1 28 25,9/1 1.5

48013 1 9112104 5AL·20 9 0,073 1,0 18 ·0,11 329 S9 12,9/ 6,7 199 21 44 ,8/7 ,0 100 22 44 ,8/10,7

479242 9 1044 32 5AL·21 8 0,054 1,017 0,10 154 85 21,1/11 ,0 349 5 24,5/ 19,7 259 2 24,2/13,1

477239 9 109850 5AL·2 2 8 0,065 1,018 0,14 63 44 43,0/9,3 279 40 42,8/ 35,3 172 19 36,2/12. 1

Tabela 2: Valores de ASM (media par sltio). Numero de especirnes medidos (n);
Suscetibilidade rnaqnetica (Km/10-JSI); Grau de anisotropia (P); Pararnetro de forma (T);
Direcoes principais medias (k1, k2 e k3). Angulos de confianca (01 e 03). 192 especirnes
foram medidos no total.

Os valores de suscetibilidade do pluton Uri sao bastante baixos , var iando de 0,054 a

0,172 com med ia de 0,078 (10-3 81). Valores de suscetibilidade abaixo de 0,35 x 10-3 81

indicam que a origem da suscetibilidade rnaqnet ica do pluton depende dos minerais

pararnaqneticos (Rochette, 1987). Em rochas com baixa suscetibil idade rnaqnetica ,

tipicamente aba ixo de 1 m81 , nao espera-se observar minera is opacos ao microscopic otico

(Ishihara, 1977), fator confirmado neste grupo de rochas, No Grafico 7 e exibida a

distribuicao de frequencias de valores de suscetibilidade de 192 especirnes, onde nota-se

que a maior ia das rnedicoes apresenta valores entre 0,06 e 0,09 m8 1. 0 grau de anisotropia

(P) ap rese nta variacoes menos expressivas , com valores variando entre 1,009 e 1,031 , com

media de 1,017 . A relacao entre P e km pode ser obse rvada no Grafico 8, onde nota-se que

nestas roc has as grandezas confrontadas nao apresentam uma relacao definida

(permanecem concen tradas em um mesmo ponto com as que se destaca m nao mostrando

feicoes de interdependencia dos dados).
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Gratico 7: Histegrama de valeres de suscetibilidade per especirne.
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Gratice 8: Relacao de P x Km (mSI) per especime medide.

Para a realizacao das curvas termomagneticas e da IRM foram selecionados onze

especirnes a partir da analise do histograma de valores de suscetibilidade, a fim de abranger

proporcionalmente cada intervalo de frequencias. Atraves do confronto entre os resultados

de ambas as metodologias sobre um mesmo especirne, pode-se verificar novamente que 0

marcador maqnetico destas rochas apresenta um comportamento caracterist ico de minera is

pararnaqneticos (Gratico 9).

Como se observa nos graficos de IRM, a rnaqnetizacao remanente n80 satura a

campos de 2,OOT, indicando a presence de minerais Ie rrornaqneticos de alta coercividade

(possivelmente hematita, um acess6rio comum de rochas graniticas) . Nota-se tarnbern uma

rap ida aqu lsicao da rernanencia, correspondendo a uma forte inclinacao da curva , para

valores de H entre 0,1 e 100 mT, 0 que indica a presenca de uma fracao ferrornaqnetica de
23



baixa coercividade. eonfrontando estes dados com 0 restante dos dados rnaqneticos

obtidos, verificamos que a contribuicao ferromaqnetica destas rochas e infima e, portanto,

sobreposta pela pararnaqnetica.

as graficos de curva terrnomagnetica de baixa temperatura mostram a var iacao de k

em funcao de T, com T var iando entre -200oe e oDe. Nos tres graficos apresentados nota-se

novamente que 0 marcador destas rochas e pararnaqnetico, como indicado pela progressiva

diminuicao de suscetibilidade com 0 aumento de temperatura. Nota-se ainda a ausencia da

transicao de Verwey a -160 °C, que indicaria a presenc;:a de magnetita na amostra, e da

transicao de Morin a -10°C sugerindo hematita.

Somando estes dados aos obtidos atraves da petrografia, pode-se dizer que os

minerais que possuem a maior contribuicao sobre 0 sinal rnaqnetico da rocha sao os

pararnaqneticos, ou seja, clinopiroxenio (augita), anfib61io (hornblenda) e biotita. as demais,

como quartzo e feldspatos, possuem caracteristicas diarnaqneticas, portanto nao exercem

influencia sobre os valores aqui apresentados. Traces de minerais ferromagneticos

identificados na IRM , tais como magnetita e hematita, provavelmente nao exercem uma

influencia significativa na anisotropia de suscet ibilidade . a baixo teor desses

ferromaqneticos e consistente com as observacoes petroqraficas que mostram uma

quantidade muito reduzida, mesmo ausente , em lamina delgada.
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Grafico 9: Graficos de IRM e curvas terrnomaqneticas dos especirnes SAL-Be . 9B e 16B
respectivamente (ver discussao no texto).

6.4. Trama rnaqnetica

Neste item estao apresentados os dados de anisotropia de suscetibilidade rnaqnet ica

aplicada (dad os escalares e direcionais) , a tim de elucidar a orqanizacao espacial da trama

rnaqnetica relativamente ao pluton Uri. Os dados de ASM estao presentes na Tabela 2,

apresentada anteriormente. Os contornos utilizados neste t6pico como base para plotagem

dos dados sao baseados no mapa geol6gico moditicado de Silva Filho, 1982 (Anexo 1).

A metodologia de amostragem descrita no inicio do trabalho esta ilustrada na Figura

3, onde se pode observar uma malha com os sitios de amostragem aproximadamente

equidistantes (1,5 km) a tim de se obter uma representacao hornoqenea do pluton em

estudo.
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Figura 3: Distribuicao dos sltios de amostragem para ASM.

Inicialmente serao apresentados os parametres escalares do pluton, caracterizados

pelo grau de anisotropia (P) da rocha e pela representacao de forma do elips6 ide (T)

representando a variacao de suscetibilidade.

o grau de anisotropia destas rochas e relativamente baixo, variando entre 1,009 e

1,031 (media por sltio), No Gratico 10 e exibida a distribulcao por especirne destes valores,

onde nota-se que existe uma concentracao em torno de 1,015. Espacialmente e poss ive l

observar dois picos bem claros de P, um pr6ximo ao centro e outro circundando 0 Pluton

Uri, mais precisamente sobre a Unidade Periferica, como se observa no mapa de

distribuicao de isovalores de P (Figura 4).
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Grafieo 10: Histograma de valores de P,
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c

o elips6ide de anisotropia suscetibilidade varia de tipicamente oblato (T > 0,25) a

tipicamente prolato (T < -0,25), com valores de T correspondendo aos elips6ides neutros

entre -0 ,25 e 0,25 (Grafico 11). Ecomum plotar 0 valor de T x km como forma de comparar

o comportamento relativo entre estas duas grandezas (Grafi co 12). Nota-se que os valores

de km nao apresentam uma influencia significat iva sobre os valores de T, ficando todos

contidos entre a faixa de 0,05 a 0,10 mSI. Nestes dois qraficos e poss ivel notar uma relativa

proporcao entre elips6ides oblatos e prolatos, com uma leve tendencia a predorninancia de

oblatos, sendo que este equ ilibrio, juntamente com a alta frequenc ia de elips6ides neutros,

pode estar associado a baixa suscetibilidade da rocha.
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Grafico 11: Histograma de valores de P. Valores menores que -0,25: prolatos; maiores que
0.25: oblatos: entre os dois camoos: neutros.
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AS dados direcionais incluem urn mapa de ltneacao rnaqnetica, detinida pela media

por sltio do eixo k1 da ASM (Figura 5), e outro de foliacao rnaqnetica detinido pelo plano

medic perpendicular a k3 por sitio (Figura 6). Adicionalmente foram feitos estereogramas

compilando cada conjunto de dados apresentados nestes mapas a tim de elucidar possiveis

relacoes de atitudes entre as medidas obtidas e cornpara-las com a forma de distribuicao

observada (Estereogramas 2 e 3).

270·

O·

180· 180·

90·

Estereograma 2: Distribuicao de atitudes de lineacao maqnetica por
especirne. Notar a alta concentracao no centro da projecao, mostrando 0 alto
mergu lho destas estruturas (n=192). Diagrama de Schmidt, hemisferio

inferior.
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Estereograma 3: Distribuicao polar por especime de atitudes de foliayao
rnaqnet ica, Observar os altos mergulhos aprese.ntados distribuf~os

preferencialmente na borda do estereograma (n=192). Diaqrarna de Schmidt,

hernisferio inferior.
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7. lnterpretacoes e dlscussoes

AS dadas apresentados serao interpretados com foco no modo de colocacao do

pluton Uri. Espera-se, desta forma, adicionar novas elementos ao conhecimento sabre as

intrusoes graniticas regionais e suas associacoes ao contexto tectonico regional.

As feicoes tipicamente rnaqmaticas juntamente com a escassez de estruturas

observadas fornecem as primeiros aspectos sobre a rocha em estudo. Isso mostra que

durante a processo intrusivo houve pouca influencia de eventos tectonicos na orqan izacao

da trama rnaqrnatica, seja pela posicao relativa da intrusao na crosta au simplesmente pela

ausencia de tais esforcos, Como mostrado nos afloramentos estudados , foi possivel

observar uma orientacao preferencial de cristais tabulares de piroxenlo sem rnodlficacao

aparente do restante da rocha , apesar de que em grande parte dos afloramentos estudados

a rocha apresenta aspecto isotropico. Adicionalmente , auto litos com forma de siqrnoide, au

simplesmente estirados com seus eixos maiores paralelos a orientacao preferencial dos

minerais de suas encaixantes, mostram que estas estruturas foram efetivamente geradas

par f1uxo em estado plastico predominantemente. Em escala rnicroscopica pode-se tirar as

mesmas conclusoes atraves da observacao de texturas tipicamente rnaqrnaticas, como

granulometria e cantatas entre as minerais. Desta forma sabe-se que 0 maior evento

gerador de estruturas nesta rocha e a proprio fluxo maqrnatico, aparentemente sem grande

interferencia de uma tectonlca ativa regional que, se fosse 0 caso, mostraria suas evidencias

atraves de estruturas em estado solido sobrepondo as do estado igneo (Paterson et. al.,

1988).

Tendo em vista a carater intrusivo do corpo, se torna importante considerar os

aspectos estruturais da rocha encaixante e as relacoes entre elas e a pluton. As principais

estruturas observadas nos xistos encaixantes parecem nao tem uma relacao direta com a

colocacao do granito em si, estando associadas principalmente a tectonica regional, como

parece ser a caso dos planas S-C e dos indicadores clnernaticos a eles associados.

Entretanto, conforme nos aproximamos do bat61ito pode-se observar uma tendencia de

mergulho das atitudes de foliacao em direcao a intrusao. Este fato gera discussoes sabre a

proprio modo de colocacao do granito em estudo. Uma das hipoteses e a de que ele se

colocou com uma forma de calice, au seja , fino em sua base e com expansao conforme se

aproximava de zonas crustais mais rasas. Durante a processo de resfriamento a rocha

sofreria um processo de adensamento e consequentemente deformaria em escala local a

rocha encaixante par sobrecarga, gerando as mergulhos observados em direcao ao batolito

(Anexo 1).

A forma levemente alongada do granito seguindo aproximadamente a direcao ENE I

WSW indica uma possivel, porern pequena, influencia do Lineamento Pernambuco situado a
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algumas dezenas de quilornetros a suI. Esta influencia pode ser justificada devido ao nivel

de exposicao da intrusao, como descrito por Bouchez, 1997, onde e ilustrado que a porcao

basal de um pluton sofre pouca influencia de zonas de cisalhamento. Nesse setor da

intrusao as lineac;;6es maqnetlcas teriam alto angulo de mergulho e pouca deformacao por

estiramento.

Apesar de escassas em escala macrosc6pica, as estruturas rnaqrnaticas observadas

sao de fundamental irnportancia para 0 presente estudo. Atraves da aplicacao da ASM e de

metodologias associadas pode-se obter 0 registro destas estruturas em locais onde elas nao

sao vis iveis a olho nu, mostrando que por mais que estas rochas possuam um aspecto geral

isotr6pico, elas guardam informac;;6es estruturais importantes para 0 entendimento de seus

processos de alojamento crustal (Bouchez, 1997).

Os dados de ASM foram discutidos anteriormente, e mostram com bastante c1areza

o carater pararnaqnetico do granito, ou seja, os principais marcadores rnaqneticos sao

efetivamente os cristais de piroxenio, anfib6lio e biotita. Evidencias de uma importante

contribuicao pararnaqnetica a ASM sao detectadas: (i) no baixo valor da suscetibilidade

rnaqnetica (k < ? x 10-3 SI) e , (ii) na dirninuicao progressiva e constante de k com 0

aumento de T. Alern disso, a ausencia da transicao de Verwey em c. -160 °C e de Morin em

c. -10°C mostram que a fracao ferrornaqnetica, caso presente, ocorre em proporcao muito

pequena « 0,1 %; Tarling & Hrouda, 1993) comparado a fracao pararnaqnetica. 0 estudo da

quimica mineral dos pararnagneticos mostrou que 0 piroxenio do pluton Uri e calcico e rico

em Ferro, plotando na reqiao Quad do diagrama de Q-Jd-Ae e sendo c1assificado como

hedenbergita (CaFeSizOs). Alguns chegam a atingir 0 campo da augita . Da mesma forma,

no anfib61io a cornposicao e clara mente calcica e rica em ferro , podendo ser c1assificado

como hastingsita (Alv 1 < Fe3+) e ferro-edenita.

A cornposicao do piroxenio e anfib61io do granito Uri difere de outros plutons da Zona

Transversal com mineralogia semelhante. No bat6lito granitico de Teixeira (pluton de

Cacimbas; Archanjo et al. 2008) e no pluton de Trinfo, 0 piroxenio e mais s6dico situando no

campo das aegirina-augita no diarama Q-Jd-Ae, e 0 anfib61io do granito Teixeira apresenta

uma queda relativa da quantidade de Ca e leve aumento de Na, com cornposicao variando

de Fe-edenita e richterita .

o mapa de distrlbuicao de isovalores de P (Figura 4) mostra uma simetria bem

definida, com um maximo de anisotropia aproximadamente no centro e outro na borda do

pluton. Como a anisotropia de suscetibilidade depende essencialmente dos minerais

pararnaqneticos, a distribulcao de P pode ser atribuida diretamente ao fluxo mag matico, com

a maior orientacao preferencial dos silicatos de Fe-Mg no centro da intrusao

correspondendo ao dominic de maior anisotropia. Desta forma , podemos associar 0 pica

central do valor de P ao fluxo rnaqrnatico ascendente, e 0 pica das bordas como uma
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interacao do fluxo com as "paredes encaixantes" em estado reol6gico diferente do magma,

gerando uma orientacao dos cristais paralela a ela.

A lineacao rnaqnetica do pluton Uri (Figura 5) mostra uma orientacao aparentemente

difusa, porern se levarmos em conta os dados fornecidos pelo Grau de Anisotropia pode-se

considerar que este comportamento com altos mergulhos (media 65°) e orientacao pouco

definida esta associado ao fluxo ascendente do pluton. As direcoes difusas de mergulho

podem estar relacionadas justamente a esse alto angulo de mergulho, de forma que a falta

de orientacao estaria ligada a um eixo de rotacao vertical pouco discordante do eixo maior

dos cristais rotacionados durante 0 movimento de ascensao do magma, fazendo com que 0

sentido de mergulho se altere, mas 0 angulo de mergulho perrnaneca alto.

Atraves da analise do mapa de foliacao rnaqnetica (Figura 6) observa-se uma

tendencia de rnerqulho para as bordas do pluton, sempre partindo aproximadamente de dois

pontos especificos em sua porcao interna. 0 primeiro ponto coincide com a reqiao de menor

valor de P, enquanto 0 segundo coincide com 0 pico interno de maior valor. Estes dois

pontes centrais de diverqencia podem ser interpretados como zonas de alimentacao

rnaqrnatica, cada uma responsavel por pulsos distintos. Desta forma, 0 ponto de diverqencia

relacionado ao maior valor de P pode ser associado ao pulso magmatico predominante, pois

ele define 0 centro de simetria dos valores de P no pluton. Por outro lado, 0 segundo ponto

de divergEmcia, associado a regiao de menor valor de P, pode estar relacionado a um pulso

mag matico rnenos definido, ou seja, que nao atuava constantemente com 0 tempo, 0 que

poderia causar movimentos difusos na reqiao de ascensao reduzindo a orientacao de seus

cristais e consequentemente dos valores de P. Os mergulhos contra as bordas concordam

com essa teo ria, sugerindo que 0 magma parte do centro I zona de alirnentacao e deriva em

direcao as bordas.

Em conjunto, os dados de foliacao e lineacao maqnetica fornecem inforrnacoes

importantes sobre 0 modo de colocacao do pluton Uri relativamente a porcao da crosta em

que a rocha se cristalizou . 0 experimento da Figura 7 ilustra 0 comportamento dos

parametros da ASM em uma simulacao de colocacao de um pluton de forma semelhante a

da rocha em estudo (Kratinova et. et., 2006).
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Figura 7: Trama rnaqnetica produzida em experimento simulando a ascencao de um domo (ver Kratinova
et aI., 2006). (a) Orientacao de foliacao rnaqnetica: (b) Orientacao de lineacao rnaqnetica. Estereogramas
polares (hemisferio inferior), onde z corresponde ao eixo vertical.

Ao analisar a parte (a) da figura, nota-se uma predorninancia de mergulhos altos de

foliacao na porcao mais basal e nas bordas do diapiro . 0 mesmo comportamento e
apresentado na porcao (b), relativamente as atitudes de lineacao . No trabalho em questao, a

presence de at itudes de foliacao sub-horizontals no topo do pluton e quest ionada em

relacao a real idade observada, uma vez que nessas posicoes, supondo que a coleta de

amostras e fe ita no topo do pluton, geralmente encontram-se foliacoes sub-verticais. A

discussao realizada mostra que 0 modelo pode estar correto caso 0 nivel de erosao tenha

atingido niveis ma is profundos do diapiro, justificando os altos mergulhos em especirnes

coletados na superficie. Em relacao as atitudes de lineacao rnaqnetica, nota-sa que ela e
sub-horizontal no teto da intrusao e vertical (paralela a z) no tronco inferior do diapiro. As

lineacoes de alto mergulho do pluton , portanto, poderiam corresponder a base do diapiro.

Um modelo semelhante e apresentado por Bouchez (1997) relativamente a zonas de

cisalhamento.

Um esquema da forma de colocacao do pluton Uri pode ser observado na Figura 8.

o aspecto de calice expondo de as porcoes mais basais da estrutura geraria lineacoes e

foliacoes rnaqneticas com atitudes compativeis com 0 modele de Kratinova et al. (2006), ou

seja, linhas com alto mergulho e pianos mergulhando para as bordas a part ir do centro e

para 0 centro a partir das bordas. 0 pluton provavelmente e intrusivo na porcao oeste do

bat61ito Salgueiro que, por sua vez, e cortado por um enxame de diques ultrapotassicos de

direcao N-S (Silva Filho , 1982). Esses diques nao foram observados no Uri. A forma em

calice associada a uma estrutura rnaqrnatica formada por forcas de corpo (ascensionais)

sugere que 0 magma cristalizou em um ambiente onde a tecton ica regional estava ausente
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ou, se presente, de baixa intensidade. A ocorrencia de diques intrusivos na porcao oeste do

bat6lito sugere ainda que a colocacao do complexo se daria em um ambiente extensional.

A partir dos dados anteriormente mencionados, pode-se dizer que 0 pluton em

estudo possui diversas caracteristicas pos-tectonicas, podendo ser, portanto, definido como

tal neste trabalho.

Balalilo Salgueiro

Pluton Uri

E

...------- ..........- " -,
<,

\
I

./

--

Figura 8: Representacao em perfil do bat6lito Salgueiro e encaixantes.
Observar 0 nlvel de erosao inferido e 0 aspecto em calice do diaplro

formador do pluton Uri.

Comptexo Oeste

Grupo Salgue iro

w
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8. Conclusoes

a pluton Uri apresenta feicoes tipicamente rnaqrnaticas e sem indicios de

sobreposicao de estruturas tect6nicas. E mineral6gicamente c1assificado como quartzo­

monzodiorito com presence de cristais tabulares de clinopiroxenio (hedenbergita) de cor

verde escura que se destacam da matriz quartzo feldspatica de granulac;:ao media.

Suas rochas possuem um comportamento tipicamente pararnaqnetico, tendo seu

sinal controlado pelas fases rnaficas. Em lamina delgada nao sao observados cristais

opacos e atraves de anatises de mineralogia maqnetica (IRM e curvas termornaqnet icas)

observou-se que apesar da rocha possuir acess6rios ferromagneticos, estes nao influenciam

no sinal devido a sua baixa porcentagem e granulac;:ao.

As atitudes de lineacao maqnet ica (altos mergulhos), foliacao maqnetica (tarnbern

altos mergulhos com padrao divergente em relacao ao centro do pluton) e a simetria de
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distribuicao dos valores de grau de anisotropia (P) mostram que a trama do pluton foi

essencialmente gerada durante 0 processo de cotocacao (diapirismo), sem sobreposicao ou

alteracao por processos de esforcos tectonicos. Tais fatores 0 encaixam em um contexto

pos-cinernatico em relacao ao hist6rico da provincia Borborema.

Em relacao aos bat61itos Triunfo e Teixeira, as rochas em estudo se mostram

principalmente mais ricas em calcic e ferro e mais pobres em s6dio e titanic.
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