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RESUMO

O Complexo Inhapi consiste em uma sequéncia metavulcanossedimentar, aflorante em uma
area de 3000 km?, presente no Dominio Pernambuco-Alagoas, por¢do sul da Provincia
Borborema. Lentes de anfibolitos encontram-se associados a este Complexo, encaixados e
gnaissificados tectonicamente juntamente com corpos plutdnicos graniticos. O presente
trabalho visa compreender melhor alguns aspectos em relacéo a condi¢Ges que atuaram durante
o metamorfismo que originou tais rochas, por meio de um olhar comparativo e investigativo
utilizando, entre outros, dados inéditos de quimica mineral. O anfibolito investigado apresenta
microestrutura granoblastica decussada fina a média e nematoblastica, com paragénese
estabelecida na facies anfibolito, composta essencialmente por plagioclésio e hornblenda, além
de quartzo, biotita, apatita, epidoto e opacos como minerais acessorios. Os plagioclasios
presentes possuem teores %Anzg.32, 0s anfibolios séo calcicos e classificados como magnesio-
hornblenda. Estimativas geotermobarometricas indicaram pressdo de metamorfismo do
anfibolito variando de 5,41 a 6,02 Kbar, a uma temperatura entre 641,68° a 672,13°C. Os
resultados discutidos apontam para um protdlito igneo, correspondente a um basalto com
afinidade andesitica e assinatura sub-alcalina toleitica, associado a uma possivel contaminacao
crustal. Dados quimicos de rocha total e investigaces comparativas demonstraram uma relacdo
com rochas anfiboliticas posicionadas imediatamente ao norte do Complexo Inhapi sugerindo
relacdo cogenética para esses termos litoldgicos.

Palavras Chave: Provincia Borborema; Dominio Pernambuco-Alagoas; Complexo Inhapi;
Anfibolito.



ABSTRACT

The Inhapi Complex consists of a metavolcanosedimentary sequence, outcropping over an area of 3000
kmz2, present in the Pernambuco-Alagoas Domain, south portion of the Borborema Province. Amphibolite
lenses are associated with this Complex, embedded and gnaissified tectonically together with granitic
plutonic bodies. The present work aims to better understand some aspects in relation to conditions that
acted during the metamorphism that originated such rocks, through a comparative and investigative look
using, among others, unpublished data from mineral chemistry. The investigated amphibolite presents fine
to medium granulated and nematoblastic microstructure, with paragenesis established in the amphibolite
facies, composed essentially of plagioclase and hornblende, in addition to quartz, biotite, apatite, epidote
and opaque as accessory minerals. The plagioclases present are% An29-32, amphiboles are calcium and
classified as magnesium-hornblende. Geothermobarometric estimates indicated amphibolite
metamorphism pressure ranging from 5.41 to 6.02 Kbar, at a temperature between 641.68 ° to 672.13 °
C. The results discussed point to an igneous protolite, corresponding to a basalt with andesitic affinity and
tholeitic sub-alkaline signature, associated with a possible crustal contamination. Chemical data of total
rock and comparative investigations demonstrated a relationship with amphibolytic rocks positioned
immediately to the north of the Inhapi Complex, suggesting a cogenetic relationship for these lithological
terms.

Key words: Borborema Province; Pernambuco-Alagoas domain; Inhapi Complex; Amphibolite.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: Mapa de localizacdo da area de estudo. O poligono vermelho representa area de
estudo de Dattoli (2017), e o ponto vermelho representa a localizacdo do corpo anfibolitico. 21

Figura 3.2: (a) Provincia Borborema e seus principais dominios: PB= Provincia Borborema;
PEAL= Dominio Pernambuco-Alagoas; FDS = Faixa de Dobramentos Seridd; DRGN=
Dominio Rio Grande do Norte; DZT= Dominio da Zona Transversal; CE= Dominio Ceara
Central; CSF= Craton S&o Francisco; DRP= Dominio Riacho do Pontal; DS= Dominio
Sergipano; TAM=Terreno Alto Moxotd; TAP= Terreno Alto Pajet; SJC= Nucleo Argueano
Sdo José do Campestre; ZC Pa = Zona de Cisalhamento Patos; ZC Pe = Zona de Cisalhamento
Pernambuco. (b) Distribuicdo dos granitoides neoproterozoicos. SPN = Sub- provincia Norte;
SPT = Sub-provincia Transversal; SPS = Sub-provincia Sul...........c.ccccoovveviiiieieiie e 23

Figura 3.3: Mapa do Dominio Pernambuco-Alagoas leste. ZCR-Zona de Cisalhamento
Ribeirdo; ZCRC-Zona de Cisalhamento Rio da Chata; ZCl-Zona de Cisalhamento Itaiba;
ZCBMJ-Zona de Cisalhamento Belo Monte Jeremoabo; ZCL-Zona de Cisalhamento Limitao;
ZCM-Zona de Cisalhamento Maravilha; ZCC-Zona de Cisalhamento Cajueiro..................... 24

Figura 3.4: Mapa geoldgico simplificado da area de estudo. 1 — Granitoides Indiscriminados;
2 — Platon Ouro Branco: monzogranitos a granodiorito a duas micas; 3 — Platon Serra da
Caicara: quartzo monzonito a quartzo alcali-feldspato; 4 —Complexo Inhapi: granada-biotita-
muscovita-gnaisses, por vezes migmatizados, anfibolitos, quartzitos, calcio-silicaticas e
sillimanita-granada-biotita-muscovita gnaisses; 5 — Platon Maravilha; 6 — Suite Aguas Belas-
Canindé: diatexitos metaluminosos, alcali-feldspato granitos a granodioritos. O ponto vermelho
representa a localizagcdo da amostra da rocha anfibolitica (SI-407). ..o, 26

Figura 3.5: Amostra do anfibolito do Complexo Inhapi (SI-407).......cccceveviveieiiierecieciee 27

Figura 3.6: Aspectos petrograficos das assembleias minerais do anfibolito do Complexo
Inhapi: A) Assembléia mineral principal em textura granoblastica. Notar apatita hexagonal
(seccdo basal) inclusa na hornblenda; B) Veio de epidoto truncando a hornblenda.

C) Geminagdo albita do plagioclasio; D) Plagioclasio parcialmente alterado devido a
saussuritizacdo; E e F) Biotita exibindo contato serrilhado entre hornblenda mostrando aspectos
de substituicdo mineral. As fotomicrografias: A e E estdo sob luz planopolarizada; B, C,D e F
0] o o1 0T 0 o 012 Vo [0 LSS 29

Figura 3.7: Composicdo quimica dos anfibdlios calcicos presentes na amostra SI-407,
Complexo Inhapi. (Leake et al., 1997) ..o 32

Figura 3.8: Diagrama Ternario Ab-An-Or (albita-anortita-ortoclasio) para composi¢do dos
feldspatos presentes na amostra SI-407, Complexo Inhapi (Deer etal., 1992)...........c.ccue...... 32

Figura 3.9: Diagrama P-T mostrando a distribuicdo geral das principais facies metamaorficas.
Quadrados em vermelho representam as analises utilizadas. (Winter, 2014). .........cc.ccocevnene. 33

Figura 3.10: Diagrama discriminante de protdlito a partir de rochas vulcanicas proposto por
Winchester et al., 1980: a) Ni vs TiO.. Simbologia: (i) circulo vermelho



corresponde ao anfibolito do Complexo Inhapi (SI1-407); (ii) triangulo azul, metabasito bandado
do Complexo Rio Una (log-43); (iii) quadrado azul, metabasito foliado do Complexo Rio Una
[(LoT0 1) TR OSSP SSPRRTRSS 37

Figura 3.11: A) Diagrama Na20+K:0 vs SiO (Irvine e Baragar, 1971) B) Diagrama V vs Co
vs Ni (Ishikawa,1968). Simbologia é a mesma utilizada na figura anterior...............c..c.co...... 37
Figura 3.12: A) Diagrama de classificacdo Zr/TiO2vs Nb/Y (Winchester e Floyd, 1977). B)
Diagrama discriminante K>O vs TiOz vs P.Os (Pearce et al. 1975). Campo para basaltos
oceanicos (1) e basaltos continentais (2). Simbologia é a mesma utilizada na figura anterior.38

Figura 3.13: Diagramas discriminantes do ambiente geotectonico de posicionamento dos
anfibolitos (Pearce & Cann 1973): A) Ti/100 vs Zr vs 3*Y; B) Ti/100 vs Zr vs Sr/2; C) Ti vs Zr.
Simbologia é a mesma utilizada na figura anterior. IAT = Island arc tholeiites, MORB = Mid
Oceanic Ridge Basalt, CAB = Calc-alkali basalt, WPB = Within plate basalt....................... 38

Figura 3.14: A) Diagrama multielementar de elementos-trago normalizado pelo manto
primitivo (Sun & McDonough, 1989). B) Diagrama de elementos terras raras normalizados pelo
condrito (Boynton, 1984). Simbologia € a mesma utilizada na figura anterior....................... 39

Figura 3.15: Diagrama discriminante de rochas que sofreram modificacfes quimicas por
processos pos-magmaticos (Miyashiro, 1975). Simbologia é a mesma utilizada na figura
L1 =] 0 SRS 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Analises representativas de quimica mineral nos anfibolios presentes na amostra Sl-
407, Complexo Inhapi. Calculos de temperatura minima de cristalizagdo em Holland e Blundy
(1994) e pressao (Schmidt, 1992; Anderson e Smith, 1995; Anderson, 1996) .............cccc....... 30

Tabela 2: Analises representativas de quimica mineral nos feldspatos presentes na amostra Sl-
407, ComMPIEXO INNAPI. ..ovieiice et r e re e e 31

Tabela 3: Dados geoquimicos dos anfibolitos do Complexo Inhapi (S1407) e Complexo Una
[(LoTo 7 [T 1) PRSP UP PSRRI 36



SUMARIO

CAPITULO 1 — INTRODUGAO GERAL .....ooovieieeeeeeeeeteee e ssn s ss s 12
CAPITULO 2 —=ESTADO DA ARTE w...ovevieeeeeieeeseeee e esae sttt snss st sss s s ssnen s enens 14
CAPITULO 3-ARTIGO ..ottt s s sansn s eneens 16
BLINTRODUGAD ...ttt sttt sanee s 20
3.2 CENARIO GEOLOGICO ......coveeeieceeieeeeeeees e st ens sttt s s ssnsn s 21
3.2.1 Dominio Pernambuco-Alagoas - PEAL ...ttt 23
3.2.2 COMPIEXO INNAPT ...ttt sb bttt ne st 25
3.3 METODOS ANALITICOS ...ttt sttt 27
3.4 PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL ........ovtiveiitieeetieeeseeesiese s sesesisssessenessanesessenens 28
3.5 GEOTERMOBAROMETRIA ...ttt ettt sttt sra e sbb e stbeennee e 33
3.6 GEOQUIMICA ...ttt ettt sttt en ettt s e ettt en et et en e 34
3.7 CONSIDERAC()ES FINALIS oo e erre e e e saeee s 40
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cooveieieieteeeses e s ses st ses s senissesssssssnsenns 42

ANEXO A - REGRAS DE FORMATACAO DA REVISTA GEONORDESTE. SERIE
CIENTIFICA ..ottt sttt 47



12

CAPITULO 1
INTRODUCAO

A Provincia Borborema (PB) definida por Almeida et al., (1981; 1977), € um dos
cintur®es orogenéticos pertencentes ao Gondwana Oeste. Ao longo das décadas, vem passando
por mudancas e ampliacBes quanto a interpretacdo e entendimento das areas que caracterizam
esta relevante provincia. Santos et al., (2010) a interpretaram como sendo uma porc¢éo crustal
caracterizada por profundas e extensas zonas de cisalhamentos, reativadas durante o Ciclo
Brasiliano. A PB tem sido dividida em seis dominios crustais (Van Schmus et. al. 2008): (i)
Médio Coread, (ii) Rio Grande do Norte/Ceara, (iii) Transversal, (iv) Riacho do Pontal; (v)
Pernambuco-Alagoas, e (vi) Sergipano.

A érea de estudo aqui abordada esta inserida no Dominio Pernambuco-Alagoas (PEAL),
ao sul da Provincia Borborema (PB), e compreende um dos principais terrenos identificados
por Santos (1995) na Sub-provincia Meridional. No interior desse dominio existem trés
ocorréncias de tratos de faixas moveis brasilianas: (i) Rio Una, (ii) Palmares e (iii) Inhapi.

O complexo Inhapi apresenta-se como uma sequéncia metavulcanossedimentar, onde
sdo encontrados os anfibolitos, os quais serdo aqui abordados. Esse trabalho representa um
suplemento do projeto de mestrado do Dattoli (2017), onde foi realizado um estudo de um corpo
rochoso tonalitico, denominado Pluton Maravilha, que se encontra em contato tecténico com
as rochas metassedimentares da complexo Inhapi.

Visando o aprimoramento dos estudos geoldgicos da regido, alguns trabalhos ja foram
e continuam sendo realizados na area por Silva Filho et al., (2014), Déattoli (2017) e Brito Neves
& Silva Filho (2019), sendo nossas referéncias bases para a leitura do ambiente discutido.
Assim, com vistas a contribuir para a evolucdo do conhecimento geotecténico envolvido na
formacdo do setor sul da PB, seré realizada a caracterizagdo de uma rocha anfibolitica presente
nesse complexo.

O objetivo do presente estudo consistiu em gerar dados para aprimoramentos em
pesquisas que levantem a ambientacdo tectonica pela qual a complexo de Inhapi se consolidou,
por meio do estudo das principais caracteristicas de um anfibolito, a partir da caracterizagédo
petrografica, quimica mineral, geotermobaromeétricas e litogeoquimicas dessa rocha.

Estudar de modo detalhado e individual elementos dos cinturdes orogenéticos que

compde a Gondwana Oeste, por exemplo, gera cada vez mais conhecimento sobre a sua
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evolucgéo e 0 seu modelo geodinamico.

O volume deste TFG (Trabalho Final de Graduagdo) esta estruturado da seguinte forma:
No capitulo 1 € apresentada a area e objeto de estudo, a justificativa e a importancia desta
pesquisa; o capitulo 2 traz a base tedrica acerca do objeto de estudo; e o capitulo 3 consiste em
um artigo cientifico que sera submetido a “Revista Geonordeste - Série Cientifica (ISSN: 2318-
2695).
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CAPITULO 2
ESTADO DA ARTE

O termo anfibolito foi introduzido inicialmente pelo cientista francés Alexandre
Brongniart, no ano de 1813. Apesar de Brongniart descrever anfibolito como uma rocha
composta por anfibdlio e plagioclasio, naqueles primeiros tempos o significado do termo era
bastante varidvel (Coutinho et al., 2007).

Posteriormente, esse mesmo termo foi proposto para todas as rochas metamorfizadas na
facies anfibolito por Eskola (1915) que, apds comparar auréolas metamorficas de duas intrusdes
distintas da Finlandia e da Noruega, observou que diversas rochas apresentavam
associagdes minerais tipicas iguais em zonas metamorficas correlatas. Eskola atribuiu essas
diferencas ao fato das rochas nas auréolas de contato em ambos os locais terem se cristalizado
sob as condicBes de pressdo e temperatura diferentes e descreveu os dois conjuntos de
associacGes minerais como pertencentes a diferentes facies metamorficas. A partir disso ele
denominou as facies segundo as paragéneses observadas nas rochas, tais como facies albita
epidoto hornfels, facies honblenda hornfels, facies anfibolito.

Com o avancar do tempo, ficou amplamente aceito pela comunidade cientifica que o
termo anfibolito é designado a uma rocha metamorfica composta sobretudo por plagioclasio e
hornblenda. No entanto, diferentes concepc¢des foram apresentadas em relacdo as proporcdes
modais de hornblenda e plagioclésio e a presencga ou ndo de outros minerais na rocha. De acordo
com Matthes & Kramer (1955), o anfibolito € uma rocha constituida basicamente por anfibolios
e plagioclasio com apenas tragos de quartzo; Oen (1962) traz que o anfibolito deve conter pelo
menos 70% de hornblenda. Ja para Cannon (1963), a quantidade de hornblenda como mineral
méafico dominante, normalmente ultrapassa 50% do contetdo mineral total; quartzo e
plagioclasio devem apresentar as mesmas proporcdes ou prevalecer o plagioclasio. Como
supracitado, ndo existem grandes diferencas nos principios utilizados por essas classificacdes.

O anfibolito estudado nesse trabalho foi classificado de acordo com as recentes
recomendacOes da Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks (SCMR) da
International Union of Geological Sciences (IUGS), que ap0s extensa discussdo e consideragdo
aos resultados Fettes & Desmons (2011) a qual definiu o termo anfibolito da seguinte maneira:
“Anfibolito é uma rocha metamdrfica gnaissica ou granofélsica consistindo principalmente de
anfibolio verde, marrom ou preto e plagioclasio (incluindo albita), que combinados constituem
mais de 75% da rocha”. O anfibdlio constitui mais de 50% dos constituintes maficos totais e

estd presente
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em uma quantidade superior a 30%. Outros minerais comuns incluem quartzo, clinoproxénio,
granada, minerais do grupo epidoto, biotita, titanita e escapolita. Os dados encontram-se
sumarizados e compilados na publicacdo de Coutinho et al., (2007), e mostram que a maioria
dos anfibolitos contém >50% de anfibdlio, sendo o contetdo de anfibdlio e plagioclasio, juntos,
variando entre 75% e 90%, e quartzo < 10% de.

O estudo de quimica mineral por meio de anfibolitos tem se mostrado eficaz na
determinacdo de condigbes metamorficas, principalmente no que tange condi¢bes de
temperatura e pressdo, isso porque, a associacdo plagioclasio-hornblenda contém marcadores
geotermomeétricos e geobarométricos em sua composicao (Holland & Blundy, 1994; Leake et
al., 1997; 2004; Kocak et al., 2007). O trabalho aqui desenvolvido foi realizado nesse sentido,
buscando abordagens por meio de dados de quimica mineral e geoquimica oriundos de um
afloramento de lente anfibolitica presente no Complexo Inhapi, Dominio Pernambuco-
Alagoas, Provincia Borborema.

Como pontuado por Brito Neves & Silva Filho (2019), a colocagdo dessa faixa maével
supracrustal que representa 0 Complexo Inhapi no interior do Dominio Pernambuco Alagoas,
suas relacbes com o Complexo Rio Una (imediatamente a norte) e 0s metassedimentos do
Sergipano (a sul) continuam como problemas em aberto e carecem de melhor discriminacéo.
Seguindo com esses autores, a posic¢ao dessas faixas/segmentos de faixas ndo tem ainda causas
conhecidas (injuncBes tectonicas pré- amalgamento do superterreno? aloctonismo tardio?).
Alguns trabalhos na regido vém seguindo uma linha desaconselhavel de correlacdo a distancia,
sem 0s subsidios litoestratigraficos e cronoldgicos desejaveis, propondo divisées dentro do
Complexo Inhapi e ocasionando problemas em aberto que se sobrepdem. Para Brito Neves &
Silva Filho (2019), e na expectativa de novas contribui¢fes, a mesma interpretacdo dada para o
Complexo Rio Una pode ser auferida na analise do Inhapi em termos geocronoldgicos com
idades que evidenciam contribuicdo de fontes neoproterozoicas. Silva Filho et al., 2014
descreve que a Unidade 3 da sequéncia Rio Una e a complexo Inhapi tém idades maximas de
deposicdo (648 £ 7 e 631 + 7 Ma, respectivamente) comuns em outros dominios da Provincia
Borborema (Ceard, Rio Grande do Norte, Zona Transversal, PEAL e Sergipano).

Essas questdes motivaram os autores do presente trabalho a buscar correlagdes
litologicas com os termos anfiboliticos do complexo Rio Una, em busca de corroborar, ou néo,
com as dedugdes feitas em Silva Filho et al., (2014); Brito Neves e Silva Filho (2019), além de
gerar dados inéditos de quimica mineral para a lente de anfibolito do Complexo Inhapi e
contribuir para a evolugdo do conhecimento geotectdnico envolvido na formagao desse setor da

Provincia Borborema.
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CAPITULO 3
ARTIGO

Artigo cientifico a ser submetido a
Revista Geonordeste - Série Cientifica (ISSN: 2318-2695).
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Resumo

O Complexo Inhapi consiste em uma sequéncia metavulcanossedimentar, aflorante em uma area de 3000
km2, presente no Dominio Pernambuco-Alagoas, porcdo sul da Provincia Borborema. Lentes de
anfibolitos encontram-se associados a este Complexo, encaixados e gnaissificados tectonicamente
juntamente com corpos plutbnicos graniticos. O presente trabalho visa compreender melhor alguns
aspectos em relacdo a condi¢des que atuaram durante o metamorfismo que originou tais rochas, por meio
de um olhar comparativo e investigativo utilizando, entre outros, dados inéditos de quimica mineral. O
anfibolito investigado apresenta microestrutura granoblastica decussada fina & média e nematoblastica,,
com paragénese estabelecida na facies anfibolito, composta essencialmente por plagioclasio e hornblenda,
além de quartzo, biotita, apatita, epidoto e opacos como minerais acessorios. Os plagioclasios presentes
possuem teores %An29-32, os anfibolios sdo calcicos e classificados como magnésio- hornblenda.
Estimativas geotermobarometricas indicaram pressdo de metamorfismo do anfibolito variando de 5,41 a
6,02 Kbar, a uma temperatura entre 641,68° a 672,13°C. Os resultados discutidos apontam para um
protolito igneo, correspondente a um basalto com afinidade andesitica e assinatura sub-alcalina toleitica,
associado a uma possivel contaminacdo crustal. Dados quimicos de rocha total e investigacGes
comparativas demonstraram uma relacdo com rochas anfiboliticas posicionadas imediatamente ao norte
do Complexo Inhapi sugerindo relacdo cogenética para esses termos litoldgicos.

Palavras Chave: Provincia Borborema; Dominio Pernambuco-Alagoas; Complexo Inhapi;
Anfibolito.

Abstract

The Inhapi Complex consists of a metavolcanosedimentary sequence, outcropping over an area of 3000
km2, present in the Pernambuco-Alagoas Domain, south portion of the Borborema Province. Amphibolite
lenses are associated with this Complex, embedded and gnaissified tectonically together with granitic
plutonic bodies. The present work aims to better understand some aspects in relation to conditions that
acted during the metamorphism that originated such rocks, through a comparative and investigative look
using, among others, unpublished data from mineral chemistry. The investigated amphibolite presents fine
to medium granulated and nematoblastic microstructure, with paragenesis established in the amphibolite
facies, composed essentially of plagioclase and hornblende, in addition to quartz, biotite, apatite, epidote
and opaque as accessory minerals. The plagioclases present are% An29-32, amphiboles are calcium and
classified as magnesium-hornblende. Geothermobarometric estimates indicated amphibolite
metamorphism pressure ranging from 5.41 to 6.02 Kbar, at a temperature between 641.68 ° to 672.13 °
C. The results discussed point to an igneous protolite, corresponding to a basalt with andesitic affinity and
tholeitic sub-alkaline signature, associated with a possible crustal contamination. Chemical data of total
rock and comparative investigations demonstrated a relationship with amphibolytic rocks positioned
immediately to the north of the Inhapi Complex, suggesting a cogenetic relationship for these lithological
terms.

Key words: Borborema Province; Pernambuco-Alagoas domain; Inhapi Complex; Amphibolite.
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Curriculum

El Complejo Inhapi consiste en una secuencia metavolcanosedimentaria, aflorando sobre un area de 3000
km2, presente en el Dominio Pernambuco-Alagoas, porcion sur de la Provincia de Borborema. Los lentes
de anfibolita estan asociados con este complejo, incrustados y gnaisificados tectonicamente junto con
cuerpos plutonicos graniticos. El presente trabajo tiene como objetivo comprender mejor algunos aspectos
en relacién a las condiciones que actuaron durante el metamorfismo que originé dichas rocas, a traves de
una mirada comparativa e investigativa utilizando, entre otros, datos inéditos de la quimica mineral. La
anfibolita investigada presenta microestructura nematobléstica y granulada fina a mediana, con
paragénesis establecida en la facies de anfibolita, compuesta esencialmente por plagioclasa y hornblenda,
ademas de cuarzo, biotita, apatita, epidota y opacos como minerales accesorios. Las plagioclasas presentes
son% An29-32, los anfiboles son calcio y se clasifican como magnesio-hornblenda. Las estimaciones
geotermobarométricas indicaron una presion de metamorfismo de anfibolita que oscilaba entre 5,41y 6,02
Kbar, a una temperatura entre 641,68 °y 672,13 ° C. Los resultados discutidos apuntan a una protolita
ignea, correspondiente a un basalto con afinidad andesitica y firma subalcalina toleitica, asociada a una
posible contaminacidn de la corteza. Los datos quimicos de la roca total y las investigaciones comparativas
demostraron una relacion con las rocas anfiboliticas ubicadas inmediatamente al norte del Complejo
Inhapi, lo que sugiere una relacion cogenética para estos términos litoldgicos.

Palabras clave: provincia de Borborema; Dominio Pernambuco-Alagoas; Complejo Inhapi; Anfibolita.
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3.1 INTRODUCAO

A primeira mencao a existéncia de um dominio de rochas antigas, ao sul do Lineamento
Pernambuco, competiu a Ebert (1962), que indicou como provavel embasamento das rochas
supracrustais situadas mais ao norte, em uma regionalizacdo inicial da geotectbnica da
Provincia Borborema. O Dominio Pernambuco-Alagoas (PEAL) incialmente definido como
“Batolito Pernambuco-Alagoas”, por Richter & Ponte (1964), foi o primeiro segmento
tectdnico reconhecido nesse lineamento, com exibicao de rochas proterozoicas e arqueanas, €
uma extensa area de aproximadamente 60.000 km?.

Na por¢do centro-oeste do Dominio PEAL ocorrem as rochas metassedimentares do
Complexo Inhapi, que representam pecas importantes para o entendimento da evolucdo
geoldgica regional. Esse complexo é formado por rochas metamorfisadas com historia de
evolucéo ainda nao concluida.

De acordo Brito Neves & Silva Filho (2019), essa unidade tectonica vem sendo estudada
hé& quase meio século, mas 0s mapeamentos geologicos na escala de semidetalhe comegaram
apenas neste século, 0 que ajudou a minimizar a falta de conhecimentos do contexto geoldgico
e tectonico dessa area.

Ainda existem muitos problemas em aberto, nesse sentindo, mediante a importancia de
se registrar cientificamente dados sobre 0 Dominio PEAL, o presente estudo teve como intuito
realizar analises petrograficas, mineraloquimica, geotermobarométricas e litogeoquimicas, de
uma rocha anfibolitica presente no Complexo Inhapi, a fim de contribuir para a evolucéo do
conhecimento geotecténico envolvido na formacéo do setor sul da Provincia Borborema (PB).
Esse trabalho representa um suplemento da dissertacdo de mestrado de Dattoli (2017),
onde foi realizado um estudo no estado de Alagoas, entre 0s municipios de Ouro Branco,
Maravilha, Canapi e Inhapi (Figura 3.1) de um corpo rochoso tonalitico, denominado Pluton
Maravilha, que se encontra em contato tectdbnico com as rochas metassedimentares do

Complexo Inhapi.
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Figura 3.1: Mapa de localizacdo da area de estudo. O poligono vermelho representa area de estudo
de Dattdli, e o ponto vermelho representa a localizagdo do corpo anfibolitico.
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3.2 CENARIO GEOLOGICO

A Provincia Borborema (PB) (Figura 3.2) encontra-se localizada no nordeste do Brasil,
compreendendo uma area de aproximadamente 450.000 km?2, constitui um dos segmentos
crustais presentes na Plataforma Sul-americana (Almeida et al., 1976; Almeida et al., 1981,
Schobbenhaus & Brito Neves, 2003) que faz parte da margem ocidental do Supercontinente
Gondwana (Brito Neves et al., 2000; Van Schmus et al., 2011). A sua primeira
compartimentacdo foi proposta por Brito Neves (1975), seguido por outros autores que
incluiram, via de regra, faixas, sistemas de dobramentos ou cinturbes metamarficos, separados
por macicos que abrigam nos seus interiores faixas de supracrustais. Atualmente, € amplamente
aceito que a provincia consiste de um mosaico de faixas de dobramentos e dominios separados
por grandes zonas de cisalhamentos brasilianas.

A PB compbe um complexo sistema orogénico que foi afetado fortemente por
deformacdo, metamorfismo e intenso plutonismo granitico durante o evento Brasiliano-Pan

Africano no final do Neoproterozoico (Almeida et al., 1981). A sua origem € interpretada
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como resultado da convergéncia e colisdo entre os Cratons da Africa Ocidental, Congo-S&o
Francisco e Amazonia (Almeida et al., 1981; Van Schmus et al., 1995 e Silva Filho et al., 2014).
Esse complexo rochoso apresenta-se limitado a sul e sudoeste com o Craton Sao Francisco, a
oeste com a Bacia do Parnaiba e ao norte com o Craton S&o Luiz (Almeida et al., 1976; 1981;
e Silva Filho et al., 2016).

Segundo Silva Filho et al., (2016), essa provincia corresponde a uma porcao crustal
caracterizada por profundas e extensas zonas de cisalhamentos, constituida por terrenos
paleoproterozoicos gnaissicos-migmatiticos paleoproterozoicos, com pequenos nucleos
argueanos, rochas supracrustais meso e neoproterozoicas e intenso magmatismo granitico
toniano e neoproterozoico.

Os compartimentos presentes nessa provincia sdo delimitados por extensas zonas de
cisalhamento, que foram utilizadas por Van Schmus et al., (2011) para subdividir a PB nas
zonas tectonicas norte, transversal e sul, sendo ainda proposta uma subdividivisdo por Van
Schmus et al., (2008) em seis dominios internos: (i) Médio Coread; (ii) Rio Grande do
Norte/Ceard; (iii) Transversal; (iv) Riacho do Pontal; (v) Pernambuco-Alagoas, e (vi) Sergipano.

Atualmente, existem varios modelos propostos para a evolucdo geoldgica desta area,
um primeiro grupo de hipoteses sugere o desenvolvimento de processos tectdnicos de placas
durante o Neoproterozoico, envolvendo importantes eventos de acrecéo e colisao de terrenos,
similar aqueles observados na cordilheira Norte-Americana (Santos, 1996; Brito Neves et al.,
2000), e estagios principais de um ciclo de placas tectdnicas (fissura crustal, abertura e
fechamento dos oceanos, instalagdo de zonas de subducgéo e zonas continentais colisao)
(Caxito et al., 2016). Uma segunda hipdtese sugere que a provincia envolve a reformulacéo de
um anico continente/bloco, que permaneceu relativamente estavel desde aproximadamente 2,0
Ga, e foi entdo afetado pela instalacdo e posterior inversdo de bacias, principalmente
intracontinentais (Neves, 2018). A seguir sera detalhado o contexto geoldgico do Dominio

PEAL, no qual a area esta inserida.
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Figura 3.2: (a) Provincia Borborema e seus principais dominios: PB= Provincia Borborema; PEAL=
Dominio Pernambuco-Alagoas; FDS = Faixa de Dobramentos Seridd; DRGN= Dominio Rio Grande
do Norte; DZT= Dominio da Zona Transversal; CE= Dominio Ceara Central; CSF= Craton Sdo
Francisco; DRP= Dominio Riacho do Pontal; DS= Dominio Sergipano; TAM=Terreno Alto Moxoto;
TAP= Terreno Alto Pajel; SJC= Nucleo Arqueano Sdo José do Campestre; ZC Pa = Zona de
Cisalhamento Patos; ZC Pe = Zona de Cisalhamento Pernambuco. (b) Distribuicdo dos granitoides
neoproterozoicos. SPN = Sub-provincia Norte; SPT = Sub-provincia Transversal; SPS = Sub-
provincia Sul.
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Fonte: Modificado de Van Schmus et al. (2008)

3.2.1 Dominio Pernambuco-Alagoas - PEAL

O Dominio PEAL é compreendido como um produto de complexa colagem de unidades
de diversas idades (Van Schmuss et al., 1995; Silva Filho et al., 2002), limitado ao norte pelo
Dominio de zona Transversal Dominio, e ao sul pelo Dominio Sergipano; sendo sua parte
oriental invadida por grandes batolitos graniticos. Possui uma &rea de aproximadamente 60.000
km?, sendo subdividida em duas porcdes, leste (Figura 3.3) e oeste, pela Bacia de Jatoba; e norte
da Bacia do Tucano. Sua porcéo leste representa cerca de 75% de seu dominio total.
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Figura 3.3: Mapa do Dominio Pernambuco-Alagoas leste. ZCR-Zona de Cisalhamento Ribeirdo; ZCRC-
Zona de Cisalhamento Rio da Chata; ZCl-Zona de Cisalhamento ltaiba; ZCBMJ-Zona de Cisalhamento
Belo Monte Jeremoabo; ZCL-Zona de Cisalhamento Limitdo; ZCM-Zona de Cisalhamento Maravilha;
ZCC-Zona de Cisalhamento Cajueiro.

387007 37°00" 36°00"

I l

Arcoverde

Complexos fgneos I:] Granitoides e ortognaisses Sequéncias Supracrustais Ij Cobertura Fanerozoica
[:] Batélito Buique - Paulo Afonso - . l:l Palmares D o
o . Quartzito [—_—, Tbwpi Embasamento - Migmatitos
D Batlito Aguas Belas - Canindé Granitoide Venturosa [ - Arqueano - Jirau do Poncianol
: k% dade 1
l:l Batoélito Ipojuca - Atalaia +— diques de Santana do Ipanema nf g Zonas de cisalhamento
B Cidade iidatie.2

nidade 3 - Dominio Sergipano
D Dominio Rio Coruripe

[:] Granitoides Peraluminosos
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Diferentes denominagfes surgiram conforme diferentes autores abordaram a geologia
da éarea abrangida pelo PEAL, entre as principais estdo: batolito (Richter & Ponte, 1964),
macico (Brito Neves, 1975), terreno (Santos, 1995), complexo (Silva Filho et al., 2002),
superterreno (Brito Neves & Silva Filho, 2019), e o termo aqui utilizado, dominio (Van Schmus
et al., 2008).

Os primeiros trabalhos de reconhecimento geoldgico regional na regido, foram
realizados por Santos (1995) e Medeiros e Santos (1998), os quais reconheceram duas unidades
principais no dominio PEAL.: (i) O Complexo Belém do Sao Francisco, composto basicamente
por ortognaisses graniticos a tonaliticos-granodioriticos migmatizados; e (ii) o Complexo
Cabrobd, uma unidade metavulcanossedimentar, metamorfizada na facies anfibolito, composta
por Xistos, gnaisses, localmente migmatizados, metagrauvacas, marmores, quartzitos,
calcissilicaticas e anfibolitos.

Com base em trabalhos de campo e petrografia, 0 Complexo Cabrobd foi dividido por
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Silva Filho et al., (2014) em trés complexos: (i) Rio Una ou Venturosa, (ii) Palmares e (iii)
Inhapi. Dados de U-Pb em zirco indicam que a idade mé&xima deposicdo dessas rochas é 854
Ma, caracterizando um evento extensional Criogeniano, antes do estabelecimento do evento
Brasiliano (Cruz et al., 2014).

O Complexo Rio Una foi dividido em trés unidades distintas denominadas 1, 2 e 3. A
Unidade 1 é representada por metapelitos peraluminosos, com algumas intercalacdes de
quartzitos. A Unidade 2 é composta por metagrauvacas (em parte migmatizadas), biotita
gnaisses, intercalacBes de quartzitos, calcio-silicaticas, metagabros e metapiroxenitos. A
Unidade 3 apresenta gnaisses bandados com biotita e granada, intercalacdes de calcio -
silicaticas e piroxenitos (Osako, 2005). O Complexo Palmares é formado por rochas
metassedimentares compostas por granada-silimanita-biotita gnaisse e metagrauvacas,
quartzitos intercalados com arcosio e anfibolitos intrudidos por granodioritos tectonicos tardios
de duas micas, anfibolio gnaisse granodiorito e gabros (Silva Filho et al., 2014); e o Complexo
Inhapi é constituida por rochas supracrustais brasilianas de origem sedimentar e vulcano-
sedimentar, ocasionalmente migmatizadas e gnaissificadas, com intrusdes de rochas igneas
tonianas (Silva Filho et al., 2014; Dattoli, 2017), sendo neste complexo inserido o objeto de

estudo do trabalho, o qual sera mais detalhado a seguir.

3.2.2 Complexo Inhapi

O Complexo Inhapi (Silva Filho et al. 2014) (Figura 3.4) esté localizado na porcéao
centro-oeste do PEAL leste, abrangendo uma area de aproximadamente 3.000 km?2. E limitado
bruscamente ao sul pelo batdlito Aguas Belas-Canindé (Silva Filho et al., 2002) e por uma zona
de cisalhamento de baixo angulo NE — SW e ao norte pelo batolito Buique-Paulo Afonso.

Segundo Silva Filho et al., (2014), o Complexo Inhapi apresenta-se como uma sequéncia
metavulcanossedimentar, com idade méaxima de deposicdo de 631 + 7 Ma de acordo com 0
método U/PB, sugerindo deposicao durante o evento colisional brasiliano. Possui magmatismo
maéfico pre- a sin-colisional (gabros e corpos anfiboliticos), sin-colisional intermediario ao
magmatismo félsico (pegmatitico e tonaliticoortognaisses), e tarde para corpos pos-colisionais
de sienogranitos do tipo S com granadas intrudidos em uma sequéncia metassedimentar com
foliacéo horizontal.

Esse complexo pode ser subdividido em duas unidades: (1): Sillimanite—gnaisses
granada-muscovita-biotita que sdo localmente migmatizado e possui pequenos marmores e

lentes de anfibolito; (11): Gnaisses biotita-muscovita-granada, também migmatizados
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localmente possuindo lentes de anfibolito, calcio-silicatica e gabros (Silva Filho et al., 2014).

O afloramento rochoso em estudo por esse trabalho encontra-se tectonicamente
encaixado nesse complexo (Figura 3.4), apresenta-se em forma de lajedo, e ocorre como
anfibolito gnaissificado, marcado por bandas melanocraticas espessos métricos, com
mineralogia predominante composta por anfibdlio+plagioclasio, e algum quartzo, e bandas
leucocraticas quartzo-feldspaticos centimétricos (amostra SI-407) (Figura 3.5). Estruturalmente
a rocha apresenta-se suavemente dobrada, com plano axial NNE-SSW, além de apresentar
dobras intrafoliais internas a foliagéo principal Sn N298°/20NE (Déttoli, 2017).

Figura 3.4: Mapa geoldgico simplificado da rea de estudo. 1 — Granitoides Indiscriminados; 2 — Platon Ouro
Branco: monzogranitos a granodiorito a duas micas; 3 — Pluton Serra da Caigara: quartzo monzonito a quartzo
alcali-feldspato; 4 —Complexo Inhapi: granada-biotita-muscovita-gnaisses, por vezes migmatizados,
anfibolitos, quartzitos, célcissilicaticas e sillimanita-granada-biotita-muscovita-gnaisses; 5 - Platon
Maravilha; 6 — Suite Aguas Belas-Canindé: diatexitos metaluminosos, alcali-feldspato granitos a
granodioritos. O ponto vermelho representa a localizagéo da amostra da rocha anfibolitica (SI-407).
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Figura 3.5: Amostra do anfibolito do Complexo Inhapi (SI-407).

3.3 METODOS ANALITICOS

A amostra denominada SI-407 coletada em fase de campo foi dividida em duas partes,
uma levada ao Laboratério de Preparacdo de Amostra do Departamento de Geologia da UFPE,
onde passou por processos de britagem, quarteamento e pulverizagdo para determinacdo e
analise quimica de rocha total. Logo ap6s, foi submetida a anélises por ICP-ES (Inductively
Coupled Plasma Emission Spectrometry), para elementos maiores, assim como ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), para elementos menores e tragos realizadas
pelo laboratorio AcmeLabsTM, em Vancouver, Canada. O tratamento dos resultados obtidos foi
realizado pelos softwares, GCDKkit 3.0 e Microsoft® Office Excel 2013, além do CoreIDRAW
X8 para edicdo das imagens.

Com a outra parte da amostra (SI-407) foi confeccionada uma lamina delgada no
Laboratério de Petrologia do Departamento de Geologia da UFPE visando a caracterizacéo
petrografica e a selecdo das fases minerais para posterior analise quimica. As descrigdes e
fotografias foram realizadas no Laboratdrio de Mineralogia Otica e Petrografia do Instituto de
Geociéncias da UFBA utilizando-se de um microscopio éptico de luz transmitida. Para uma
melhor caracterizagdo da mineralogia observada na petrografia, determinagdo da composic¢ao
quimica e aferi¢cGes sobre condi¢Bes geotermobaromeétricas atribuidas a rocha, foi realizada a
analise de quimica mineral na associagdo mineraldgica principal (anfibolio-plagioclasio). Nessa
etapa, a secdo delgada polida foi metalizada com carbono em camara de vacuo, para analise no
Laboratorio de Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia
(IG-UNB). As analises quimicas desses minerais foram determinadas usando a microssonda
eletrénica JEOL JXA-8230 com cinco espectrometros de dispersdo de comprimento de onda
(WDS). O tratamento dos resultados foi obtido por clculos e formulas matematicas convertidos
internacionalmente em formato de tabela/planilha Microsoft® Office Excel 2013,

bibliograficamente referenciadas nos capitulos seguintes.
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3.4 PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL

O anfibolito do Complexo Inhapi, representado pela amostra SI-407, é composto
essencialmente por hornblenda (65%) e plagioclasio (25%), com quartzo (4%), biotita (3%),
apatita (1%), epidoto (1%) e opacos (1%) como minerais acessorios, distribuidos numa textura
nematoblatica e granoblastica decussada fina & média (Figura 3.6A).

O anfibdlio representa o principal constituinte desta rocha e ocorre na forma idioblastica
a subidioblastica, com dimensdo variando entre 0,1 a 1,5 mm e pleocroismo marrom claro a
verde escuro. Exibe contato poligonal a interlobado entre grdos da mesma espécie e entre
associa¢des minerais hornblenda-plagioclésio, hornblenda-biotita (Figura 3.6A). Por vezes, é
possivel observar inclusdes de apatita e plagioclasio, e de forma restrita, epidoto truncando o
anfibdlio. (Figura 3.6A e B). A composicdo dos anfibdlios analisados pela quimica mineral,
concentram-se em sua totalidade, dentro do campo dos anfibolios célcicos classificados como
magneésio-hornblenda (Figura 3.7; Tabela 1). Eles séo caracterizados por composi¢do de Si
(6,62-6,76 a.p.f.u), relagdo Mg/(Mg + Fe?) (0,65-0,69), Al vV (1,24-1.38 a.p.f.u) e Al V' (0,42-
0,56 a.p.f.u) sem valores significativos de F e CI.

O plagioclasio ocorre de forma subidioblastica e xenoblastica, com dimensdes que
variam de 0,1 a 1,5 mm. Os contatos com grdos da mesma espécie e entre a associacdo
plagioclasio-hornblenda apresenta-se de forma poligonal a interlobado. O plagioclasio ocorre
nos intersticios a hornblenda, sendo possivel observar maclas polissintéticas quando nessa
configuracdo. Este mineral possui geminacgéo albita com teor de anortita em torno de 29-32%,
classificado como andesina, de acordo com o Método de Michel-Lévy e por vezes, ocorre
parcialmente alterado devido & processos de saussuritizacdo (Figura 3.6C e D). O plagioclasio
tem composicao Oro 7-2,1Abs7,4-70,0AN29 8315, Variando entre oligoclasio e andesina, ratificando
assim a sua classificacdo petrografica (Figura 3.8; Tabela 2). Em lamina, ndo foram vistos
feldspatos alcalinos, mas a quimica mineral apontou a sua existéncia, com uma composicao
média de Org7,0ANg1AD2 .

A biotita apresenta forma idioblastica a subidioblastica, com dimensdes que variam de
0,1 a 1 mm, exibindo forte pleocroismo verde a marrom. Exibe contato serrilhado com a
hornblenda, onde ocorre como produto de alteracdo deste (Figura 3.6E e F). O quartzo ocorre
subidioblastico a xenoblastico, com granulometria variando entre 0,1 e 0,5 mm. Apresenta
contato interlobado e/ou ocorre comumente disseminado entre hornblenda e plagioclasio.
Apatita, epidoto e opacos ocorrem como formas acessorias inclusos nas associagdes minerais

hornblenda-plagioclésio, hornblenda-biotita. Apatita em forma de cristais prismaticos curtos,
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com pontas agudas, por vezes hexagonais quando em sua sec¢do basal, formas idioblasticas, e
dimensdes variando entre 0,05 e 0,1 mm. Epidoto ocorre como veio truncando a hornblenda,

com tamanhos entre 0,02 a 0,1 mm.

Figura 3.6: Aspectos petrogréficos do anfibolito do Complexo Inhapi: A) Assembléia mineral principal
orientados em textura granoblastica. Notar apatita hexagonal (se¢do basal) inclusa na hornblenda; B)
Veio de epidoto truncando a hornblenda. C) Geminagdo albita do plagioclasio; D) Plagioclasio
parcialmente alterado devido a saussuritizacdo; E e F) Biotita exibindo contato serrilhado entre
hornblenda mostrando aspectos de substituicdo mineral. As fotomicrografias: A e E estdo sob luz
planopolarizada; B, C, D e F sob nicois cruzados. Hbl-Hornblenda, PI-Plagioclésio, EP-Epidoto, Ap-
Apatita, Qtz-Quartzo, Bt-Biotita
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Tabela 1: Analises representativas de quimica mineral nos anfibdlios presentes na amostra SI-407,
Complexo Inhapi. Célculos de temperatura minima de cristalizacdo em Holland & Blundy (1994) e
pressdo (Schmidt, 1992; Anderson & Smith, 1995; Anderson, 1996).

S1-407 Campol Campol Campol Campo2 Campo2 Campo2 Campo3 Campo 3
Analises amphl amph2 amph3 amphl amph2 amph3 amphl amph?2

SiO; 45,30 45,60 44,90 45,84 45,47 45,74 45,30 45,15
TiO, 1,16 1,27 0,83 0,96 1,22 0,60 1,07 1,24
Al203 10,34 9,86 10,55 10,50 10,34 10,33 10,95 10,60

Cr,03 0,30 0,29 0,22 0,21 0,10 0,08 0,19 0,06

Fe.0s 3,35 1,03 3,57 2,97 2,85 1,42 2,63 2,87
FeO 10,31 11,87 10,12 10,59 10,48 11,88 11,65 11,31

MnO 0,26 0,38 0,33 0,27 0,35 0,23 0,25 0,21
MgO 12,35 12,30 12,45 12,42 12,81 12,29 11,99 12,02

NiO 0,08 0,06 0,03 0,03 0,12 0,00 0,01 0,03
Cao 11,62 11,94 11,81 11,77 12,27 11,98 11,82 11,76

Na>O 1,25 1,18 1,25 1,14 1,11 1,30 1,38 1,16

K20 1,06 1,04 1,19 1,13 1,06 1,08 1,28 1,20

BaO 0,00 0,06 0,00 0,11 0,01 0,04 0,00 0,00

SrO 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07

F 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,01 0,00

Cl 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,01

H,O* 2,04 2,02 2,03 2,04 2,05 2,00 2,03 2,03
Total 99,52 99,00 99,29 99,99 100,25 99,00 100,60 99,70

NUmero de cations por 23 oxigénios

Si 6,66 6,75 6,62 6,70 6,64 6,76 6,62 6,64

AlWv 1,34 1,25 1,38 1,30 1,36 1,24 1,38 1,36

T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

AlV 0,45 0,47 0,46 0,51 0,42 0,56 0,50 0,48
Ti 0,13 0,14 0,09 0,11 0,13 0,07 0,12 0,14

Cr 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
Fe3* 0,37 0,11 0,40 0,33 0,31 0,16 0,29 0,32
Fe2* 1,27 1,47 1,25 1,29 1,28 1,47 1,42 1,39
Mn 0,03 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
Mg 2,71 2,71 2,74 2,70 2,79 2,71 2,61 2,64

Ni 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Ca 1,83 1,89 1,87 1,84 1,92 1,90 1,85 1,85
Na 0,36 0,34 0,36 0,32 0,32 0,37 0,39 0,33

B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Na 0,07 0,12 0,11 0,09 0,23 0,09 0,08 0,07

K 0,20 0,20 0,22 0,21 0,20 0,20 0,24 0,22

A 0,26 0,31 0,31 0,28 0,42 0,28 0,28 0,26

F 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00

Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
OH* 2,00 1,99 2,00 1,99 2,00 1,97 1,98 2,00
(Ca+Na) (B) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na (B) 0,16 0,10 0,13 0,16 0,08 0,10 0,15 0,14
(Na+K) (A) 0,39 0,44 0,45 0,38 0,43 0,47 0,48 0,42
Mg/(Mg+Fe?) 0,68 0,65 0,69 0,68 0,69 0,65 0,65 0,65
Fe3/(Fe3+Alvi) 0,45 0,20 0,46 0,39 0,43 0,22 0,36 0,40
T[°C] 672,13 649,71 668,65 657,51 666,56 641,68 669,71 669,35
P (kbars) 5,56 5,41 5,79 577 5,53 5,84 6,02 5,79

P (GPa) 0,56 0,54 0,58 0,58 0,55 0,58 0,60 0,58




Tabela 2: Analises representativas de quimica mineral nos feldspatos presentes na amostra S1-407,
Complexo Inhapi.

S1-407 Campo 1 Campo 1 Campo 2 Campo 2 Campo 3 Campo 3
Andlises kfsl pll pll pl2 pll pl2
SiO; 65,60 60,95 60,58 60,60 61,41 60,88
TiO; 0,07 0,00 0,00 0,00 0,23 0,17
Al03 18,32 24,54 24,57 24,87 25,00 24,69
FeO 0,15 0,02 0,07 0,01 0,08 0,12
MnO 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,01
MgO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,02 6,15 6,36 6,54 6,09 6,23
Na20 0,31 7,77 7,69 7,74 8,07 7,80
K20 16,49 0,36 0,20 0,21 0,12 0,16
BaO 0,07 0,03 0,00 0,00 0,04 0,02
Cr20s 0,07 0,03 0,00 0,00 0,04 0,02
V203 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
SrO 0,10 0,13 0,16 0,14 0,11 0,11
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
Total 101,23 99,95 99,62 100,15 101,17 100,18
Numero de cations por 8 oxigénios
Si 3,00 2,72 2,71 2,70 2,70 2,71
Al 0,99 1,29 1,30 1,30 1,30 1,30
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
XT 4,00 4,01 4,01 4,00 4,01 4,01
Fe?* 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,29 0,30 0,31 0,29 0,30
Na 0,03 0,67 0,67 0,67 0,69 0,67
K 0,96 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
YA 1,00 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99
% An 0,11 29,77 30,99 31,46 29,21 30,35
% Ab 2,80 68,12 67,86 67,36 70,04 68,71

% Or 96,97 2,06 1,14 1,18 0,69 0,91




Figura 3.7: Composic¢ao quimica dos anfibdlios calcicos presentes na amostra SI-407, Complexo

Inhapi. (Leake et al., 1997).
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Figura 3.8: Diagrama Ternario Ab-An-Or (albita-anortita-ortoclasio) para composicao dos feldspatos

presentes na amostra SI-407, Complexo Inhapi (Deer et al., 1992).
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3.5 GEOTERMOBAROMETRIA

A associacdo mineral encontrada no anfibolito do Complexo Inhapi, possibilitou a
aplicacdo do geobardmetro de Al em hornblenda (Schmidt, 1992; Anderson & Smith, 1995;
Anderson, 1996), a partir da composic¢do de bordas de anfibdlios em contato com plagioclasios.
Os valores preferenciais encontrados a partir das equacdes de Anderson (1996) exibe uma
pressao de cristalizacdo média de 5,71 Kbar, variando entre 5,41 a 6,02 Kbar (Tabela 1).

O geotermdmetro hornblenda-plagioclasio permite utilizar a composicdo quimica de
plagioclasio e hornblenda que estdo em contato uns com os outros oferecendo uma abordagem
independente para avaliar a temperatura magmatica de metamorfismo (Holland & Blundy,
1994). A temperatura de cristalizagdo dos anfibolios foi determinada por calculos proposto por
Blundy & Holland (1990) e Holland & Blundy (1994), indicando temperaturas entre 641,68° e
672,13°C (Tabela 1).

A partir do gréfico de P-T apresentado na figura 3.9, observou-se que essas rochas foram
submetidas a profundidades de 15 a 20 km. Nesse mesmo diagrama as analises projetam-se no
campo da facies metamorfica anfibolito, coincidindo também no campo de estabilidade

metamorfica da sillimanita (Figura 3.9).

Figura 3.9: Diagrama P-T mostrando a distribuicdo geral das principais facies metamorficas.
Quadrados em vermelho representam as analises utilizadas. (Winter, 2014).
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3.6 GEOQUIMICA

Apesar das determinac@es analiticas deste estudo limitarem-se a apenas uma amostra
(S1-407; Tabela 3) e aparentar insuficiéncia em numero, ela corresponde a um exemplar
representativo do anfibolito do Complexo Inhapi, sendo os dados obtidos consistentes e
coerentes entre si. Pretende-se, portanto, a partir da descricdo sobre o comportamento dos
contetudos em elementos maiores dessa rocha, trazer deducOes acerca de seu protolito, bem
como associa-las aos metabasitos do Complexo Rio Una, a fim de aferir sobre os resultados
desta comparacéo investigativa. Esta comparacao, fundamenta-se na relacéo entre trés amostras
de anfibolito representativas: (i) uma do Complexo Inhapi (SI-407); (ii) duas metabasitos
bandados (log-43 e log-56) oriundas da Unidade 3 do Complexo Rio Una (Osako, 2005) (Tabela
3).

O diagrama de Ni vs TiO2 (Figura 3.10), é frequentemente empregado para a
caracterizacdo entre anfibolitos orto e paraderivados a partir de rochas vulcanicas. A disposicédo
desses elementos no diagrama apresentado indica origem ignea para o anfibolito do Complexo
Inhapi, tendo 0 mesmo resultado para os metabasitos do Complexo Rio Una.

O anfibolito do Complexo Inhapi apresenta carater sub-alcalino com saturacdo em silica
e assinatura toleitica exibidas nos diagramas Na,O+K:O vs SiO2 (Irvine & Baragar, 1971)
(Figura 3.11A) e V vs Co vs Ni de Ishikawa (1968) (Figura 3.11B), assim como os metabasitos
bandados que também se caracterizam por sua afinidade sub-alcalina toleitica (Osako, 2005).
No entanto, esses resultados devem ser tratados com cautela, por causa da possibilidade de
mobilidade elementar durante o metamorfismo. Uma abordagem melhor é examinar o contetdo
de HFSE (high-field-strength elements) que em muitos casos, sdo relativamente imdveis
durante a alteracdo e metamorfismo. Para isso, diagramas de discriminagcdo com base no HFSE
foram utilizados para avaliar a afinidade magmatica do protolito para os anfibolitos. Segundo o
diagrama de classificagdo Zr/TiOzvs Nb/Y de Winchester e Floyd (1977) (Figura 3.12A), a
composi¢do do protolito do anfibolito e dos metabasitos correspondem ao baséltico, com
tendéncias andesiticas, plotando no campo de transicdo andesito/basalto. Além disso, as
amostras projetam-se no campo dos basaltos continentais, quando no diagrama discriminante
K20 vs TiO2 vs P205 de Pearce et al., (1975) (Figura 3.12B).



35
De acordo com os diagramas de Pearce & Cann (1973) (Figura 3.13 A e B), utilizado

para distinguir basaltos gerados em ambiente de arco de ilhas, de back-arc, de cadeia meso-
oceénica e de interior de placas, tanto o anfibolito quanto os metabasitos tendem a ocupar o
campo dos toleitos de arco de ilhas, basaltos calcio-alcalinos e basaltos de cadeias meso-
oceanicas.

A disposicao dos elementos tracos quando normalizados ao manto primitivo podem ser
observadas no diagrama de Sun & McDonough (1989) (figura 3.14A), onde os LILE (large ion
litoplile elements) como Cs, Rb e Ba, aparecem dispersos e com leve enriquecimento
confirmando processos de alteragdes metamdrficas, enquanto que, alguns terras raras e HFSE
(high field strenght elements) a exemplo de Zr, Sm, Eu, Ti, Dy, Y, Yb e Lu ocorrem mais
consistentes possivelmente refletindo composicbes pre-metamorficas. O anfibolito €
caracterizado por anomalias negativas de Th, Nb, Ce, Pr e P e anomalias positivas de U, K, Pb
e Nd. Esses dados sugerem forte semelhanga quando comparado aos metabasitos do Complexo
Rio Una, exibindo anomalias positicas de Sr e negativas de Nb.

O diagrama distribuicdo dos elementos terras raras normalizados em rela¢do ao condrito
por Boynton (1984) (Figura 3.14B) exibe, para o anfibolito investigado um ligeiro
enriquecimento dos Elementos Terras Raras Leves (ETRL) (La, Ce, Pr e Nd), leve
empobrecimento dos Elementos Terras Raras Pesados (ETRP) (Yb e Lu). J& para os metabasitos
do Complexo Rio Una, os padrées de distribuicdo fracionados exibem significativo
enriquecimento de ETRL, e um leve empobrecimento em ETRP. Uma leve anomalia positiva
do Eu presente no anfibolito, em contraste com leves anomalias negativas do Eu nos
metabasitos.

De acordo com a razdo (La/Yb)n o anfibolito é a amostra menos fracionada
apresentando valor de 1,80, a log 56 apresenta um valor um pouco maior de 2,31, e a log 43 é
a mais fracionada com valor de 7,65.

O diagrama Miyashiro (1975), para discriminacao de rochas que sofreram modificagdes
quimicas por processos pds-magmaticos, mostra que o anfibolitos do complexo Inhapi e os

metabasitos do complexo Rio Una se encontram inalterados.
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Figura 3.10: Diagrama discriminante de protélito a partir de rochas vulcéanicas proposto por Winchester
et al., 1980: a) Ni vs TiOz. Simbologia: (i) circulo vermelho corresponde ao anfibolito do Complexo
Inhapi (S1-407); (ii) tridngulo azul, metabasito bandado do Complexo Rio Una (log-43); (iii) quadrado
azul, metabasito foliado do Complexo Rio Una (log-56).
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Figura 3.11: A) Diagrama Na,O+K>O vs SiO; (Irvine & Baragar, 1971) B) Diagrama V vs Co vs Ni
(Ishikawa,1968). Simbologia é a mesma utilizada na figura anterior.

Q,
M Alcalina e
+ g .’
Q e /
< B . Toleitos
Z i Sub-alcalina

B UG

-]
0 2 1 Il 1 1 /
35 45 55 65 75 85 Co Ni

Sio,



38

Figura 3.12: A) Diagrama de classificagcdo Zr/TiO,vs Nb/Y (Winchester e Floyd, 1977). B) Diagrama
discriminante KO vs TiO,vs P,Os (Pearce et al., 1975). Campo para basaltos oceénicos (1) e basaltos
continentais (2). Simbologia é a mesma utilizada na figura anterior.
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Figura 3.13: Diagramas discriminantes do ambiente geotectdnico de posicionamento dos
anfibolitos (Pearce & Cann 1973): A) Ti/100 vs Zr vs 3*Y; B) Ti/100 vs Zr vs Sr/2; C) Ti vs Zr.
Simbologia é a mesma utilizada na figura anterior. IAT = Island arc tholeiites, MORB = Mid
Oceanic Ridge Basalt, CAB = Calc-alkali basalt, WPB = Within plate basalt.
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Figura 3.14: A) Diagrama multielementar de elementos-trago normalizado pelo manto primitivo (Sun
& McDonough, 1989). B) Diagrama de elementos terras raras normalizados pelo condrito (Boynton,
1984). Simbologia é a mesma utilizada na figura anterior.
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Figura 3.15: Diagrama discriminante de rochas que sofreram modificagdes quimicas por processos pds-
magmaticos (Miyashiro, 1975). Simbologia é a mesma utilizada na figura anterior.
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3.7 CONSIDERACOES FINAIS

A composicao quimica mineraldgica do anfibolito do Complexo Inhapi indicou notével
semelhanca com o0 metabasito log-56, com anfibolios predominantemente célcicos,
classificados como magnésio-hornblenda. Essa semelhanca ente os anfibolios sdo vistos desde
os elementos maiores até seus constituintes atbmicos. A tabela 1 exibe os valores para o
anfibolito, caracterizado por composicdo de Si (6,62-6,76 a.p.f.u), relagdo Mg/(Mg + Fe2)
(0,65-0,69), Aliv (1,24-1.38 a.p.f.u) e Alvi (0,42-0,56 a.p.f.u). O metabasito log-56 por
composicdo de Si (6,43-7,50 a.p.f.u), relacdo Mg/(Mg + Fe2) (0,65-0,73), Aliv (1,42-1.59
a.p.f.u) e Alvi (0,38-0,49 a.p.f.u), dados estes que podem ser encontrados em Osako (2005). O
plagioclasio presente no anfibolito varia entre andesina a oligoclasio em sua maioria (%An29-
31), e os feldspatos alcalinos quando presentes, apresentaram composicao média Or97An0Ab3,
(Tabela 2). Ja o plagioclasio do metabasito log-56 é mais calcico, variando entre teores
(%AnNn86-92), por outro lado, o plagioclasio do metabasito log-43 é constituido por andesina
(%AN46-51) (Osako, 2005).

O anfibolito do Complexo Inhapi possui caracteristicas geoquimicas que indicam uma
origem ignea e, provavelmente, suas rochas precursoras constituiram basaltos subalcalinos de
afinidade toleitica a andesitica. Sua composicdo quimica assume afinidade com os basaltos
continentais e os diagramas classificatorios de ambiéncia tectdnica demostram posicionamento

variacional plotando nos campos dos basaltos de arco de ilhas, célcio- alcalinos.

Sobre o ambiente gerador, os dados séo insuficientes em nimero e projetados de forma
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dispersa dificultando a sua interpretacdo. Wang & Glover (1992) mostraram que esses
diagramas devem ser utilizados com cautela quando relacionado a basaltos continentais, pois
podem plotar erroneamente no campo MORB.

A existéncia de uma anomalia negativa de Nb, leve enriquecimento dos elementos terras
raras leves (Figura 3.14A), sugere fontes oriundas de um ambiente de subducdo. Segundo Silva
Filho et al., (2010b e 2015b) dados geoquimicos e isotopicos de vinte corpos intrusivos do
bat6lito Aguas Belas-Canindé, também indicaram um magmatismo que teve como fonte, uma
zona de subducgéo.

Os resultados geotermobarométricos mostram-se consistentes e estimam o Gltimo pico
metamorfico experimentado pelo anfibolito entre pressbes de 5,41 a 6,02 Kbars, com o
gradiente de temperatura variando de 641,68°a 672,13°C em uma interface de profundidade em
torno de 20 km (Figura 3.9). Esses valores se mostram compativeis em termos de temperatura,
condicionados, entretanto, a maiores pressdes exibidos pelos metabasitos do Complexo Una
(607° a 628°C / 8,1 a 8,9 Kbars; Osako, 2005) e ao Pluton Maravilha que apresenta valores de
temperatura 706,3 a 803,6°C e pressao 5,4 Kbars (Dattoli, 2017).

A presenga iminente do Platon Maravilha provavelmente, entre outras, serviu como
fonte de fluidos hidrotermais liberados da cupula granitica de forma tardia, responséveis por
produtos de alteracdo observado em lamina como saussuritizacdo no plagioclasio e percolacao
de veios de epidoto que truncam os minerais de magnésio-hornblenda (Figuras 3.6 B e D). A
acdo desses fluidos foi de baixa intensidade provocando pouca alteracdo hidrotermal,
confirmado em composi¢cdo quimica de rocha total por um valor baixo de L.O.I (loss on
ignition) (Tabela 3). Estes fatores associados indicam que os teores dos resultados aqui
apresentados se aproximam dos valores magmaticos. Em adicional, condicdes
retrometarmorficas em pequenas por¢des minerais nos anfibolios indicam transformacéo de
hornblenda em biotita exibidas por contatos serrilhados (Figuras 3.6 E e F).

Os resultados aqui discutidos apontam uma relagdo entre a amostra SI1407 da rocha
anfibolitica do Complexo Inhapi e a amostra log-56 de metabasito do Complexo Rio Una,
sugerindo correlagdo cogenética para esses termos litoldgicos. Assim, ndo somente uma
correlacdo cronoldgica pode ser estabelecida entre esses dois complexos (Brito Neves & Silva
Filho, 2019), mas também tectbnica. Abordagens sobre a quimica mineral, geoquimica e
integracao dos novos dados gerados com os presentes na bibliografia propostos neste trabalho,
trazem uma modesta contribuicdo com intuito de aprimorar o conhecimento da histéria
petrogenética relacionada ao Complexo Inhapi. Ainda permanecem muitas questdes em aberto
e a necessidade de mais levantamentos geoldgicos, geofisicos e isotdpicos na regido sao

indispensaveis.
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