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Resumo

No municipio de Novo Oriente, Ceard, na localidade conhecida como Morro dos Pereiras,
rochas metaultramaficas ocorrem intercaladas a sequéncias metassedimentares pertencentes a Formagao
Caratibas, do Grupo Novo Oriente. A partir de mapeamento em escala de detalhe (1:10.000) foram
discriminadas as seguintes unidades: 1) metaultramafica, composta por serpentinitos cisalhados ou néo,
clorititos, actinolititos, tremolititos, talco-clorita xistos, serpentina-talco xistos, rochas talco-silicosas
e listwanitos; i1) metaexalativa, composta por turmalinitos; iii) metapelitica, constituida por cianititos,
sericita-quartzo filitos com turmalina, biotita-sericita-quartzo filitos com turmalina e clorita-biotita
xistos; 1v) calcissilicatica, composta por tremolita-diopsidio-granada xisto/quartzito; além de
metaqueratéfiros intercalados aos metapelitos e granitdides equivalentes ao magmatismo Santa Quitéria.
O grau metamorfico predominante corresponde a facies xisto verde baixo na Sequéncia Metapelitica e
nas unidades metaexalativa e metaultramafica, pondendo alcangar condigdes de facies anfibolito na
ultima e anfibolito médio/superior, na unidade calcissilicatica. Estudos petrograficos de se¢des delgadas/
polidas, em microscéopio 6tico convencional e também em microscopio de varredura eletronica— MEV,
confirmaram a presenca de diversos minerais de interesse economico tais como cristais de Cr-magnetita,
ferricromita e Cr-espinélio associados as rochas da sequéncia metaultramafica. A ocorréncia de cristais
de Cr-espinélio bordejados por ferricromita e Cr-magnetita ¢ um importante indicador petrologico,
frequentemente descrito em sequéncias ofioliticas de composi¢ao harzburgitica. Os dados obtidos sugerem
que a regido do Morro dos Pereiras poderia corresponder a uma parte de um manto sub-litosférico
continental desenvolvido em uma zona de transi¢do oceano-continental (ocean-continental transition -
OCT), exumado durante o desenvolvimento de uma margem passiva pobre em magmas gerada pela
fissdo do Supercontinente Rodinia e posteriormente, desmembrado pela fase colisional da Orogenia
Brasiliana/Pan-Africana.

Palavras chaves: Mapeamento geoldgico, Metaultramafica, Petrografia
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Abstract

Metaultramafic rocks occurintercalated with metasedimentary sequences that belong to the
CaraubasFormation of the Novo Oriente Group, Ceard State, northeast Brazil. From detailed mapping,
the following units were identified: i) a metaultramafic unit, composed of serpentinites (sheared or
isotropic), chloritites, actinolitites, tremolitites, talc-chlorite schists, serpentine-talc schists, talc-
rich siliceous rocks and listwdnites, ii) a meta-exhalative unit, composed of tourmalinites; iii) a
metapelitic unit, constituted by kyanitites,tourmaline-bearing sericite-quartz phyllites, tourmaline-
bearing biotite-sericite-quartz phyllites, and chlorite-biotiteschists, iv) a calc-silicate unit, composed
of tremolite-diopside-garnet schist/quartzite; v) metakeratophyres intercalated with metapelites, and
vi) granitoids equivalent to the Santa Quitéria magmatic arc. The predominant metamorphic grade
corresponds to low greenschistfacies in the Metapelitic Sequence and in the metaexhalative and
metaultramafic units, also reaching amphibolite facies conditions in the latter and mid/upper
amphibolite in the calc-silicate unit. Petrographic studies of thin/polished sections under conventional
optical microscope and also scanning electron microscope - SEM, confirmed the presence of several
minerals of economic interest, such as Cr-magnetite, ferrichromite and Cr-spinel associated with the
rocks of the metaultramafic sequence. The data suggest that this region could correspond to a part of
a continental sub-lithospheric mantle developed in an ocean-continental transition (OCT) zone
exhumed during the development of a magma-poor passive margin, generated by the assembly of the
Rodinia Supercontinent, which was later dismembered by the Brasiliano/Pan- African Orogeny
collisional phase.
Keywords:

INTRODUCAO

A ocorréncia de rochas mantélicas na
crosta continental deve-se em maior parte, a
corpos mafico-ultramaficos tectonicamente
colocados duranteprocessos de orogeniaou a
xenolitos trazidos por condutos e intrusdes
magmaticas (Bucherand Frey, 1994). Na crosta
terrestre ocorrem basicamente dois tipos de
rochas mantélicas: (1) fragmentos da base de
sequéncias ofioliticas, podendo ter composi¢do
harzburgitica (Harzburgite Ophiolite Type) ou
lherzolitica (Lherzolite Ophiolite Type); (2)
fragmentos de manto sub-continental associados
a margens passivas pobres em magmatismo,
geralmente de composi¢do harzburgitica ou
dunitica (e.g.,Boillot et al. 1987; Bucherand
Grapes, 2011).

Sequéncias ofioliticas constituem
importante instrumento para o entendimento dos
processos tectonicos e magmaticos da litosfera
oceanica através do tempo geologico. Entre o
Arqueano e o Mesoproterozoico os registros de

Revista de Geologia, Vol. 27 (1), 2014

sequéncias ofioliticas sdo escassos, devido a
eventos de deformacdo intensa e retrabalhamento
crustal (e.g., Dilek&Furnes, 2011). As sequéncias
ofioliticas pré-cambrianas de maior expressao
correspondem aos fiolitos neoproteorozoicos,
cujos registros ocorrem principalmente na Africa,
América do Sul, Ardbia, Europa, Asia central e
noroeste da India (e.g.,Moores, 2002; Dilek,
2003).

Diversos trabalhos dissertam acerca das
sequéncias ofioliticas no Deserto do Egito, nas
regides de Um Salim-Um Salatit (Salem et al.,
2012), El Ideid-El Sodmein (Farahat, 2008),
BirAl-Edeid (Azer e Khalil, 2005), no Marrocos
em Bou Azzer Anti Atlas (Ahmed et al., 2005).
Os ofiolitos descritos se caracterizam por serem
frequentemente desmembrados, € por ocorréncias
de bolsdes de serpentinitos associados a
sequéncias metassedimentares em regimes
tectonicos regidos por falhas de empurrdo. Os
registros de rochas ofioliticas no Brasil
assemelham-se as ocorréncias do deserto egipcio,
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e sdo representados por rochas metaultramaficas,
plutdnicas, tectonicamente intercalados com
sequéncias metavulca-nossedimentares, com grau
metamorfico variando de facies xisto verde a
anfibo-lito. Os principais registros no Brasil sdo
de idade neoproterozoica, ocorrendo nas faixas
moveis Araguai, Brasilia, Araguaia e Ribeira
(e.g., Pedrosa-Soares et al., 1998; Tassinari et
al., 2001; Suita et al., 2004; Queiroga et al., 2007;
2012; Paixao et al., 2008; Paixao, 2009).

A concepcdo de margens passivas esta
diretamente relacionada a abertura completa de
um oceano, onde sua largura e estrutura dependem
de diversos fatores. Durante a formag@o de uma
margem passiva pode haver magmatismo
abundante ou ndo. Quando ha geracdo de rochas
vulcanicas em pequeno volume, a margem passiva
¢ caracterizada como pobre em magma (magma-
poor passive margin) (Reston et al. 1993;
Manatschal, 2004; Manatschal, 2001;
Franke,2013). Neste caso, rochas mantélicas
podem aflorar no assoalho oceanico e devido ao
processo de metamorfismo de fundo oceanico,
as rochas mantélicas, geralmente de composi¢ao
harzburgitica, exibem grau elevado de
serpentinizagao.

Apresentam consistentemente extremo
afinamento crustal, acompanhado por falhamentos
normais, serpentinizagdo do manto superior
situado abaixo da crosta (2-8 km de
profundidade) e exumagdo de ampla zona do
manto na transi¢do continente-crosta oceanica,
acompanhada por desenvolvimento de uma
superficie de descolamento (detachment) e falhas
com grandes deslocamentos (Reston, 2009). A
caréncia de magmatismo pode ser explicada pela
dependéncia da profundidade para o estiramento
da litosfera e por uma litosfera sub-crustal pré-
esgotada, com o rifteamento iniciado no manto
sub-litosférico frio, o que explica o déficit de
subsidéncia observado em algumas margens.
Com o resfriamento e estiramento as porgdes
ducteis da crosta média e profunda se tornam mais
frageis, resultando na formagdo de falhas que
cortam a Moho e possibilitando a percolagao
de 4gua do mar que aquecida em profundidade,
circula convectivamente ocasionando a

serpentinizagdo. O complexo processo de
falhamento polifasico continua apds a separagao
crustal completa, resultando na exumacao de
grandes corpos peridotiticos de origem mantélica
(Whitmarsh ef al., 2001; Perez Gussinyé and
Reston, 2001; Reston, 2009).

Nos arredores de Novo Oriente, sudoeste
do Ceara, ocorrem diversas lascas tectdnicas
preservadas como altos topograficos. A mais
expressiva elevagio ¢ conhecida como Morro dos
Pereiras, formado da base para o topo por uma
associacdo de rochas metaultramaficas
hidrotermalizadas (serpentinitos, actinolititos,
clorititos, talco-xistos e listwanitos), encaixadas
em rochas metassedimentares (filitos, cianititos,
xistos). Trabalhos de mapeamento geoldgico
foram efetuados na regido, entretanto algumas
questdes ainda merecem atengdo. Por exemplo,
qual o ambiente de geracdo das rochas
metaultramaficas? Seriam restos de um complexo
ofiolitico transicional do tipo OCT, desmembrado
pela Orogenia Brasiliana-Pan-Africana? Ou
representariam parte do manto continental sub-
litosférico exumado em uma margem pobre em
magmatismo? Neste sentido, este trabalho tem
como objetivo contribuir para melhor
entendimento geotectonico da sequéncia a partir
do mapeamento geoldgico em escala de detalhe
(1:10.000) e estudos petrograficos em
microscopia Otica/eletronica.

LOCALIZACAO E CONTEXTO
GEOLOGICO

A 4area de estudo localiza-se nas
adjacéncias do Municipio de Novo Oriente,
situado no sudoeste do Estado do Ceara, que faz
fronteira com os municipios de Crateus, a norte,
Parambu e Tau4, a sul e sudeste, respectivamente.
O poligono da area em apreco ¢é definido pelas
coordenadas UTM (WGS-84, ZONA 24S):
93923300/308500 (vértice superior esquerdo) e
9388300/312500 (vértice inferior direito).

Do ponto de vista geotectdnico, a area de
estudo encontra-se inserida no Dominio Ceara
Central — DCC, situado na por¢do setentrional
da Provincia Borborema — PB (Almeida et al.,
1981), nordeste da Plataforma Sul-americana

(Flgura 1)' Revista de Geologia, Vol. 27 (1), 2014
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Figura 1 - Mapa geolégico simplifiado da PB, apresentando seus dominios e plutons brasilianos (modificado de

Fetter et al., 2003).

A PB ¢ interpretada como uma complexa
regido de dominios tectonicos e estratigraficos,
marcados por eventos termo-tectonicos de varias
idades, dos quais o mais importante (Orogenia
Brasiliano/Pan-Africana) data do
Neoproterozoico. A configuragdo atual da PB
resultou da Orogenia Brasiliana - Panafricana em
conseqiiéncia da convergéncia dos cratons
Amazodnico - Sdo Luiz - Oeste Africano e Sao
Francisco - Congo e incluindo a participagdo de
blocos menores, durante a formagdo do
Gondwana Ocidental.

O Dominio Ceara Central é constituido
por: 1) Remanescentes de idade arqueana
(3,2-2,7 G.a) de afinidade TTG (tonalito-
trondhjemito-granodiorito) pertencentes ao
Complexo Cruzeta; 2) Ortognaisses
intermediarios a félsicos migmatizados, incluindo
rochas supracrustais, além de rochas de carater
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juvenil de idade paleoproterozoica (2,1-2,2 Ga,
Fetter et al., 2000; Martins et al., 2009); 3)
Rochas supracrustais de alto grau de idade
neoproterozoica representadas pelas unidades do
Complexo Ceard e Grupo Novo Oriente (Arthaud,
2008); 4) Granitoides de Idade Neoproterozoica
constituintes do Arco Magmatico Santa Quitéria
(e.g., Fetter et al., 2003; Costa et al., 2013); 5)
Granitoides pos-colisionais a anarogénicos de
idade neoproterozoica a ordoviciana (Fetter,
1999; Castro et al., 2008, 2012).

As sequéncias supracrustais de alto grau
do Complexo Ceard sdo representadas por
metamorfitos de origem terrigena (antigos pelitos,
semipelitos e grauvacas), por vezes
migmatizados, expostos em ambos os flancos
do Arco Magmatico Santa Quitéria. Também
ocorrem lentes de quartzitos, marmores, rochas
calcissilicaticas, derrames basalticos e/ou tufos
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maficos (Arthaud et al., 2008). Ocorréncias de
retroeclogitos associados a essas rochas
metassedimentares, em ambos os lados do
Complexo Tamboril - Santa Quitéria também sio
registradas (Castro, 2004; Santos et al., 2009;
Amaral, 2010, Amaral ef al. 2011, Ancelmi et
al., 2013).

O Grupo Novo Oriente localiza-se na
porcdo sudoeste do DCC, mais precisamente no
Sub-dominio Acarau, que tem seus limites
balizados pelo Lineamento Transbrasiliano e
Zona de Cisalhamento Taua (Figura 1). O Sub-
dominio Acarau é caracterizado por tectonica
tangencial, com foliagdes de baixo a médio angulo
de mergulho para NW e subordinadamente para
SW. Diferentemente das demais rochas do DCC,
as rochas do Sub-Dominio Acarad sdo
caracterizadas por metamorfismo de baixo a
médio grau, sem anatexia e com fei¢des primarias
ainda preservadas (de Araujo et al., 2010a,
2011).

O Grupo Novo Oriente ¢ formado por duas
segdes tectono-estratigraficas distintas,
relacionadas ao seu preenchimento sedimentar.
Cavalcante et al. (2003) dividiram o Grupo Novo
Oriente em duas formag¢des: Formacgio
Bonsucesso, dominada por depdsitos clasticos
psamiticos e Formagdo  Caraubas,
dominantemente pelitica, com contribuicdo
sedimentar quimica. A ocorréncia de rochas
igneas perfaz menos de 15% da sequéncia e ¢
assinalada pela intercalagdo de rochas de
composi¢do mafico-ultramafica.

Na por¢ao nordeste, onde afloram rochas
da Formagao Caraubas, os principais tipos
litologicos incluem: 1) xistos micaceos com
porfiroblastos de granada + estaurolita +
sillimanita + cianita + cordierita, com ampla
variagdo no conteudo quartzo-feldspatico, que
pode desenvolver subordinadamente camadas de
quartzito fino; 2) filitos e metarenitos finos com
ou sem biotita; 3) metacalcarios; 4) rochas
metamaficas ¢ metaultramaficas; 5) derrames
acidos e seus produtos piroclasticos, além de
rochas vulcanoclasticas.

Os dados geocronologicos ainda sdo

escassos e limitam-se a idades Sm-Nd (T ) em

rochas vulcanicas maficas e ultramaficas, nas
quais os valores variam entre 1,36-1,56 Ga
(Ferreira, 2008; Cavalcante et al., 2003).
Granitoides que intrudem as rochas da sequéncia
apresentam idades Pb-Pb em zircdo de ca. 640
Ma (Araujo et al., 2012a).

Cinco associagdes litoestratigraficas
foram mapeadas na regido de Novo Oriente (de
Aratjo et al., 2010a, 2011): (1) Embasamento
de provavel idade paleoproterozoica (sem dados
geocronoldgicos), constituido por biotita gnaisse
migmatitico de alto grau metamorfico, de origem
sedimentar, representado pelo Complexo Canindé
do Ceara; (2) Supracrustais em posigdo
estratigrafica desconhecida, constituidas por
rochas metavulcanicas acidas, metapiroclasticas,
metavulcanicas e metatufos intermedidrios e
paragnaisses representados pela Unidade Morro
dos Torrdes; (3) Sequéncia metavulcanos-
sedimentar, em parte exalativa, representada pelo
Grupo Novo Oriente; (4) Arco Magmatico Santa
Quitéria, representado por extensa
granitogéneseneoproterozoica associada a
Orogenia Brasiliana/Pan-Africana; (95)
Coberturas fanerozoicas constituidas pelas rochas
do Grupo Serra Grande, parte da Bacia do
Parnaiba.

Nas proximidades da area de estudo
predominam as unidades metaexalativa,
metapelitica e metaultramafica pertencentes a
Formagdo Caraubas do Grupo Novo Oriente,
migmatitos, granitoides e calcissilicaticas
(Unidade Morro dos Torrdes) do Arco Magmatico
Santa Quitéria, além de depdsitos coluvio-
aluvionaresdo Quaternario (Figura 2).

GEOLOGIA LOCAL

A geologia da regido do Morro dos
Pereiras consiste predominantemente de rochas
metapeliticas de baixo grau a médio grau
metamorfico, denominadas de Sequéncia
Metapelitica, composta por filitos, cianititos
e xistos (Uchda Filho, 2013). A Sequéncia
Metapelitica que faz parte da Formagdo Caratibas,
do Grupo Novo Oriente, encontra-se disposta em
contato tectdonico com as sequéncias de
rochas metaultramaficas, metaexalativas e

Revista de Geologia, Vol. 27 (1), 2014
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Figura 2 - Mapa geologico regional de Novo Oriente (Adaptado de Araujo et al. 2011).

calcissilicaticas. Ainda ocorrem granitoides,
correlacionados ao magmatismo Santa Quitéria
e metaqueratofiros, além de depdsitos
aluvionares e coluviais cenozoicos (Figura 3).

A configuracdo estrutural da regido ¢
marcada por estruturas planares com mergulhos
suaves para SE e linea¢des down-dip, associadas
a uma tectonica tangencial de baixo angulo que
passa gradativamente para zonas transcorrentes-
transpressivas, onde as estruturas planas mostram
mergulhos acentuados para oeste e as lineagdes
de estiramento sdo sub-horizontais, com caimento
para norte. O grau de metamorfismo predominante
corresponde a facies anfibolito médio/altona
sequénciametapelitica, e xisto verde
metaexalativa e metaultramdfica, podendo
alcancar condigdes de facies anfibolito nesta
ultima, e anfibolito médio/superior, na sequéncia
calcissilicatica.

As rochas pertencentes a sequéncia
metaultramafica correspondem predominan-
temente a serpentinitos cisalhados ou ndo, na
forma de blocos deslocados e as vezes in situ.
Os serpentinitos cisalhados sdo caracterizados
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por coloragdo verde a roxeada (Figura 4A), e
sd0 compostos essencialmente por serpentina e
Cr-magnetita, comumente estiradas. Os
serpentinitos isotropicos apresentam coloragdo
esverdeada, textura macica e sio compostos por
serpentina, Cr-magnetita e veios de quartzo
tardios.

De maneira subordinada ocorrem
actinolititos (Figura 4B) e tremolititos, clorititos
(Figura 4C), talco-clorita xistos (Figura 4D),
serpentina-talco xistos (asbestos) e rochas talco-
silicosas. Estas rochas ocorrem via de regra na
forma de blocos, as vezes in situ, no caso dos
talco-clorita xistos, talco-silicosas e serpentina-
talco xistos, e sdo interpretados como lentes
encaixadas nos serpentinitos.

Uma caracteristica tipica da sequéncia
metaultramafica ¢ a ocorréncia de uma capa de
alteragcdo hidrotermal (listwanitos) de estrutura
venular, composta essencialmente por silica,
oxidos/hidroxidos de ferro e cristais reliquiares
de Cr-espinélio, de origem magmatica,
bordejados por Cr-magnetita (Figuras 4E-F).A
sequéncia metaexalativa ¢ constituida por
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Figura 3 - Mapa geoldgico da drea do Morro dos Pereiras (escala 1:10.000) (Fonte: Uchéa Filho, 2013).

turmalinitos que ocorrem geralmente na forma de
blocos e as vezes in situ (Figura 41). Essas rochas
apresentam bandamento ritmico tipico de
exalitos, alternando bandas compostas por
cristais recristalizados de quartzo (metacherts)
e bandas compostas por turmalina. Quando
cisalhados, os cristais de quartzo mostram
assimetria devido a deformagdo e cristais de
turmalina aparecem boudinados. Além da origem
sin-sedimentar, também ocorre turmalina
epigenética, formada posteriormente a
sedimentag@o quimica.

A sequéncia calcissilicatica é constituida
por rochas calcissilicaticas, gnaisses
paraderivados e rochas metavulcanicas de carater
acido e assemelham-se com as rochas da Unidade
Morro dos Torrdes descrita por de Araujo et al.
(2011). Nesta sequéncia e também na sequéncia
metapelitica (Figuras 4G e 4H) ocorrem rochas
de composicdo riolitica albitizadas por
metassomatismo sodico, caracterizada pela
ocorréncia de fenocristais de feldspatos ovalados,
semelhantes a textura esferulitica, sendo
classificadas como metaqueratdfiros (Figura 4J).
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Figura 4 - A) Serpentinitos cisalhados in situ; B) Blocos de actinolititos;, C) Blocos de clorititos; D) rocha talco-
silicosa intercalada aos serpentinitos; E) Afloramento de listwanito com estrutura venular, F) Cristais de Cr-espinélio
disseminados em listwanito, G) Filiito com intercalag¢des de turmalinito; H)Porfiroblastos de cianita em cianitito, 1)
Turmalinito bandado in situ; J) Metaqueratdfiro apresentando textura porfiritica.
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PETROGRAFIA

Foram descritas em microscopio optico
convencional, vinte se¢des delgadas e doze
polidas dos litotipos mais representativos da area
de estudo, visando melhor entendimento da
paragénese dos diversos litotipos, processos de
alteragdes hidrotermais e metamorfismo. As
abreviagdes minerais sdo as recomendadas por
Whitney e Evans (2010).

Unidade Metaultramafica

Os serpentinitos cisalhados apresentam-
se foliados, com minerais estirados, € uma
orientagdo marcada por minerais do grupo da
serpentina, que imprimem na rocha textura
lepidoblastica. O cisalhamento também ¢
evidenciado pelo estiramento assimétrico de
cristais de Cr-magnetita, que revela temperatura
extremamente alta da deformagao, provavelmente
em ambiente mantélico. Além de textura
lepidoblastica, ocorre também textura tipo mesh,
caracterizada por nucleos de relictos de cristais
de olivina alterados, tendo nas suas bordas
serpentina tipo o, tipica da serpentinizagdo em
dunitos e peridotitos (Figura 5A). Nos
listwanitos, variedade alterada dos serpentinitos,
¢ comum a ocorréncia de cristais de
Cr-espinélio com bordas de Cr-magnetita
(Figura 5B).

Os actinolititos apresentam textura
porfiritica, marcada por cristais reliquiares de
ortopiroxénio e anfibélio (Figura 5C). A
assembléia mineral ¢ dada por actinolita
(Figura 5D) (50%), anfibolio (hornblenda) 20%,
clorita (10%), Opx (10%), serpentina (5%),
opacos (3-4%) e Cr-espinélio (1-2%).

Os clorititos apresentam foliagdo bem
marcada e textura lepidoblastica impressa por
cristais de clorita (Figura 5E). A assembléia
mineral é constituida por clorita (85%),
ulvoespinélio (10%), opacos (5%) e raramente
biotita.

Os talco-clorita xistos apresentam textura
lepidoblastica e raramente decussada (Figura SF).
Ocorrem estruturas ducteis-rupteis associadas a
cristais de clinocloro dobrados em forma de
kinkbands, com charneiras preenchidas por talco.

A assembléia mineral corresponde a clinocloro
(65%), talco (30%) e serpentina (5%).

Sequéncia Metaexalativa

Os turmalinitos sdo caracterizados por
bandamento tipico de processo singenético,
alternando bandas ricas em turmalina e bandas
ricas em quartzo (Figura 5G). A rocha apresenta
textura granonematoblastica definida pelos
cristais de quartzo e turmalina. A assembléia
mineral € composta por turmalina (60%), quartzo
(35%), rutilo (3%) e opacos (2%).

Metaqueratofiros

Metaqueratofiros correspondem a rochas
félsicas extrusivas albitizadas, consistindo
essencialmente em albita e minerais de alterag¢ao
como biotita e carbonatos. A rocha apresenta
textura alotriomorfica, onde quase todos os
minerais sdo xenoblasticos (Figura 5H). A
assembléia mineral ¢ dada por albita (50%),
dolomita (40%), rutilo (5%), opacos (3%) e
biotita (2%) raramente. E comum a ocorréncia
de textura esferulitica.

ANALISE DE
ELETRONICA (MEV)

As analises por microscopia eletronica
de varredura foramrealizadas no Laboratdrio de
Quantificagdo Mineral do Departamento de
Geologia e Recursos Naturais — DGRN, Instituto
de Geociéncias, UNICAMP. O método utilizado
foi o de micro-analise pontual por dispersdo de
energia (EDS), no equipamento modelo LEO 4301
da marca Zeiss. Foram efetuadas analises em
secOes delgadas/polidas e metalizadas em filme
de carbono de listwanitos e serpentinitos, com
énfase na determinag@o de minerais de interesse
econdmico e indicadores das condi¢gdes de
metamorfismo.

As andlises semi-quantitativas nos
listwanitos foram realizadas segundo um perfil
analitico para obtencdo dos dados de variagdo
dos elementos das bordas para os nucleos dos
cristais de Cr-espinélio (Figuras 6A-D).Os
resultados analiticos podem ser observados na
Tabela 1.

MICROSCOPIA

Revista de Geologia, Vol. 27 (1), 2014



28

Uchéa Filho et al. Petrografia da Sequéncia Metaultramdfica de Novo Oriente - CE

Figura 5 - A) Serpentinito apresentando textura tipomesh; B) Cristais de Cr-Splcom bordas de Cr-Mag em listwanito;
C) Cristal reliquiar de Opx alterado para Amp (Hbl); D) Cristal reliquiar de Amp (Hbl) alterado para Act e Cr-
Splcom bordas de Cr-Mag; E) Cloritito apresentando cristais de Usp inseridos em matriz composta por Chl; F)

Cristais de Clc apresentando altera¢do para Tel; G) Turmalinito apresentando bandamento ritmico de Tur e Qtz,
com Rt; H) Textura esferulitica em metaqueratdfiro.
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Figura 6 - A) Amostra NOEU-48; B) Back-scattered do Alvo 1 apresentando nucleo de Cr-Spl bordejado por
Cr-Mag C) Back-scattered do alvo 2 apresentando niicleos de Cr-Spl com bordas de Cr-Mag; D) Back-scattered
do Alvo 3 apresentando niicleo de Cr-Spl, transi¢do de Fe-Chr e borda de Cr-Mag; E) Perfil analitico do
Alvo 1 mostrando a variagdo dos percentuais dos elementos do niucleo para as bordas de alteragdo.
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Tabela 1: Resultados analiticos para a amostra NOEU-48A.

Tabela 1: Resultados analiticos para a amostra NOEU-48A
Res ultados analiticos para o alvo 1
Ponto Al Mg Cr Fe Mn Si Ni (0] Zn
1 (ndcleo) 7,11 5,14 33,98 12,87 0,61 40,3
2 (nucleo) 7,01 5,16 33,89 12,94 0,5 40,51
3 (nucleo) 7,42 5,4 34,86 13,07 39,25
4 (borda) 1,61 18,26 42,3 0,72 0,22 0,73 36,15
5 (nucleo) 7,43 5,51 35,12 12,8 39,14
6 (borda) 0,2 1,33 17,33 44,41 0,45 0,67 35,63
7 (borda) 1,25 15,61 46,04 0,6 0,19 0,67 35,63
Resultados analiticos para oalvo 2
Ponto Al Mg Cr Fe Mn Si Ni o Zn
2 (nucleo) 6,68 4,83 34,59 13,49 0,52 39,88
3 (borda) 0,26 1,9 25,69 34,64 0,97 36,55
4 (borda) 0,96 15,69 46,96 0,36 0,53 35,49
Resultados analiticos para oalvo 3
Ponto Al Mg Cr Fe Mn Si Ni [¢] Zn
1 (nucleo) 6,88 5,25 33,61 12,65 0,39 40,54 0,69
2 (borda) 1,35 2,4 29,93 27,3 0,67 0,16 0,31 37,89
3 (borda) 1,13 15,77 45,81 0,49 0,2 0,64 35,95
Res ultados analiticos para o alvo 3
Pontos Al Mg Cr Fe Mn Si Ni (o) Zn
4 (borda) 1,61 18,26 42,3 0,72 0,22 0,73 36,15
3 (nucleo) 7,42 5,4 34,86 13,07 39,25
5 (nucleo) 7,43 5,51 35,12 12,8 39,14
2 (nucleo) 7,01 5,16 33,89 12,94 0,5 40,51
7 (borda) 1,25 15,61 46,04 0,6 0,19 0,67 35,63

As andlises no nucleo do Alvo 1 renderam
altos percentuais de Cr (média de 34,62%), Mg
(média de 5,36%), Al (média de 7,29%) ¢ O
(média de 39,63%). Nas bordas de alteragdo ¢
possivel notar diminui¢do nos valores de Cr
(média de 16,94%), Mg (média de 1,43%)), Al
(perda total), e O (média de 36,89%). Entretanto,
hé enriquecimento em Fe (média de 44,17%), Ni
(média de 0,7%) e Si (média de 0,21%), com os
percentuais de Mn se comportando de maneira
aleatdria. Os nucleos dos alvos 2 e 3
apresentaram resultados semelhantes aos do alvo
1, com altos percentuais de Cr (média de 34,1%),
Mg (média de 5,04%), Al (média de 6,78%) ¢ O
(média de 40,21%). Igualmente ao alvo 1 os
valores para as bordas de alteragdo apresentam
a diminui¢do dos percentuais de Cr, Mg, Al e O.
Os valores de Mn apresentam maiores percentuais
quando analisados nas por¢des de composi¢ao
similar a ferricromita.

No perfil analitico realizado no alvo 1
(Figura 6E) pode ser observado o comportamento
do percentual dos elementos no sentido
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borda-nucleo-borda. Os percentuais de Cr, Mg,
Al e Odecrescem do nucleo (Cr-espinélio) para
as bordas de alteracdo (Cr-magnetita). Oposto a
isso, os percentuais de Fe, Si, Ni ¢ Mn
crescemdos nucleos (Cr-espinélio) para as bordas
(Cr-magnetita).

As andlises nos serpentinitos foram
realizadas visando obter a composi¢do dos
minerais opacos (magnetita) e minerais
formadores de rochas reliquiares, que serviram
para indicar a composi¢cdo do protdlito dos
serpentinitos e a evolugdo das alteragdes
hidrotermais e metamorfismo. Os resultados
analiticos para os serpentinitos cisalhados podem
ser observados na Tabela 2.

Com base nos dados da quimica mineral
semi-quantitativa e na descri¢do petrografica, os
minerais revelados na amostra NOEU-04B
correspondem a cristais de Cr-magnetita envoltos
por serpentina (relictos de cristais de olivina, em
nucleos de textura do tipo mesh,com bordas de

serpentina (Figuras7A-D).
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Tabela 2: Resultados analiticos para a amostra NOEU-48B.

Tabela 2: Resultados amalficos para a amostra NOEU-04B
Resultados analiticos paraoalvo 1
ponto Mg Cr Fe Mn Si Al Ca Ni o] Cl Rb
1 0,88 4,41 5962 0,69 3439
3 0,8 3,71 5848 0,25 0,86 35,9
4 0,92 5,59 56,59 0,26 0,77 3587
S5 1,19 8,32 9321 0,61 0,74 3593
6 1,5 11,52 4937 0,48 0,3 0,6 3621
7 1,04 8,16 5486 0,49 0,15 0,78 3453
8 0,94 6,04 57,3 0,38 0,56 34,78
9 0,85 4,88 60,13 0,77 3337
10 0,65 3,49 6451 0,86 30,5
Resultados analiticos paraoalvo 2
ponto Mg Cr Fe Mn Si Al Ca Ni [o] Cl Rb
1 0,9 4,66 59,7 0,74 34,01
2 0,96 3,59 61,01 0,69 33,76
3 0,72 3,75 59,99 0,55 3499
Resutados analiticos paraoalvo 3
ponto Mg Cr Fe Mn Si Al Ca Ni o Cl P
1 3,72 4842 0,37 1,73 4552 0,23
2 35,12 2,75 425 0,56 5732
3 2343 1,85 20,33 5439
Resultados analiticos paraoalvo 3
ponto Mg Cr Fe Mn Si Al Ca Ni [e] Cl Rb
1 1,06 3,6 5929 0,34 048 0,18 0,68 3438
2 1,12 3,79 5763 0,14 0,22 0,84 3626
3 0,44 6,33 83,04 027 0,9 9,02
5 1,25 4,85 46 62 0,2 0,72 46,09 0,27
5 1,97 3,32 57 64 097 0,27 0,77 3506
7 0,81 4,43 68,86 021 0,16 0,2 0,76 2457
8 0,96 4,15 53,74 0,24 0,14 0,78 3982 0,16
9 1,52 3,24 4334 02 082 0,4 28 0,5 4717
10 0,67 4,58 7057 027 0,2 0,88 2283
11 25,05 2,65 23,63 4867
12 14,09 1,12 3022 866 0,48 4542
Resutados analiticos paraoalvo 4
ponto Mg Cr Fe Mn Si Al Ca Ni [¢] Cl Rb
1 24,63 1,97 21,88 0,55 5097
2 29,44 4,86 0,76 17,57 0,35 0,82 46 21
3 24,14 2,42 22,44 05 0,57 48,08 1,84
4 31,52 3,49 0,92 298 0,15 60,93
5 2527 1,08 20,98 5133 1,34
6 26,83 2,07 25,26 0,67 4517
7 376 7,04 1,42 3,15 0,36 5043

500 pm

Figura 7 - A) Back-scattered de cristal de Cr-Mag envolto por Srp (amostra NOEU-04B); B) Back-scattered de
relictos de Ol envolto por Srp; C) Back-scattered de cristal de Cr-Mag fraturado envolto por Srp; D) Back-scattered

de cristal de Cr-Mag envolto por Srp.
Revista de Geologia, Vol. 27 (1), 2014
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nos serpentinitos cisalhados foi
identificada uma textura do tipo mesh, formada
pela alteracdo de cristais de olivina para
serpentina (lizardita), e a presenga de cristais
fibrosos de antigorita orientados ou nio,
indicando recristaliza¢do no serpentinito. Cristais
de Cr-magnetita estirados revelam o processo de
alteracdo que afetou os cristais de Cr-espinélio
nos listwanitos (serpentinitos silicificados). A
ocorréncia de cristais reliquiares de
Cr-espinélio com bordas de Cr-magnetita mostra
a resisténcia do Cr-espinélio aos processos de
serpentinizagdo ¢ ao metamorfismo regional.

Os minerais do grupo da serpentina
identificados correspondem a lizardita, antigorita
e crisotila. Segundo O’Hanley (1996), a
ocorréncia desta assembléia indica condi¢des de
facies xisto verde baixo.

A atuagdo da zona de cisalhamento que
afeta os serpentinitos proporcionou a alteragao
total do Cr-espinélio para Cr-magnetita. Esta
variagdo na alteragdo do Cr-espinélio € descrita
na literatura por diversos autores (Burkhard,
1992; Barnes, 2000; Ahmed et al., 2005; Mellini,
Rumori e Viti, 2005; Azer e Khalil, 2006; Azer e
Stern, 2007; Kapsiotis et al, 2007; Farahat, 2008,
De Hoog et al., 2011; Samour & Hattori, 2013),
segundo os quais a evolugdo da alterag@o ocorre
de acordo com o aumento do grau metamorfico.
Cristais de Cr-espinéliocom bordas de
Cr-magnetita e ferricromita s@o caracteristicos
da facies xisto verde e cristais de Cr-magnetita
oriundos da alteracdo de Cr-espinélio indicam
condi¢des de facies anfibolito baixo a médio.

Os dados de microscopia eletronica
confirmaram a natureza magmatica dos cristais
de Cr-espinélio e o processo de sua alteragdo
para Cr-magnetita. Foi também observado que
Cr, Mg, Al e O decrescem do nucleo de Cr-
espinélio para as bordas formadas por Cr-
magnetita. Oposto a isso, os percentuais de Fe,
Si, Nie Mn crescem dos nucleos para as bordas.
Cr-espinélio ocorre comumente como mineral
acessorio emrochas ultramaficas constituintes do
manto superior. Alguns autores sugerem que a

composicdo desse mineral pode ser utilizada
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como indicador petrolégico (Irvine, 1965 a,b;
Dick e Bullen, 1984; Hellenbrand, 2001).

Os minerais da série do espinélio sdo
altamente resistentes quando submetidos a
processos de alteragdo hidrotermal (e.g.,
serpentiniza¢do) ou metamorfismo regional
(Burkhard, 1992). Dependendo do nivel de
alteracdo existente nos cristais reliquiares de
Cr-espinélio (bordas de Cr-magnetita e
ferricromita) pode ser inferida a condi¢do de grau
metamorfico. Situacdo semelhante é observada
nos cristais de Cr-espinélio que ocorrem em
algumas rochas do Morro dos Pereiras, podendo
ser indicada variagdo de grau metamorfico do
facies xisto verde ao facies anfibolito (Burkhard,
1992; Barnes, 2000; Ahmed et al., 2005; Azer ¢
Khalil, 2006; Azer e Stern, 2007; Kapsiotis et
al., 2007; Farahat, 2008, De Hoog et al., 2011;
Samour & Hattori, 2013).

A alteragdo de Cr-espinélio para
Cr-magnetita indica condi¢des de oxidacdo
durante a alteragdo hidrotermal, permitindo o
enriquecimento em Fe nas bordas (Kapsiotis et
al.,2007). A ocorréncia de Mn sugere condigdes
de baixa temperatura durante a alteracdo
hidrotermal (Barnes, 2000). O processo de
alteragc@o promove a substituicdo do Cr, Mg e Al
por Fe, Mn, Ni e Si, sendo este Gltimo em menor
proporg¢do, devido a sua baixa mobilidade
(Kapsiotis et al., 2007).

Nos turmalinitos € possivel notar a
alternancia de bandas de silica e bandas
compostas por turmalina, indicando a natureza
estratificada destas rochas, sugerindo
sedimentag@o quimica tipica de exalitos.

Os metaqueratdfiros revelaram texturas
esferuliticas primarias, além de metassomatismo
sddico que provocou albitizagdo na rocha
primaria de composi¢do riolitica, confirmando
um ambiente de fundo oceanico ou influéncia de
aguas marinhas para alterag@o destas rochas.

CONCLUSOES

A partir dos dados de campo somados aos
estudos petrograficos, de microscopia eletronica
e geoquimicos (Uchoa Filho et al, sumitted)
pode-se concluir que:
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A area do Morro dos Pereiras € composta
por uma sequéncia de rochas metaultramaficas
intercaladas com sequéncias metassedimentares
(sequéncia metapelitica). A sequéncia
metaultramafica ¢ composta predominantemente
por serpentinitos deformados ou ndo, além de
clorititos, actinolititos, tremolititos, talco-clorita
xistos, serpentina-talco xistos, rochas talco-
silicosas e listwanitos subordinados.

O grau metamorfico na regido é marcado
pelo predominio de associagdes da facies
anfibolito médio/alto nas sequéncias
metapeliticas, e xisto verde metaexalativa e
metaultramafica, podendo alcangar condi¢des de
facies anfibolito na ultima, e anfibolito médio/
superior, na sequéncia calcissilicatica e nos
Xistos.

Com relagdo a evolugdo geodindmica, a
sequéncia metaultramafica de Novo Oriente
poderia ser interpretada como sendo vestigio de
uma lasca ofiolitica do tipo HOT
(HarzburgiteOphioliteType) de Boudier &
Nicolas (1985), desmembrada pela tectonica
Brasiliana/Pan-Africana, tendo em vista a
associagdo de rochas metapeliticas,
metaexalativas, metaultramaficas e
metaqueratofiros tipicas de metassomatismo de
fundo oceanico. Além disso, a presenca de
nicleos de cristais de Cr-espinélio bordejados
por Cr-magnetita e as vezes por ferricromita,
associados a serpentinitos alterados
hidrotermalmente em condi¢gdes oxidantes
refor¢am essa hipdtese. Por outro lado, a auséncia
de estruturas primarias deformadas como pillow-
lavas, diques maficos, vesiculas e o pouco volume
de rochas basicas, depde de acordo como
proposto por de Araujo ef al., (2011). Ou seja, a
sequéncia metaultramafica associada as rochas
metapeliticas (filitos e xistos) do Grupo Novo
Oriente podes ser parte de um manto sub-
litosférico continental desenvolvido em uma zona
de transicdo oceano-continental (ocean-
continental transition - OCT) exumado durante
o desenvolvimento de uma margem passiva pobre
em magmas gerada pela fissdo do Supercontinente
Rodinia.
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