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Abstract

The Quixeramobim granitic batholith, located in the State of Ceard, northeastern Brazil, distant 160 Km
to the SW of Fortaleza, is made up by six main petrographics facies, informally called Muxcure Velho, Muxuré
Nowvo, Agna Doce, Serra Branca, Urugne and Late Mobilizates and the minor units Boa Fé and Urngue transitional
Muxcuré Novo. The Muxcuré Novo, Serra Branca facies and the Boa Fé subunits constitute a medinm-K cale-alkaline
series, made up by quartz-diorites, tonalites, predominant granodiorites and monzogranites, all with biotite and
hornblende. Sizes and forms of feldspars vary in these facies from lathlike (20 to 6 cm, Serra Branca; 6 10 1,5 om,
Mucnré Novo ) to almost equidimensional ( ca. 2,5 cmy Boa Té). The Agua Doce rocks are mainly aphyric, greyish-
bluish, medium-grained, low-K cale-alkaline types showing predominant quartz-diorites and tonalites, with biotites
and sometimes amphiboles. The Urngué facies is constituted by lencocratic, light grey to yellowish grey, aphyric,
medinm-grained biotite granodiorites and monzogranites; they form together with their enclaves, a medium-K cale-
alkaline series. The Muxuré 1elho facies, a tonalite series with variable K contents is found as enclaves and synplutonic
dikes within the other granitoids facies; they are dark grey, medinm-fine grained types, usnally containing K-feldspar
Xenocrysts.

As a whole, the Quixeramobim rocks with SiO, contents between 51% and 73 %o, are meta-aluninons,
enriched in alkalies, Sv, Ba and LREE and poor in HREE, MgO and CaO. LREE abundances are 2 to 3 times
those usually found in normal cale-alkaline suites.

The ubiguitons presence of enclaves and synplutonic dikes within batholith suggests that magma mixing
Pplayed a significant part in rock genesis. In Quixeramobim, the mathematical modeling and inclination of mixing
curves, as observed in variation diagrams, points to a contribution up to 65% of crustal magmas to the final
composition, the remainder being attributed to mantle-derived magmas.

The high contents of Sr, Ba, and LREE, with no anomaly of Eu and low abundances of HREE, indicate
that the mantle derived magmas that occur in Quixceramobim batholith, were formed by melting controlled by phlogopite
and hornblende of a metasomatized lithospheric mantle.

Mixing of magmas occurred at a stage when they were mainly lignid. The mixed magmas evolved later by
crystal fractionation, with the mechanism “side-wall crystallization” well adapted to Quixeramobim batholith.
Fractionation modeling using REE, K, Rb, Ba, and Sr suggests that a source similar to Agna Doce facies can
generate Muxuré Novo magmas, in turn producing, by a 35-45% fractionation, a less dense and alkali-rich lignid
that form the onter shell of Serra Branca types. Regular injections of the more basic magmas Muxuré Velho liguids
add heat to the crystallizing magma chambers, allowing for growth of megacrysts. Extract of residual magmas formed
the Urngueé rocks.
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Resumo

O batélito Quixceramobim com cerca de 1600 Kni' de drea esta situado na poreio central do Estado do
Ceard, distante cerca de 180 Km a sudoeste de Fortaleza, estd constituido por seis grandes subdivisoes litoldgicas on
Sfacies; 0 Muxcuré Novo, o Muxuré Velho, o A;gm Doce, 0 Serra Branca, o Urnque, 0 Mobilizados Tardios ¢ pelos
Sub-Facies Boa Fé e Urngué Transicional Muxuré Novo. Os facies Muxuré Novo, Serra Branca e o SubFacies Boa
Fé constituem uma suite cilcio-alealina de médio potdssio, composta por guartzo-diorites, tonalites, granodioritos
(dominantes) e monzogranitos a biotita e anfibolio. Eles sao diferenciados por seu padrao textural porfiritico, com o
Serra Branca apresentando fenocristais de feldspatos variando de 6 a 20 cn; o Muxuré Novo com fenocristais
variando de 6 a 1,5 cm e 0 Boa Fé exibindo fenocristats aproximadamente equidimensionais em torno de 2,5 cm. Os
litotipos do Agua Doce constituem nma suite cilcio-alcalina de baixo potdssio, composta essencialmente por quartzo-
dioritos e tonalitos de cor cinza agnlade, granulagio média, afiricos, contendo biotita e anfibolios como minerais
mdficos essenciais. O facies Urnque, estd composto essencialmente por granodioritos e monzogranitos a biotita. Sao
rochas lencocrdticas, de cor cinza claro a cinza amarelado, grannlacio média a fina e afiricas. Juntamente com os
enclaves microgranulares compioem mma suite cilcio-alcalina de médio potdssio. O facies Muxuré Velho, uma suite
tonalitica de varidvel potdssio, estd presente na forma de enclaves e dignes sinplutonicos, inclusos no seio dos litotipos
dos demais facies. Sao rochas de cor escura e de granulagio média a fina, geralmente contendo xenocristais de feldspatos
potdssicos. Seus litotipos sdo essencialmente metaluminosos, ricos em dlcalis, Sr, Ba, e ETRL, ¢ pobres em CaO e
MgO caracterizando-os como uma suite cdleio-alealina tardi-colisional

Os litotipos Quixceramobim exibenm teores de SO, que variam de 51 a 73%, sio essencialmente metaluniinosos,
ricos em dlealis, Sr, Ba e ETRL e pobres em E'TRP, MgO ¢ CaQ. Senus teores em E'TRL sio de 2 a 3 veges maris
altos que os extbidos por suites cdlcio-alcalinas normats.

A ocorréncia universal de enclaves microgranulares e digues sinplutonicos descontinnos no batdlito sugerem gne
0 mecanismo de mistura de magmas foi de primordial importincia na geracdo destes batdlitos. Em Quixeramobim, as
inclinagoes das curvas de mistura indicam mma participagao de magmas crustais em torno de 65%, e os mantélicos
participando com 35%. Em Quixadd parece ndo baver a participacdo de magmas crustais. Os alfos teores de S, Ba
¢ ETRL, com anomalias de En ansentes e baixos teores de E'TRL, sugerem que os magmas mantélicos sio o
resultado da fusio de um manto litosférico metassomatisado enrignecido em E'TRL, controlada principalmente por
hornblenda e flogopita.

Introducao

O batolito Granitico Quixeramobim esta situado na porcao central do Estado do Ceara, regiio
nordeste do Brasil. O acesso ao batélito é feito através da rodovia BR-116, desde Fortaleza até o
povoado denominado Triangulo, num percurso de 62km. A partir dai, segue-se pela rodovia CE-
013 por maits 90km, chegando a cidade de Quixada, situada na porgio central do batdlito granitico
homonimo. A partir desta cidade, a rodovia CE-013 toma a denominaciao de CE-021. Por esta chega-
se as cidades de Quixeramobim e Senador Pompeu, esta tltima situando-se a extremidade meridional
do batolito granitico (Fig. 1). No interior do batodlito, sio muitas as vias de acesso. Elas sio carrocavets,
entretanto, permitem um facil deslocamento principalmente em épocas niao chuvosas.

O batélito Quixeramobim se mostra com forma elipsoidal alongada, com seu eixo maior de
direcio N40°E, medindo cerca de 75 quildémetros, estendendo-se desde a cidade de Senador Pompeu
(porciao meridional do batdlito), até as imediacSes do distrito de Juatama (porcio setentrional), situada
a 16 km a sudoeste de Quixada. Seu eixo menor mede cerca de 20km.

Aproximadamente 70% da area deste batélito compde uma planicie arrasada, constituida de
imensos lajeiros, de onde sobressaem enormes inselbergs os quats em sua maioria abrigam rochas do
facies Muxuré Novo. Ao longo dos contatos leste e oeste e ocasionalmente ao longo do eixo central,
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sdo observados relevos residuais alinhados (facies Serra Branca), que se destacam topograficamente
com rela¢do as baixas colinas dos pedimentos dissecados.
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Figura 1- Mapa geoldgico esquematico e localizagdo do Complexo Granitico Quixada-Quixeramobim.

Geologia Regional

A regido central do Estado do Ceara compreende um contexto geologico amplo e relativamente
complexo, cujas rochas sio predomimantemente proterozoicas e possuidoras das mais variadas feicbes
petroestruturais relacionadas a atuacio de dois grandes ciclos orogénicos: o Transamazonico e o
Brasiliano.

Com base em trabalhos anteriores (Cavalcante et al, 1983; Torquato et al, 1989; Caby e
Arthaud, 1986; Pessoa e Archanjo, 1984; Mendonca e Braga, 1986; Pinheiro Barbosa, 1982, entre
outros), ¢ possivel constituir um panorama geologico regional adjacente ao batélito Granitico
Quixeramobim, constituido por quatro grandes unidades lito-estratigraficas: o Complexo Pedra
Branca, o Complexo Gnaissico-Migmatitico, o Grupo Ceara, os Granitoides intrusivos e os Pegmatitos
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assoctados.

O Complexo Gnaissico-Migmatitico - Esta denominacio ¢ dada para a unidade litologica que
ocorre a leste da zona de cisalhamento Senador Pompeu e a oeste da zona de cisalhamento Or6s, na
regido central do Estado do Ceara. Corresponde parcialmente ao Complexo Nordestino de Gomes et
al (1981) e Rochas sem Denominacio de Cavalcante et al (1983).

Esta unidade esta composta principalmente por gnaisses de composicio tonalitica, granodioritica
e granitica, alguns deles com granada, e migmatitos cujos paleossomas sio biotita-gnaisses, biotita-
hornblenda-gnaisses de composicio que varia entre granitica e dioritica. Sdo frequentes lentes de
anfibolitos e meta-ultrabasitos. Corddes metassedimentares (Grupo Ceara) sinuosos apresentam-se
embainhados neste substrato, configurando uma tectonica extensional, provavelmente transamazonica.
Dezenas de corpos granitoides e pegmatoides intrusivos, também sdo encontrados.

O Complexo Pedra Branca - Este termo fot utilizado para caracterizar a associa¢ao polimetamortica, de
formato elipsoidal, cujo eixo maior estende-se desde as proximidades de Taua ao distrito de
Ibuacu, 30 km a oeste da cidade de Madalena. Este Complexo esta constituido essencialmente por
uma mondtona seqiiéncia de metassedimentos turbiditicos com rochas ortoderivadas basicas e
ultrabasicas mtercaladas, bem como ortognaisses de composi¢io granitica, granodioritica e tonalitica
com estes ultimos predominando.

O Grupo Ceard - Sob esta denominacio estio agrupadas inimeras e estreitas faixas de rochas
sedimentares plataformais embainhadas em um substrato gnaissico-migmatitico. A definicio de uma
ambiéncia vulcano-sedimentar para as rochas que compdem o Grupo Ceara ¢ devida a Braga et al
(1984), que definiram as seqiiéncias Or6s e Jaguaribe e a Souza et al (1984) que definiram a Sequéncia
de Ibicuitinga. Goes e Fernandes (1992) deram a denominac¢io de Sequiéncia Quixeramobim para o
pacote metasedimentar adjacente ao batélito Quixeramobim. Esta Sequiéncia supracrustal esta composta
por mica-xistos a granada e ocasionalmente stlimanita, quartzitos micaceos, marmores a diopsidio e
granada, rochas calcio-silicaticas eanfibolitos ntercalados.

Granitoides e Pegmatitos Associados - Esta unidade compreende além do Complexo Granitico Quixada-
Quixeramobim, os batolitos Senador Pompeu e Banabuit, os “stocks™ Serra Azul, Milha, Solonopole
e S40 José do Solonépole e o distrito pegmatitico Solonopole. Sio incluidos ainda os leucogranitoides
associados a0s migmatitos.

Os granitoides podem ser classificados em dots grandes grupos: os granitos tipo S e os granitos
calcio-alcalinos de médio K. Os granitos tipo S mostram-se intimamente associados a0s migmatitos,
com os quais mostram contato gradacional e exibem estruturas metamorficas reliquiares. Estio
representados por biotita-muscovita-leucogranitodes e granada-biotita-muscovita-granitos.

Os granitéides calcio-alcalinos que ocorrem a leste da zona de cisalhamento Senador Pompeu
e oeste da zona de cisalhamento Ords exibem-se como grandes corpos elipticos alongados cujos
eixos matores variam de 3 kma 60 km (batélito Banabuit). Dots tipos sdo encontrados: o primeiro
esta representado por um granito réseo ou cimza, leucocratico, de granulacio média, geralmente
afirico de composicio granodioritica a monzogranitica.

O segundo tipo esta representado por granitdides porfiriticos, com fenocristais de feldspato
potassico, geralmente cuedrais, que atingem até 3 cm de dimensdo. Estas rochas exibem foliacdo de
fluxo magmatico e/ou tectonica e sio classificadas como biotita-granodioritos. Enclaves elipticos,
mesocraticos de composi¢io quartzo-dioritica-tonalitica, sio comuns.

O Distrito Pegmatitico de Solondpole - O distrito pegmatitico de Solonépole esta centrado a noroeste da
cidade de Solonépole cobrindo uma area de cerca de 60 km®. Os corpos pegmatiticos ai encontrados
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apresentam formas geralmente elipsoidais alongadas, com seus eixos matores variando de 20 a 15 m,
geralmente transversais as encaixantes (granitos, gnaisses e xistos gnaissificados), estando ortentados
segundo N70°E e ocasionalmente N30°E. Seus contatos sio bruscos e sub-verticalizados.

De maneira geral, estes corpos pegmatiticos apresentam diferencas no que diz respeito as
estruturas mternas e mineralizacdes. Com relacio as estruturas os corpos pegmatiticos de Solonopole
podem ser classificados como heterogéneos simples (pegmatitos zonados sem corpos de
substitui¢io), heterogéneos complexos (pegmatitos zonados com corpos de substituicio) e pegmatitos
homogéneos, ou seja, ndo apresentam estrutura interna zonada. Apenas os pegmatitos heterogéneos
sdo mineralizados.

De mineralogia relattvamente simples, ou seja, quartzo, feldspatos e micas, especialmente

muscovita, mas com varios de minerats acessorios de interesse economico, estes pegmatitos
mineralizados podem ser sub-divididos, a grosso modo, em pegmatitos litio-berilio-nidbio-tantaliferos
e pegmatitos estano-tantaliferos (Pinheiro Barbosa, 1982).
As Megazonas de Cisalhamento - O batdlito Quixeramobim esta grandemente delimitado por duas
grandes zonas de cisalhamento: A Senador Pompeu a oeste, ¢ a leste a Quixeramobim. Estes
lineamentos sio mega-zonas de cisalhamento ducteis transcorrentes (Arthaud et al, 1989), de extensio
freqiientemente superior a uma centena de quildmetros, a Senador Pompeu tendo o seu prolongamento
na Africa. No campo elas sio materializadas por faixas de terrenos deformados, cujas larguras podem
atingir 2 uma dezena de quildmetros. Nestas faixas, a foliacio sub-vertical parece representar a
verticalizacio das foliacdes de baixo angulo que caracterizam a tectonica regional. I caracteristico o
desenvolvimento de faixas miloniticas-ultramiloniticas em bandas de largura variavel e de distribuicao
descontinua.

Aspectos Petrograficos

O batdlito Ganitico Quixeramobim em func¢io da textura, composi¢ao e grau de homogeneidade,
o bat6lito Quixeramobim foi subdividido em sete facies denominadas informalmente de: facies Muxuré
Velho, facies Muxuré Novo, facies Agua Doce, facies Serra Branca, Facies Uruqué e Mobilizados
Tardios. Ao facies Muxuré Novo fo1 acrescido o sub-facies Boa Fé e ao longo dos contatos do
Uruqué com o Muxuré Novo, foi descrito o sub-facies UruquéTransicional Muxuré Novo.

Os enclaves, por suas caracteristicas texturais e mineraldgicas constituem, sem duvida, uma
associacio impar dentro do batdlito, entretanto, dado o tamanho de cada um dos corpos (30 cm,
tamanho médio), é absolutamente impossivel aloca-los como uma entidade em separado no mapa. A
classificacdo das rochas aqui adotada ¢ aquela de Streckeisen (1976).

O Facies Muxuré Velho - Sob esta denominacio estio incluidas todas as rochas de cor cinza-escuro, de
granulacao fina (0,2 cm, tamanho médio), com textura porfiritica ou afirica inequigranular que ocorrem
como enclaves, diques sinpluténicos ou formando grandes “sheets”, como por exemplo, na fazenda
Muxuré Velho. Na forma de enclaves, estes corpos exibem formas que podem ser ovaladas, elipsoidais
ou em charutos. Seus contatos com as rochas hospedeiras vartam de bruscos a gradacionais. Suas
estruturas internas sio caracterizadas por uma foliacio magmatica e/ou tectonica, que ¢, qualquer
que seja o tipo, paralela a da rocha hospedeira. Estes enclaves ocorrem em todos os outros facies que
constituem o Complexo, entretanto, sua freqiiéncia diminui nos facies mais tardios.

Na forma de diques sinpluténicos, mostram espessura variavel, desde centimétrica a
hectométrica e podem ser continuos ou descontinuos. Suas abundancias sao mnversas com relagio aos
enclaves, ou seja, sio mais freqiientes nos facies tardios. Algumas vezes, tais mjecdes sao tao proxi-
mas, abundantes e pouco espessas que ddo ao conjunto aflorante um aspecto bandado, semelhante
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ao de rochas gnaissicas.

Quando em grandes “sheets”, formam plutons relativamente homogéneos, como é o caso
daqueles que ocorrem nas fazendas Muxuré, Canhotinho e Muxinat6 (0,5 Km a sul da vila Km 20, na
CE 021).

Enclaves - O termo enclave microgranular ¢ aqui utilizado para definir “pequenos” corpos de rocha
que possuem textura e composicio igneas, com formas ovaladas, elipsoidats ou em charuto, que
ocorrem no seio dos corpos magmaticos (graniticos, 10 nosso caso) matores. Corpos arredondados
sdo raros. Estas formas os diferem dos xenolitos, que sio fragmentos angulosos de rochas encaixantes
1mersos no corpo granitico. Ele é aqui aplicado com o mesmo significado que enclaves microgranulares
basicos (Didier 1973) e/ou enclaves microgranitdides (Vernon, 1983).

Ocorréncia, Distribui¢do, Forma e Tamanho - Os EM que compdem o facies Muxuré Velho, sio
encontrados em todos os facies que compSem o batélito Quixeramobim. Nos facies Muxuré Novo,
Agua Doce e Serra Branca cles sio abundantes o que nio acontece no facies Uruqué. Sua ocorréncia
nao esta sujeita as porcOes margiais do batolito (zonas de contato), mas, principalmente, ao longo
do eixo central. Eles sio particularmente abundante nas adjacéncias dos distritos Muxuré Velho
(localidade da qual foi tomado o seu nome), e Tanquinhos, locais nos quais ocorrem grandes intrusdes
de material dioritico-tonalitico que compdem este facies. Distante destes distritos, os EM podem ser
encontrados na forma de diques descontinuos com espessuras que vartam de 1 a 200 m, como no por
exemplo na fazenda Cajueiros, nas adjacéncias de Uruqué.

De manetra geral, os enclaves ocorrem na forma de globulos ovalados ou elipsoidats achata-
dos (discoidais), com dimensbes variando desde centimétrica a decamétrica. Quando ocorrem na
forma de charutos, exibem razdes comprimento/largura de até 60/1. EM esféricos sio raros, suge-
rindo que suas formas foram grandemente definidas pela deformagio que também afetou suas hos-
pedeiras. Ocastonalmente os enclaves apresentam mator grau de deformacio que seu hospedeiro,
corroborando o fato de que quando um sistema heterogéneo é submetido a uma mesma deformacio,
esta se pronuncia com maior intensidade no componente de mais alta viscosidade (Gay 1968), suge-
rindo ainda que a deformagio se processou quando o magma granitico hospedeiro apresentava um
comportamento Newtoniano, ou seja, com baixo percentual de cristais. Neste estado, quando as
viscostdades de ambos os magmas sio baixas, as for¢as superficiais que agem nos limites dos globulos
de magmas sio da mesma ordem que as forcas viscosas ativas. Assim, a forma de equilibrio dos
globulos de magmas que vao constituir os enclaves, imediatamente ap6s a fragmentacio, ¢ esférica.

Por que estes globulos sdo afetados pelo mesmo “strain” que o granito hospedeiro, as razdes

comprimento/largura sio usadas para definir o elipséide de “strain” e o tipo de intensidade da
deformacido no granito hospedeiro. Pelo acima citado, tal método deve ser usado com cuidado,
porque ele esta respaldado pelo contraste de reologia entre os dois magmas e este contraste varia
consideravelmente e pode até mverter durante a evolugio magmatica dos plutons (Fernandez et al.
1981).
Contatos - Os contatos entre os EM e seus hospedeiros sio geralmente bruscos, entretanto, local-
mente podem ser gradacionais. Porque os contatos correspondem a uma interagio entre os cristais de
componentes mesocraticos e félsicos, quanto maior a granulacio do enclave, mats gradacional o
contato parece, de modo que algumas vezes, principalmente quando a granulacio do enclave é
relattvamente grossa, o contato torna-se difuso. Contatos cuspados e crenulados sio raros, mas po-
dem ser encontrados principalmente nos facies Agua Doce ¢ Muxuré Novo.

Megacristats de microclina, cristalizados a partir do magma granitico, podem estar cortando
perpendicularmente o contato entre o enclave e a hospedetra.

Estruturas Internas - Muitos dos enclaves estudados, principalmente aqueles que ocorrem no domi-
nio central do batélito Quixeramobim exibem evidéncias de ter sido deformados, em condi¢coes
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magmaticas, adquirindo uma foliacio de fluxo magmatico. Esta foliacdo esta caracterizada pela au-
séncia de deformacio plastica intracristalina e esta materializada pelo  alinhamento sub-paralelo, as
vezes estatistico, de megacristais, sejam de K-feldspato, plagioclasio ou prismas de hornblenda. Os
enclaves que apresentam foliacio magmatica sio sempre elipsoidais, com baixa razio comprimento/
largura (da ordem de 2/1), cujos eixos maiores sio sempre paralelos a foliacio encontrada no granito
hospedeiro, excecio feita a situagdes nas quais o enclave deve ter atingido o solidus muito antes da
parada do fluxo do hospedetro, comportando-se dai por diante como um objeto rigido. Como conse-
quéncia, este enclave mostra-se ligeiramente rotacionado com rela¢io a foliacio da encaixante. Al-
guns enclaves se mostram ligeiramente alongados sem exibirem, no entanto, sinais de deformacio
plastica, sugerindo que eles foram submetidos a um forte fluxo magmatico. Por outro lado, enclaves
stmilarmente alongados, exibem fortes indicios de deformagao plastica, sugerindo agora que uma
deformacio tectonica esta superposta aquela impressa em estigios magmaticos.

Megacristats de K-feldspatos e plagioclasios sao comumente observados, tanto nos enclaves
como no granito hospedeiro. Excecio feita ao tamanho deles (aqueles observados nos enclaves sio
geralmente menores), estes megacristais, ambos apresentam as mesmas feicoes estruturats, como
por exemplo, inclusGes similares. Assim nos parece que se os megacristais, principalmente os de K-
feldspato, observados nos granitdides sio fenocristas, entdo aqueles encontrados nos enclaves tam-
bém o sdo. Por outro lado, analisando-se a composicio quimica da matriz destes enclaves, conclui-se
que esta nio ¢ adequada a formacio de tais megacristais de K-feldspatos, especialmente em um
estagio precoce da cristalizacdo, dai, referiddos megacristais sio aqui interpretados como xenocristais
que tiveram sua origem a partir da cristalizacdio do magma granitico e que foram posteriormente
englobados pelo enclave, quando este amnda estava liquido.

Assim como K-feldspatos, cristais redondos de quartzo também se sobressaem, como se fora
megacristais (fenocristats). Entretanto, diferente dos K-feldspatos, estes cristais quase sempre exi-
bem uma coroa de minerais maficos (biotita £ anfibolio), caracterizando uma textura ocelar.
Mineralogia - Os EM sdo em geral, de granulagio mais fina (0,5-2mm) que os granitoides encaixantes
(4-10mm). Eles sio facilmente identificaveis no campo por sua cor escura contrastante com a cor
clara do hospedetro. Tal cor é o reflexo do percentual de minerais maficos, que normalmente atinge
2 35-40%. Muitos enclaves sio porfiriticos, com megacristais de k-feldspato, plagioclasio e hornblenda,
este ultimo encontrado principalmente nos enclaves que ocorrem no facies Muxuré Novo. De modo
geral, estes megacristais s6 sao encontrados nos enclaves, se os hospedeiros que os contém, também
sdo porfiriticos. No facies Agua Doce, p.ex., onde 0 quartzo esti presente em pequenas proporcoes
modais e sempre restrito aos espacos intersticiass, ele ¢ ausente como megacristal nos enclaves.

A proporc¢io de megacristais com relagdo a matriz varia desde zero (enclaves afiricos) a 20%,
estes ulttimos encontrados no facies Serra Branca. Tendo em vista que a distribuicio dos megacristais
ndo precisa necessartamente ser homogénea, alguns enclaves se mostram afiricos. No diagrama QAP
de Streckeisen (1976), estes vio compor uma série calcio-alcalina tonalitica (Lameyre ¢ Bowden,
1982), composta essencialmente por dioritos, quartzo-dioritos, tonalitos e granodioritos, com os dois
primeiros predominando sobre os demais.

Microscopicamente é observado plagioclasio, biotita, clinoanfibolios, microclina, quartzo como
minerais essenciats e minerais 6xidos de ferro e titinio, apatita, titanita, allanita, epidoto e zircio
como minerats acessor1os e carbonato (calcita), mica branca, clorita e minerats-argila como produtos
de alteracio dos minerais primarios.

Em rochas pouco ou nio deformadas, ocorre como fenocristais euédricos ou subédricos e na
matriz, normalmente anedrats. Apresenta extin¢io ondulante fraca, e as vezes microfalhas; alguns
fenocristats se apresentam com zonaciao oscilatoria, enquanto outros mostram textura poiquilitica,
cujas mclusées sdo de apatita, zircio, biotita e ocasionalmente anfibolio. Saussuritizagdo no nicleo
destes minerais é um fendmeno relativamente comum o que ressalta uma composi¢io mais calcica
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desta por¢io do mimeral. Quando matricial, os cristats sao disformes e ocastonalmente, quando em
contato com microclina pode intercrescer com o quartzo formando textura mirmequitica.
Sobrecrescimento de plagioclasio sobre plagioclasio, seja fenocristal ou nio, pode ocorrer, porém
nio ¢ comum.

Em rochas deformadas, os megacristais se mostram ovalados, ou arredondados com sombras
asstmétricas de recristalizacao, denunciando um fluxo no estado sélido, resultante de uma deforma-
¢io nao coaxial.

A biotita ocorre em cristats lamelares dispersos, ou por vezes, em concentracdes irregulares
heterogeneamente distribuidas na rocha. Seu pleocroismo varia de castanho claro a castanho escuro,
com alguns cristais mostrando, localmente, tons avermelhados; ocasionalmente forma agregados
com minerais neoformados tais como muscovita, titanita e minerais 6xido de ferro. Também siao
observadas no nucleo ou bordas de anfibolios, sugerindo sua origem a partir da desestabilizacao
deste mineral. InclusGes de apatita, zircdo e plagioclasio sdo freqiientes.

O quartzo ¢é anedral e ocorre comumente como cristats intersticiats; extingdo ondulante é
freqiiente em minerais cujas rochas sofreram fraca deformacio, entretanto, onde a deformacio foi
maits mntensa, estes minerais se apresentam com formas lenticulares (ribbon-quartz), ressaltando a
foliacdo impressa.

Os anfibdlios sao ou a hornblenda verde ou a hastingsita, conforme o anfibolio presente no
hospedeiro. Podem constituir fenocristats (grios euedrais ou subedrais) ou, mats raramente, fazer
parte da matriz. Estes se mostram parcialmente transformados para biotita com epidoto ocasional-
mente presente como produto da transformacio.

A microclina € rara, aparecendo em cristais anedrais e mtersticiais, com sua geminacao segun-
do a le1 da Periclina tipica. Seus contatos sao irregulares e amolda-se aos cristais matores adjacentes.

As titanitas constituem cristais euédricos, subédricos ou anédricos. Os primeiros exibem for-
mas losangulares, ¢ normalmente apresentam mclusoes de apatita e zircio. Geminagoes lamelares
podem ocorrer. As titanitas anedrais sao normalmente o produto da desestabilizacio das biotitas ou
mats raramente de anfibolios.

A allanita esta presente em cristats geralmente euedrats, com zonac¢ao conspicua, tendo alguns
deles um manto de epidoto (pistacita?), que pode ou nao acompanhar a forma do mieral interno.

Apatita, zircao (quase sempre do tipo P de Pupin, 1980) e minerais 6xidos de ferro e titanio
sdo os minerais acessorios mais freqientes. Os primeiros ocorrem com habitos aciculares, cujas
razdes comprimento/largura sio normalmente baixas, entretanto, em alguns enclaves esta razio pode
atingir a 20/1. Magnetita, 1lmenita e ocasionalmente pirita, si0 0s opacos presentes. Zircio, quase
sempre euedral, ocorre como os demais acessorios, sempre incluido nos demais minerais.

Ordem de cristalizagao - Minerais 6xidos de ferro, apatita, e zircio, porque quase sempre euedrais e
mncluidos em megacristais (fenocristais), devem ter sido as primeiras fases precipitadas. Seguindo a
estes, anfibolio e plagioclasio cristalizam concomitantemente. Biotita, plagioclasio (2), quartzo e
microclina compdem nesta ordem a matriz. F importante ressaltar que ocorrem cristais euedrais de
epidoto bem como de allanita, ambos provavelmente primarios, entretanto, o epidoto por sua assoctacio
intima com biotita e quartzo, parece resultar de uma reacio do anfibélio com o liquido enriquecido
em IC O e nio diretamente precipitado do liquido magmatico. Os megacristats de microclina, como
ja discutido, sdo xenocristais.

O Facies Muxuré Novo - Este facies ocorre em toda a por¢io central do batdlito, ndo desde o distrito
de Juatama, porcdo setentrional do batdlito, até as proximidades da cidade de Senador Pompeu,
extremidade meridional.
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Figura 2 - A) Diagrama Quartzo-Alcali-feldspato-Plagioclasio (QAP) exibindo a variagdo composicional
modal do batélito Quixeramobim. Rochas dos facies M. Velho (circulos), M. Novo (cruzes), Serra Branca
(quadrados fechados); Boa Fé (asteriscos); Agua Doce (quadrados abertos) e Uruqué (circulos fechados).B)
Diagrama Quartzo-Alcali-feldspato-Plagioclasio (QAP) exibindo a variagdo composicional molar de rochas
do batdlito Quixeramobim. Rochas dos facies Agua Doce (circulos), M. Novo (cruzes), Serra Branca

(quadrados abertos); Boa Fé (asteriscos); M. Velho (circulos fechados) e Uruqué (Xis).

Ele ¢, portanto, a unidade litologica mais abundante e esta caracterizada por conter rochas
portfiriticas de composicio granodioritica, com fenocristais de feldspatos cuja dimensoes variam de
lcm a 6cm.. Nele foram identificados os seguintes sub-facies;

- biotita-granitéides com fenocristais de 3 a 6em,

-anfibélio-biotita granitéides com fenocristais de 1,5 a 3cm,

- biotita-granitéides com fenocristats de 1,5 a 3cm,

- brotita-granitdides com fenocristats aproximadamente equidimensionais de tamanho em tos-

no de 2,5cm (sub-facies Boa Fé),

- biotita-granitoides afiricos mequigranulares.

Os sub-facies supracitados extbem folia¢ao de fluxo magmatico, com ou sem deformacio
tectonica superposta. As porcoes deste facies que se posicionam préximas aos contatos com as
encaixantes, exibem forte deformacio no estado sélido, enquanto que as porc¢des centrats do batolito,
mostram folia¢gio sin-magmatica, com exce¢io ¢ claro, de pequenas “shear bands” resultantes da
deformacio heterogénea que afetou todo o batdlito.

Este conjunto de sub-facies constitut uma série calcio-alcalina granodioritica (médio potassio)
composta por quartzo-dioritos, granodioritos e monzogranitos, com granodioritos dominantes.
Tonalitos e granitos e quartzo-monzodioritos sdo termos eventuais. Todos os litotipos sdo de cor
cinza claro, onde ressalta megacristais de plagioclasio e K-feldspato imersos em uma matriz de
granulacio média a grossa (0,5 a 1,2 cm), constituida essencialmente por feldspatos, biotita e quartzo.
Anfibolios sio fenocristais eventuais. Titanita em cristais euedrais de até 1 cm e allanita sio acessorios
universais. Os fenocristais constituem de 0 a 30% do volume dos litotipos, entretanto, podem even-
tualmente formar agregados lenticulares, elipsoidais ou ovalados. Distribuidos homogeneamente,
estes estdo geralmente orientados segundo N40E, materializando uma lineacio cujos mergulhos
vartam de 0 a 15, excecio feita aos litotipos que ocorrem ao longo do leito do rio Quixeramobim, nas
proximidades do contato, que apresentam lineagio com mergulho sub-vertical. Suas dimensdes vari-
am de 1,5 a 6cm a0 longo de seu eixo C e, de maneira geral, constituem uma rocha porfiritica serial,
com excecio das rochas do sub-facies Boa F¢, onde os fenocristais sio de dimensdes aproximada-
mente “constantes”.

Os fenocristats de K-feldspato sio, em rochas pouco ou nio deformadas, euedrais ou subedrais,
com 1nclusdes ndo orientadas de plagioclasio + anfibolio, com incluses de biotitas crescidas
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epitaxicamente ao longo de linhas de crescimento deste mineral. Os fenocristats de plagioclasio sio,
em geral, subédricos, zonados e, quase sempre livres de mnclusoes. Por outro lado, podem mostrar
aglomerados de epidoto anedral e carbonato, como produtos de alteracio de seu nucleo.

As rochas contendo anfibolio como fenocristal sio de composicio menos acida, 1sto é, con-
tém mais baixo teor em quartzo e K-feldspato. Ja as rochas essencialmente biotiticas sio mats acidas
e contém percentuais de quartzo supertores a 20% do volume total da rocha.

Ao microscopio, a rochas do facies Muxuré Novo exitbem uma matriz constituida por
plagioclasio, biotita, K-feldspato e quartzo, os quais constituem uma textura inequigranular
hipidiomérfica, onde os cristais de biotita podem estar dispersos ou constituindo “clots”. Os acesso-
rios comumente encontrados sio titanita, allanita, apatita, zircio, minerais-6xidos-de-ferro e titanio,
epidoto e muito raramente pirita. Carbonato, epidoto, mica branca, clorita e minerais-argila sio os
produtos de alteracio dos minerais primarios.

O plagioclasio é o mineral mais abundante. Ocorre com habito tabular, seja euedral ou anedral,
e extbe geminacdes tipicas de seu grupo. Intercrescimento com quartzo formando textura mirmequitica
¢ frequiente. A microclina, a exemplo do plagioclasio, ocorre tanto como fenocristal com na matriz.
No primeiro caso estd presente como cristats euedrats ou subedrais e no segundo, como cristais
anedrais. Exibem geminagio tipica segundo a le1 da Albita-Periclina, sio normalmente pertitizados
(estrutura em “flame shadow e em manchas) e fraturados”. Quando deformados, exibem sombras
asstmétricas de recristalizacdo. InclusGes de hornblenda, plagioclasio e biotita sio comuns, além de
apatita, zircio e minerais Opacos.

A biotita ¢ o mumeral mafico mais abundante nestas rochas. Ocorrem comumente em cristais
subedrais ou anedrais, na forma de lamelas, muitas vezes orientadas segundo uma diregio preferen-
cial, conferindo a rocha uma foliacio que normalmente e de dire¢io N40o E com mergulhos varia-
veis entre 200 e 500, exceto feita as bandas de cisalhamento onde a foliacio ¢é sub-vertical. Sio
freqiientes as inclusdes de opacos, apatita e zirciao. Altera-se para muscovita+-titanita+-opacos+-
clorita. Alguns cristats alterados para cloriga, exibem estrutura sagenitica, ou seja, cristais entrecruzados
de rutilo formando angulos de 60 e 120 . O anfibdlio presente é a hornblenda verde que ocorre em
cristais euedrais ou subedrais (fenocristats) ou muito raramente a actinolita-tremolita, este provavel-
mente o resultante da alteracdo de um clinopiroxénio. As hornblendas quando inclusas em outros
fenocristais sio sempre de menor tamanho que aquelas externas aos fenocristais. Alteram para
biotitat+epidoto+quartzo. Contém mclusoes de apatitas e zircOes.

Apatita e zircdo sio euedrais e ocorrem sempre incluidos nos demais minerais. Os primeiros
sdo aciculares com razio comprimento/largura que nio excede a 10/1, enquanto que os zircoes
ocorrem quase sempre na forma de bastdes do tipo P (Pupin, 1980).

Allanitas ocorrem em quantidades significativas, como cristats euedrais, geralmente zonados e
manteados por epidoto granular. Estes cristats estio imntimamente associados com biotita, sugerindo
uma relacio genética entre ambos. O epidoto (pistacita) além de ocorrer manteando a allanita, ocorre
em separado, seja na forma de cristais euédricos ou subedricos muitas vezes em angulos de equilibrio
com a biotita. Também sdo encontrados cristais anedrais granulares resultantes da alteracdo do
plagioclasio.

A titanita, mineral sempre freqiiente nestas rochas, ocorre como mineral primario ou secunda-
rio. No primeiro caso, sio minerais euedrais, losangulares, com ou sem geminacio lamelar. Ex-
solucio de ilmenita é um fenémeno comum. Como mineral secundario ele é um produto de alteracio
da biotita e/ou do anfibdlio.

Carbonato (calcita), epidoto, mica branca e minerais-argila sio produtos de alteracio de
plagioclasios, enquanto que sericita e minerais-argila de K-feldspatos e clorita * titanita £ quartzo *
muscovita sio produtos de alteracio da biotita.

Ordem de Cristalizagio - Apatita, minerais 6xidos de ferro e zircdes iniciam a cristalizagio,
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seguidos por allanita, plagioclasio e anfibolio ou anfibolio-plagioclasio. Microclina concomitante
com biotita dio seqiéncia seguidos por quartzo, microclina (2) e plagioclasio (2).

O Sub-Facies Boa Fé - Os granitéides Boa I'é estdo restritos a uma estreita faixa com largura variando
entre 500 e 700 metros, bordejando sinuosamente a leste o facies Agua Doce e a oeste o facies Serra
Branca. Ele se estende desde as imediacdes da fazenda Serra Branca até o leito do rio Quixeramobim,
nas imediacoes da cidade homdnima. F uma faixa continua onde os afloramentos constituem morrotes
de 10 a 20 metros de altura Este sub-factes mclut quartzo-dioritos (enclaves) granodioritos e
monzogranitos, sugerindo sobre o diagrama QAP um “trend” calcio-alcalino granodioritico de médio
potassto. Sio rochas de cor cinza claro a cinza-esbranquicado, porfiriticas, com matriz de granulagao
media e indice de cor vartando de 9 a 20%. Os fenocristais sio predommantemente tabulares e
equidimensionats, variando entre 2,5 a 3 cm de comprimento; dispdem-se orientados, constituindo
os principais marcadores da foliagdo; sdo na maioria plagioclasios e ocupam um volume
aproximadamente constante de cerca de 20% do total. Distribuem-se homogeneamente e juntamente
com o K-feldspato e ocasionalmente o anfibolio constituem a assembléia de fenocristats (megacristais),
acompanhados de apatita, zircio e minerais opacos (microfenocristais).

Ao microscépio exibem matriz com textura mequigranular hipidiomoérfica com os plagioclasios
e biotitas constituindo a trama principal e quartzo e microclina, o cimento. Titanita, apatita, zircio,
allanita, epidoto e magnetita-ilmenita 0 0s minerais acessorios.

Estes minerats extbem comportamento similar a0s que compdem as rochas do facies Muxuré
Novo anteriormente descritos, fazendo ressalva a alguns cristats de titanita que apresentam um halo
avermelhado, sugerindo mudancas composicionats durante sua cristalizagio.

Apatita ocorre com formas hexagonais ou em bastdes, conforme a seccio analisada, e esta
sempre incluida nos demais minerais, espectalmente nas biotitas.
Ordem de cristalizacio - A seqiiéncia de cristalizacio comeca com apatita, zircio, titanita e allanita;
anfibolio e plagioclasio cristalizam em seguida, ¢ logo apds, concomitantemente, os fenocristats de
microclina e biotita. Microclina(2), biotita(2) e quartzo, este ultimo sempre intersticial, compSem o
estagio final da cristalizagio.

O Facies Serra Branca - As rochas que compdem este facies, caracterizam-se pela presenga universal de
megacristais de K-feldspato que podem atingir 20 cm de comprimento ao longo de seu eixo C. O
granitéide Serra Branca ocorre nas por¢oes marginats leste e oeste do batélito, formando grandes
“sheets” que podem alcancar 20 km de comprimento e até 3 km de espessuras. Ocorre também na
forma de diques, de espessuras e comprimentos variavets, ao longo do eixo central, intrudidos em
rochas do facies Muxuré Novo.

Os litotipos constituintes do facies Serra Branca sio dominantemente granodioriticos a biotita
e anfibolio, com quartzo-monzodioritos ¢ monzogranitos subordinados. Sdo rochas de cor cinza
claro, indice de cor entre 7 e 22, porfiriticas, com matriz de granulagio média e geralmente foliada.
Esta foliacio esta materializada pelo alinhamento de megacristais, e enclaves microgranulares. Quan-
do deformadas no estado sélido, biotitas e quartzo estirado (ribbon quartz) acentuam a foliagéo, que
normalmente tem direcio N40E com mergulhos em torno de 60° para NW e acentuados ao longo de
shear bands.

Os granodioritos, dominantes no facies, exibem-se com estrutura porfiritica, com megacristais
(fenocristais) de K-feldspatos e plagioclasio, imersos em uma matriz de granulagio média (0,6 a
1cm), de composigao tonalitica. Sao constituidos principalmente por plagioclasio, K-feldspato, anfibolio,
biotita e quartzo. Titanita, allanita, magnetita, lmenita, pirita, zircio, apatita e epidoto sio os acesso-
r10s.

A assembléia de fenocristats - Esta assembléia esta constituida por microclina, oligoclasio, hastingsita,
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apatita, zircio, allanita e magnetita. A microclina representa a Gnica fase que ocorre como megacristal.
Os outros ocorrem incluidos na microclina, que mostra uma distribuicio homogénea e serial com
tamanhos que variam de 6 2 20 cm, com dominancia dos cristais com 8 cm. Em rochas ndo deformadas,
as microclinas se mostram essencialmente euédricas, e geminadas conforme as lets Carlsbad e Albita-
Carlsbad. Exibem inclusdes ortentadas ou ndo de plagioclasio, anfibolio, zircio, titanita, biotita e
quartzo. Muitos megacristats evidenciam fraturas sin-magmaticas, ou seja, suas fraturas nao continuam
na matriz, caracterizando uma quebra quando o magma nio estava totalmente cristalizado. Estruturas
de ex-solucio, com filetes de plagioclasio constituindo, em média 20% do cristal, sio freqiientes.
Apesar da homogeneidade de sua distribuicio no seio da rocha, alguns aglomerados podem ser
encontrados, como por exemplo, ao longo da estrada Quixeramobim-Belém no Km 3. Entelhamento
de megacristas, evidenciando um fluxo destral em estagio magmatico, também sio comuns.

Os plagioclasios mclusos nos K-feldspatos aparecem geminados conforme a let da Albita, sio
subédricos e podem mostrar figura de corrosio. Ocastonalmente se mostram saussuritizados, resul-
tando em aglomerados de epidoto e calcita. Seu teor de An nio for determinado.

As hastingsitas sao subédricas, geminadas e distribuidas aleatoriamente no K-feldspato. Quando
1mersos na matriz, estio geralmente transformados parcialmente para biotita, epidoto e quartzo.

A matriz - De granulacio média, cinza claro e composicio tonalitica, esta se mostra composta por
plagioclasio, biotita marrom avermelhado, quartzo e microclina.

O quartzo ¢é geralmente intersticial, ocorrendo alguns grios com formas lenticulares com
extin¢do ondulante média e algumas bandas de deformacio. Conforme o grau de deformacio, mos-
tra-se em sub-grios, textura poligonal ou fraturas.

A titanita ocorre em cristais subedrais (primarios) ou anedrais (secundarios), em freqiiente
assoctagio com o anfibolio. Exibe inclusio de plagioclasio e zircio.

Os minerats de grupo do epidoto ocorrem com formas losangulares ou 1rregulares. A pistacita
subedral, geralmente manteia cristais idiomoérficos de allanita. Clinozoizita é rara e ocorre em cristais
granulares arredondados.

Apatita e zircio sio euedrats e seus cristais aciculares e prismaticos, respectivamente, geral-
mente estdo mnclusos nos essencias.

Ordem de cristalizacio - Minerais acessorios tats como apatita, zircio, titanita e allanita abrem a
seqiiéncia de cristalizacio. Anfibolio e plagioclasio sucedem a estes minerats, seguidos pela microclina.
A precipitagao destes minerais promoveu um enriquecimento no liquido residual de S105, K,O e
H5O, favorecendo a cristalizagio de biotita, seguida pelo plagioclasio (2), microclina (2) e quartzo.

O facies Agua Doce - Este facies ocorre, essencialmente, na porcio central do batélito (Fazenda Agua
Doce e adjacéncias), e esta inserido no facies Muxuré Novo, mostrando com este, contatos gradacionais.
Seus litotipos constituimntes vartam de leuco a mesocraticos (IC = 30 a 45). Sdo de cor cinza azulado,
granulares e extbem “clots” biotiticos distribuidos homogeneamente em espagos mtersticiats detxados
pela fabrica feldspatica. Estruturas fluidal e porfiriticas s6 raramente sdo observadas, estas ultimas
encontradas principalmente nas proximidades do contato com o Muxuré Novo. A estrutura fluidal
esta materializada por uma foliagdo planar primaria (magmatica), desenvolvida pelo alinhamento
sub-paralelo de biotita. Os fenocristats, sio pouco freqientes (0-10%), geralmente euedrais ou
subedrats, com distribuigio irregular e podem atingir até 3 cm ao longo de seu eixo C. Estes sio
freqientemente plagioclasios e muito raramente anfibolios, que ocorrem mergulhados em uma matriz
de granulacio média (0,5cm, tamanho maximo), composicional e mineralogicamente similar a2 matriz
dos litotipos do facies Muxuré Novo.

Ao microscopio, as rochas deste facies apresentam textura mequigranular hipidiomorfica, even-
tualmente porfiritica, com matriz inequigranular de granulagio média e localmente, fina e apresen-
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tando stnais de deformacio. Plagioclasio, biotita, quartzo e microclina sao os minerats essenciais. Os
acessorios sio apatita, allanita, zircio e minerais 6xidos de ferro. Epidoto e mica branca e ainda
clorita e carbonatos sio os minerais de alteracio dos primarios. A varia¢io sistematica nos percentuais
dos minerais essenciais revela uma associago quartzo-diorito + tonalito + granodiorito e eventual-
mente quartzo-monzodiorito, sendo predominantes os quartzo-dioritos.

Nestas rochas (qz-dioritos), a andesina ¢ o mineral mais abundante (média 55%) e define a
trama principal da rocha na qual estdo inseridos os demais minerass. Eles sio, normalmente, tabula-
res, subedrats, com geminacGes polissintéticas tipicas. Sio geralmente zonados, sobrescidos, e as
vezes formam aglomerados, e ocastonalmente estio intercrescidos com quartzo para formar
mirmequitas. Incluses de quartzo e microclina subedrais sugerem um processo complicado de cris-
talizago, vista que, estes minerais sio, de modo geral, mtersticias. SAo encontradas amnda inclusdes,
de apatita, zircao e hastingsita subedral. Alteracdes para mica branca, calcita e epidoto sio comuns.

A biotita é o segundo mineral em abundancia (cerca de 15%), e ocortre em lamelas orientadas,
mntersticiais ao plagioclasio, conferindo a rocha uma orienta¢io ncipiente. Sio biotitas marrons que
eventualmente alteram para clorita + muscovita + titanita + opacos e mostram intima associacio
com epidoto subedral. Esta assoctagio sugere uma natureza sub-solidus para alguns cristais de biotita.

O quartzo com cerca de 15% aparece dominantemente anedral, com graos mtersticiais com-
pondo o cimento. Em zonas deformadas, o quartzo se mostra com contatos suturados, extingio
ondulante forte e algumas vezes, quando recristalizados, formam conjuntos fitados, orientados se-
gundo a direcdo da foliacio N40O°E.

A microclina (cerca de 4%), aparece em cristais anedras, intersticiats com formas amoldadas

contra os vizinhos precoces. Inclusées de biotita e apatita sio comuns. AlteracGes pouco freqiientes
para mica branca sio observadas. Ocasionalmente estio pertitizadas.
A titanita é o mineral acessério mais abundante. Ocorre em cristais euedrais, losangulares e ocasio-
nalmente geminados. Seus contatos com o plagioclasio indicam uma relagio de equilibrio, sugerindo
uma precipitacio precoce da titanita. Por outro lado, cristats anedrais ocorrem por desestabilizacio
da biotita. Estes cristais estdo mtimamente assoctados com cloritas.

As allanitas sdo euedrais, prismaticas e geralmente manteadas por epidoto, que também ocor-
rem por alteragio do plagioclasio, e/ou decorrendo da transformagio do anfibolio. Os acessérios
apatita, zircio e minerais Oxidos de ferro, sio também euedrais e constituiram uma fase do liquidus.

Ordem de cristalizagio - Os minerais acessorios tais como apatita, zircao e mineras 6xido de
ferro abrem a sequiéncia de cristalizacio. O plagioclasio segue a eles. A presenca ocastional de anfibélio
como inclusio em plagioclasio sugere ser este a primeira fase mafica a precipitar. Ainda a presenca
de inclusbes de K-feldspato e quartzo em alguns cristats de plagioclasio, sugere que pelo menos dois
tipos de plagioclasios, precipitados, provavelmente, a partir de sistemas diferentes, ou seja, que estamos
diante de tipos rochosos resultantes da mistura mais homogénea de magmas, o que é corroborado
pela presenca marcante de enclaves microgranulares. Por outro lado, resulta em mnadimissibilidade, o
fato de fases tats como K-feldspato e quartzo cristalizaram precocemente com relagio a plagioclasio.
A intima associa¢io biotita - epidoto, sugere que ambos sejam o produto da desestabilizacio do
anfibolio, feicio esta bastante comum nos litotipos de outros facies. Microclinas e quartzos intersticiais
revelam sua cristalizacao tardia.

O Facies Urngué - Este facies ocorre principalmente na regiio que abrange os distritos de Uruqué e
Juatama, entretanto, na forma de diques e “sheets” sio encontrados em todos os outros facies,
excluindo, é claro, o facies Muxuré Velho. Na regiio de Uruqué onde ele ocorre com maior possanca,
seus contatos com o facies Muxuré Novo variam de bruscos a gradacionais, gerando nestas porcdes,
o sub-facies Uruqué-Transicional Muxuré Novo, sugerindo, portanto que quando de sua intrusio,
algumas por¢des do Muxuré Novo ainda nio estavam totalmente cristalizadas.
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As rochas que compdem este facies se apresentam com cor cinza-claro, granulacio média a
fina (0,2cm, tamanho médio) e geralmente afiricas. Nas zonas de transicdo para o Muxuré Novo,
mostra-se com fenocristats dispersos. Sao predominantemente de estrutura macica e inequigranulares,
entretanto, sdo encontradas rochas com foliacio magmatica e/ou tectonica, sendo esta ultima encon-
trada ao longo das bandas de cisalhamento e nas proximidades com o facies Muxuré Novo.

Quando em diques, estas rochas cortam todas as outras litologias e até mesmo mtrude no
proprio pluton Uruqué (autointrusio). Estes diques exibem geometrias diversas, alguns com espes-
suras regulares, outros altamente variaveis. Muitas vezes possuem foliacio concordante com a da
hospedeira, enquanto que em outras mostram foliacio discordante. Os contatos destes diques com
as encaixantes na maioria das vezes sio bruscos, especitalmente naqueles diques onde as espessuras
sdo regulares, entretanto, nos de espessura variavel, os contatos podem ser difusos ou gradacionats.

Microscopicamente sio identificados oligoclasio, microclina, biotita e quartzo como minerats
essenciais. Apatita, zircio, titanita e minerais-Oxido-de-ferro sdo os acessorios. Clorita, muscovita,
epidoto carbonato (calcita), e minerais-argila sio os minerais de alteracdo. A variacdo sistematica dos
minerais essenciais permite tracar, no diagrama de Streckeisen (1976), uma série granodioritica de
médio potassio (Lameyre & Bowden, 1982), com granodioritos predommantes (Figs. 2a e b).

O plagioclasio (oligoclasio) é o mineral mais abundante e ocorre quase sempre como minerais
subedrats, tabulares, constituindo a trama principal da rocha; na condicio de fenocristais, sio geminados,
ocastonalmente zonados e podem conter inclusdes de apatita, zircio e titanita. Alteram para epidoto,
mica branca e carbonato (calcita).

O quartzo esta presente em cristais anedrats, na matoria das vezes, com extin¢io ondulante.
Recristalizagdo em sub-grios e estiramento sao comuns em zonas deformadas. Formam, em associ-
acao com o plagioclasio as mirmequitas.

As biotitas ocorrem em percentuais que vartam de 5 a 15%, conferindo um indice de cor holo
a leucocratico as rochas deste facies. Os tonalitos que compdem este facies, apesar de hololeucocraticos,
nao apresentam caracteristicas quimicas de throndjemitos. Estas biotitas, em geral., mostram-se alte-
radas para muscovita+biotita verde ou clorita+minerais 6xidos de ferro, que se posicionam ao longo
de planos de clivagem das muscovitas. Contém inclusoes de apatita, zircio metamictico e ocastonal-
mente allanita.

A microclina ¢ quase sempre anedral e pertitizada. AlteragGes para mica branca e mineral
argila sdo frequentes. Ocupa espago mtersticial, revelando sua cristalizacio tardia.

Sub-Facies Urngne-Transicional Muxuré Novo - Sob esta denominacdo estdo incluidas todas as rochas
que ocorrem ao longo dos contatos gradacionais entre os facies Uruqué e Muxuré Novo. Sdo rocha
de coloragio cinza-clara, textura porfiritica, na qual os fenocristais de microclina e plagioclasio (P1>Kf)
estdo mergulhados numa matriz de granulacio fina composta por plagioclasio, biotita, microclina e
quartzo.

As rochas que compdem este sub-facies sio essencialmente granodioritos e, localmente,
monzogranitos. Elas sao muito provavelmente o produto da interacido entre os dois magmas dos
facies supracitados, ou seja, que os magmas Uruqué, em parte, quando mtrudiram ao Muxuré Novo,
este ainda parcialmente liquido, permitindo a interagio entre ambos. Esta hipotese esta respaldada
pelo fato de que estas rochas s6 ocorrem ao longo de parte dos contatos entre eles. De modo geral,
diferem das rochas do Muxuré por se apresentarem com matriz cuja se mostra com granulacio bem
mats fina (0,1cm, tamanho médio).
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Aspectos Geoquimicos*

As analises quimicas aqui apresentadas, foram realizadas nos laboratérios da Geosol S.A., em
Belo Horizonte. Levando em conta a representatividade dos facies, foram selecionadas 53 amostras
para determinacio de elementos maiores (SiOZ; TiOZ; AIZOS; Fe O,; FeO; MnO; MgO; CaO; Na,O;
K,O; P,0O,), elementos tracos (Rb; Sr; Ba; Zr; Y; v; Ni; Cr; Ta, Nb, Mo, Sn, Th, U e Li), elementos
terras raras (Lu; Ce; Nd; Sm; Eu; Gd; Dy Ho; Er; Yb e Lu) e ainda os teores de HO" e H O, CL, F,
S e CO,. Para a determinacao de ETR foram selecionadas apenas 34 amostras. De acordo com a
metodologia usada pela Geosol, diversos elementos, em muitas amostras, ndo tiveram seus teores
quantificados satisfatoriamente, pois se apresentavam em quantidades mnferiores as detectadas pelo
método.

A figura 2 mostra diagramas Q. A. P onde sio observadas as variacdes modal e molecular do
batoélito. Diferencas observadas com relagiao aos diagramas Q. A. P. construidos a partir de dados
modais, sio relativas a auséncia de dioritos na Figura 2b. Isto pode ser explicado na medida em que
neste diagrama todo o KK, O é computado para o Ortoclasio, nio levando em conta a particao deste
oxido entre ortoclasio e biotita. Somente rochas com biotita modal ausente, plotam no campo 10.

Facies Muxcuré Velho - Este facies esta constituido essencialmente por rochas intermediarias, porém,
rochas basicas também podem ser encontradas. Os teores de S10, variam de 50,5% a 64%, com uma
mmportante descontinuidade entre 51,7% e 56,2%. Esta descontinuidade poderia estar relacionada a
uma falha amostragem, entretanto, diferente de outras amostras deste facies, as rochas mais basicas
apresentam uma mineralogia preservada com piroxénios e olivina (tragos) nao alterados. Seus padroes
texturats sugerem tratar-se de rochas cumulaticas, Seus teores de M0, variam de 13,5% a 16,9%,
com os teores em tomo de 16% sendo os mais frequentes. Suas propor¢ées moleculares relativas as
proporcdes moleculares de Na,O, K O e CaO, revelam uma série eminentemente metaluminosa,
com corindon normativo ausente e com consequente anortita e diopsidio normativos presentes.

Os teores de MgO vartam entre 8 e 1,6% e os de FeO* de 8.34% a 4,86%, implicando em
numeros Mg# [100 x MgO/(MgO + FeO + 0,9Fe,0,)] decrescendo de 71,5 a 28 conforme cresce os
valores de S$10,. As rochas deste facies sio as que possuem os mais altos teores de CaO do batdlito
Quixeramobim. Estes vartam de 10,7 a 3,7%. Aquelas mats basicas e conseqiientemente com os mais
altos teores de CaQO, ocorrem incluidas no facies Uruqué. O baixo grau de interacio fisica entre as
rochas deste facies com as do facies Uruqué, ¢ a explicagao mais provavel para o “gap” de Si0O,
observado. Os litotipos sio de maneira geral, ricos em alcalis quando comparados aos analogos com
teores 1guais de $10,. Os teores de Na,O sio sempre superiores aos de K, O com este ultimo sendo
relativamente alto indo de 1,1% a 4,0%. Estes altos teores de K O refletem muito mats uma grande
quantidade de biotita que de feldspato potassico. Sdo essencialmente quartzo-normativas, entretanto,
uma das amostras se apresentam olivina normativas. Chamam atencao os seus altos teores de TiO .

No diagrama de Harker, ferro total plotado como FeO, MgO e CaO, mostram uma costumeira
correlacio negativa com S10,, exibindo “trends” lineares ou curvilineos (Fig. 3). Na, O exibe um
“trend” descontinuo, comportando-se de maneira incompativel até cerca de 60% de S10, e dai em
diante decrescendo, com a concomitante elevacio no teor de silica. KK O exibe um “trend” sanfonado
com teores altos e baixos alternados. Comportamentos similares a0 do K sao observados para Al,O,,
PO, e TiO, Convém lembrar que cada uma das amostras analisadas corresponde a um sistema
particular, ou seja, cada uma delas ¢ um corpo diferente e distante, cuja quimica deve ser analisada
em conformidade com o seu hospedeiro. Assim, os diferentes padroes apresentados sio os referentes
a diferentes graus de mnteragio entre enclave e hospedeiro.

" Os dados geoquimicos podem set solicitados através de e-mail ao autor (almeida@ufc.br).
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Figura 3 - Diagrama tipo Harker, onde se observam os comportamentos dos varios 6xidos com relagédo a
8iO,. Cruzes referem-se a rochas do Muxuré Novo; quadrados abertos ao facies Serra Branca; circulos
fechados referem-se a rochas do facies Muxuré Velho; Xis referem-se a rochas do ao facies Uruqué e
circulos abertos referem-se a rochas do facies Agua Doce.
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O teor relativamente alto de Rb deve-se a grande quantidade de biotita presente nas amostras,
acrescido de algum xenocristal de K-feldspato que porventura escapou quando da preparacio da
amostra. Os teores de Nb (< 20 ppm), Ta (<15 ppm), U e Th (<15 ppm), Sn e Mo (< 5 ppm),
ocorrem sempre em teores abaixo dos valores minimos de deteccao dos métodos usados pela Geosol.
Os teores de Zr sdo os mats altos encontrados no Complexo, com valores variando entre 210 e 640
ppm-

Os teores totats de ETR crescem com o teor de silica até 60%, e dai decrescem; mostram
comportamento idéntico ao de Na,O e P,O,. O facies Muxuré velho mostra enriquecimento de 37 a
122 vezes com relacio aos ETR totais dos condritos (Fig. 4). As razdes Ce/Yb (33 a 170) evidenciam
um forte fracionamento de elementos terras raras leves (ETRL) com relacio aos elementos terras
raras pesados (ETRP). As razoes Ce/Sm variam de 8 a 12 enquanto as de Dy/Yb permanecem quase
constantes. Anomalias negativas de Eu, quando existentes, sio muito fracas (Fig. 4).

O Facies Muxuré Novo - Constituido essencialmente por rochas acidas (apenas quatro amostras se
apresentaram com teores abaixo de 65%), com teores de S10, variando continuamente entre 62,6 e
72,8%, o facies Muxuré Novo, apresenta quimica de elementos maiores muito similar a de outros
granitos do Nordeste do Brasil (ver Sial et al., 1987). Seus litotipos sdo essenctalmente metaluminosos
com vartagdes peraluminosas, com corindon normativo chegando a atingir 2,07%. Apesar deste
valor tao alto, mineral aluminoso primario (por ex. muscovita), ndo sio encontrados. Sio rochas
relattvamente pobres em MgO (2,5-0,33%) e FeO* (4,14-1,59) com os teores mais baixos sendo
encontrados nos tipos mais ricos em SiO, Estes valores propiciam nimeros Mg# variando entre
14,95 a 56,79 com dominancia daqueles superiores a 40. Sdo relativamente ricas em alcalis (7,10-
9,80) com razdes NaZO/ K,O variando entre 0,54 e 1,7 com dominancia daquelas superiores a um,
caracterizando estas rochas como essencialmente sodicas (Irvine & Baragar, 1971). Estas razoes
traduzem muito bem o porqué da dominancia dos granodioritos sobre os granitos sensu strictu
(figura 2b).

No diagrama S10, versus demais 6xidos maiores, FeO*, MgO, CaO, TiO,, P,O, e MnO
decrescem com $10,. Na,O e K O ambos tendem a crescer com S$10,, entretanto, sua distribuicio se
faz de forma dispersiva, com Al,O, acompanhando este comportamento. As correlagdes com CaQO,
FeO e MgO, especialmente os dots primeiros, se fazem de forma aproximadamente lineares.

As razoes K,O/Rb superam a 400. Valores tio altos para tais razdes sao propiciados pelos
baixos teores de Rb exibidos por estas rochas. Teores também bastante altos sio os de St e Ba,
particularmente este Ulttmo que quase sempre se mostra em teores acima de 2000ppm. Estes altos
teores de Sr aliados aos baixos teores de Rb resultam em baixissimas razdes Rb/Sr, dificultando
sobremaneira a obtengio de is6cronas com abscissa ampla. Th, Ta, Nb, Sn, Mo e U estdo sempre em
teores abaixo do método de detecgio do método utilizado pela Geosol S.A.

O facies Muxuré Novo mostra enriquecimento de 36 a 124 vezes com relacio aos ETR totais
dos condritos. As razdes Ce/Yb (58 a 193) evidenciam um forte fracionamento de elementos terras
raras leves com relacio aos elementos terras raras pesados. De modo similar aos teores totais de
ETR, as razoes Ce/Yb quando plotadas contra Si0,, exibem ou dois “trends’ decrescentes ou “trends”
sanfonados. As razdes La/Sm vartam de 6,2 a 12,2 enquanto as de Dy/Yb permanecem quase
constantes. Anomalias tanto positivas como negativas de Eu, sio observadas. (Fig 4). Os granitéides
Muxuré Novo sio pelo menos duas vezes maits ricos em elementos terras raras leves que outros
granitoides calcio-alcalinos que ocorrem no mundo (por exemplo, Loch Doon; Tindle, 1992). Por
outro lado, sdo similares aos granitéides Caledontanos jovens (por exemplo, Harmon et al, 1984) e
aos granitos tipo Itaporanga (Almeida et al, 1967), que ocorrem no Nordeste do Brasil (S1al et al,
1987).
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Figura 4 - Padroes de elementos terras raras condrito normalizadas (valores de Taylor McLennan 1985),
para as rtochas que compdem o batélito Quixeramobim.

Facies Agna Doce - Este facies esta caracterizado por teores bastante restritos (60-62%) de S10,
Igualmente restritos, mas altos, sio os teores de FeO*, variando entre 4,25 e 4.58. Também relativamente
altos sdo os teores de MgO, propiciando numeros Mg# que variam de 36,9 a 60,3 com os valores
superiores a0s Mg# crustais (37) predominando. Os teores de Fe O, estao sempre abaixo de 1%,
revelando a fraca oxidacio sofrida por estes magmas. Estes litotipos sdo metaluminosos, com teores
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relativamente altos de CaO (4,50-3,80%) e de alcalis (Na,O+K,O = 6,6 a 8,5%). As razoes Na,O/
K,O sio sempre superiores a um.

Dada a sua restricao no teor de silica, tats rochas nio podem ser analisadas a luz do diagrama
de Harker, entretanto, nestes diagramas pode ser notada sua boa coeréncia geoquimica com os demais
facies, principalmente no que diz respeito ao facies Muxuré Novo.

As razdes KZO/ Rb se mostram em torno de 400, com o Rb crescendo curvilineamente com o
K, O. Os teores de N1O estio abaixo de 0,01%, enquanto que todas as amostras analisadas mostraram
de Cr,0O, em torno de 0,02%. Os teores de Rb variam de 51 a 84 ppm enquanto os de Sr variam de
900 a 2300 ppm, com razdes Rb/Sr variando entre 0,037 a 0,681. Valores tio baixos inviabilizam, de
certa forma, as tentativas de obtencdo de idades Rb-Sr confiaveis. Teores igualmente altos sdo os de
Ba que vartam de 662 ppm a 2300 ppm com os valores superiores a 1500 predominando. Os teores
de Sn e Mo estdo abaixo de 5 ppm. V mostra variacio entre 78 e 48 ppm, enquanto que Y varia de 24
a 12 ppm. O Zr ndo segue um padrio regular com seus teores distribuidos aleatortamente entre 60 e
300 ppm.

Os litotipos do facies Agua Doce sao enriquecidos em E'TR de 55 a 105 vezes com relagio aos
condritos, cujas abundancias vartam de 136 a 259,9. Com relacdo aos demais facies, este ¢ o que se
mostra mais enriquecido em E'TRL. Seus ETRP sio fortemente fracionados com relagio aos ETRL,
com razoes Ce/Yb vartando entre 63 e 176. Duas amostras exibem padrdes bastante diferentes
daqueles observados nos outros facies; uma apresenta forte anomalia negativa de Gd, enquanto que
outra exibe concavidade para cima no padrio de distribuicio dos ETRP. Duas fraquissimas anomalias
de Eu sio observadas, enquanto que as demais nio apresentam qualquer anomalia neste elemento

(Fig 4).

Facies Serra Branca - Esta constituido por rochas que variam de intermediarias (63,3%510,) a acidas
(71,4% $10,). Esses litotipos variam de metaluminosos a peraluminosos e mostram, as vezes, efeitos
de acumulagio de feldspatos, evidenciado pelo alto teor de Al,O, e anomalias levemente positivas de
Eu. Sio medianamente ricas em FeO*, MgO e CaO, com razdes FeO*/MgO variando de 1,4 a 3,2.
Seus numeros Mg# variam de 33,57 a 54. Sao medianamente ricas em alcalis (Na,O+IK O = 7,1-
8,0%; Na,O / K,O0 =1.3-0,65.). No diagrama de Harker estas rochas mostram comportamento idéntico
ao do facies Muxuré Novo.

Os teores de N1O estao abaixo de 0,01%, da mesma forma que os teores de Cr,O,, com
exce¢ao de uma amostra que exibe 0,02%. Rb cresce linearmente com K O, exibindo entre estes dois
elementos razdes da ordem de 400. Os teores de Sn, Mo, Nb, Y e U se mostraram abaixo dos limites
de deteccdo. Os teores de Zr ndo apresentam boa correlacio com S10,.

Os teores de E'TR total variam de 145 a 217 ppm, correspondendo a um enriquecimento da
ordem de 59 a 88 vezes com relacdo aos condritos. Os ETRP sio fortemente fracionados com
relacio aos ETRL, com razdes CE/YDb variando de 84 a 117. Contrariando os resultados esperados,
apenas uma amostra exibe uma leve anomalia positiva de Eu, com as outras duas, uma exibindo
pequena anomalia negativa e outra nenhuma anomalia (Fig. 4).

O Facies Urngué - Este esta constituido por rochas dominantemente acidas, com teores de $10, vartando
de 65,2 a 73,3%. Sio essencialmente metaluminosas, entretanto algumas amostras, espectalmente
aquelas que se mostram mats deformadas, com algumas transformacées mineraldgicas, como p.ex.,
biotita + muscovita + clorita + opacos, estas rochas se revelaram peraluminosas, com corindon
normativo presente em até 3,31%. Esta feicio reacional é comum em todas as rochas do batélito que
sofreram a atuacio das zonas de cisalhamento. O fato de estas apresentarem corindon normativo,
nio significa que elas tenham quaisquer outras feicbes merentes aos granitos tipo S de Chappell &
White (1974). Das rochas que compdem o batolito, estas sio as que apresentam os mats baixos teores
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de FeO*, MgO e CaO com a contrapartida de serem as mais ricas em alcalis (10-8,1%, com Na,O/
K,O =1,2-0,55). Seus numeros Mg# siao também os mais baixos variando de 7,90 a 45,9. A
predominancia das razdes Na O / K,0O>1 revela nao somente neste facies, mas no batolito como um
todo, a natureza fortemente sddica destas rochas. Granitos 3a (sieno-granitos) sio raros. A natureza
hastingsitica dos anfibolios ¢ uma evidéncia desta dominancia sédica. No diagrama de Harker FeO*,
MgO*, CaO, T10, e P O, decrescem curvilinearmente com $10,, K O e Na,O e ainda Al,O, mostram
uma certa dispersio.

Os teores de NiO e Cr,0, estio abarxo de 0,01%. Chamam aten¢ao algumas amostras com
“baixos teores” de St, ou seja, amostras com St abaixo de 500 ppm. As razdes Rb/St, a excecio
destas amostras andmala, é abaixo de 1.

Th, Ta, Nb, Sn, Mo e U quando analisados, se mostram sempre abaixo se seus limites de
deteccio pelo método utilizado pela Geosol, S.A. As abundancias totais de ETR variam de 86,3 a 257
ppm, significando um enriquecimento de 33 a 104 vezes com relagido aos condritos (Fig. 4). Os
ETRP sio empobrecidos em cerca de 99 a 265 vezes com relacio aos ETRL, como mostra a razio
Ce/Yb. Nesta figura chamam atencio as anomalias positivas de Holmium. Anomalias negativas de
Eu sio fraquissimas.

Os diagramas Quartzo - Alcali-feldspato - Plagioclisio mostrados em seccio anterior sugerem
que as assoctacOes petrograficas que compdem o batdlito Quixeramobim constituem suites calcio-
alcalinas que variam de baixo a alto potassio, conforme a classificacio de Bowden & Lameyre,
(1982). Nestes diagramas as assoctacOes petrograficas que compoem o batélito Quixada constituem
uma suite monzonitica, com os enclaves nela contidos constituindo uma suite tonalitica. Com base
no dragrama Na,O + K 0 versus $10, (também conhecido como TAS; Fig. 5), estas suites podem,
com relagdo a linha diviséria de Irvine & Baragar, (1980), ser caracterizadas como do tipo sub-
alcalinas.

Na20+K20
T

35 5 5 55 5 5 5 Na20+K20
Si02

Figura 5 — (A) O diagrama Silica X Alcalis mostra que as suites que compdem o BQ sdo eminentemente
subalcalinas com amostras de Muxure Velho levemente alcalinas. (B) No diagrama AFM observa-se um

trend calcio-alcalino. Simbolos como na fig. 2.

O tradicional diagrama AFM (A = Na,O + K O; I = FeO + 0,898Fe, O,; M = MgO) as situa
no campo calcio-alcalino (Fig. 5b) o que é corroborado pelo também tradicional diagrama S10,
versus FeO*/MgO de Miyashiro, (1974). O diagrama Ab-An-Or (Irvine & Baragar, 1980) demonstra
uma natureza sodica para os tipos mais basicos com uma nitida evolugio para tipos mais potassicos.
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Essa feigdo é corroborada pelo diagrama K O vs §10,, considerando as linhas divisorias de Pecerillo
& Taylor, (1976), que 1dentificam as suites Quixeramobim como calcio-alcalinas de médio K. Uma
caracterizagao adicional sobre a natureza desse plutio pode ser conseguida com os diagramas R e R,
(De La Roche et al, 1980). A1 as rochas de Quixeramobim sdo caracterizadas como de soerguimento
pos-colisional e tardi orogénicas, estando alinhadas conforme um trend sub-alcalino (Fig; 6). O diagrama
Rb vs Y + Nb de Pearce et al, (1984), caracteriza os granitoides deste batélito como sendo granito de
arco vulcanico (Fig 7).
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Figura 6 - Digrama R1R2 mostrando trend subalcalino de suite rochas tardi-colisionais.
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Fig. 7 - Diagrama Rb vs Y + Nb para algumas rochas do batélito Quixeramobim sugerindo uma
granitogénese de arco vulcanico
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Discussao

Qualquer que seja a fonte, ou mesmo ambiéncia geotectonica dos granitéides, sio suas carac-
teristicas texturais e estruturais que vao mndicar toda a sua historia; desde a fonte, ou fontes, ao estado
final do emplacement. A dominancia de enclaves crustats (metasedimentos) sobre os enclaves a
hornblenda (enclaves microgranulares), ou vice versa, indica, por exemplo, a natureza S ou I dos
granitdides que os contém (Chappell & White 1974). Assim, a natureza dos enclaves, bem como
suas estruturas internas, tem uma importancia fundamental na determinacio da génese e evolucio
dos granitéides. Varios modelos e hipoteses tém sido propostos para a origem dos enclaves
microgranulares e seus hospedeiros. Estas sdo listadas a seguir:

1. Fragmentos de rochas encaixantes: Antigos autores consideravam que estes enclaves eram
xenolitos acidentais de rochas igneas (Hurlburt 1935) ou rochas igneas metamorfoseadas (Iwao
1936) que ocorriam nas adjacéncias dos corpos graniticos. Outros (Grout 1937; Reynolds 1946),
relactonaram tais enclaves como fragmentos de rochas sedimentares, principalmente folhelhos, que
apos a sua corporacio No magma granitico, presumivelmente foram transformados nas mclusoes
agora observadas. Nenhuma rocha ignea que possa ser correlactonada como material parente dos
enclaves, ocorre nas porcoes adjacentes do CGQQ. Por outro lado, sdo abundantes na regido rochas
metamoérficas do tipo anfibolito (biotita-hornblenda-gabro-dioritos), que poderiam,
composicionalmente, ser os referidos parentes Entretanto, se compararmos as caracteristicas texturats
e estruturais de ambos, ou seja, dos enclaves e anfibolitos, ndo achamos quatsquer semelhancas entre
um e outro; por exemplo, os enclaves, mesmo os deformados, exibem textura ignea preservada e os
anfibolitos, nio. Se esse argumento sozinho ndo ¢é suficiente pergunta-se? Se tats enclaves sio
fragmentos de rochas encaixantes, por que eles raramente sio encontrados nas bordas do corpo, mas
principalmente em suas porc¢des centrais?. Xenolitos “surmicaceous”, calcio-silicaticos e gnaissicos
derivados da seqiiéncia supracrustal (Grupo Ceard) encaixantes, ocorrem sempre nas bordas e nunca
nas por¢oes centrats. Ainda, os anfibolitos ocorrem em lentes desde métricas a decamétricas,
mtercaladas em ortognaisses, ambos compondo a unidade Mombaca do Complexo Pedra Branca.
Se ha esta intima assoctagio entre estes dois tipos de rochas, por que nio sio encontrados enclaves
de composicio ortognaissica, assoctadas ou nao aos enclaves microgranulares?.

2. Fragmentos de bordas resfriadas - Muitos autores postulavam que as inclusdes maficas
sdo fragmentos de bordas resfriadas do corpo granitico (e.g., Grout 1937). Em uma revisio desse
mecanismo, Didier (1973) deu a seguinte descri¢io: “quando um granito intrude em niveis crustais
relativamente rasos, o0 magma resfria mais rapidamente no contato com as encaixantes que sua
porciao central. No caso mais simples, resulta uma forma particular de cristalizagdo periférica que
¢ denominada borda resfriada. A diferenca entre a zona de contato e o granito normal na por¢ao
mterior do macico é essencialmente uma diferenca textural, muito embora possam surgir diferencas
mineralogicas e quimicas. No caso em questio, pensava-se que essas rochas periféricas de granulaciao
mats fina podiam ser fragmentadas e re-incorporadas a0 magma como mclusdes, por movimentos
posteriores do magma”. Se a hipotese de que os enclaves sdo fragmentos de borda resfriada é valida,
a granulacio mais fina do enclave pode ser explicada, mas nido a sua composigio mais mafica.
Uma importante observagio a ser ressaltada ¢ que em todos os facies discutidos, nenhuma rocha de
borda mais finamente granulada e mais mafica que possa ser relacionada como material parente dos
enclaves, ¢ encontrada no presente nivel de exposicio do CGQQ. Por outro lado, como ja antes
citado, enclaves de rochas regionats (xenolitos), sio normalmente confinados as margens da intrusio.
Se os enclaves fossem parte de uma fase marginal reincorporadas, como os xenolitos de rochas
encaixantes, eles deveriam estar concentrados nas proximidades das bordas do corpo granitico, o
que nio acontece. Por outro lado, as formas ovaladas e elipsoidais com as quats se apresentam os
enclaves dificilmente podertam ser explicadas, tendo em vista que, bordas resfriadas, como o
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proprio termo indica, sdo por¢oes de rochas cristalizadas e como tats, deveriam apresentar altas
viscostdades quando fragmentadas. A fragmentacido nesta situacio implica na geragio de enclaves
com formas poliedrais, que s6 raramente sao observadas. Uma alternativa seria o fato de que estes
enclaves, anteriormente poliedrais (angulosos) terem sofrido reabsorcio, ou seja, fusio parcial de
suas bordas. Isto explicaria as formas supracitadas, entretanto para que 1sto aconte¢a pelo menos
duas condi¢des tém que ser satisfeitas; 2) 0 magma hospedeiro deve estar em temperatura mais alta
do que aquela na qual fo1 formado o enclave e b) em torno do enclave, se fusao houve, deve haver
uma zona que define a refusio do material. Nenhuma das duas condi¢oes é observada, portanto, é
mmprovavel que os enclaves sejam fragmentos de bordas resfriadas.

3. Fragmentos de um magma parental - Bayley (1984) propos que os enclaves podem ser
porcdes de rochas que cristalizaram em profundidade, durante um estagio precoce de fracionamento
do sistema magmatico mais mafico, que foi subseqiientemente incorporado nos pulsos de magmas
tardios, mais silicicos, que intrudiram nos niveis mais rasos da crosta. Se os enclaves representam
um precursor mafico a partir dos quats os granitos hospedeiros evoluiram por cristalizacio
fractonada ou cristalizacio fracionada acompanhada de assimilagdo, entdo por que enclaves sio
encontrados formando diques sin-plutdnicos, com graus variaveis de dispersio dos glébulos de
magmas?. Se forem rochas cristalizadas em profundidade, por que muitos dos enclaves mostram-se
com granulagio mais fina que o granito hospedeiro?. Por que muitos deles exibem bordas resfriadas,
mndicando terem eles resfriado contra o magma granitico? Por outro lado, se eles representam um
magma precursot, entao a varitagao geoquimica deve refletir este relactonamento; as inclusdes devem,
por exemplo, ter teores de St e N1 significamente mais altos e teores de Rb e Ba significamente mats
baixos que os granitos hospedetros. Os padroes de variacio observados niao confirmam tal hipotese.

4. Imuscibilidade de liquidos - Bender et al. (1982), estudaram dois corpos mtrusivos, um
granodiorito e um diorito do Complexo Rosetow, com cerca de 1,5Km?2 de area total exposta. Ai o
granodiorito esta em contato direto com o diorito. Existem algumas pequenas inclusdes (lmm a
poucos centimetros) de composicio de dioritica ocorrendo no granodiorito, inclusdes estas
mterpretadas como glébulos de magma dioritico. Um mecanismo de genérico de imiscibilidade de
liquidos fo1 entio proposto para explicar a origem das mclusdes dioriticas Maury et al (1978),
argumentaram contra imiscibilidade de liquidos como um mecanismo para a génese de enclaves
apontando que o “gap” composicional entre os enclaves e os granitos hospedeiros, nio era
suficientemente grande para indicar que esses foram derivados de dois magmas imisciveis
composicionalmente distintos. Bowen (1958) apontou uma limitacio que é amnda mais relevante: a
diferenciacio de um liquido magmatico por mmiscibilidade de liquidos s6 tem sido reportada em
sistemas com composi¢io quimica incomuns, e.g., liquidos ricos em ferro que sao raros na natureza.
Ambos, enclaves e granitos do CGQQ além de nido apresentarem “gaps” relevantes (vide
diagramas de wvariaglo), estes nio apresentam quimica incomum, que possa levar a diferenciacio
através da mmiscibilidade de liquidos. Por outro lado, a imiscibilidade de liquidos ndo explica a
presenca de enxames de diques sin-plutdnicos desmembrados.

5. Diferentes “batches” de fusio parcial - Bender et al. (1982), estudaram no cinturio mével
Namaqua, Africa do Sul, o adamelito Straussburg e seus enclaves. Eles concluiram que os enclaves
se formaram como produtos de fusdes parciats a partir de uma fonte comum ao granito hospedeiro,
sob condi¢bes de pressio parcial de CO, relativamente altas. Apos a ntrusdo e consolidagio dos
primetros liquidos, representados pelos enclaves, um magma granitico msaturado em agua foi formado
e mtrudido em um segundo estagio, mncorporando os primeiros produtos como enclaves. Vernon e
Flood (1982), sugeriram um mecanismo similar para uma possivel derivacio dos enclaves; segundo
estes autores os enclaves sertam pequeno “batches” de um magma mais mafico e precoce que resfriou
rapidamente e formou o conduto através do qual o magma granitico posterior ascendeu. Existem
dots problemas com esta hipétese de que os enclaves se formaram como produtos da fusio parcial
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de uma fonte comum ao granito hospedeiro maits anterior ao evento da fusio parcial a0 magma
granitico hospedeiro. Primeiro, se dois liquidos dertvados da fusio parcial sio assumidos terem se
formado, entdo a primeira fusio (primeiro liquido gerado) deve ser um magma mais félsico que a
segunda fusdo; segundo: o primeiro evento se realmente propiciou a geracio de liquidos mais
basicos, entdo como explicar a presenca constante de liquidos de diques sin-plutonicos basicos e
mtermedidrios cortando os granitos e nunca o mverso?. Como também explicar as bordas resfriadas
dos enclaves?.

6. Cumulatos - Palm (1957) e Didier (1973 e 1984), propuseram a hip6tese de serem cumulatos
os enclaves que eles estudaram. De acordo com suas hipoteses, os enclaves sio agregados de
minerais precoces (plagioclasio calcico, hornblenda, biotita, etc.) que cristalizaram a partir de um
magma parental comum a ambos, enclaves e granito hospedeiro. Esses minerais tertam se concentrado
em um estagio mtermediario da ascensio magmatica, formando cumulatos que posteriormente
foram desmembrados pela intrusio final. O afundamento gravitacional ndo deve ser um mecanismo
viavel para separar cristais a partir de um magma granitico, sob condicdes normais de cristalizacio,
porque as viscosidades dos magmas graniticas sio altas o suficiente para evitar um afundamento
eficiente dos cristais precoces. Este problema pode ser contornado se um processo dinamico de
acumulacio sobre ou proximo as paredes encaixantes for invocado. Algumas fei¢oes observadas em
enclaves sio compativeis com a hipotese de acumulagio, por exemplo: “os enclaves possuem
mineralogia similar a dos granitos hospedeiros, o que ¢ facilmente explicavel se ambos granitos
hospedeiros e enclaves forem derivados originalmente a partir de um mesmo magma parental”. Se a
feicdo actma pode ser explicada através do mecanismo de acumulacio, as seguintes observacoes
nio sio explicavets por este mecanismo: a) as fases acumuladas sio esperadas terem seus tamanhos
stmilares a aqueles do granito hospedeiro (Didier 1973 e 1984), entretanto, os enclaves possuem
cristats cujas dimensdes sio sempre mferiores a aquelas do granito hospedeiro; b) os enclaves nao
mostram textura cumulatica; ) os enclaves possuem, muitas vezes, grande quantidade de anfibdlio
o que requer que piroxénio e/ou hornblenda deva ter sido uma fase cumulatica. Se assim, Cr e N1
devem ser esperado ser relattvamente mais alto no enclave que no hospedeiro; se plagioclasio é
envolvido, teores relattvamente mais altos de Sr e anomalias positivas ou pouco negativas
complementares de Eu devem ser esperadas com relacdo ao granito hospedetro. Ainda, se a biotita
¢ envolvida na acumulacio, como ressaltado por Didier (1973), os enclaves devem ter mais altos
teores de Rb e Ba que seus hospedetros. Estes trends ndo sdo observados, assim sendo ¢ improvavel
que os enclaves sejam agregados de hornblenda e/ou piroxénio, plagioclisio e biotita.

7) Restitos - Bateman et al (1963) sugeriram que as mclusdes maficas encontradas em alguns
granitos do batdlito Serra Nevada, podiam ser “material refratirio que nio fo1 fundido quando o
magma se formou”. Os fundamentos desta hipotese, como esbocados por Chappel (1978) sio os
seguintes: A. Tipos de rochas similares aos enclaves nio estdo representadas nas rochas regionais; B.
Rochas maficas que possam ser uma fonte potencial dos enclaves sio raras no leste da Australia; por
exemplo, rochas plutonicas com menos que 57% de SiO,, constituem menos que 0,1% das rochas
plutonicas expostas no LFB (White e Chappel 1983); C. Xendlitos cujas origens sdo as rochas
encaixantes locais, sdo raros, mas distintivos e as inclusées maficas (enclaves) nio representam
fragmentos derivados de rochas encaixantes locats como mostrado, por exemplo, pela ocorréncia
de inclusbes maficas em granitos intrudidos nos granitos tipo S, fortemente peraluminosos. Por 1sso,
uma fonte profunda e ndo exposta é requerida para as mnclusdes maficas. O fato de que as inclusdes
exibem coeréncia modal e quimica com os granitos hospedeiros, implica que cada granito, incluindo
suas inclusdes maficas, fot derivado de uma fonte especifica em profundidade. Duas fontes possiveis
para asinclusdes maficas consideradas por Chappel eram: 1° - um material produzido por cristalizagio
precoce em profundidade que for subseqiientemente reincorporado no magma e 2° um material
residual da fusio parcial da fonte (restito). Granitos tipo S nido contém inclusées maficas do tipo
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que esta sendo discutido. Inclusdes gnaissicas contendo cordierita (+ silimanita + granada), ocorrem
nos granitos tipo S mats maficos do LEB, e esses sdo geralmente aceitos como restitos modificados.
HEssas inclusdes contendo cordierita sio consideradas analogas as mclusdes maficas dos granitos
tipo I, no sentido de terem ambas uma origem restitica.

Chappel et al (1987) tem ressaltado que materiais restiticos em granitos, tanto podem
ser cristais mndividuais que foram carreados desde a fonte, bem como fragmento litico. Os fragmentos
liticos de restitos, representados pelas inclusdes maficas podem, durante o evento da fusio ter sido
fundidos s6 parcialmente, numa extensao menor que a fragao critica de liquido de Van der Molen
e Paterson (1979). Porque a proporcio de liquido era pequena, nenhum liquido pode ser extraido
desses fragmentos, dai eles terem consequientemente, retido alguma integridade mecanica. Ao mesmo
tempo, a presenca de algum liquido fo1 responsavel pelas feicGes texturais parecidas com igneas,
observadas nestas mclusoes.

8. Mistura de magmas - Em margens de placas ativas a atividade ignea calcio-alcalina ¢é
volumetricamente dominante nos processos de reciclagem e construcio da crosta. A importincia do
processo de mistura de magmas na génese de séries graniticas calcio-alcalinas é uma matéria de
debates atuats, entretanto, seus principios foram enunciados nos primoérdios da historia da petrologia
(p-ex. Bunsen 1851). Porque Bowen (1928) o classificou como um processo de pouca importincia
petrogenética, ele fo1, em consequiéncia, esquecido pelos petrologos. Analises estruturais e texturais
aliadas a estudos quimicos (especialmente os 1sotopicos) tém revelado, na tltima década, que a mistura
de magmas de composi¢Oes contrastantes ¢ um processo inteiramente consistente com os dados
disponiveis e ¢ a tnica explicacio plausivel para justificar as estruturas ¢ o quimismo hibrido
apresentados por certos corpos granitoides. Esta renovacio de interesse no processo de mustura de
magmas resultou no estabelecimento de um grande numero de principios quimicos e fisicos (Sparks
& Marshall, 1986; Frost & Mahood, 1987) e petrograficos (Vernon, 1990).

A mustura de magmas ¢ um fato. A quimica e as geometrias das interacdes nio deixam a menor
margem de duvidas. Entretanto, enquanto o processo de mistura de magmas ¢ mats uma vez relacionado
como um mmportante processo petrogenético, ha amnda, um consideravel nimero de perguntas a
serem respondidas tais como: Quais os processos fisicos e quimicos efetivados durante a mteracao
magma-magma? Quais foram os as composi¢cdes quimicas originais dos magmas maficos e félsicos
envolvidos na mistura? Sio os enclaves indicadores da coexisténcia de um Gnico ou varios estagios
de mteracio? De posse dos dados texturais, estruturais e quimicos pertinentes ao Complexo Granitico
Quixeramobim, respostas tentativas sao apresentadas a seguir.

Aspectos da Interacio Fisica de Magmas Graniticos - Os fendmenos sinplutdnicos sejam eles relativos
a deformacio sin-magmatica ou relativos a mistura mecanica de magmas, s6 agora sio relativamente
bem conhecidos, embora autores no passado ja os tenham notificado (p. ex. Cloos 1936; Roddick e
Armstrong 1959; Black 1965). Eles foram variavelmente mterpretados no que concerne a formagio
de diques sinplutonicos maficos descontinuos e obviamente, de enclaves e a génese dos plutons que
os contém.

Os enclaves magmaticos elipsoidais estejam eles 1solados ou formando diques sinplutonicos
descontinuos, sao prova mconteste da coexisténcia de dois magmas: um mafico, representado pelos
enclaves e um félsico, representado pelo corpo granitico que hospeda o enclave. Enquanto muitos
autores relactonam os enclaves como de composi¢io basaltica ou basaltica modificada, aqueles
encontrados no batélito Quixeramobim sio geralmente mais diferenciados, como por exemplo, tonalitos
e granodioritos. As estruturas apontam sem duvida para o fendmeno de hibridacio, como o grande
responsavel pela modificacio da composicio original dos magmas originais. A varia¢io composicional,
portanto, deve ser o reflexo dos diferentes graus de interagcbes entre o magma vasor (aquele que
compde o dique) e o magma hospedetro. Porque os diferentes estilos de interacio entre os magmas
sdo uma funcio de suas viscosidades, a invasio destes magmas maficos deve ter ocorrido em diversos
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estagios da cristalizacdo do magma granitico. Isto deve mmplicar que o magma sofreu “fraturamento”
ja nos primeiros estagios da cristalizacio (Berger & Pitcher 1970; Hibbard & Waters 1985; Walk
1969), e em estagios subseqiientes até valores um pouco mferiores Fracio Reoldgica Critica. Desta
forma, é tentador sugerir que os fenocristas, mclumdo ai os megacristats, cristalizaram “in situ”, o
que conseqientemente nos leva a conclusio de os corpos granitéides ascenderam eminentemente
liquidos.

As evidéncias de campo, petrograficas e quimicas, indicam que todos os tipos de interacio,
desde uma homogeneiza¢io local completa até um “mingling de magmas mtermediarios com magmas
acidos, ocorreram em diferentes tempos e em diferentes escalas durante a cristalizacio do Complexo.
As variagdes no estilo de interagido, como mostradas pelas morfologias ao longo dos contatos entre
os enclaves e os hospedeiros dependem, também, das quantidades relativas dos magmas que estao
mteragindo. Onde a propor¢io de magma mafico é alta, como na fazenda Muxuré Velho, p. ex,
hibridizacio e formacio de estruturas do tipo “schlieren”, sdo aspectos dominantes; onde pequenas
quantidades de magmas basicos mteragem com grandes quantidades de magmas acidos, estruturas
do tipo “mingling” (enclaves isolados) sio dominantes. Onde o contraste composicional entre o
enclave e o hospedetro é baixo, a interagio entre os magmas tende a uma homogeneiza¢io, embora
em tats rochas, os enclaves estejam presentes As mteragdes do tipo “mingling” tornam-se comuns
quando o contraste de viscosidade cresce.

Enclaves que ndo estio espactalmente associados com mtrusdes matores devem ser 0 registro
de uma inje¢do de magmas maficos em um estagio precoce da cristalizacdo, porque eles estio
distribuidos em todo o facies e seus longos eixos definem uma foliacio interna do hospedeiro, sem
desenvolver, no entanto, xistosidade.

Varios sdo os mecanismos propostos para explicar os processos de interagio entre dois magmas,
entretanto, aqueles que tem recebido maior atencido por parte dos experimentalistas sdo: mvolugio
convectiva em uma camara magmatica; b) conveccio forcada durante a evacuacio de uma camara
magmatica e ascensio através de um dique; ¢) convec¢io forcada em um pulso de magma ascendente
e d) a recarga de uma camara magmatica.

Tendo em vista a natureza laboratorial, parece pouco provavel que as experiéncias em questio,
possam ser comparaveis com o0s diversos processos que Ocorrem em cimaras magmaticas naturais,
entretanto, fei¢oes estruturats analogas entre ambos, o experimento e o natural, torna possivel fazer
especulacdes sobre o(s) mecanismo(s) que atuou(aram) na construcio das estruturas observadas nos
batolitos.

A quase ubiqiiidade dos diques sinplutdnicos maficos, sejam eles continuos ou

descontinuos, sio uma evidéncia marcante de que em todos os estagios de cristalizacio do batdlito,
a mjecio de magmas maficos fo1 um processo quase continuo, sugerindo que as intermitentes pulsagoes
destes magmas tiveram grande relevancia na interacio dos magmas.
A recarga de cimaras magmdticas - Este mecanismo tem sido simulado através de experiéncias com
plumas ou jatos de liquidos injetados de baixo para cima, na base de um tanque (simulando uma
camara magmatica), através de “pipes” ou fissuras, usando pares de fluidos como hospedeiros e
héspedes. Para stmular este experimento sé duas possibilidades existem: a recarga de uma camara
magmatica granitica com magma basaltico e vice-versa. A dominancia absoluta de magmas graniticos
sobre os magmas basalticos e ainda o grande nimero de diques sinplutonicos maficos, indicam que
¢ na primeira op¢ao que devemos nos ater.

As experiéncias demonstraram (Campbell & Turner 1986) que, se um magma basaltico (mais
denso) ¢ injetado em um magma granitico (menos denso), em uma velocidade relattvamente baixa, o
liquido basaltico mnjetado se espalhara no assoalho da cimara, misturando-se minimamente com o
magma hospedeiro. A repeti¢ao de pulsos nestas condi¢des pode ser uma das explicacdes provavets
para o processo pelo qual foram formados os granitoides bandados (gnaisses) que ocorrem na fazenda
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Descanso a SW de Uruqué. Quando as velocidades de recarga e de injecio sio aumentadas, o magma
eleva-se na camara granitica hospedeira (a altura da elevacio é proporcional a velocidade de mjecio;
1sto se considerando que o magma hospedeiro esta completamente liquido, ou seja, com viscosidade
muito baixa), antes de cair e se espalhar em torno do conduto alimentador. Nestas condices, a
mjecio se faz de forma turbulenta de modo que uma mistura entre os dois magmas deve ocorrer,
com o grau de mistura sendo proporcional a turbuléncia e viscosidades do hospedeiro e do mvasor.

Outro fator critico ¢ a velocidade de ascensdo do magma 1nvasor, ou seja, a velocidade com a
qual ele atinge a base da camara magmatica. Este fator deve determinar a intensidade do impacto,
provocando maior ou menor dispersio dos fragmentos do magma (glébulos) mafico invasor e
determinar, em parte, a amplitude do dominio que o mvasor deve alcancar dentro do sistema magmatico
hospedeiro.

As evidéncias estruturats sugerem que os magmas maficos, nio foram injetados no granitdide
somente uma vez, mas varias, durante os varios estagios de cristalizacio do magma granitico. Os
diferentes tipos de interacdo encontrados foram entdo o resultado de diferentes reologias dos
hospedeiros na época das injecdes dos magmas maficos; Assim as misturas mecanicas mais ou menos
homogeneizadas, sio o produto de misturas por injecio de magmas maficos, quando o magma
granitico se encontrava com um percentual de cristais muito baixo, bem abaixo de 30%. Neste estagio,
se globulos foram formados, convecgdes ativas e extensivas induzem a dispersio generalizada dos
mesmos. Os processos de segregacio gravitacional levam a formacao de “schlieren” e acamamento.
Os cristais que ja estavam presentes em um dos componentes, ou em ambos, sio total ou parcialmente
dissolvidos e manteados tornando-se xenocristais nas rochas hibridas. Os magmas que foram mjetados
subseqiientemente encontraram um magma granitico cuja viscosidade efettva ainda era baixa, mas o
contraste de viscosidade entre os dots, mvasor e invadido, ja é grande o suficiente para permitir que
somente um “mingling’ ocorra. Em funcio do choque mecanico, glébulos de magmas devem entio,
por fragmentacio do magma, se formar. A viscosidade do magma hospedeiro félsico, entretanto,
ainda esta suficientemente baixa para permutir a dispersio dos globulos nas adjacéncias do conduto,
seja por convecgao ou por outras forcas dispersivas. O grau de dispersido vat depender quase que
exclustvamente do grau de cristalinidade do hospedetro, com a dispersio sendo tanto menor quanto
maior for a cristalinidade. Se a viscosidade é baixa o suficiente para permutir a dispersio, ela ¢ alta o
suficiente para evitar que os enclaves afundem. A orientagio preferencial que se desenvolve neste
estagio, resulta da rotacio rigida dos cristats em resposta a deformacio do magma, induzida, seja pela
atuacio da ZCSP (caso do batdlito Quixeramobim), seja pelo baloneamento “in situ” (caso do batélito
Quixada). Se ndo houve deformacio, ou seja, em locais onde o magma cristalizou de forma estatica,
os enclaves permaneceram com forma mais ou menos esférica. Fraturamento precoce e formacio de
diques smplutoénicos comegam a se tornar mais ou menos freqiientes, especialmente quando a fracio
cristalina se aproxima do segundo patamar. Porque ainda ocorre uma quantidade razoavel de liquido
residual, o efeito Sederholm pode se pronunciar e assim produzir estruturas brechadas.

Se os magmas maficos sio introduzidos quando os magmas félsicos ja alcancaram o segundo
patamar reologico, ou seja, quando a fracido do liquido residual atinge percentuass entre 30 e 35%, o
sistema como um todo, ja alcangou niveis de viscosidade altos o suficiente para se comportar como
um solido raptil e dai pode ser afetado por fraturas planas, nas quais os magmas maficos podem ser
mjetados. As estruturas a serem formadas vio depender das espessuras dos diques; diques finos
resfriam rapidamente ¢ o equilibrio termal (nivelamento de temperatura entre 0 magma hospedeiro
e o mvasor) ¢ alcangado em um curto mtervalo de tempo. O magma mafico torna-se rigido rapidamente
e os diques podem ser desmembrados/ dilacerados/boudinados, durante os movimentos subseqiientes
do sistema magmatico hospedeiro, que por ter temperatura do solidus mais baixa, continua movel
por mais algum tempo, ap6s o magma mafico ter atingido seu segundo patamar reologico. Isto
corresponde ao efeito Sederholm. Por outro lado, diques espessos (>5m) permanecem liquidos por
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grandes mtervalos de tempo, podendo causar superaquectmento no granito hospedeiro adjacente. O
grande gradiente termal resultante pode produzir uma conveccio intensa induzindo, a uma interagao
quimica mais acentuada.

A 1nje¢io de magmas maficos em rochas graniticas totalmente solidificadas resulta na formacio
de diques maficos. Neste caso, contraste de viscosidade é tio grande que as interagdes quimicas sao
completamente mibidas.

As Fontes

As assoctagoes litologicas que compdem o batélito Quixeramobim sio sem duvida produtos
de mistura de magmas de composicdes relativamente contrastantes. Os enclaves magmaticos
encontrados neste batolito possuem mineralogia e quimica indicando que os liquidos originais tinham
composicio basaltica.. Estes basaltos, como indicam os intmeros diques sinplutonicos foram injetados
em um liquido de composicao mais acida, em varios estagios de sua cristalizacio. A hibridizacio, ou
seja, a interacdo quimica entre dois magmas modificou sobremaneira, dificultando a identificacio
destes magmas. Situages similares, em outros locats do mundo, foram descritas por diversos autores.
De uma maneira geral, estes sio interpretados conforme seus teores em elementos maiores, tragos e
ETR.

Uma analise comparativa da assoctagio calcio-alcalina Quixeramobim com outras associagcdes
no mundo (p.ex. batélito Central Sierra Nevada, (Dorats et al 1990)), revela que as rochas
Quixeramobim apresentam teores de Ba, St e ETRL significattvamente mais altos que aquelas
associagoes calcio-alcalinas. Gill (1974); Hawkesworth et al. (1979), tém chamado atencio para o fato
de que magmas gerados em ambientes de margens destrutivas de placas sdo enriquecidos em elementos
com baixo potencial 16nico (St, Ba, ETRL) com rela¢io aos elementos com alto potencial i6nico (Nb,
Zn, P, 'T1, ETRP), quando comparados com magmas de quimica total equivalente de cadetas médio-
oceanicas ou rifts continentais (Harmon et al 1984).

As caracteristicas de alto Ba e Sr e aimnda P podem resultar da penetragio da litosfera inferior
por pequenos volumes de liquidos carbonatiticos astenosféricos como descrito por Green & Wallace
(1988), Tonov et al. (1993) e Rudnick et al. (1993). Se a porcio inferior da litosfera é venulada (veja
Foley 1992), de forma similar ao que ocorre aos glimeritos flogopiticos da mina de vermiculita
Quetmada Nova em Paulistana-PI, entdo a composicio dos elementos tracos no liquido, deve ser
controlada muito mais pela mineralogia dos veios que no manto hospedetro, quando este sofre
baixos graus de fusio (Tarney et al 1994). Agora, se a convec¢io mduzida joga um papel mais
importante na contribui¢io do magmatismo orogénico, a litosfera venulada sera arrastada para a
zona de fusdo da cunha mantélica..

Algumas das caracteristicas de elementos tracos (Alta K/Rb, baixo ETRP) podem ser
razoavelmente explicada pelo mecanismo de fusio de uma cunha de manto hornblendico, ou seja, a
fusdo deste manto hornblendico resulta na transformacio de hornblenda em granada, com retencao
de ETRP e Y na granada residual na fonte (veja Rogers & Saunders 1989), enquanto que as altas
razoes IKK/Rb sdo uma conseqiiéncia da mineralogia inicial da fonte que, dominada por hornblenda,
rejeita Rb, entretanto, surge a questdo de se as outras caracteristicas geoquimicas, tats como alto Sr e
Ba sio satisfeitas. A caréncia de uma anomalia de Eu mais significativa, seja nos enclaves ou nos seus
hospedetros, indica que a regido fonte deve ter sido desprovida de plagioclasio, ou tinha uma fugacidade
de oxigénio muito alta, fornecendo assim mecanismo capaz de produzir teores extremamente altos
de Ba e Sr (As fracas anomalias de Eu, observadas em rochas dos varias facies, pode também ser
atribuida a uma cristalizagio fracionada em baixa pressio de plagioclasio e biotita, como sugerido
por Clayburn (1983)).
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A intima relacdo dos magmas calcio-alcalinos com as mega-zonas de cisalhamento sugerem
que este mecanismo ¢ o mais adequado para se obter magmas maficos astenosféricos necessarios a
geracido dos magmas maficos em questio.
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