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RESUMO

A regidgo de Chorozinho situada na porgao
nordeste do Estado do Ceard, apresenta uma grande
diversidade de rochas granuliticas com potencial para
explotagdo como rocha ornamental. Entre os tipos
ortoderivados predominam os gnaisses enderbiticos,
enderbitos e charno-enderbitos, enquanto nos
paraderivados ocorrem exclusivamente silimanita —
granada gnaisses (khondalitos). As associagbes
minerais sdo constituidas, respectivamente, por:
ortopiroxénio  (opx) + clinopiroxénio (cpx) +
plagioclasio (pl) + quartzo (qz) = granada (grd) *
biotita (bt) + hornblenda (hb) nas ortoderivadas, e
plagioclasio (pl) + feldspato-K (k-fel) + biotita (bt) +
silimanita (sil) + granada (grd) + rutilo (rut) + ilmenita
(ilm) nas paraderivadas. O conjunto paraderivado, foi
submetido a fusdo parcial em alguns setores, com
geracdo de mobilizados de composigao granitica, nos
quais predominam as cores branca e bege. Tanto os
silimanita - granada gnaisses, quanto os produtos
resultantes da migmatizagdo, apresentam as
seguintes reagdes metamoérficas: (i) grd + rut < ilm
+ pl + qz; (i) grd + rut < ilm + sil + qz; (iii) grd + k-
fel + H20 < bt + sil + gz e (iv) pl © grd + sil + gz.
Nas reacdes (i) e (i) sdo frequentes feicbes em
franjas e coroas reacionais, onde ilm + rut ocorrem
envolvidas por finas faixas de pl, que por sua vez
estdo circundadas por graos de grd. Os pl possuem
teor em anortita variando entre 32,5 e 43,2 (An 3255 -
432), enquanto as grd séo predominantemente do tipo
almandina, de composicao Xca (0,039 — 0,058), Xre
(0,648 — 0,680), Xmg (0,255 — 0,289). As bt séo
principalmente magnesianas, tendendo a flogopita,
com razbes Fe/(Fe+Mg) entre 0,20 e 0,47. Tais
associagdes ocorrem formando bandas maficas, que
se alternam as bandas e porgdes quartzo-feldspaticas
(nevulagdo). Partes dispersas dos macicos
explorados, exibem manchas de alteracdo em tons
amarelo a amarelo-ocre (tipo Juparana) dispostas em
faixas  alternadas, resultando numa  menor
padronizagdo do litotipo. As manchas ocorrem
associadas as fraturas, sobretudo nas intersegbes
entre estas e as bandas maficas. A percolagdo de
agua ao longo das fraturas, promove a quebra dos
minerais primarios que contém Fe* (ilmenita, biotita
na estrutura cristalina, ocasionando a oxidacao a Fe*

e, a neoformagéo de oxi-hidréxido de ferro. Tanto os
afloramentos como as frentes de lavra apresentam
uma baixa penetratividade e freqiéncia de fraturas e
nevulagdes, o que nao constitui um problema para
oseu aproveitamento e explotagdo como rocha
ornamental.

INTRODUGAO

Diversas ocorréncias de rochas granuliticas na
regiao de Chorozinho, nordeste do Ceara, tém
demonstrado grande potencial exploratério como
rochas ornamentais e de revestimento. Entretanto,
algumas pontuacdes de alteracdes fazem com que
haja perda da continuidade estética nos silimanita-
granada-gnaisses, e mobilizados  graniticos
associados. Tais alteragdes, por outro lado, ndo estao
distribuidas em toda a extensdo dos afloramentos,
ndao comprometendo, portanto a aplicagdo destes
litotipos.

Abordaram-se no texto em epigrafe, as relagdes
existentes entre a quimica mineral dos principais
constituintes das rochas granuliticas paraderivadas, e
os processos de alteracdo/alterabilidade que afetam
as mesmas.

LOCALIZAGAO E ACESSO A AREA PESQUISADA

A érea alvo de pesquisa esta enquadrada
nas folhas Baturité (SB.24-X-A-l) e Beberibe (SB.24-
X-A-11), totalizando uma superficie de
aproximadamente 58 Km2 (Figura 1), sendo
delimitada pelos vértices exibidos na Tabela 1.

TABELA 1- Coordenadas UTM da area estudada

N¢ Vértice [ Coordenadas

01 9529000 | 0552000
02 9529000 | 0560000
03 9522000 | 0560000
04 9522000 | 0556000
05 9518000 | 0556000
06 9518000 | 0552000
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O acesso a éarea é efetuado pela BR 116,
partindo-se de Fortaleza até o municipio de
Chorozinho, distando aproximadamente 65 Km.

A |

BRASIL

||:| i dr dedn ey L el

FUGURA 1 — Mapa de Localizacio de Area Estudada

ARCABOUCO GEOLOGICO DA AREA: UMA
SINTESE

A regido que engloba o municipio
Chorozinho (NE do Ceara), exibe uma seqliéncia de
rochas metamoérficas de alto grau, formada por
silimanita - granada gnaisses, granada gnaisses,
gnaisses enderbiticos, enderbitos e gonditos (Figura
2). O conjunto apresenta foliagdo principal segundo
NE-SW com mergulhos entre 50° e 60° para SE, e por
vezes, essa mesma foliagdo esta disposta de forma
plano axial a dobras isoclinais em escalas diversas

(centimétricas a decamétricas). Em termos de feigcbes
rupteis, sdo reconhecidas duas principais diregées de
fraturas, quais sejam, NB85°E (265°Az)/vertical e
N64°E (244°Az)/vertical, e em menor frequiéncia, séo
também registradas duas outras familias, N72°E e
NO6°E, ambas verticais (Costa, 2000).

Quanto ao grau metamérfico, os litotipos
granuliticos foram submetidos a temperaturas entre
770°C a 800°C, e pressdes da ordem de 6 a 7 kbar

(Almeida & Nogueira Neto, 1997; Moraes, 2000).
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FIGURA 2 — Mapa Geologico da Regidao de Chorozinho (Ce) (Modificado de Moraes, 2000)
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Os silimanita-granada gnaisses possuem
associagdo mineral constituida por plagioclasio —
feldspato potassico — quartzo — biotita - granada -
sillimanita, e mostram estrutura bandada. As
granadas sdo pré-cinematicas, sendo envoltas pela
foliagdo formada por biotitas (+ sillimanita), que
se alternam com bandas quartzo-feldspaticas.

Os enderbitos exibem textura granoblastica
inequigranular, e registram associagdo com
clinopiroxénio — ortopiroxénio — plagioclasio -
hornblenda — granada — quartzo. Simplectitos de
plagioclasios/piroxénios e coroas de reagdo em torno
de granadas envolvidas por plagioclasios e
piroxénios, sdo feigbes encontradas freqlientemente
nessas rochas.

A éarea estudada, além de constituida pelas
Unidades Pré-Cambrianas anteriormente
discriminadas, é predominantemente recoberta por
sedimentos Cenozoicos (Quadro 1).

Os litotipos que compdem o Pré-Cambriano
foram individualizados, com base em dados
estruturais, metamoérficos, e de suas relagdes de
contato, em duas unidades distintas: i — Unidade
Granulito - Gnaisse; e ii — Unidade Gondito (Costa,
2000; Costa et al, 2001). Quanto a origem dos
protolitos, a Unidade Granulito — Gnaisse pode ser
subdividida em Granulitos Paraderivados e Granulitos
Ortoderivados, correspondendo respectivamente a
silimanita-granada-gnaisses / granada gnaisses e
enderbitos / gnaisses enderbiticos.

Os sedimentos Cenozéicos compreendem
sedimentos do Grupo Barreiras (Terciario), coberturas
coluvio-eluviais  (Tércio-Quaternario) e depositos
flavio-aluvionares (Quaternario).

QUADRO 1 - Coluna Estratigrafica da Regido de
Chorozinho

CENOzOICO

QUARTENARIO (Qa)
3 Depositos fluvio-aluvionares e de mangues: Areias, cascalhos,
siltes e argilas, com ou sem matéria organica, compreendendo

os sedimentos fluviais, lacustres e estuarinos recentes.
DISCORDANCIA

TERCIO-QUARTENARIO
. Coberturas coltvio-eluviais (TQc): Sedimentos areno-silto-

argilosos, alaranjados e/ou avermelhados, de granulagéo fina a

média, ocasionalmente mais grosseira, com horizontes

lateritizados na base.

. Formagao Barreiras (TQb): Sedimentos areno-argilosos,
de coloragéo avermelhada, creme ou amarelada de
aspecto mosqueado, mal selecionados, com niveis
conglomeraticos e matriz argilosa caulinitica com cimento

argilo—ferruginosos e as vezes silicoso.
ISCORDANCIA

PRE-CAMBRIANO

Unidade Granulito - Gnaisse: silimanita -
granada gnaisses; granada - biotita gnaisses
migmatizados, enderbitos e charno - enderbitos.
Unidade Gondito: Gonditos

e Complexo
gnaissico

PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL

Considerando que a maior freqiéncia na
ocorréncia de alteragdes situa-se nos granulitos
paraderivados, trataremos especificamente da
petrografia e dados da quimica mineral destas
rochas.

Granulitos Paraderivados (silimanita
gnaisse/granada gnaisse)

-granada-

Estes litotipos ocorrem na porgéo sudeste da
area, proximo a localidade de Morros, mais
precisamente na Fazenda Ebenezer e na porgéo
centro-norte da éarea (Fazenda Chaves), em
afloramentos de extensdes bastante expressivas.

Os silimanita-granada gnaisses apresentam
texturas que variam de granoblasticas a
granolepidoblasticas. Desenvolvem bandas “méficas”
englobando granadas pré-cinematicas, que por sua
vez, estdo envolvidas pela foliagdo formada por
biotitas (£ silimanita). As sessbdes estudadas da
porcdo centro-norte da area (Fazenda Chaves),
apresentam foliagdo pouco marcada, com variagoes
entre bandas de cristalizagdo quartzo-feldspaticas e
mosaicos granoblasticos dos mesmos minerais.
Apresentam granulagdo variando de média a grossa,
de cor cinza a cinza-escuro. S&o reconhecidos
quartzos, silimanita, feldspato, biotita, granada, rutilo,
ilmenita e opacos.

Ao microscépio, os plagioclasios, em geral
anedrais, mostram-se com geminagao do tipo albita-
periclina, contendo por vezes inclusdes aciculares de
silimanita. Estdo intensamente sericitizados e
predominam em quantidade sobre os feldspatos
potassicos.

Os feldspatos potassicos apresentam-se
anedrais, geralmente fraturados, correspondendo a
mesopertitas predominantemente.

Os quartzos apresentam extingdo ondulante,
em geral estdo associados aos feldspatos, originando
bandas félsicas de recristalizagao, dentro das quais
0s contatos entre graos sao retos. Por outro lado,
contatos concavo-convexos sdo reconhecidos com
freqliéncia nestas bandas, além de mosaicos
granoblasticos.

Exibindo tamanhos variados, as biotitas
ocorrem como lamelas, e em alguns casos exibem as
linhas de clivagem preenchidas por opacos. Marcam
a foliagdo quando presente.

As granadas, freqlentemente sob a forma de
graos pre-cinematicos, estdo bastante fraturadas e
sdo envoltos pela foliagdo. Ocorrem também como
pequenos grdos em agregados de reagdes
metamorficas, com surgimento de fases minerais as
suas expensas.

As silimanitas apresentam-se sob a forma de
pequenas agulhas (fibrolitas), ao longo das bandas
quartzo-feldspaticas, ou constituindo a foliagdo



Il SRONE — 2002 — Recife-PE/Brasil - Anna Paula Lima Costa, José Araujo Nogueira Neto, Ariston Aradjo
Cajaty, César Ulisses Vieira Verissimo, Ticiano Jozé Saraiva dos Santos, Maria Angélica Batista Lima, Mary
Lucia da Silva Nogueira e Alexandre M. Carvalho

juntamente com a biotita nas bandas maéficas.
Ocorrem também inclusas nos feldspatos.

Os minerais acessorios presentes sdo: rutilo,
ilmenita, zircao e apatita.

A associagdo metamorfica mineral principal é
formada por : plagioclasio + quartzo + biotita +
granada + ortoclasio + silimanita * ilmenita + rutilo.

As reacdes metamorficas de surgimento dos
minerais mais comuns, encontradas nas secles
delgadas, sé@o as seguintes:

(i) Almandina + feldspato K + H.O< biotita +
silimanita + quartzo
Fe3 A|2Si3012 + KA|S|308 + Hzo (==
KFe3A|Si301o(OH)z + A|zsi05 + 28i02

(ii) granada + rutilo < ilmenita + plagioclasio +
quartzo (Fig. 3)
CasA|2Si3012 + 2Fe3AIQSi3012 +6Ti02 &
6FeTiO3 + 3CaAl2Si2Og + 3SiO2

(iii) granada + rutilo < ilmenita + silimanita + quartzo
Fe3AIQSi3012 + 3TiO: & 3FeTi03 + A|28i05
+ 2Si0y

(iv) anortita < granada + silimanita +
quartzo

3CaAl:Sio0g & CasAl2SizO12 + 2A1:SiOs +
2Si0;

FIGURA 3 - Reacao metamodrfica mineral
envolvendo g¢ranada, rutilo,
ilmenita, plagioclasio e quartzo.

(AT=50X).

Andlises quimicas minerais foram realizadas
via microssonda eletrénica, com intuito de um melhor
entendimento acerca das reacdes metamérficas
presentes, e dos processos de alteragao.

Os minerais analisados foram biotitas,
granadas, feldspatos, ilmenitas e rutilos.

O célculo das formulas estruturais obedeceu
aos seguintes parametros: biotitas — base de 24
oxigénios (Deer et al., 1972); granadas — base de 8
cations, 12 oxigénios e proporcdes Fe*? e Fe*
(Knowles, 1987), com membros finais das granadas
conforme Rickwood (1968); feldspatos — base de 32

oxigénios (Deer et al,1966); ilmenitas e rutilo,
respectivamente com 9 e 10 oxigénios.
As biotitas apresentam relagdo estrutural
correspondendo aos valores Si (ssso - 5,808 Al (2102 -
Vi . +2
2440) Al" (0561 - 1,348) Ti0272 - 05100 F€™" (1383 - 2,204
Mg 2,469 - 3,922) Ba(o,000 - 0,013) Ca(0,000 - 0,019) Nao,008 - 0,042)
K(1,668 - 1,992) O20 (OH)4. Nesta configuragéo, as razbes
Fe/[Fe+Mg] variam de 0,26 a 0,47, posicionando as
biotitas mais proximas ao extremo da annita
(Mg/[Mg+Fe] = 1).

O conjunto das granadas definiu a formula
Si(3.009 - 3,064 Al"" (1,977 - 2.021) CF(0,000 - 0,005) Ti(0,000 - 0,007)
Fe * (1,936 - 2,266) MQ(0,513 - 0,891) MN(0,046 — 0,069) C&0,066 -
0.166) Na(0,000 - 0,005) O12, resultando nos membros finais,
almandina (5,29 - 77,05 - grossularita (2,13 - 5,51) — piropo
(17,43 — 29,85) — espessartita (1,55 — 2,36) — uvarovita (0,00 —
0,25) -

Considerando as proporgdes entre albita-
anortita para os plagioclasios, e albita-ortoclasio nos
feldspatos  alcalinos, as  andlises exibem
respectivamente Abss s - g1,2) AN(16,7-43,2) € Ab(12,7-226)
Or(77 - 87,2), correspondendo as relagdes, Si¢o,11 - 11,98)
Aliae6 - 5.82) Caqi,67 - 0,67) Na,142 - 3.265) Ko,036 - 0,096) €
Si(11,93 - 11,97) Alaes - 5820 Cao,001 - 0,017) Nao,525 - 0,909)
K@os - 351). Assim, os plagioclasios variam de
oligoclasio a andesina, e os feldspatos alcalinos como
ortoclasio.

limenitas e rutilos por diversas vezes
ocorrem intercrescidos, e apresentam as formulagbes
respectivas: Fe+2 (3,09 - 3,38) Ti(3,30 -3,38) Og e Fe+2 (0,003 —
0,015) Ti4,87 - 499) O10. Opacos sob a forma de 6xido de
ferro foram também analisados, em que o Fe
representa o ferro total, cujo resultado corresponde a
Fe (9,793) Cr(0,10) Al(0,028) O10.

ALTERAGCOES

As reagbes metamorficas anteriormente
indicadas em (i), (ii) e (iii) e a presenca de éxido de
ferro como mineral primario, demonstra Zpotencial de
alteragao, por efeito de oxidagdo do Fe™ constituinte
da composicao de ilmenitas, biotitas e 6xidos de ferro.
Tal efeito ocorre via atuagdo de agua na
decomposicdo daqueles minerais, com formagao de
oxi-hidroxido de ferro (2 Fe*® + 2[OH] + O =
2FeOCH). Indicios deste processo sdo observados
ao nivel microscoépico, pelas manchas ferruginosas ao
longo de biotitas e ilmenitas, e também em
afloramento, quando da intersecdo entre bandas
maéficas ricas naqueles minerais, e 0 conjunto de
fraturas abertas (NE-SW) (Figura 4). Assim, a medida
em que a agua percola através das fraturas, ou
descontinuidades outras, as por¢des da rocha mais
susceptiveis de oxidagdo (Fe), desenvolverao
alteracdes ferruginosas.
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FIGURA 4 - Intersecao entre fraturas abertas NE-
SW e bandas ricas em biotita,
ilmenita, granada e opacos, exibindo
alteragoes ferruginosas.

CONCLUSOES

Considerando o0s aspectos da quimica
mineral, associados aos dados de campo, podemos
concluir:

e As alteracoes ferruginosas sao
preferencialmente encontradas nos
silimanita-granada  gnaisses e/ou seus
produtos de fuséo parcial (mobilizados);

e Quando ocorrem intersegdes entre fraturas
abertas (NE-SW), e bandas ricas em
minerais ferromagnesianos e Oxidos, as
alteracoes estao sempre presentes;

e Reagbdes metamorficas envolvendo biotita,
ilmenita, rutilo e granadas prestam-se como
indutoras dos processos de alteragao;

e As alteragbes ocorrem pelo efeito da
liberagdo de Fe* de minerais como biotita,
ilmenita e o6xido de ferro, seguido de
oxidagdo com formagdo de oxi-hidréxido de
ferro, sob a forma de pelicula ferruginosa;

e O processo de alteragdo esta restrito a
porcbes pouco expressivas de alguns
afloramentos, ndo comprometendo dessa
forma, a exploracdo dos granulitos como
rochas ornamentais.
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