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RESUMO 

A Suíte Rosário é um batólito formado por um conjunto de plútons graníticos com 

idades paleoproterozoicas (2,08 – 2,17 Ga) de composição tonalítica e granodiorítica 

originado a partir de um extenso magmatismo de afinidade cálcio-alcalina. Estão 

expostos em janelas tectono-erosivas na cidade de Rosário (Maranhão) à 70Km sul de 

São Luís. A suíte faz parte de um núcleo cratônico denominado de Cráton São Luís, que 

representa um fragmento do Cráton do Oeste Africano deixado na Plataforma Sul-

Americana após a abertura do Oceano Atlântico durante a fragmentação do 

Supercontinente Pangea.  Tratam-se de rochas maciças, leucocráticas e holocristalinas 

com granulação predominantemente grossa. Este trabalho tem como objetivo o estudo 

petrográfico e mineralógico das rochas da Suíte Rosário, e relacioná-las com sua 

utilização para fabricação de brita na região. Para isso foram feitas análises 

petrográficas em microscópio óptico por meio de lâminas delgadas de três amostras que 

variam suas composições entre tonalíticas e quartzo dioríticas, tendo mineralogia 

principal composta por plagioclásio, quartzo e anfibólio. Também foram feitas análises 

químicas pontuais semi-quantitativas com MEV-EDS em lâmina polida, 

proporcionando um panorama mais claro em relação a composição mineralógica das 

rochas da Suíte Rosário, como a natureza sódica dos plagioclásios e cálcica dos 

anfibólios.  

 

Palavras-chave:  Suíte Rosário. Granitos. Cráton São Luís. 
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ABSTRACT 

The Rosário Suite is a batolith formed by a set of paleoproterozoic-aged granite plutons 

(2.08 - 2.17 Ga) of tonalitic and granodioritic composition originated from an extensive 

calcium-alkaline affinity magmatism. They are exposed in tectono-erosive windows in 

the city of Rosario (Maranhão) 70Km south of São Luís. The suite is part of a cratonic 

nucleus called São Luís Craton, which represents a fragment of the West African Craton 

left on the South American Platform. after the opening of the Atlantic Ocean during the 

fragmentation of the Pangea Supercontinent. These are massive, leucocratic and 

holocrystalline rocks with predominantly coarse particle size. This work has as 

objective the petrographic and mineralogical study of the Rosário Suite rocks, and relate 

them with their use for crushed stone production in the region. For this, petrographic 

analyzes were performed under optical microscope through thin slides of three samples 

that vary their compositions between tonalitic and dioritic quartz, with the main 

mineralogy composed by plagioclase, quartz, amphibole. Semi-quantitative punctual 

chemical analyzes were also performed with SEM-EDS in polished lamina, providing a 

clearer picture of the mineralogical composition of the Rosario Suite rocks, such as the 

sodic nature of the plagioclase and the amphibole calcic. 

 

Key-words: Rosário Suite. Granites. São Luís Craton. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 APRESENTAÇÃO E OBJETIVOS 

 

Sequências metavulcanossedimentares e granitoides de idade pré-cambriana 

estão expostos na região entre o nordeste do estado do Pará e noroeste do Estado do 

Maranhão. De acordo com estudos geológicos e geocronológicos, essas rochas fazem 

parte de um núcleo cratônico paeloproterozoico denominado de Cráton São Luís 

(Gorayeb et al. 1999). O cráton foi definido por Almeida (1967) e representa um 

fragmento do Cráton do Oeste Africano deixado na Plataforma Sul-Americana após a 

abertura do Oceano Atlântico durante a fragmentação do Supercontinente Pangea. As 

rochas que dão origem ao Cráton São Luís foram formadas durante o Riaciano entre 

2240 Ma e 2150 Ma em ambientes de arcos de ilha intra-oceânicos (Klein et al. 2005). 

É bordeado a sul pelo Cinturão Gurupi e o limite balizador entre esses dois domínios é a 

Zona de Cisalhamento Tentugal (Klein 2004), (Klein et al. 2005). 

Afloram à proximadamente 70 Km sul da cidade de São Luis um conjunto de 

granitoides pertencentes ao Cráton São Luis definidos por Gorayeb et al. (1999) como 

Suíte Rosário. Trata-se de um conjunto de plutons graníticos de idade paleoproterozoica 

(2,08-2,14Ga) (Gorayeb et al. 1999) de composição tonalítica, granodiorítica e quartzo-

diorítica. São rochas maciças, leucocráticas, holocristalinas com granulação 

predominantemente grossa, tendo uma mineralogia essencial composta por plagioclásio, 

quartzo, anfibólio e feldspato potássico, e como minerais acessórios são comuns a 

titatina, clorita, epidoto, zircão e apatita. 

 Essas rochas são amplamente exploradas na região para utilização na construção 

civil, à exemplo do que vem fazendo a mineradora Serveng, que explora esses 

granitoides para a fabricação de brita que posteriormente será utilizada para abastecer a 

indústria, como base para a fabricação de concreto, pavimentações e edificações. As 

rochas da Suíte Rosário, por se tratarem de rochas ígneas, possuem uma maior 

resistência abrasiva, por esse motivo são muito utilizadas em concretos de 

pavimentação. A textura da rocha é um fator importante para a construção civil já que a 

cominuição para a fabricação de britas de determinada granulometria está condicionada 

a granulação dos minerais que constituem a rocha (Silva 2016). Além disso, rochas 
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plutônicas fornecem agregados de excelente qualidade, pois são resistentes, tem baixa 

porosidade e absorção de água (Silva 2016).   

Este trabalho objetivou um estudo petrográfico e mineralógico refinado em 

rochas da Suíte Intrusiva Rosário, considerando que não havia nenhuma análise com 

Microscópio Eletrônico de Varredura com Sistema de Energia Dispersivo (MEV-EDS) 

nessas rochas. Dessa forma contribuindo para o conhecimento e o estudo dos processos 

magmáticos e metamórficos. Além disso, o trabalho visou enfatizar a aplicabilidade 

dessas rochas, sendo elas exploradas pela mineradora Serveng para dar origem a 

agregados de construção civil, e relacionar as principais características como, 

mineralogia, textura e estruturas com a qualidade das britas as quais dão origem.  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Os procedimentos metodológicos envolveram essencialmente revisão 

bibliográfica, levantamento bibliográfico sobre as atividades exploratórias na região, 

elaboração de mapas, descrição mineralógica, análises petrográficas, análise de MEV-

EDS e classificação das amostras.  

1. A revisão bibliográfica baseou-se na consulta de artigos publicados e livros 

didáticos com informações a respeito da Suíte Rosário, no contexto do 

Cráton São Luís e sobre as atividades de exploração na região.  

2. Foram elaborados e adaptados mapas de localização e geológicos da área de 

estudo com o auxílio do aplicativo Google Earth Pro v7.1.8.3036 e do 

software ArcGis 10.4.1.  

3. Descrição mineralógica e as análises petrográficas foram realizadas nos 

laboratórios de petrografia do Instituto de Geociências (IG) da Universidade 

Federal do Pará (UFPA), por meio de microscópios óticos de luz polarizada 

e no Museu de Geociências no laboratório LaMiga – Raios X/MEV, 

pertencente ao mesmo instituto, por meio do Microscópio Eletrônico de 

Varredura com Sistema de Energia Dispersivo (MEV-EDS).  

As amostras descritas da Suíte Rosário foram coletadas em campo e no acervo 

geológico da UFPA. Foram confeccionadas três lâminas delgadas e três lâminas polidas 

na oficina de laminação do IG. As lâminas delgadas são obtidas por meio de uma seção 

de 0,3mm. As descrições mineralógicas das amostras estudadas foram realizadas no 

microscópio de luz polarizada. Esse microscópio se diferenciam dos modelos 

convencionais pela presença de dois polarizadores, um abaixo e outro acima da lâmina. 

As lâminas polidas foram utilizadas para análises petrográficas e mineralógicas por 

meio do MEV-EDS, pois lâminas polidas evitam o efeito da direcionalidade dos sinais. 

Já que as análises por MEV-EDS consistem na irradiação de um feixe de elétrons no 

material a ser analisado, tendo como resultado uma série de radiações emitidas que 

captadas corretamente fornecem informações características sobre a amostra, como: 

topografia da superfície, composição, cristalografia, etc. AS condições de análises 

foram: EDS (kV): 15.0 Vácuo: Baixo; Preparo da amostra: sem metalização; Ampliação 

da imagem: 15-30000x (zoom digital 2x, 4x); Tempo de aquisição da imagem (s): 30. 
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 Para a classificação das rochas e identificação dos minerais essenciais, 

acessórios e secundários foram utilizadas as metodologias e diagramas apresentados por 

Streckeisen (1976).  
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3 LOCALIZAÇÃO 

 

A cidade de Rosário está localizada no estado do Maranhão no nordeste 

brasileiro há 46 km à sul da capital do estado, São Luís (figura 1). Possui uma área total 

de 685 km², e faz fronteira com os municípios de Presidente Juscelino, Bacabeira e São 

Luís. Nas proximidades da zona urbana da cidade de Rosário há intensa exploração de 

granitoides para utilização principalmente na construção civil, como a mineração de 

brita pela Serveng, na localidade de Itamirim de Baixo. Isso ocorre pelo fato de que 

nessa região afloram diversos corpos graníticos e sequências metavulcanossedimentares 

do Paleoproterozóico interpretados como fragmentos do Cráton de São Luís 

denominados Suíte Rosário (Klein 2004).  

 

 

FIGURA 1- MAPA DE LOCALIZAÇÃO DA CIDADE DE ROSÁRIO (EM ROSA) EM RELAÇÃO AO ESTADO 

DO MARANHÃO,  EVIDENCIANDO UMA REGIÃO DENTRO DOS DOMÍNIOS DA CIDADE ONDE HÁ 

MINERAÇÃO DE BRITA, NO QUAL SE LOCALIZA A MINA DA SERVENG,  LOCAL ONDE FORAM 

COLETADAS AS AMOSTRAS ANALISADAS. 
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4 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

 

Entre o nordeste do estado do Pará e noroeste do estado do Maranhão janelas 

tectono-erosivas em coberturas fanerozoicas expõe sequências 

metavulcanossedimentares e granitoides pré-cambrianos. Estudos geológicos e 

geocronológicos desenvolvidos nessa região sugerem a existência de um núcleo 

cratônico paleoproterozoico, denominado Cráton São Luís (Gorayeb et al. 1999).  Ao 

sul da cidade de São Luís (MA) estão expostos um conjunto de múltiplos plutons 

tonalíticos, granodioríticos e graníticos, cálcio-alcalinos, com assinaturas de granitos 

tipo I denominados de Suíte Rosário. Essas rochas, que fazem parte do Cráton, 

apresentam-se metamorfisadas na fácie xisto-verde como resultado da influência da 

zona de zonas que afetaram a ragião.  

 

4.1 CRÁTON SÃO LUÍS 

 

O Cráton São Luís é uma unidade geotectônica definida por Almeida (1967), 

representa uma porção da crosta continental pré-cambriana e é considerado como um 

fragmento do Crátron do Oeste Africano deixado na Plataforma Sul Americana após a 

quebra do supercontinente Pangea. Representa um orógeno paleoproterozoico 

(Riaciano) composto por rochas predominantemente juvenis formadas entre 2240 Ma e 

2150 Ma em ambientes de arcos de ilha intra-oceânicos (Klein et al. 2005a). É bordeado 

a sul pelo Cinturão Gurupi e o limite balizador entre esses dois domínios é a Zona de 

Cisalhamento Tentugal (figura 3) (Klein, 2004). O cráton é composto por rochas 

metavulcano-sedimentares, granitoides e rochas vulcânicas de idade proterozoica (Klein 

et al. 2014). 
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FIGURA 2 - DIAGRAMAS GEOQUÍMICOS DISCRIMINANTES DE AMBIENTES TECTÔNICOS: A) Y+NB 

VERSUS RB,  PEARCE ET AL. (1984), B) ZR VERSUS (NB/ZR)N (THIÉBLEMONT & TÉGYEY,  1994 E C)  

LOG[CAO/NA2O+K2O)] VERSUS SIO2, DE BROWN ET AL.  (1984) PARA AS ROCHAS DO CRÁTON SÃO 

LUIS (SUÍTE ROSÁRIO).  RETIRADO DE NOGUEIRA, 2015. 
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FIGURA 3 - MAPA GEOLÓGICO SIMPLIFICADO E COLUNA ESTRATIGRÁFICA DO CRÁTON SÃO LUÍS E 

DO CINTURÃO GURUPI NOS ESTADOS DO PARÁ E MARANHÃO,  DESTACANDO A SUDESTE A REGIÃO DE 

OCORRÊNCIA DA SUÍTE ROSÁRIO. FONTE: ADAPTADO DE GORAYEB ET AL.  (1999), VASQUEZ & ROSA 

COSTA (2008), SOUSA ET AL. (2012), KLEIN ET AL. (2012) E NOGUEIRA ET AL. (2017). 
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De acordo com a proposta litoestatigráfica (figura 4) elaborada por Klein et al. 

(2005a), somada a dados geocronológicos de Gorayeb et al. (1999) e Nogueira et al. 

(2017) para o Cráton São Luís, com base em datações de zircão, são reconhecidos:  

 Suíte Intrusiva Tracateua: composta sienogranitos e monzogranitos originados a 

partir do retrabalhamento de crosta paleoproterozoica e arqueana e idade de 

2091-2086 Ma (Palheta 2001);  

 Suíte Intrusiva Tromaí: são batólitos compostos por tonalitos, com 

trondhjemitos, granodioritos e monzogranitos subordinados, no qual se tem uma 

idade de posicionamento que varia entre 2168 Ma a 2147 Ma (Klein 2004), e se 

individualizam em plútons como os tonalitos Cândido Mendes e Itomoraí, além 

de diversos outros granitoides (Gorayeb et al.  1999);  

 Suíte Intrusiva Rosário: definida como Suíte Subvulcânica Rosário e renomeada 

para Suíte Intrusiva Rosário por Gorayeb et al. (1999) compreende um batólito 

proveniente de um extenso magmatismo de afinidade cálcico-alcalina e 

características de granito tipo I. As datações Pb-Pb em zircão concentram-se 

entre 2,08 e 2,13 Ga, relacionando a época de colocação desses granitoides com 

o Paleoproterozoico (Gorayeb et al. 1999). No entanto, datações mais recentes 

utilizando o método U-Pb em zircão definiram como período de colocação 

desses granitoides entre 2178-2145 Ma (Nogueira et al. 2017).   

 Grupo Aurizona: reúne rochas metavulcanossedimentares de fácies xisto-verde a 

anfibolito com idade máxima do vulcanismo associado de 2240 Ma (Klein & 

Moura 2001), essa sequência é intrudida por granitoides da Suíte Intrusiva 

Tromaí e pelo Granito Areal. 

 



10 
 

 

FIGURA - 4 COLUNA CRONOESTRATIGRÁFICA 

SIMPLIFICADA DO CRÁTON SÃO LUIZ,  

EXEMPLIFICANDO A ESTRATIGRAFIA DO CRÁTON A 

PARTIR DE DADOS RETIRADOS DE (KLEIN 2004),  

KLEIN ET AL. (2005). 

 

O Cráton São Luís possui extensão de aproximadamente 400 Km na direção 

leste-oeste e 120 Km na direção norte-sul. No limite oeste do cráton estão expostos os 

granitoides da Suíte Intrusiva Tracateua e o seu limite leste não foi exatamente 

estabelecido devido a vasta cobertura fanerozoica. Neves (1975) sugere estender este 

segmento até a região Noroeste do estado do Ceará, à noroeste da Província Borborema. 

A sul-sudoeste o cráton é delimitado pela Zona de Cisalhamento Tentugal, 

compreendendo uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral de direção NW-SE. 

Esse limite é caracterizado pela gradação de tonalitos indeformados ou levemente 

foliados para rochas com textura milonítica (Klein 2004).  

De maneira geral, as rochas do cráton não possuem orientação marcante e seus 

traços estruturais estão orientados de maneiras variadas. Dentre os principais elementos 

estruturais identificados estão a foliação metamórfica regional, características das 

sequências metavulcanossedimentares e secundariamente nos granitoides, zonas de 

cisalhamento de pequeno porte e fraturas (Klein 2004). Tais zonas de cisalhamento 

apresentam caráter rúptil-dúctil ou dúctil e são responsáveis pelas foliações miloníticas 

de atitudes variáveis (Klein 2004).  

As rochas do Cráton São Luís colidiram em aproximadamente 2100-2080 Ma 

com um continente arqueano vestigial, resultando na geração de granitoides 

peraluminosos, gnaissificação e migmatização. Essa porção colisional é parcialmente 

representada pelas rochas que constituem o Cinturão Gurupi (figura 5) (Klein et al. 
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2005). As configurações atuais do cinturão foram moldadas a partir de uma fusão 

crustal localizada, originada a partir de um evento orogênico ocorrido no final do 

Neoproterozoico (580-550 Ma?) (Palheta 2001, Klein 2004, Klein 2005). 

 

FIGURA 5 - MAPA GEOLÓGICO SIMPLIFICADO DA REGIÃO DO CINTURÃO GURUPI E PARTE DO CRÁTON 

SÃO LUÍS. RETIRADO DE KLEIN (2004). 
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4.2 CINTURÃO GURUPI 

 

O Cinturão Gurupi é um orógeno de idade neoproterozoica com orientação 

NNW-SSE que se desenvolveu na borda sul-sudoeste do Cráton São Luís (Klein et al. 

2005). É composto por sucessões metassedimentares e metavulcanossedimentares, 

gnaisses, além de outras rochas de origem plutônicas. Essas rochas representam 

fragmentos retrabalhados da borda cratônica e porções do embasamento sobre o qual se 

ergueu o cinturão durante o neoproterozoico. Grande parte dos conjuntos litológicos que 

compõem o cinturão possuem corpos com geometria alongada paralelamente as grandes 

estruturas nas rochas. Sua área aflorante possui aproximadamente 160 Km de extensão 

longitudinal e 50 km de largura, sendo seus limites não totalmente conhecidos devido a 

vasta cobertura fanerozoica na região (Klein et al. 2005).    

O Cinturão Gurupi é litoestratigraficamente composto, de acordo com Klein et 

al.  (2005) e Klein (2004) (Figura 6), pelas seguintes unidades: Metatonalito Igarapé 

Grande, Complexo Itapeva, Formação Chega Tudo, Granito Cantão, Granito Maria 

Suprema, Granito Japiim, Granito Jonasa, Granito Ourém, Grupo Gurupi que é uma 

sequência supracrustal de maior importância cartográfica dentro de uma faixa orientada 

NW-SE, Nefelina Sienito Gnaisse Boca Nova e Granito Ney Peixoto. 

 

FIGURA 6 - COLUNA CRONOESTRATIGRÁFICA 

SIMPLIFICADA DO CINTURÃO GURUPÍ DENOTANDO A 

ESTRATIGRAFIA COM AS PRINCIPAIS UNIDADES DA 

REGIÃO E CONFECCIONADA A PARTIR DE DADOS 

RETIRADOS DE PALHETA (2001), KLEIN (2004),  KLEIN ET 

AL.  (2005). 
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Essa região possui um embasamento gnáissico-migmatítico denominado 

Complexo Maracaçumé (Abreu et al. 1980, Pastana 1995), composto por rochas mais 

deformadas e posicionado no Arqueano (Abreu et al. 1980, Hasui et al. 1984, Pastana 

1995 apud Gorayeb et al. 1999). Os litotípos descritos nessa unidade são tonalitos, 

trondjhemitos, granodioritos e anfibolitos, dessa forma é bem semelhante as rochas 

descritas na Suíte Tromaí. Tomando a semelhança como base foi possível levantar a 

hipótese de que o Complexo Maracaçumé e a Suíte Tromaí fariam parte da mesma 

unidade litoestratigráfica, diferenciadas por uma maior intensidade de deformação 

devido as zonas de cisalhamento nas rochas do complexo (Gorayeb et al. 1999).  

 

4.3 SUÍTE ROSÁRIO 

 

A Suíte Rosário (figura 7) corresponde a um batólito formado por um conjunto 

de plútons com idades paleoproterozoicas (2.08-2.17 Ga), sendo correlacionado ao 

magmatismo que gerou a Suíte Tromaí. Possui composição tonalítica e granodiorítica 

mais frequentes e quartzo-diorítica, monzogranítica e leucogranitos menos abundantes 

na região. Trata-se de um extenso magmatismo de afinidade cálcio-alcalina e 

características de granitos tipo I (figura 8). No geral, compreendem rochas plutônicas de 

granulação grossa com texturas originais granulares hipidiomórficas parcialmente 

preservadas. As rochas da Suíte Rosário ocorrem em uma janela tectono-erosiva com 

cerca de 400 km de extensão e encontram-se afetadas por zonas de cisalhamento que 

lhes caracterizaram um metamorfismo hidrotermal em condições de fácies xisto-verde. 

Essas transformações estariam situadas no mesmo contexto dos processos 

termotectônicos no Cinturão de Cisalhamento Noroeste do Ceará, no oeste da Província 

Borborema (Gorayeb et al. 1999, Nogueira et al. 2017).   

As idades obtidas para a Suíte Rosário são muito próximas das idades dos 

conjuntos de granitoides que afloram em todo o Cráton São Luís e Cinturão de 

Cisalhamento Noroeste do Ceará. Essas idades são semelhantes as idades obtidas na 

Província Birrimiana do Cráton Oeste Africano, correspondendo à orogênese 
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Ebumeana, sendo essa correlacionável com o evento termo-tectônico transamazônico. 

Havendo, portanto, uma correlação entre os dois crátons (Gorayeb et al. 1999).   

 

FIGURA 7 - MAPA GEOLÓGICO SIMPLIFICADO DA PORÇÃO DO CRÁTON SÃO LUÍS ONDE SE LOCALIZA 

A SUÍTE ROSÁRIO ALÉM DE OUTRAS UNIDADES LITOESTRATIGRÁFICAS. ESTÁ DESTACADO A 

LOCALIZAÇÃO DA MINA DA SERVENG, LOCAL ONDE AS AMOSTRAS DESTE TRABALHO FORAM 

COLETADAS. 
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FIGURA 8 - À ESQUERDA REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DAS ANÁLISES FEITAS POR NOGUEIRA (2015)  

PARA OS GRANITOIDES DA SUÍTE ROSÁRIO DETERMINANDO AFINIDADE CÁLCIO-ALCALINA.  À  

DIREITA DIAGRAMA GEOQUÍMICO DE TIPOLOGIA DE GRANITOIDE: ZR+NB+CE+Y VERSUS 

FEOT/MGO, WHALEN ET AL. (1987), RETIRADOS DE NOGUEIRA (2015). 

 

Gorayeb et al. (1999) classificaram as rochas da suíte em três principais litologias:  

metatonalitos, matagranodioritos e matagranitos.  

 Os metatonalitos foram descritos como rochas leucocráticas de cor cinza 

esverdeado nos quais mantém os aspectos texturais originais preservados. 

Possuem textura granular hipidiomórfica que é localmente superposta por uma 

trama milonítica próximo as zonas de cisalhamento. O grande número de veios 

leucotonalíticos e pegmatíticos que cortam as rochas tonalíticas podem estar 

relacionados geneticamente com os granodioritos adjacentes diferenciadas 

tardiamente na evolução da suíte; 

  Os metagranodioritos são equigranulares, leucocráticas de granulação grossa, 

apresentam coloração verde a rosa claro, devido a saussurotização do 

plagioclásio, e de aspectos texturais semelhantes ao dos metatonalitos; 

  Os metagranitos são rochas de granulação grossa nas quais não possuem 

registros significantes de deformação, no entanto há transformação nos cristais 

de plagioclásio, no qual se apresentam levemente esverdeados e substituídos por 

epídoto e serecita.  

Os estudos geocronológicos realizados nesses litotipos por Gorayeb et al. (1999) 

utilizando o método de Pb-Pb em monocristais de zircão obteve idades médias variando 

entre 2.079 ± 48 Ma e 2.139 + 22 Ma para os metatonalitos; 2.129 ± 11 Ma e 2.136 ± 14 

Ma para os metagranodioritos e 2.112 ± 32 Ma para os metagranitos. Levando em 
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consideração que essas rochas foram afetadas apenas por um metamorfismo de baixo 

grau, essas idades foram interpretadas como as idades de colocação do conjunto de 

rochas plutônicas que constituem a Suíte Rosário.  

As datações realizadas por Nogueira et al. (2017) através do método U-Pb em 

zircão sugerem que as rochas plutônicas da Suíte Rosário foram colocadas durante um 

único episódio entre 2.155 e 2.175 Ma, representando um importante evento de 

formação de crosta paleoproterozoica durante o período Riaciano. Essas idades 

relativamente mais antigas decorrem do diferente método de datação utilizado.  

Estudos geoquímicos demostraram uma sistemática variação entre os elementos 

maiores, menores e traços nessas rochas. No entanto todos os granitoides apresentam 

configurações compatíveis com ambientes de arco, sendo relacionados a ambientes de 

subducção de arcos magmáticos continentais (figura 2) (Nogueira et al. 2017) bem 

como os granitoides da Província Birrimiana do oeste africano. Além disso, os 

intervalos de idades datados na Suíte Rosário são compatíveis com o Cráton Oeste 

Africano, admitindo uma relação com o Cráton São Luís.  

Tanto em termos geocronológicos quanto litológicos essas rochas apresentam 

semelhanças com granitoides que afloram na região noroeste do Ceará e na região do 

Gurupi, sendo diferenciadas principalmente pelo grau metamórfico e estruturação. 

Enquanto que no Cinturão de Cisalhamento Noroeste do Ceará as condições 

metamórficas atingiram fácies anfibolito alto e granulito e possui trend 

predominantemente NE-SW, na região do Gurupi as condições metamórficas não 

ultrapassaram fácies anfibolito médio, e o trend regional possui direção NW-SE. 

Diferentemente do que ocorre na região de Rosário, onde as condições metamórficas 

alcançaram apenas a fácies xisto-verde relacionados a zonas de cisalhamento 

transcorrentes de direção NE-SW (Gorayeb & Abreu 1996, Gorayeb et al. 1999).  

 

4.3.1 GEOLOGIA ESTRUTURAL E PROCESSOS TERMO-TECTÔNICOS 

 

Além da significativa presença de juntas e falhas, as transformações texturais-

estruturais e/ou mineralógicas nas rochas da Suíte Rosário são resultantes de uma 

tectônica de cisalhamento que afetou o oeste da Província Borborema, conforme foi 

registrado nos granitos Pedra do Sal (Gama Jr. et al, 1988) e Chaval (Gorayeb et al, 
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1995). Essas transformações são marcadas por uma imbricação e leve estiramento dos 

minerais primários (quartzo, plagioclásio e hornblenda), desenvolvendo assim uma leve 

foliação nas rochas, sem destruir a textura ígnea original e preservando a história 

plutônica delas. Entretanto tais feições se tornam significativamente mais evidentes nas 

proximidades de zonas e bandas de cisalhamento (Gorayeb et al. 1999, Nogueira et al. 

2017).  

Há na região ocorrência de bandas e zonas de cisalhamento com movimentação 

sinistral e com larguras variando de centimétricas a decimétricas, desenvolvendo 

milonitos e ultramilonitos com matriz cominuída composta de epídotos, sericitas e 

carbonatos provenientes da substituição de plagioclásios, além de agregados de minerais 

máficos. Foram formados nessas rochas variedades de minerais hidratados provenientes 

de processos termo-tectônicos de cisalhamento bem como a recristalização de outros a 

partir das associações minerais primárias (Gorayeb et al. 1999).   

Alguns minerais como quartzo, plagioclásio e hornblenda se comportaram de 

maneiras diferentes em relação à deformação cisalhante. O plagioclásio e o quartzo 

apresentam um comportamento dúctil com estiramento e recristalização, enquanto as 

hornblendas não encontram-se deformadas porém apresentam transformações para 

tremolita-actinolita (Gorayeb et al. 1999).  
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5 EXPLORAÇÃO DE GRANITÓIDES PARA FABRICAÇÃO DE BRITA 

 

 

5.1 EXPLORAÇÃO, PRODUÇÃO E MÉTODOS DE LAVRA 

 

Basicamente qualquer rocha maciça pode ser empregada na produção de britas e 

suas características principais como, composição mineral, textura, fraturas e clivagens 

podem afetar na qualidade final do produto (DNPM 2018). No geral, as principais 

rochas utilizadas na fabricação desse material são as rochas plutônicas, seguido por 

rochas vulcânicas e calcáreas (DNPM 2018).  

De acordo com a Agencia Nacional de Mineração – ANM (anteriormente 

DNPM – Departamento Nacional de Produção Mineral), o termo brita é empregado para 

definir pequenos grânulos de rocha dura, dispostos em faixas de tamanho controladas e 

que são obtidos por processos de tratamento nas usinas de britagem (DNPM 2018). Nas 

usinas, o material explorado é submetido a diversos processos de fragmentação 

mecânica e peneiramento, onde a rocha é reduzida ao tamanho ideal (DNPM 2018). 

A exploração de brita é feita por meio de lavra a céu aberto, devido questões 

econômicas e/ou geologia favorável, em meio a encosta ou cava, com a definição do 

método adotado variando de acordo com as condições geomecânicas e geográficas do 

maciço rochoso. O processo de exploração inicia-se com a limpeza e o decapeamento da 

área, retirando assim todo material estéreo e vegetação. Seguindo-se do desmonte 

primário, com perfuração e carregamento dos furos com explosivos e posteriormente o 

desmonte secundário, utilizando fogacho e rompedores hidráulicos (Silva 2005). Os 

fragmentos rochosos são transportados por caminhões até os locais de britagem ou 

diretamente para os britadores, onde serão realizadas as britagens primária e secundária 

para a obtenção de diferentes granulometrias, classificadas de acordo com as normas da 

ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) em “agregado miúdo” (entre 150 

µm e 9,5 mm) e “agregado graúdo” (entre 2,36 mm e 75 mm) (a ABNT considera 

outras propriedades físicas para a classificação entre agregados graúdos e miúdos, o que 

possibilita que britas de mesma granulometria possam ser classificadas como graúdas 

ou miúdas) (ABNT 2005) (Silva 2005).  

Dados do DNPM de 2015 relatam um total de 996 usinas de britagem instaladas 

no Brasil com registro de produção concentradas majoritariamente nas regiões sul e 
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sudeste (figura 9). A produção nacional de brita no ano de 2015 atingiu a marca de 

212.749.004 toneladas (figura 10) (DNPM 2018). A rocha britada corresponde ao 

segundo item mais expressivo da produção mineral brasileira, ficando atrás apenas do 

minério de ferro, porém a produção ainda é considerada baixa comparando com outros 

países mais desenvolvidos (DNPM 2018).  

 

 

FIGURA 9 - O GRÁFICO MOSTRA O NÚMERO TOTAL DE USINAS DE BRITAGEM POR ESTADOS NO BRASIL 

EM 2015. NOTA-SE QUE OS ESTADOS DO SUL E SULDESTE DETÉM A MAIOR QUANTIDADE DELAS 

(FONTE: DNPM 2018). 

 

 

 

FIGURA 10  - O GRÁFICO MOSTRA A PRODUÇÃO ANUAL DE BRITA POR ESTADO EM TONELADAS.  SÃO 

PAULO FOI O LÍDER EM PRODUÇÃO ENTRE OS ESTADOS BRASILEIRO NO ANO DE 2015 (FONTE: 

DNPM,  2018). 

 

5.2 PRODUÇÃO DE BRITA NO ESTADO DO MARANHÃO 

 

O DNPM (2018) lista sete cidades do Maranhão com registro de produção de 

brita, sendo elas: Bacabeira, Caxias, Colinas, Estreito, Porto Franco, Rosário e São João 

dos Patos. A cidade de Rosário, na qual se situa a Suíte Intrusiva Rosário, possui uma 
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usina de britagem pertencente a Serveng – Civilsan S/A Empresas Associadas de 

Engenharia, local onde foram coletadas as amostras estudadas neste trabalho. Ainda de 

acordo com o DNPM (atualmente ANM) no ano de 2015, o estado obteve 3.021.992 

toneladas de brita produzidas. Dados do DNPM de março de 2014 apontaram oitenta 

novas concessões de lavra, sendo cinco delas estão localizadas na cidade de Rosário 

para produção de brita. 

 

5.3 UTILIZAÇÃO 

 

A utilização deste bem mineral está fortemente associado a construção civil, 

dependendo do seu tamanho e granulometria a brita terá diferentes utilizações (quadro 

1). Maior parte de sua aplicabilidade está na produção de concreto, sub-base para obras 

de pavimentação, produção de asfalto e obras de contenção (Silva 2005).  

 

 

 

 

5.4 IMPACTOS AMBIENTAIS  

 

Os impactos ambientais associados a este tipo de atividade mineradora estão 

associados às diversas fases de exploração (Bacci et al. 2006). O desmatamento inicial 

para abertura da cava, retirando assim a vegetação, movimentação de terra e modificação 

QUADRO 1 - DIFERENTES UTILIZAÇÕES DA BRITA 

DE ACORDO COM SUA GRANULOMETRIA (FONTE: 

SILVA 2015). 



21 
 

da paisagem local, o uso de explosivos no desmonte, ocasionando sobrepressão 

atmosférica, vibração do terreno, ultralançamento de fragmentos, gases, poeira, ruídos. As 

tabelas 1 e 2, retiradas de Bacci et al. (2006) listam os principais impactos ambientais das 

atividades relacionadas a produção de britas, decorrentes tanto da atividade de lavra quanto 

do beneficiamento.  
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TABELA 1 -  IMPACTOS RELACIONADO A EXPLORAÇÃO DE ROCHAS EM FRENTE DE LAVRA 

PARA A PRODUÇÃO DE BRITA (FONTE: BACCI ET AL. 2006). 
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TABELA 2 - PRINCIPAIS IMPACTOS GERADOS E RELACIONADOS A PRODUÇÃO DE 

BRITA EM USINAS DE BRITAGEM (FONTE: BACCI ET AL. 2006). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

6.1 PETROGRAFIA 

 

Os estudos petrográficos envolveram a descrição de três amostras de mão e três 

lâminas delgadas coletadas na mina a céu aberto da Serveng, localizada na cidade de 

Rosário (figura 7). Com base nessas amostras foi possível obter informações sobre a 

mineralogia e textura que auxiliaram na classificação e interpretação de processos 

magmáticos e metamórficos ocorridos na região.  

No geral, as análises petrográficas revelaram que se tratam de rochas maciças, 

leucocráticas, holocristalinas com granulação predominantemente grossa. Suas cores 

variam desde um cinza esbranquiçado a rosa com porções cinzas e esverdeado. Suas 

mineralogias principais são compostas predominantemente por quartzo, plagioclásio, 

anfibólios e álcali-feldspatos. Enquanto que as fases acessórias correspondem a opacos, 

titanitas, apatitas, epidotos e zircões.  

As amostras LR-01 e LR-03 correspondem a metatonalitos enquanto que a 

amostra LR-02 corresponde a metaquartzo diorito. Essas rochas foram classificadas de 

acordo com suas respectivas composições modais utilizando o diagrama de Streckeisen 

(1976) (figura 11). 
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FIGURA 11 -  DIAGRAMA Q-A-P (STRECKEISEN 1976) COM A CLASSIFICAÇÃO MODAL 

DAS AMOSTRAS ANALISADAS DA SUÍTE ROSÁRIO. 

 

 

6.1.1 TONALITO 

 

Essas rochas apresentam tanto uma coloração cinza esbranquiçado com porções 

esverdeada e cinza escuro com porções rosa. É maciça, leucocrática (M’~25), 

holocristalina, fanerocristalina de granulação grossa e predominantemente equigranular 

(figura 11).  
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FIGURA 12 - REPRESENTAÇÃO MACROSCÓPICA DA AMOSTRA LR-01 (A) COM COLORAÇÃO EM CINZA 

MAIS CLARO QUE A AMOSTRA LR-03 (B) A QUAL POSSUI UM TOM DE CINZA MAIS ESCURO.  PERCEBE-

SE QUE AMBAS SÃO MACIÇAS, COM GRANULAÇÃO GROSSA E EQUIGRANULARES. 

 

 

A análise microscópica revela que essas rochas apresentam texturas granulares 

hipidiomórficas, no geral com minerais de hábito prismático e faces subédricas, no 

entanto não são incomuns minerais com hábitos granulares e faces anédricas. São 

compostas essencialmente por oligoclásio, anfibólio, quartzo e feldspato potássico 

enquanto que a titanita, carbonato, apatita, epidoto, zircão e minerais opacos 

correspondem aos minerais acessórios. Apresentam alterações para epídoto, argilo-

mineral, sericita e clorita e possuem fraturas preenchidas por carbonato, epídoto, clorita 

e quartzo.   

O plagioclásio tem sua composição modal de aproximadamente 60%, possui 

faces subédricas e tamanhos máximos de até 5 mm. Detém hábitos prismáticos, são 

pouco fraturados e possuem maclas principalmente do tipo albita (figura 13) e menos 

recorrente ocorrem albita-periclina (figura 14) e carls bad. Foi definido como 

oligoclásio (An¹º). Estão bastante alterados para sericita e argilo-minerais. Seus contatos 

são retos e irregulares. Já o feldspato alcalino ocorre de maneira mais discreta. Devido 

forte alteração para sericita e argilo-minerais a observação de suas propriedades se torna 

de difícil percepção, estando limitada a observação de algumas maclas pouco 

preservadas do tipo xadrez, o que os definem como do tipo microclínio. Sua 

composição modal está aproximadamente entre 3 e 7%.  

O anfibólio (figura 15) tem sua composição modal entre 18 a 20%. Possui faces 

subédricas e anédricas e tamanhos que chegam a no máximo 1,3 mm. Seus hábitos são 
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prismáticos, o pleocroísmo é fraco e varia de verde claro (X) para verde azulado (Y=Z), 

exibem maclamento simples. Foi definido como hornblenda. No geral estão poucos 

fraturados, apresentando bastante alterações principalmente para clorita e 

subordinadamente para epídoto; ocorrem titanitas granulares associadas e também 

apresentam inclusões de quartzo e apatitas em alguns cristais. Seus contatos são retos e 

irregulares com o quartzo e os feldspatos. Além das hornblendas, ocorrem outros tipos 

de anfibólios que podem estar associados com a alteração hidrotermal deste mineral, a 

tremolita-actinolita. A tremolita ocorre com hábitos prismáticos e incolor, seu 

pleocroísmo é muito fraco e varia para amarelo pálido. Comumente apresenta 

maclamento simples. A actinolita aparentemente ocorre com maior frequência, seus 

hábitos são prismáticos mais longos, possui coloração verde claro e pleocroísmo 

variando para incolor.  

 

FIGURA 13 - NO CENTRO DA FOTOMICROGRAFIA UM MINERAL DE PLAGIOCLÁSIO À  

NICÓIS CRUZADOS (NC) REPRESENTATIVO DA ROCHA. PERCEBE-SE SEU HÁBITO 

PRISMÁTICO COM FACES SUBÉDRICAS E CONTATOS EM SUA MAIORIA RETOS.  POSSUI 

MACLAS DO TIPO PERICLINA, ESTÁ BASTANTE ALTERADO PARA SERICITA. 
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FIGURA 14 - PLAGIOCLÁSIO (NC) COM MACLAS DO TIPO ALBITA-PERICLINA, COM 

FACES SUBÉDRICAS E ALTERADO PARA SERICITA, EM CONTATO RETO COM O 

PLAGIOCLÁSIO ESTÁ PRESENTE UM CRISTAL DE ANFIBÓLIO ALTERADO PARA  

CLORITA. 
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FIGURA 15 - ANFIBÓLIOS À LUZ NATURAL (LN). PERCEBE-SE QUE AINDA PRESERVAM 

HÁBITOS PRISMÁTICOS,  MESMO QUE NA MAIORIA DAS VEZES SUAS FACES ESTEJAM 

BASTANTE IRREGULARES.  ESTÃO ALTERADOS PARA CLORITA,  ARGILO-MINERAL,  

EPÍDOTO E TREMOLITA-ACTINLITA SUBORDINADAMENTE. 

 

O quartzo apresenta faces anédricas a subédricas (figura 16 e 17) e tamanhos de 

até 3 mm. Sua composição modal varia entre 17 e 20%. Seus hábitos são granulares, por 

vezes prismáticos, havendo extinção ondulante e migração do limite de grão decorrente 

da deformação, além de um leve estiramento em uma direção preferencial. Estão pouco 

fraturados e possuem contatos retos e irregulares. Ocorrem grãos menores decorrentes 

da cominuição do mineral.  
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FIGURA 16 - CRISTAIS DE QUARTZO À NICÓIS CRUZADOS (NC). É POSSÍVEL PERCEBER 

SEUS HÁBITOS PRISMÁTICOS E GRANULARES,  SUAS FACES MAJORITARIAMENTE  

SUBÉRICAS,  UM LEVE ESTIRAMENTO E MIGRAÇÃO DO LIMITE DE GRÃO. 

 

 

 

FIGURA 17 - CRISTAIS DE QUARTZO (NC) COM FACES ANÉDRICAS E CONTATOS IRREGULARES. 

 

 

Os minerais acessórios correspondem a titanita, carbonato, apatita e zircão. 

Esses estão normalmente associados a outros minerais ou até mesmo inclusos dentro 

deles. A titanita ocorre como finos grãos anédricos com tamanho médio de 0,3 mm 

formando agregados cristalinos e está associado normalmente aos anfibólios. Possuem 
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coloração marrom claro e se destacam pelo relevo muito alto. O carbonato ocorre 

associados ao plagioclásio e preenchendo fraturas.  Já a apatita se apresenta como finos 

grãos aciculares de faces euédricas com tamanhos médios de 0,03mm. O zircão está 

presente como mineral de faces anédricas e hábitos granulares. 

 

6.1.2 QUARTZO DIORITO 

 

Rocha de coloração rosa com porções esverdeadas, maciça, leucocrática (M’= 

20), holocristalina, fanerocristalina de granulação grossa e predominantemente 

equigranular (figura 18).  

 

FIGURA 18 - AMOSTRA LR-02 DE MÃO. ALÉM DA COLORAÇÃO ROSA,  A ROCHA APRESENTA PORÇÕES 

ESVERDEADAS DECORRENTE DA ALTERAÇÃO PARA CLORITA. 

 

 

De acordo com a análise microscópica a rocha apresenta textura granular 

hipidiomórfica, no geral com minerais de hábito prismático com faces subédricas. Sua 

mineralogia essencial é composta por plagioclásio, quartzo, anfibólio e feldspato 

potássico. Enquanto que os minerais opacos, o zircão, apatita e titanita ocorrem como 

minerais acessórios. A serecita, argilo-minerais, o epídoto, clorita e o carbonato surgem 

como fases de alteração, que também ocorrem preenchendo fraturas.  
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O plagioclásio possui faces majoritariamente subédricas (figura 19), tamanhos 

variam de 0,3 a 4,5 mm e proporção modal em torno de 60 a 65% aproximadamente. 

Seus hábitos são prismáticos, no entanto são comuns plagioclásios com hábitos 

granulares e faces anédricas. Estão pouco fraturados e possuem maclamento principal 

do tipo albita (figura 19) e subordinadamente maclas do tipo albita-periclina (figura 20); 

albita-carls bad e calrs bad (figura 21) são mais raros. Estão fortemente alterados para 

sericita e argilo-minerais, ocorrendo também alteração para carbonato e epidoto (figura 

22). Processo de saussuritização (figura 23) é bastante recorrente na rocha, evidenciada 

pela alteração do plagioclásio para epídoto. Possuem contatos retos e levemente 

irregulares com o quartzo, por vezes apresentando contatos penetrativos com esse 

mesmo mineral. O feldspato potássico ocorre em menores proporções, entre 2 a 5%. A 

forte alteração sofrida pelos feldspatos nessa rocha o torna de difícil percepção. 

Possuem faces subédricas e tamanhos de até 7 mm. Não é possível observar as maclas, 

essas foram cobertas pela alteração, que ocorrem de forma parecida ao plagioclásio, 

com exceção da alteração para carbonatos. Seus contatos são retos e irregulares com os 

demais minerais da rocha.  

 

FIGURA 19 - PLAGIOCLÁSIO (NC) NO CENTRO COM MACLAS DO TIPO ALBITA. POSSUI HÁBITO 

PRISMÁTICO E ENCONTRA-SE BASTANTE ALTERADO PARA SERICITA E EPIDOTO, BEM 

REPRESENTATIVO DA ROCHA. POSSUI CONTATOS RETOS COM O QUARTZO. 
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FIGURA 20 - CRISTAL DE PLAGIOCLÁSIO (NC) COM MACLAS DO TIPO ALBITA-

PERICLINA. ESTÁ FORTEMENTE ALTERADO PARA SERICITA, PERCEBE-SE TAMBÉM 

ALTERAÇÃO PARA EPÍDOTO. À ESQUERDA O PLAGIOCLÁSIO ALTERA PARA 

CARBONATO. 

 

 

FIGURA 21 - CRISTAL DE PLAGIOCLÁSIO PRISMÁTICO (NC) NO CENTRO COM MACLAS DO TIPO 

CARLS-BAD.  ESTE TIPO DE MACLA OCORRE DE MANEIRA MAIS RESTRITA EM COMPARAÇÃO COM AS 

OUTRAS QUE ESTÃO PRESENTES NA ROCHA. 
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FIGURA 22 - PLAGIOCLÁSIO (NC) PRISMÁTICO ALTERANDO PARA CARBONATO E EPÍDOTO. POSSUI 

GRÃOS DE QUARTZO INCLUSOS. 

 

 

FIGURA 23 - PLAGIOCLÁSIO (NC) ALTERADO PARA EPÍDOTO E O PROCESSO DE 

SAUSSURITIZAÇÃO. 

 

 

O quartzo apresenta faces anédricas e subédricas, seus tamanhos variam de 0,1 a 

4,5 mm, tendo sua composição modal de aproximadamente 15 a 17%. Possui hábito 

granular e extinção ondulante em alguns grãos decorrente da leve deformação, bem 

como migração do limite do grão (figura 24).  Encontra-se de maneira intersticial aos 
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outros minerais, está pouco fraturado e seus contatos com o plagioclásio são no geral 

irregulares.  

O anfibólio, definido como hornblenda, possui faces subédricas e anédricas, seus 

tamanhos variam de 0,2 a 3mm e composição modal de aproximadamente 10 a 12%. 

Seu hábito no geral é prismático, porém são comuns hábitos mais granulares. Possuem 

coloração amarelo pálido e pleocroísmo quase imperceptível na maioria dos grãos, que 

quando presente varia de amarelo pálido (X) para amarelo (Y=Z). Nos seus bordos 

ocorrem agulhas de tremolita-actinolita como fases metamórficas do anfibólio, esses 

possuem hábitos aciculares. Não apresentam maclas, alteram para clorita, epídoto e 

carbonato e possuem inclusões de quartzo em alguns grãos. Seus contatos são retos e 

irregulares, por vezes penetrativos com o quartzo.  

A titanita, o zircão, a apatita e os minerais opacos ocorrem como fases 

acessórias. A titanita possui faces principalmente anédricas e subordinadamente 

subédricas, seus tamanhos chegam a no máximo 0,5 mm. Seus hábitos são granulares e 

prismáticos, possuem coloração marrom e se destaca pelo alto relevo. Estão associadas 

aos anfibólios. O zircão ocorre como finos grãos de até 0,2 mm e a apatita como 

minerais aciculares com até 0,3 mm. 

 

FIGURA 24 - CRISTAIS DE QUARTZO (NC) NO CENTRO. POSSUEM FACES ANÉDRICAS E  

TAMBÉM SUBÉDRICAS. SEUS CONTATOS COM O PLAGIOCLÁSIO SÃO RETOS E 

IRREGULARES. PERCEBE-SE QUE HÁ MIGRAÇÃO DO LIMITE DE GRÃO. 
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5.2 ANÁLISES QUÍMICAS POR MEV-EDS 

 

Por meio das análises químicas de MEV-EDS foi possível caracterizar 

geoquimicamente, mesmo que de forma semiquantitativas, as fases minerais que 

constituem as rochas. Contribuindo de maneira satisfatória com a composição real dos 

minerais estudados, bem como a variação de seus respectivos elementos constituintes. 

As análises foram feitas na lâmina polida correspondente a amostra LR-01, na qual 

possui composição tonalítica, visto que essas rochas são as mais abundantes na Suíte 

Rosário.  

 

5.2.1 PLAGIOCLÁSIO 

 

Foram realizadas 25 análises por EDS em plagioclásios da amostra LR-01 

(metatonalito). No geral os teores de Na são mais elevados em comparação com Ca, 

caracterizando plagioclásio sódicos, mais especificamente oligoclásios 

(aproximadamente 80% Ab + 20% An) (figura 25). É comum, nas porções mais 

alteradas, que haja um aumento nas quantidades de cálcio em relação ao sódio, o que 

pode ser explicado pela presença de epídoto como uma fase de alteração. (figura 26).  
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FIGURA 25 - ANÁLISE MEV-EDS NO PLAGIOCLÁSIO. OS TEORES DE NA SÃO MAIORES QUE OS DE CA,  

PORTANTO OS PLAGIOCLÁSIOS SÃO SÓDICOS, MAIS ESPECIFICAMENTE OLIGOCLÁSIOS.  ALÉM DISSO 

HÁ K DERIVADO DA ALTERAÇÃO PARA SERICITA MUITO COMUM NESTA ROCHA. 

 

 

A alteração rica em Ca está associada a outra alteração, rica em K (figura 26), 

que é expressa com a formação de minerais com hábitos lamelares cujo a composição 

química é composta por Si, Al e K, indicando a presença de sericita (Figura 27). Tanto a 

sericita quanto o epídoto são minerais neoformados, relacionados a processos termo-

tectônicos de cisalhamento, e são provenientes de reações de desestabilização do 

plagioclásio.  
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FIGURA 26 - PLAGIOCLÁSIO ALTERADO PARA SERICITA. PERCEBE-SE TRÊS FASES  

MINERAIS.  A ANÁLISE DE EDS ABAIXO CORRESPONDE A ALTERAÇÃO DO  

PLAGIOCLÁSIO PARA EPÍDOTO. 
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FIGURA 27 - ANÁLISES DE MEV-EDS EM PLAGIOCLÁSIOS ALTERADOS.  A ALTERAÇÃO É 

FORMADA POR MINERAIS DE HÁBITOS LAMELARES RICOS EM K E AL,  CORRESPONDENTE A 

SERICITIZAÇÃO. 

 

 

5.2.2 HORNBLENDA 

 

Foram realizadas aproximadamente 30 análises de EDS em minerais de 

hornblenda da amostra LR-01. Esses minerais apresentam composição rica em Ca e Fe, 

com nenhum Mg (Figura 28), correspondendo ao grupo dos anfibólios cálcicos (Leake, 

1991). Alteram para pelo menos três fazes minerais, seriam elas: clorita, tremolita-

actinolita e epídoto, todas relacionadas a processos que envolvem a presença de fluidos 

hidrotermais. As altas concentrações de ferro tanto na hornblenda quanto nas fases de 
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alterações indicam que o membro inicial da série de solução sólida tremolita-actinolita 

ocorre de maneira mais discreta, pois não há Fe em sua composição (Leake, 1991), o 

que de fato ocorre, como pôde ser observado por meio do microscópio óptico.  

 

FIGURA 28 - ANÁLISE MEV-EDS DA HORNBLENDA MOSTRAM QUE HÁ GRANDES CONCENTRAÇÕES 

DE CA E FE E NENHUM MG, CORRESPONDENDO AO GRUPO DAS FE-HORNBLENDAS. ALÉM DISSO, O 

DIFRATOGRAMA SINALIZA A FORTE ALTERAÇÃO PARA EPÍDOTO. 

 

 

As alterações, no geral, se dão das bordas para o centro. Em situações como 

essa, as bordas apresentam altos teores de Mg e baixo Ca, indicando uma maior 

alteração para clorita. Em direção ao centro do mineral, percebe-se que há um aumento 
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significativo de Ca, o que tende a acontecer devido a presença do epídoto e da 

hornblenda menos alterada (figura 29). Também é comum inclusões de apatita nos 

anfibólios e hornblendas totalmente alteradas para clorita. Os teores de titânio estão 

relacionados com a concentração de titanitas microgranulares associadas ao anfibólio 

(Figura 30). A formação de grande parte dos minerais hidratados está relacionada com 

os processos termo-tectônicos de cisalhamento, recristalizando assim outros minerais a 

partir da associação primária, induzindo reequilíbrios parciais durante a circulação dos 

fluídos (Gorayeb et al. 1999). Clorita, tremolita-actinolita e a titanita são minerais que 

estão relacionados a processos que destroem a hornblenda, com isso se torna comum na 

rocha a grande associação de anfibólios com esses minerais correspondentes as fases de 

alteração.  
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FIGURA 29 - AS BORDAS POSSUEM POUCO CA E BASTANTE MG E AL (1), NAS BORDAS  

APRESENTAM TEORES DE CA MAIS ELEVADOS (2). EM (3) AS CONCENTRAÇÕES DE P, F  

E CA SÃO MUITO ALTAS DEVIDO A PRESENÇA DE APATITAS INCLUSAS NAS  

HORRNBLENDAS.  
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FIGURA 30 - NA IMAGEM DE MEV ESTÃO CRISTAIS DE HORNBLENDA ALTERADAS PARA CLORITA E 

EPÍDOTO.  A ANÁLISE FEITA POR EDS CONSTA ELEVADOS TEORES DE TI QUE ESTÃO RELACIONADOS 

COM A TITÂNITA MICROGRANULAR COMUMENTE ASSOCIADA A HORNBLENDA. 

 

 

5.2.3 VEIO DE CARBONATO 
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Foram realizadas oito análises de MEV-EDS no veio que corta a rocha. Na 

porção central os teores de Ca são substancialmente mais elevados em comparativo com 

outros elementos presentes (figura 31). Já nas bordas nota-se que a concentração de 

cálcio diminui bastante, enquanto que o Fe e o Al estão presentes em quantidades mais 

expressivas (figura 31).  
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FIGURA 31 - ANÁLISES DE MEV-EDS MOSTRAM QUE A PORÇÃO CENTRAL DO VEIO  

APRESENTA TEORES ELEVADOS DE CA (1) E BAIXOS DE AL, JÁ NA BORDA (2) HÁ  

ALTAS CONCENTRAÇÕES DE AL, CA.  MG E SI. 
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7 CONCLUSÕES 

 

As rochas da Suíte Rosário analisadas neste trabalho apresentam mineralogias 

semelhantes, compostas principalmente por plagioclásio, anfibólios e quartzo, havendo 

uma variação nas porcentagens modais dos minerais (quadro 2). Ambas preservam as 

características plutônicas principais, como textura e mineralogia, sobrepostas por um 

leve metamorfismo indiciado pelas deformações de minerais, como a migração do 

limite de grão, deformação do retículo cristalino, resultando em extinção ondulante e 

um leve estiramento no quartzo.  

As análises de EDS retificam o que foi observado na microscopia óptica e 

mostram que, no geral, os plagioclásios possuem composição sódica, com 

predominância de Na em relação ao Ca presentes neste mineral (tabela 4). Além disso, 

os dados obtidos constatam que os teores de Ca e K estão relacionados com as 

alterações para epídoto e sericita, respectivamente. Já nos anfibólios há predominância 

de Ca em detrimento do Na e Mg (tabela 5). A presença de Mg é decorrente da alteração 

para clorita, sendo bastante comum em toda rocha. No mais, constata-se evidentemente 

a presença de alterações para epídoto e titanita granulares, que derivam a partir de 

reações com os anfibólios.  

 

QUADRO 2 - PORCENTAGENS MODAIS DOS MINERAIS NAS ROCHAS 

Minerais Tonalito Quartzo-Diorito 

Plagioclásio 60% 60-65% 

Hornblenda 18-20% 10-12% 

Quartzo 17-20% 15-17% 

Feldspato Potássico 3-7% 2-5% 

Outros 1% 1% 

 

A neoformação da mineralogia presente na rocha relaciona-se, em grande parte, 

a processos tectônicos de cisalhamento, no qual resultou na circulação de fluídos 

hidrotermais responsáveis por alterar os minerais primários magmáticos (Gorayeb et al. 

1999). O veio de carbonato que corta a rocha é preenchido por calcita, concluindo que o 

fluído hidrotermal era rico em Ca, o que pode estar relacionado com a grande presença 
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de minerais neoformados com altos teores deste elemento, como por exemplo, o 

epídoto, tremolita-actinolita. Já a clorita é um mineral comum em assembleias minerais 

formadas a partir de metamorfismo, tem sua origem por alteração hidrotermal de 

minerais máficos, neste caso o anfibólio.  

Os processos tectônicos que resultaram nas transformações textural-estruturais e 

mineralógicos na Suíte Rosário estão relacionados ao Evento Brasiliano (Gama Jr et al. 

1988), situadas no mesmo contexto que afetaram o Cinturão de Cisalhamento Noroeste 

do Ceará (Abreu et al. 1988) (Gorayeb et al. 1999), no oeste da Província do 

Borborema.  

 

TABELA 3 – DADOS DE EDS OBTIDOS A PARTIR DA ANÁLISE DO PLAGIOCLÁSIO 

Element Weight % Weight % σ Atomic % 

Oxygen 51.080 0.350 64.744 

Sodium 5.366 0.129 4.733 

Aluminum 11.339 0.153 8.522 

Silicon 26.863 0.243 19.396 

Potassium 1.851 0.086 0.960 

Calcium 2.618 0.100 1.324 

Iron 0.882 0.145 0.320 

 

TABELA 4 – DADOS DE EDS OBTIDOS A PARTIR DA ANÁLISE DA HORNBLENDA 

ALTERADA PARA EPÍDOTO 

Element Weight % Weight % σ Atomic % 

Carbon 3.991 0.499 6.972 

Oxygen 46.623 0.501 61.138 

Sodium 0.567 0.090 0.518 

Aluminum 10.284 0.170 7.996 

Silicon 19.043 0.249 14.225 

Calcium 12.379 0.201 6.480 

Iron 7.113 0.252 2.672 
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De acordo com os dados aqui analisados e tendo em vista que um dos objetivos 

deste trabalho era enfatizar a aplicabilidade dessas rochas, já que são fortemente 

exploradas na região para a utilização na construção civil, conclui-se que não são ideais 

para este propósito. De acordo com Frazão (2012), numerosos problemas são 

provocados pelas modificações das características iniciais das rochas por processos de 

alteração, dentre eles o aumento da porosidade e da capacidade de absorção de água, a 

diminuição da resistência mecânica e aumento da deformabilidade e prejuízos da 

aderência e adesividade. Apesar da petrografia ser um dos principais métodos para este 

tipo de avaliação, como sugerem alguns pequisadores, seriam necessários outros tipos 

de análises como ensaios de resistência e deformabilidade para concluir com maior 

precisão se essas rochas podem ou não ser utilizadas como agregados de construção 

civil.  
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