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RESUMO

A Suite Roséario é um bat6lito formado por um conjunto de plitons graniticos com
idades paleoproterozoicas (2,08 — 2,17 Ga) de composi¢do tonalitica e granodioritica
originado a partir de um extenso magmatismo de afinidade calcio-alcalina. Estdo
expostos em janelas tectono-erosivas na cidade de Rosério (Maranh@o) a 70Km sul de
Sdo Luis. A suite faz parte de um nucleo craténico denominado de Craton S&o Luis, que
representa um fragmento do Créaton do Oeste Africano deixado na Plataforma Sul-
Americana ap06s a abertura do Oceano Atlantico durante a fragmentacdo do
Supercontinente Pangea. Tratam-se de rochas macicas, leucocraticas e holocristalinas
com granulacdo predominantemente grossa. Este trabalho tem como objetivo o estudo
petrografico e mineralogico das rochas da Suite Rosario, e relaciona-las com sua
utilizagdo para fabricacdo de brita na regido. Para isso foram feitas analises
petrograficas em microscopio éptico por meio de laminas delgadas de trés amostras que
variam suas composicdes entre tonaliticas e quartzo dioriticas, tendo mineralogia
principal composta por plagioclasio, quartzo e anfibdlio. Também foram feitas analises
quimicas pontuais semi-quantitativas com MEV-EDS em lamina polida,
proporcionando um panorama mais claro em relacdo a composicdo mineraldgica das
rochas da Suite Rosario, como a natureza sodica dos plagioclasios e célcica dos

anfibolios.

Palavras-chave: Suite Rosario. Granitos. Craton Sao Luis.
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ABSTRACT
The Rosério 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 (Maranh@o) 70Km south of S8o Luis. The suite is part of a cratonic
nucleus called S&o Luis 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 Rosario 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: Rosario Suite. Granites. Sdo Luis Craton.
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INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E OBJETIVOS

Sequéncias metavulcanossedimentares e granitoides de idade pré-cambriana
estdo expostos na regido entre o nordeste do estado do Para e noroeste do Estado do
Maranhdo. De acordo com estudos geoldgicos e geocronoldgicos, essas rochas fazem
parte de um nucleo cratdnico paeloproterozoico denominado de Craton Sdo Luis
(Gorayeb et al. 1999). O craton foi definido por Almeida (1967) e representa um
fragmento do Craton do Oeste Africano deixado na Plataforma Sul-Americana apds a
abertura do Oceano Atlantico durante a fragmentacdo do Supercontinente Pangea. As
rochas que ddo origem ao Craton Sdo Luis foram formadas durante o Riaciano entre
2240 Ma e 2150 Ma em ambientes de arcos de ilha intra-oceanicos (Klein et al. 2005).
E bordeado a sul pelo Cinturdo Gurupi e o limite balizador entre esses dois dominios é a
Zona de Cisalhamento Tentugal (Klein 2004), (Klein et al. 2005).

Afloram a proximadamente 70 Km sul da cidade de S&o Luis um conjunto de
granitoides pertencentes ao Craton S&o Luis definidos por Gorayeb et al. (1999) como
Suite Rosério. Trata-se de um conjunto de plutons graniticos de idade paleoproterozoica
(2,08-2,14Ga) (Gorayeb et al. 1999) de composicao tonalitica, granodioritica e quartzo-

dioritica. S80 rochas macicas, leucocraticas, holocristalinas com granulacédo
predominantemente grossa, tendo uma mineralogia essencial composta por plagioclasio,

quartzo, anfibdlio e feldspato potassico, e como minerais acessorios sao comuns a

titatina, clorita, epidoto, zircdo e apatita.

Essas rochas sdo amplamente exploradas na regido para utilizacdo na construcdo
civil, a exemplo do que vem fazendo a mineradora Serveng, que explora esses
granitoides para a fabricacdo de brita que posteriormente sera utilizada para abastecer a
industria, como base para a fabricacdo de concreto, pavimentacdes e edificacdes. As
rochas da Suite Rosario, por se tratarem de rochas igneas, possuem uma maior
resisténcia abrasiva, por esse motivo sdo muito utilizadas em concretos de
pavimentagdo. A textura da rocha é um fator importante para a construcéo civil ja que a
cominuicdo para a fabricacdo de britas de determinada granulometria esta condicionada

a granulagdo dos minerais que constituem a rocha (Silva 2016). Além disso, rochas



plutdnicas fornecem agregados de excelente qualidade, pois sdo resistentes, tem baixa

porosidade e absorcao de agua (Silva 2016).

Este trabalho objetivou um estudo petrografico e mineralégico refinado em
rochas da Suite Intrusiva Rosério, considerando que ndo havia nenhuma analise com
Microscopio Eletrénico de Varredura com Sistema de Energia Dispersivo (MEV-EDS)
nessas rochas. Dessa forma contribuindo para o conhecimento e o estudo dos processos
magmaticos e metamorficos. Além disso, o trabalho visou enfatizar a aplicabilidade
dessas rochas, sendo elas exploradas pela mineradora Serveng para dar origem a
agregados de construcdo civil, e relacionar as principais caracteristicas como,

mineralogia, textura e estruturas com a qualidade das britas as quais d&o origem.



2 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodologicos envolveram essencialmente  revisdo
bibliografica, levantamento bibliografico sobre as atividades exploratorias na regido,
elaboracdo de mapas, descricdo mineraldgica, analises petrogréficas, analise de MEV-
EDS e classificacdo das amostras.

1. A revisdo bibliografica baseou-se na consulta de artigos publicados e livros
didaticos com informacGes a respeito da Suite Rosario, no contexto do
Créton Sdo Luis e sobre as atividades de exploracdo na regido.

2. Foram elaborados e adaptados mapas de localizacdo e geoldgicos da area de
estudo com o auxilio do aplicativo Google Earth Pro v7.1.8.3036 e do
software ArcGis 10.4.1.

3. Descricdo mineralogica e as analises petrograficas foram realizadas nos
laboratdrios de petrografia do Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade
Federal do Para (UFPA), por meio de microscépios éticos de luz polarizada
e no Museu de Geociéncias no laboratorio LaMiga — Raios X/MEV,
pertencente a0 mesmo instituto, por meio do Microscopio Eletronico de

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

As amostras descritas da Suite Rosario foram coletadas em campo e no acervo
geoldgico da UFPA. Foram confeccionadas trés laminas delgadas e trés laminas polidas
na oficina de laminacéo do 1G. As laminas delgadas sdo obtidas por meio de uma se¢édo
de 0,3mm. As descricdes mineralogicas das amostras estudadas foram realizadas no
microscopio de luz polarizada. Esse microscopio se diferenciam dos modelos
convencionais pela presenca de dois polarizadores, um abaixo e outro acima da lamina.
As laminas polidas foram utilizadas para analises petrograficas e mineraldgicas por
meio do MEV-EDS, pois laminas polidas evitam o efeito da direcionalidade dos sinais.
Ja que as analises por MEV-EDS consistem na irradiacdo de um feixe de elétrons no
material a ser analisado, tendo como resultado uma série de radiacdes emitidas que
captadas corretamente fornecem informac6es caracteristicas sobre a amostra, como:
topografia da superficie, composigédo, cristalografia, etc. AS condi¢bes de analises
foram: EDS (kV): 15.0 Vacuo: Baixo; Preparo da amostra: sem metalizacdo; Ampliagdo

da imagem: 15-30000x (zoom digital 2x, 4x); Tempo de aquisicdo da imagem (s): 30.



Para a classificacdo das rochas e identificagdo dos minerais essenciais,
acessorios e secundarios foram utilizadas as metodologias e diagramas apresentados por
Streckeisen (1976).



3 LOCALIZACAO

A cidade de Rosério esta localizada no estado do Maranhdo no nordeste
brasileiro ha 46 km a sul da capital do estado, S&o Luis (figura 1). Possui uma area total
de 685 kmz, e faz fronteira com os municipios de Presidente Juscelino, Bacabeira e Sdo
Luis. Nas proximidades da zona urbana da cidade de Rosario ha intensa exploracdo de
granitoides para utilizacdo principalmente na construcdo civil, como a mineracdo de
brita pela Serveng, na localidade de Itamirim de Baixo. Isso ocorre pelo fato de que
nessa regido afloram diversos corpos graniticos e sequéncias metavulcanossedimentares

do Paleoproterozbico interpretados como fragmentos do Craton de Séo Luis

denominados Suite Rosério (Klein 2004).
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4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Entre o nordeste do estado do Para e noroeste do estado do Maranhédo janelas
tectono-erosivas em coberturas fanerozoicas expoe sequéncias
metavulcanossedimentares e granitoides pré-cambrianos. Estudos geoldgicos e
geocronoldgicos desenvolvidos nessa regido sugerem a existéncia de um ndcleo
cratdnico paleoproterozoico, denominado Craton Sdo Luis (Gorayeb et al. 1999). Ao
sul da cidade de Sdo Luis (MA) estdo expostos um conjunto de multiplos plutons
tonaliticos, granodioriticos e graniticos, célcio-alcalinos, com assinaturas de granitos
tipo | denominados de Suite Roséario. Essas rochas, que fazem parte do Craton,
apresentam-se metamorfisadas na facie xisto-verde como resultado da influéncia da

zona de zonas que afetaram a ragido.

4.1 CRATON SAO LUIS

O Créton Séo Luis € uma unidade geotectonica definida por Almeida (1967),
representa uma porcao da crosta continental pré-cambriana e é considerado como um
fragmento do Cratron do Oeste Africano deixado na Plataforma Sul Americana apos a
quebra do supercontinente Pangea. Representa um ordgeno paleoproterozoico
(Riaciano) composto por rochas predominantemente juvenis formadas entre 2240 Ma e
2150 Ma em ambientes de arcos de ilha intra-oceénicos (Klein et al. 2005a). E bordeado
a sul pelo Cinturdo Gurupi e o limite balizador entre esses dois dominios é a Zona de
Cisalhamento Tentugal (figura 3) (Klein, 2004). O craton € composto por rochas
metavulcano-sedimentares, granitoides e rochas vulcanicas de idade proterozoica (Klein
et al. 2014).
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CoSTA (2008), SOUsA ET AL. (2012), KLEIN ET AL. (2012) E NOGUEIRA ET AL. (2017).



De acordo com a proposta litoestatigrafica (figura 4) elaborada por Klein et al.
(2005a), somada a dados geocronoldgicos de Gorayeb et al. (1999) e Nogueira et al.
(2017) para o Craton S&o Luis, com base em datacdes de zircao, sdo reconhecidos:

e Suite Intrusiva Tracateua: composta sienogranitos e monzogranitos originados a
partir do retrabalhamento de crosta paleoproterozoica e arqueana e idade de
2091-2086 Ma (Palheta 2001);

e Suite Intrusiva Tromai: sdo bat6litos 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 plutons como os tonalitos Candido Mendes e Itomorai, alem
de diversos outros granitoides (Gorayeb et al. 1999);

e Suite Intrusiva Rosario: definida como Suite Subvulcanica Rosario e renomeada
para Suite Intrusiva Rosario por Gorayeb et al. (1999) compreende um batdlito
proveniente de um extenso magmatismo de afinidade calcico-alcalina e
caracteristicas de granito tipo I. As datacGes Pb-Pb em zircdo concentram-se
entre 2,08 e 2,13 Ga, relacionando a época de colocacdo desses granitoides com
0 Paleoproterozoico (Gorayeb et al. 1999). No entanto, datacfes mais recentes
utilizando o método U-Pb em zircdo definiram como periodo de colocacdo
desses granitoides entre 2178-2145 Ma (Nogueira et al. 2017).

e Grupo Aurizona: reine rochas metavulcanossedimentares de facies xisto-verde a
anfibolito com idade méaxima do vulcanismo associado de 2240 Ma (Klein &
Moura 2001), essa sequéncia é intrudida por granitoides da Suite Intrusiva

Tromai e pelo Granito Areal.
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Paleoproterozoico
2090 Ma E Suite Intrusiva Tracateua

2168 Ma |:| Suite Intrusiva Tromai

2178-2145 Ma E Suite Intrusiva Rosario

2240 Ma Grupo Aurizona

FIGURA - 4 CoLUNA CRONOESTRATIGRAFICA
SIMPLIFICADA DO CRATON SA0 Luiz,
EXEMPLIFICANDO A ESTRATIGRAFIA DO CRATON A
PARTIR DE DADOS RETIRADOS DE (KLEIN 2004),
KLEIN ET AL. (2005).

O Craton S&o Luis possui extensdo de aproximadamente 400 Km na direcédo
leste-oeste e 120 Km na direcdo norte-sul. No limite oeste do craton estdo expostos 0s
granitoides da Suite Intrusiva Tracateua e o seu limite leste ndo foi exatamente
estabelecido devido a vasta cobertura fanerozoica. Neves (1975) sugere estender este
segmento até a regido Noroeste do estado do Ceard, a noroeste da Provincia Borborema.
A sul-sudoeste o craton é delimitado pela Zona de Cisalhamento Tentugal,
compreendendo uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral de direcdo NW-SE.
Esse limite é caracterizado pela gradacdo de tonalitos indeformados ou levemente

foliados para rochas com textura milonitica (Klein 2004).

De maneira geral, as rochas do craton ndo possuem orientacdo marcante e seus
tracos estruturais estdo orientados de maneiras variadas. Dentre os principais elementos
estruturais identificados estdo a foliacdo metamorfica regional, caracteristicas das
sequéncias metavulcanossedimentares e secundariamente nos granitoides, zonas de
cisalhamento de pequeno porte e fraturas (Klein 2004). Tais zonas de cisalhamento
apresentam carater raptil-ddctil ou ductil e sdo responsaveis pelas foliacdes miloniticas

de atitudes variaveis (Klein 2004).

As rochas do Craton Sdo Luis colidiram em aproximadamente 2100-2080 Ma
com um continente arqueano vestigial, resultando na geracdo de granitoides
peraluminosos, gnaissificacdo e migmatizacdo. Essa porcdo colisional é parcialmente

representada pelas rochas que constituem o Cinturdo Gurupi (figura 5) (Klein et al.
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2005). As configuragOes atuais do cinturdo foram moldadas a partir de uma fuséo

crustal localizada, originada a partir de um evento orogénico ocorrido no final do
Neoproterozoico (580-550 Ma?) (Palheta 2001, Klein 2004, Klein 2005).

Fanerozoico
E Cobertura sedimentar

Neoproterozoico
Granito Ney Peixoto
Microtonalito Caramujim
Nefelina Sienito Boca Nova

- Grupo Gurupi
Paleoproterozoico
Suite Intrusiva Anélis
Granodiorito Timbozal
Granitordes peraluminosos
Formagio Igarape de Arcia
Formagdo Chega Tudo
Granito Cantido
Suite Intrusiva Tromai
Complexo ltapeva

Arqueano
- Metatonalito Igarape Grande
Depositos minerais
5+ Pico 20 10
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2 - Bom Jardun 7 - hibwa/Ubmzal
3 - Firino 8 - Chega Tudo 12
4 - Boa Esperanga 9 - Semnha 13

- 2°30'S
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- Sequeiro

- Santa Luzia
- Cansa Pema

® ouwo
0 fosfato

.cldadc

46°00W

talha de empurriio

falha/zona de cisalhamento
trago de superficie S
lincamento magnético
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FIGURA 5 - MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DA REGIAO DO CINTURAO GURUPI E PARTE DO CRATON

SA0 Luis. RETIRADO DE KLEIN (2004).
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4.2 CINTURAO GURUPI

O Cinturdo Gurupi ¢ um ordgeno de idade neoproterozoica com orientacdo
NNW-SSE que se desenvolveu na borda sul-sudoeste do Craton S&o Luis (Klein et al.
2005). E composto por sucessdes metassedimentares e metavulcanossedimentares,
gnaisses, além de outras rochas de origem plutbnicas. Essas rochas representam
fragmentos retrabalhados da borda cratdnica e por¢des do embasamento sobre o qual se
ergueu o cinturdo durante o neoproterozoico. Grande parte dos conjuntos litolégicos que
compdem o cinturdo possuem corpos com geometria alongada paralelamente as grandes
estruturas nas rochas. Sua area aflorante possui aproximadamente 160 Km de extensao
longitudinal e 50 km de largura, sendo seus limites ndo totalmente conhecidos devido a

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

O Cinturdo Gurupi é litoestratigraficamente composto, de acordo com Klein et
al. (2005) e Klein (2004) (Figura 6), pelas seguintes unidades: Metatonalito Igarapé
Grande, Complexo Itapeva, Formacdo Chega Tudo, Granito Cantdo, Granito Maria
Suprema, Granito Japiim, Granito Jonasa, Granito Ourém, Grupo Gurupi que € uma
sequéncia supracrustal de maior importancia cartografica dentro de uma faixa orientada

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

Neoproterozoico

549Ma [  Granito Ney Peixoto
732Ma [l  Nefelina Sienito Gnaisse Boca Nova
1140 Ma - Grupo Gurupi

Paleoproterozéico

Granito Ourém o
7 Granito Jonasa Granitoides

Granito Japiim Peraluminosos
Granito Maria Suprema

2159Ma [ |  Granito Cantio
2160Ma || Formagao Chega Tudo

2167 Ma |:| Complexo Itapeva
Arqueano

2100-2000 Ma

2594 Ma - Metatonalito Igarapé Grande,

FIGURA 6 - COLUNA CRONOESTRATIGRAFICA
SIMPLIFICADA DO CINTURAO GURUPI DENOTANDO A
ESTRATIGRAFIA COM AS PRINCIPAIS UNIDADES DA
REGIAO E CONFECCIONADA A PARTIR DE DADOS
RETIRADOS DE PALHETA (2001), KLEIN (2004), KLEIN ET
AL. (2005).
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Essa regido possui um embasamento gnaissico-migmatitico denominado
Complexo Maracagumé (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 litotipos descritos nessa unidade sdo tonalitos,
trondjhemitos, granodioritos e anfibolitos, dessa forma é bem semelhante as rochas
descritas na Suite Tromai. Tomando a semelhanca como base foi possivel levantar a
hipotese de que o Complexo Maracagumé e a Suite Tromai fariam parte da mesma
unidade litoestratigrafica, diferenciadas por uma maior intensidade de deformacao
devido as zonas de cisalnamento nas rochas do complexo (Gorayeb et al. 1999).

4.3 SUITE ROSARIO

A Suite Rosario (figura 7) corresponde a um batélito formado por um conjunto
de platons com idades paleoproterozoicas (2.08-2.17 Ga), sendo correlacionado ao
magmatismo que gerou a Suite Tromai. Possui composicao tonalitica e granodioritica
mais frequentes e quartzo-dioritica, monzogranitica e leucogranitos menos abundantes
na regido. Trata-se de um extenso magmatismo de afinidade calcio-alcalina e
caracteristicas de granitos tipo | (figura 8). No geral, compreendem rochas pluténicas de
granulacdo grossa com texturas originais granulares hipidiomdérficas parcialmente
preservadas. As rochas da Suite Rosario ocorrem em uma janela tectono-erosiva com
cerca de 400 km de extensdo e encontram-se afetadas por zonas de cisalhamento que
Ihes caracterizaram um metamorfismo hidrotermal em condicdes de facies xisto-verde.
Essas transformacfes estariam situadas no mesmo contexto dos processos
termotectdnicos no Cinturdo de Cisalnamento Noroeste do Ceard, no oeste da Provincia
Borborema (Gorayeb et al. 1999, Nogueira et al. 2017).

As idades obtidas para a Suite Rosario sdo muito préximas das idades dos
conjuntos de granitoides que afloram em todo o Craton Sdo Luis e Cinturdo de
Cisalhamento Noroeste do Ceara. Essas idades sdo semelhantes as idades obtidas na

Provincia Birrimiana do Craton Oeste Africano, correspondendo a orogénese
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Ebumeana, sendo essa correlacionavel com o evento termo-tectdnico transamazoénico.

Havendo, portanto, uma correlagdo entre os dois cratons (Gorayeb et al. 1999).

Morros

I I I I I
-44 44 -44 44 -44

e w Kilometers
015 3 6 9 12

Unidades Litoestratigraficas
Legenda
|:| Depdsitos fluvio-lagunares
A Mina da Serveng |:| Depdsito de padntanos e mangues
° Cidades |:| Depésitos edlicos continentais antigos
—— Estradas |:| Grupo Barreiras
Rios |:| Grupo ltapecuru

|:| Suite Rosario

FIGURA 7 - MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DA PORCAO DO CRATON SAO LUIS ONDE SE LOCALIZA
A SUITE ROSARIO ALEM DE OUTRAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS. ESTA DESTACADO A
LOCALIZACAO DA MINA DA SERVENG, LOCAL ONDE AS AMOSTRAS DESTE TRABALHO FORAM
COLETADAS.
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FIGURA 8 - A ESQUERDA REPRESENTAGAO GRAFICA DAS ANALISES FEITAS POR NOGUEIRA (2015)
PARA 0OS GRANITOIDES DA SUITE ROSARIO DETERMINANDO AFINIDADE CALCIO-ALCALINA. A
DIREITA DIAGRAMA GEOQUIMICO 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 suite em trés principais litologias:

metatonalitos, matagranodioritos e matagranitos.

Os metatonalitos foram descritos como rochas leucocraticas de cor cinza
esverdeado nos quais mantém 0s aspectos texturais originais preservados.
Possuem textura granular hipidiomdrfica que € localmente superposta por uma
trama milonitica proximo as zonas de cisalnamento. O grande nimero de veios
leucotonaliticos e pegmatiticos que cortam as rochas tonaliticas podem estar
relacionados geneticamente com o0s granodioritos adjacentes diferenciadas
tardiamente na evolugéo da suite;

Os metagranodioritos sdo equigranulares, leucocraticas de granulacdo grossa,
apresentam coloracdo verde a rosa claro, devido a saussurotizacdo do
plagioclasio, e de aspectos texturais semelhantes ao dos metatonalitos;

Os metagranitos sdo rochas de granulacdo grossa nas quais ndo possuem
registros significantes de deformacdo, no entanto ha transformacao nos cristais
de plagioclasio, no qual se apresentam levemente esverdeados e substituidos por

epidoto e serecita.

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

utilizando o método de Pb-Pb em monocristais de zircdo 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 0s metagranitos. Levando em
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consideracdo que essas rochas foram afetadas apenas por um metamorfismo de baixo
grau, essas idades foram interpretadas como as idades de colocagédo do conjunto de

rochas plutdnicas que constituem a Suite Rosario.

As datacOes realizadas por Nogueira et al. (2017) através do método U-Pb em
zircdo sugerem que as rochas plutdnicas da Suite Roséario foram colocadas durante um
Unico episddio entre 2.155 e 2.175 Ma, representando um importante evento de
formacdo de crosta paleoproterozoica durante o periodo Riaciano. Essas idades
relativamente mais antigas decorrem do diferente método de datacdo utilizado.

Estudos geoquimicos demostraram uma sistematica variacdo entre os elementos
maiores, menores e tracos nessas rochas. No entanto todos os granitoides apresentam
configuragGes compativeis com ambientes de arco, sendo relacionados a ambientes de
subducgdo de arcos magmaticos continentais (figura 2) (Nogueira et al. 2017) bem
como 0s granitoides da Provincia Birrimiana do oeste africano. Além disso, os
intervalos de idades datados na Suite Rosario sdo compativeis com o Craton Oeste

Africano, admitindo uma relagdo com o Craton S&o Luis.

Tanto em termos geocronologicos quanto litologicos essas rochas apresentam
semelhancas com granitoides que afloram na regido noroeste do Ceara e na regidao do
Gurupi, sendo diferenciadas principalmente pelo grau metamoérfico e estruturacéo.
Enquanto que no Cinturdo de Cisalnamento Noroeste do Ceard as condigcdes
metamorficas atingiram facies anfibolito alto e granulito e possui trend
predominantemente NE-SW, na regido do Gurupi as condicdes metamorficas nao
ultrapassaram facies anfibolito médio, e o trend regional possui direcdo NW-SE.
Diferentemente do que ocorre na regido de Rosario, onde as condi¢fes metamorficas
alcancaram apenas a facies Xxisto-verde relacionados a zonas de cisalhamento
transcorrentes de direcdo NE-SW (Gorayeb & Abreu 1996, Gorayeb et al. 1999).

4.3.1 GEOLOGIA ESTRUTURAL E PROCESSOS TERMO-TECTONICOS

Alem da significativa presenca de juntas e falhas, as transformacdes texturais-
estruturais e/ou mineraldgicas nas rochas da Suite Rosario sdo resultantes de uma
tectdnica de cisalhamento que afetou o oeste da Provincia 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 transformagOes s&o marcadas por uma imbricacdo e leve estiramento dos
minerais primarios (quartzo, plagioclasio e hornblenda), desenvolvendo assim uma leve
foliacdo nas rochas, sem destruir a textura ignea original e preservando a histéria
plutdnica delas. Entretanto tais feicdes se tornam significativamente mais evidentes nas
proximidades de zonas e bandas de cisalhamento (Gorayeb et al. 1999, Nogueira et al.
2017).

Ha& na regido ocorréncia de bandas e zonas de cisalhamento com movimentacdo
sinistral e com larguras variando de centimétricas a decimétricas, desenvolvendo
milonitos e ultramilonitos com matriz cominuida composta de epidotos, sericitas e
carbonatos provenientes da substituicdo de plagioclasios, além de agregados de minerais
maéficos. Foram formados nessas rochas variedades de minerais hidratados provenientes
de processos termo-tectdnicos de cisalhamento bem como a recristalizagdo de outros a

partir das associacfes minerais primarias (Gorayeb et al. 1999).

Alguns minerais como quartzo, plagioclasio e hornblenda se comportaram de
maneiras diferentes em relacdo a deformacdo cisalhante. O plagioclasio e o quartzo
apresentam um comportamento ductil com estiramento e recristalizacdo, enquanto as
hornblendas ndo encontram-se deformadas porém apresentam transformacgdes para

tremolita-actinolita (Gorayeb et al. 1999).
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5 EXPLORACAO DE GRANITOIDES PARA FABRICACAO DE BRITA

5.1 EXPLORACAO, PRODUCAO E METODOS DE LAVRA

Basicamente qualquer rocha macica pode ser empregada na producdo de britas e
suas caracteristicas principais como, composi¢do mineral, textura, fraturas e clivagens
podem afetar na qualidade final do produto (DNPM 2018). No geral, as principais
rochas utilizadas na fabricacdo desse material sdo as rochas plutdnicas, seguido por

rochas vulcanicas e calcareas (DNPM 2018).

De acordo com a Agencia Nacional de Mineragdo — ANM (anteriormente
DNPM — Departamento Nacional de Producdo Mineral), o termo brita € empregado para
definir pequenos granulos de rocha dura, dispostos em faixas de tamanho controladas e
que sdo obtidos por processos de tratamento nas usinas de britagem (DNPM 2018). Nas
usinas, o material explorado é submetido a diversos processos de fragmentacéo

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

A exploracdo de brita é feita por meio de lavra a céu aberto, devido questfes
econdmicas e/ou geologia favoravel, em meio a encosta ou cava, com a definicdo do
método adotado variando de acordo com as condi¢cGes geomecanicas e geograficas do
macico rochoso. O processo de exploracdo inicia-se com a limpeza e o decapeamento da
area, retirando assim todo material estéreo e vegetacdo. Seguindo-se do desmonte
primario, com perfuracdo e carregamento dos furos com explosivos e posteriormente o
desmonte secundario, utilizando fogacho e rompedores hidraulicos (Silva 2005). Os
fragmentos rochosos sdo transportados por caminhdes até os locais de britagem ou
diretamente para os britadores, onde serdo realizadas as britagens primaria e secundaria
para a obtencdo de diferentes granulometrias, classificadas de acordo com as normas da
ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) em “agregado miudo” (entre 150
pm e 9,5 mm) e “agregado gratdo” (entre 2,36 mm e 75 mm) (a ABNT considera
outras propriedades fisicas para a classificacdo entre agregados graudos e middos, o que
possibilita que britas de mesma granulometria possam ser classificadas como graidas
ou miadas) (ABNT 2005) (Silva 2005).

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

no Brasil com registro de producdo concentradas majoritariamente nas regides sul e
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sudeste (figura 9). A producdo 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 producdo mineral brasileira, ficando atras apenas do

minério de ferro, porém a producéo ainda € considerada baixa comparando com outros
paises mais desenvolvidos (DNPM 2018).
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FIGURA 9 - O GRAFICO MOSTRA O NUMERO TOTAL DE USINAS DE BRITAGEM POR ESTADOS NO BRASIL

EM 2015. NOTA-SE QUE 0OS ESTADOS DO SUL E SULDESTE DETEM A MAIOR QUANTIDADE DELAS
(FONTE: DNPM 2018).
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FIGURA 10 - O GRAFICO MOSTRA A PRODUGCAO ANUAL DE BRITA POR ESTADO EM TONELADAS. SAO

PAULO FOI O LIDER EM PRODUGAO ENTRE OS ESTADOS BRASILEIRO NO ANO DE 2015 (FONTE:
DNPM, 2018).

5.2 PRODUCAO DE BRITA NO ESTADO DO MARANHAO

O DNPM (2018) lista sete cidades do Maranhdo com registro de producdo de
brita, sendo elas: Bacabeira, Caxias, Colinas, Estreito, Porto Franco, Rosario e Sdo Jodo

dos Patos. A cidade de Rosario, na qual se situa a Suite Intrusiva Rosario, 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 marco de 2014 apontaram oitenta
novas concessdes de lavra, sendo cinco delas estdo localizadas na cidade de Rosério

para producdo de brita.

5.3 UTILIZACAO

A utilizacdo deste bem mineral estd fortemente associado a construcéo civil,
dependendo do seu tamanho e granulometria a brita terd diferentes utilizagbes (quadro
1). Maior parte de sua aplicabilidade estd na producdo de concreto, sub-base para obras
de pavimentacgéo, producéo de asfalto e obras de contencao (Silva 2005).

Areia Artificial e Assentamento de bloquetes, tubulagdes em geral,
Areia Natural tanques, embolso, podendo entrar na composicao
de concreto e asfalto.

Pedrisco Confeccao de pavimentacao asfaltica, lajotas,
bloquetes, intertravados, lajes, jateamento de
tdneis e acabamentos em geral.

Brita 1 Intensivamente na fabricacao de concreto, com
inGmeras aplicagoes, como na construcao de
pontes, edificacoes e grandes lajes

Brita 2 Fabricacdo de concreto que exija maior
resisténcia, principalmente em formas pesadas

Brita 3 Também denominada pedra de lastro utilizada nas
ferrovias.

Brita 4 Produto destinado a obras de drenagem, como
drenos sépticos e fossas.

Rachao, pedra Fabricacao de gabioes, muros de contencao e

de mao ou pedra bases.

marroada

Brita graduada Em base e sub-base, pisos, patios, galpdes e
estradas.

QUADRO 1 - DIFERENTES UTILIZAGOES DA BRITA
DE ACORDO COM SUA GRANULOMETRIA (FONTE:
SILVA 2015).

5.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

Os impactos ambientais associados a este tipo de atividade mineradora estdo
associados as diversas fases de exploracdo (Bacci et al. 2006). O desmatamento inicial

para abertura da cava, retirando assim a vegetagdo, movimentagéo de terra e modificagéo
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da paisagem local, o uso de explosivos no desmonte, ocasionando sobrepresséo
atmosférica, vibracdo do terreno, ultralangamento de fragmentos, gases, poeira, ruidos. As
tabelas 1 e 2, retiradas de Bacci et al. (2006) listam os principais impactos ambientais das
atividades relacionadas a producéo de britas, decorrentes tanto da atividade de lavra quanto

do beneficiamento.
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TABELA1- IMPACTOS RELACIONADO A EXPLORAGAO DE ROCHAS EM FRENTE DE LAVRA
PARA APRODUCAO DE BRITA (FONTE: BACCI ET AL. 2006).

ATIVIDADES ASPECTOS IMPACTOS
Decapsamento, En..vnh'endn Iem::rg.a.u da Erosdo , movimentagho de terra e Esgotamento da recurso natural
cobertura superficial, deterioragio da o de o6 Mteracdo da A s i
cobertura vegetal & a formagio de a.sz.-u:umerfllu : c:rregc;s. SRR fugento da fauna
pilhas de solo pmagtis, Hol f L e Moedificapio e destruigio da vegetagio nativa

Poluigdo sonora
Geragdo de ruido e posira Parturbagao das vizinhangas & exposicio

Perfuraglo das bancadas ccupacional dos trabalhadores

Utilizagio de equipamento da protegao
(mascara, luvas, botas, protetor de cuvidos)

Diminuigao dos riscos de acidentes e da
exposigao ocupacional dos trabalhadores

Possibilidade de acidentes

Explozas, nscos de vida

Carregamento dos furos com explosivos

Bom conhscimento geclogico-estrutural da
jazida e da area ds exploracas

Fadugio de impactos ambientais

Treinamento e capacitagio dos téenicos

Fedugdo de riscos de acidentes

(reragdo e propagagao de ondas sismucas no
terrenc & no ar (vibrapio e sobrepressdo
atmosfanca)

Fascos de danos a construgdes civiz, desconforto
a populagdo vizinha, riscos de ncidentes & de
vida

Ultralangamento de fragmentos

Fiscos de danos a construgdes civis e riscos a
vida humana

Desmonts das bancadas com detonagio

Poluigdo sonora

Geragio de ruldo, fumos e gases

Dezconforte 2 populagdo e nzcos de mcidentas &
intoxicagao

dos explosives

Escorragamentos de taludes fora do setor de
desmaonte

Fiscos de acidentes

Dimensionamento correto das cargaz
explosivas e dos parametros do plane de
fogo (perfuragao, carregamento, amarragao
dos furos, limpeza da face, tempos de
retardo, ete)

Fedupdo das vibragdes e da sobrepressic
atmosfénica, ndo ocorrancia de ultralangamentos,
diminwigdo dos gases, alsm do fraturamento
ideal da rocha

Armazenagam de explosivoz e

Riscos de explosdo

Pardas materiais e de vidas, poluigdo do ar

acessorios de detonagie

Eficiencia no armazenamento

Fedugio de riscos de acidentes

IMoniteramante ambiental

Controla dos niveis de poluigo respeitando
aqueles estabelecidos pelas normas tecmicas

e legais

Fadugio das emuszoe:, minimizacio dos
impactos potenciais

Carregamento @ transporte do minerno

(eragao de poeira e ruido & epuzsdo de gasey

Poluigdo do ar e sonora; Desconforto acs
trabalhadores da mina

até a britagem

Vazamentos de oleos'combustiveis/graxas

Comprometimento do solo e das dguas
superflcials




23

TABELA 2 - PRINCIPAIS IMPACTOS GERADOS E RELACIONADOS A PRODUGAO DE
BRITA EM USINAS DE BRITAGEM (FONTE: BACCI ET AL. 2006).

ATIVIDADES

ASPECTOS

IMPACTOS

Descarregamento do minério|

Geragéo de poeira e ruido

Polui¢éo do ar e sonora, desconforto aos
trabalhadores

Britagem da rocha

Geragéo de poeira e ruido

Poluigao do ar e sonora, riscos de
doengas pulmonares e desconforto aos
trabalhadores

Riscos de acidentes

Perdas de vida e materiais

Consumo de energia

Utilizagéo de recursos naturais

Vibragao dos equipamentos

Perdas de rendimento

Umidificagéo das correias
transportadoras

Consumo de agua

Utilizagao de recursos naturais, eventuais
acidentes, redugao da suspensao das
particulas

Transferéncia de materiais

Escape/perda de material

Riscos de acidentes, conforme o didmetro
do minério

Geragao de poeira e ruido

Poluigéo do ar e sonora, desconforto aos
trabalhadores

Estocagem do produto

Geragéo de ruido, poeira e emisséo

de gases produzidos pelas
maquinas

Poluigéo do ar e sonora, intoxicagéo por
gases

Perdas de material

Contaminagao das aguas superficiais e
assoreamento de corregos proximos
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 PETROGRAFIA

Os estudos petrograficos envolveram a descri¢do de trés amostras de mao e trés
laminas delgadas coletadas na mina a céu aberto da Serveng, localizada na cidade de
Rosério (figura 7). Com base nessas amostras foi possivel obter informagdes sobre a
mineralogia e textura que auxiliaram na classificacdo e interpretacdo de processos
magmaticos e metamdrficos ocorridos na regido.

No geral, as andlises petrograficas revelaram que se tratam de rochas macicas,
leucocraticas, holocristalinas com granulacdo predominantemente grossa. Suas cores
variam desde um cinza esbranquicado a rosa com por¢oes cinzas e esverdeado. Suas
mineralogias principais sdo compostas predominantemente por quartzo, plagioclasio,
anfibolios e alcali-feldspatos. Enquanto que as fases acessorias correspondem a opacos,
titanitas, apatitas, epidotos e zircdes.

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 composi¢des modais utilizando o diagrama de Streckeisen
(1976) (figura 11).
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X Tonalito

Quartzo
Diorito

FIGURA 11 - DIAGRAMA Q-A-P (STRECKEISEN 1976) COM A CLASSIFICACAO MODAL
DAS AMOSTRAS ANALISADAS DA SUITE ROSARIO.

6.1.1 TONALITO

Essas rochas apresentam tanto uma coloragdo cinza esbranquicado com porgdes
esverdeada e cinza escuro com porgdes rosa. E macica, leucocratica (M’~25),
holocristalina, fanerocristalina de granulacdo grossa e predominantemente equigranular
(figura 11).
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FIGURA 12 - REPRESENTAGAO MACROSCOPICA DA AMOSTRA LR-01 (A) COM COLORAGAO EM CINZA
MAIS CLARO QUE A AMOSTRA LR-03 (B) A QUAL POSSUI UM TOM DE CINZA MAIS ESCURO. PERCEBE-
SE QUE AMBAS SAO MACIGAS, COM GRANULAGAO GROSSA E EQUIGRANULARES.

A analise microscopica revela que essas rochas apresentam texturas granulares
hipidiomorficas, no geral com minerais de habito prismatico e faces subédricas, no
entanto ndo sdo incomuns minerais com habitos granulares e faces anédricas. Sdo
compostas essencialmente por oligoclasio, anfibdlio, quartzo e feldspato potassico
enquanto que a titanita, carbonato, apatita, epidoto, zircdo e minerais opacos
correspondem aos minerais acessorios. Apresentam alteracfes para epidoto, argilo-
mineral, sericita e clorita e possuem fraturas preenchidas por carbonato, epidoto, clorita

e quartzo.

O plagioclasio tem sua composicdo modal de aproximadamente 60%, possui
faces subédricas e tamanhos maximos de até 5 mm. Detém habitos prismaticos, sdo
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
oligoclasio (An). Estdo bastante alterados para sericita e argilo-minerais. Seus contatos
sdo retos e irregulares. Ja o feldspato alcalino ocorre de maneira mais discreta. Devido
forte alteracdo para sericita e argilo-minerais a observacao de suas propriedades se torna
de dificil percepcdo, estando limitada a observacdo de algumas maclas pouco
preservadas do tipo xadrez, o que os definem como do tipo microclinio. Sua

composicao modal esta aproximadamente entre 3 e 7%.

O anfibolio (figura 15) tem sua composicdo modal entre 18 a 20%. Possui faces
subédricas e anédricas e tamanhos que chegam a no maximo 1,3 mm. Seus habitos sdo
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prismaticos, o pleocroismo € fraco e varia de verde claro (X) para verde azulado (Y=2),
exibem maclamento simples. Foi definido como hornblenda. No geral estdo poucos
fraturados, apresentando bastante alteragbes principalmente para clorita e
subordinadamente para epidoto; ocorrem titanitas granulares associadas e também
apresentam inclusdes de quartzo e apatitas em alguns cristais. Seus contatos sao retos e
irregulares com o quartzo e os feldspatos. Além das hornblendas, ocorrem outros tipos
de anfibolios que podem estar associados com a alteracdo hidrotermal deste mineral, a
tremolita-actinolita. A tremolita ocorre com habitos prismaticos e incolor, seu
pleocroismo é muito fraco e varia para amarelo palido. Comumente apresenta
maclamento simples. A actinolita aparentemente ocorre com maior frequéncia, seus
habitos sdo prismaticos mais longos, possui coloracdo verde claro e pleocroismo

variando para incolor.

FIGURA 13 - NO CENTRO DA FOTOMICROGRAFIA UM MINERAL DE PLAGIOCLASIO A
NICOIS CRUZADOS (NC) REPRESENTATIVO DA ROCHA. PERCEBE-SE SEU HABITO
PRISMATICO COM FACES SUBEDRICAS E CONTATOS EM SUA MAIORIA RETOS. POSSUI
MACLAS DO TIPO PERICLINA, ESTA BASTANTE ALTERADO PARA SERICITA.



28

FIGURA 14 - ’PLAGIOCLASIO (NC) COM MACLAS DO TIPO ALBITA-PERICLINA, COM
FACES SUBEDRICAS E ALTERADO PARA SERICITA, EM CONTATO RETO COM O
PLAGIOCLASIO ESTA PRESENTE UM CRISTAL DE ANFIBOLIO ALTERADO PARA
CLORITA.
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FIGURA 15 - ANFIBOLIOS A LUZ NATURAL (LN). PERCEBE-SE QUE AINDA PRESERVAM
HABITOS PRISMATICOS, MESMO QUE NA MAIORIA DAS VEZES SUAS FACES ESTEJAM
BASTANTE IRREGULARES. ESTAO ALTERADOS PARA CLORITA, ARGILO-MINERAL,
EPIDOTO E TREMOLITA-ACTINLITA SUBORDINADAMENTE.

O quartzo apresenta faces anédricas a subédricas (figura 16 e 17) e tamanhos de
até 3 mm. Sua composicdo modal varia entre 17 e 20%. Seus habitos sdo granulares, por
vezes prismaticos, havendo extin¢do ondulante e migracdo do limite de gréo decorrente
da deformacéo, além de um leve estiramento em uma direcdo preferencial. Estdo pouco
fraturados e possuem contatos retos e irregulares. Ocorrem grdos menores decorrentes

da cominuicdo do mineral.
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FIGURA 16 - CRISTAIS DE QUARTZO A NICOIS CRUZADOS (NC). E POSSIVEL PERCEBER
SEUS HABITOS PRISMATICOS E GRANULARES, SUAS FACES MAJORITARIAMENTE
SUBERICAS, UM LEVE ESTIRAMENTO E MIGRACAO DO LIMITE DE GRAO.

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

Os minerais acessorios correspondem a titanita, carbonato, apatita e zircéo.
Esses estdo normalmente associados a outros minerais ou até mesmo inclusos dentro
deles. A titanita ocorre como finos graos anédricos com tamanho médio de 0,3 mm

formando agregados cristalinos e esta associado normalmente aos anfibdlios. Possuem
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coloragdo marrom claro e se destacam pelo relevo muito alto. O carbonato ocorre
associados ao plagioclasio e preenchendo fraturas. Ja a apatita se apresenta como finos
grdos aciculares de faces euédricas com tamanhos médios de 0,03mm. O zircdo esta

presente como mineral de faces anedricas e habitos granulares.

6.1.2 QUARTZO DIORITO

Rocha de coloragdo rosa com porgdes esverdeadas, macica, leucocratica (M’=
20), holocristalina, fanerocristalina de granulacdo grossa e predominantemente
equigranular (figura 18).

FIGURA 18 - AMOSTRA LR-02 DE MAO. ALEM DA COLORACAO ROSA, A ROCHA APRESENTA PORCOES
ESVERDEADAS DECORRENTE DA ALTERAGAO PARA CLORITA.

De acordo com a analise microscépica a rocha apresenta textura granular
hipidiomérfica, no geral com minerais de habito prismatico com faces subédricas. Sua
mineralogia essencial € composta por plagioclasio, quartzo, anfibélio e feldspato
potassico. Enquanto que os minerais opacos, 0 zircdo, apatita e titanita ocorrem como
minerais acessorios. A serecita, argilo-minerais, o epidoto, clorita e o carbonato surgem

como fases de alteracdo, que também ocorrem preenchendo fraturas.
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O plagioclésio possui faces majoritariamente subédricas (figura 19), tamanhos
variam de 0,3 a 4,5 mm e propor¢do modal em torno de 60 a 65% aproximadamente.
Seus hébitos sdo prismaticos, no entanto sdo comuns plagioclasios com habitos
granulares e faces anédricas. Estdo 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) sdo mais raros. Estdo fortemente alterados para
sericita e argilo-minerais, ocorrendo também alteracdo para carbonato e epidoto (figura
22). Processo de saussuritizagdo (figura 23) é bastante recorrente na rocha, evidenciada
pela alteracdo do plagioclasio para epidoto. Possuem contatos retos e levemente
irregulares com o quartzo, por vezes apresentando contatos penetrativos com esse
mesmo mineral. O feldspato potassico ocorre em menores proporcoes, entre 2 a 5%. A
forte alteracdo sofrida pelos feldspatos nessa rocha o torna de dificil percepcéo.
Possuem faces subédricas e tamanhos de até 7 mm. N&o é possivel observar as maclas,
essas foram cobertas pela alteracdo, que ocorrem de forma parecida ao plagioclasio,
com excecdo da alteracdo para carbonatos. Seus contatos s@o retos e irregulares com 0s

demais minerais da rocha.

FIGURA 19 - PLAGIOCLASIO (NC) NO CENTRO COM MACLAS DO TIPO ALBITA. POSSUI HABITO
PRISMATICO 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 PLAGIOCLASIO (NC) COM MACLAS DO TIPO ALBITA-
PERICLINA. ESTA FORTEMENTE ALTERADO PARA SERICITA, PERCEBE-SE TAMBEM
ALTERAGCAO PARA EPIDOTO. A ESQUERDA O PLAGIOCLASIO ALTERA PARA
CARBONATO.

FIGURA 21 - CRISTAL DE PLAGIOCLASIO PRISMATICO (NC) NO CENTRO COM MACLAS DO TIPO
CARLS-BAD. ESTE TIPO DE MACLA OCORRE DE MANEIRA MAIS RESTRITA EM COMPARAGAO COM AS
OUTRAS QUE ESTAO PRESENTES NA ROCHA.
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FIGURA 22 - PLAGIOCLASIO (NC) PRISMATICO ALTERANDO PARA CARBONATO E EPIDOTO. POSSuUI
GRAOS DE QUARTZO INCLUSOS.

FIGURA 23 - PL/—\NGIOCLASIO (NC) ALTERADO PARA EPIDOTO E O PROCESSO DE
SAUSSURITIZACAO.

O quartzo apresenta faces anédricas e subédricas, seus tamanhos variam de 0,1 a
4,5 mm, tendo sua composicdo modal de aproximadamente 15 a 17%. Possui habito
granular e extingdo ondulante em alguns gréos decorrente da leve deformacgéo, bem

como migracgéo do limite do gréo (figura 24). Encontra-se de maneira intersticial aos
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outros minerais, estd pouco fraturado e seus contatos com o plagioclasio sdo no geral

irregulares.

O anfibodlio, definido como hornblenda, possui faces subédricas e anédricas, seus
tamanhos variam de 0,2 a 3mm e composi¢cdo modal de aproximadamente 10 a 12%.
Seu hébito no geral é prismatico, porém sdo comuns habitos mais granulares. Possuem
coloracdo amarelo palido e pleocroismo quase imperceptivel na maioria dos gréos, que
quando presente varia de amarelo palido (X) para amarelo (Y=Z). Nos seus bordos
ocorrem agulhas de tremolita-actinolita como fases metamorficas do anfibolio, esses
possuem habitos aciculares. Nao apresentam maclas, alteram para clorita, epidoto e
carbonato e possuem inclusdes de quartzo em alguns grdos. Seus contatos sdo retos e

irregulares, por vezes penetrativos com o quartzo.

A titanita, o zircdo, a apatita e 0S minerais opacos ocorrem como fases
acessorias. A titanita possui faces principalmente anédricas e subordinadamente
subédricas, seus tamanhos chegam a no maximo 0,5 mm. Seus habitos sdo granulares e
prismaticos, possuem coloracdo marrom e se destaca pelo alto relevo. Estdo associadas
aos anfibdlios. O zircdo ocorre como finos grdos 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 QNEDRICAS E
TAMBEM SUBEDRICAS. SEUS CONTATOS COM O PLAGIOCLASIO SAO RETOS E
IRREGULARES. PERCEBE-SE QUE HA MIGRACAO DO LIMITE DE GRAO.
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5.2 ANALISES QUIMICAS POR MEV-EDS

Por meio das andlises quimicas de MEV-EDS foi possivel caracterizar
geoquimicamente, mesmo que de forma semiquantitativas, as fases minerais que
constituem as rochas. Contribuindo de maneira satisfatéria com a composicéo real dos
minerais estudados, bem como a variagdo de seus respectivos elementos constituintes.
As analises foram feitas na lamina polida correspondente a amostra LR-01, na qual
possui composicdo tonalitica, visto que essas rochas sdo as mais abundantes na Suite

Rosario.

5.2.1 PLAGIOCLASIO

Foram realizadas 25 andlises por EDS em plagioclasios da amostra LR-01
(metatonalito). No geral os teores de Na sdo mais elevados em comparacdo com Ca,
caracterizando  plagioclasio  sodicos, mais  especificamente  oligoclasios
(aproximadamente 80% Ab + 20% An) (figura 25). E comum, nas por¢des mais
alteradas, que haja um aumento nas quantidades de célcio em relacdo ao sodio, 0 que

pode ser explicado pela presenca de epidoto como uma fase de alteracdo. (figura 26).
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FIGURA 25 - ANALISE MEV-EDS NO PLAGIOCLASIO. OS TEORES DE NA SAO MAIORES QUE 0S DE CA,
PORTANTO OS PLAGIOCLASIOS SAO SODICOS, MAIS ESPECIFICAMENTE OLIGOCLASIOS. ALEM DISSO
HA K DERIVADO DA ALTERAGCAO PARA SERICITA MUITO COMUM NESTA ROCHA.

A alteragdo rica em Ca esté associada a outra alteracdo, rica em K (figura 26),
que é expressa com a formagdo de minerais com habitos lamelares cujo a composicao
quimica é composta por Si, Al e K, indicando a presenca de sericita (Figura 27). Tanto a
sericita quanto o epidoto s&o minerais neoformados, relacionados a processos termo-
tectbnicos de cisalhamento, e sdo provenientes de reacGes de desestabilizacdo do
plagioclasio.
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FIGURA 26 - PLAGIQCLASIO ALTERADO PARA SERICITA. PERCEBE-SE TRIAES~ FASES
MINERAIS. A ANALISE DE EDS ABAIXO CORRESPONDE A ALTERACAO DO
PLAGIOCLASIO PARA EPIDOTO.
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FIGURA 27 - ANALISES DE MEV-EDS EM PLAGIOCLASIOS ALTERADOS. A ALTERACAO E
FORMADA POR MINERAIS DE HABITOS LAMELARES RICOS EM K E AL, CORRESPONDENTE A
SERICITIZACAO.

5.2.2 HORNBLENDA

Foram realizadas aproximadamente 30 analises de EDS em minerais de
hornblenda da amostra LR-01. Esses minerais apresentam composicao rica em Ca e Fe,
com nenhum Mg (Figura 28), correspondendo ao grupo dos anfibolios célcicos (Leake,
1991). Alteram para pelo menos trés fazes minerais, seriam elas: clorita, tremolita-
actinolita e epidoto, todas relacionadas a processos que envolvem a presenca de fluidos
hidrotermais. As altas concentracGes de ferro tanto na hornblenda quanto nas fases de
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alteragBes indicam que o membro inicial da série de solucéo s6lida tremolita-actinolita
ocorre de maneira mais discreta, pois ndo ha Fe em sua composi¢do (Leake, 1991), o

que de fato ocorre, como pdde ser observado por meio do microscépio dptico.

Carbon 3.931

=]

P

47.097

w 10.853

m 17.253

13.214
0 2 s 6 & 10 12 14 TS
IFull Scale 2766 cts Cursor: 0.000 _

FIGURA 28 - ANALISE MEV-EDS DA HORNBLENDA MOSTRAM QUE HA GRANDES CONCENTRACOES
DE CA E FE E NENHUM MG, CORRESPONDENDO AO GRUPO DAS FE-HORNBLENDAS. ALEM DISSO, O
DIFRATOGRAMA SINALIZA A FORTE ALTERACAO PARA EPIDOTO.

As alteragdes, no geral, se ddo das bordas para o centro. Em situacfes como
essa, as bordas apresentam altos teores de Mg e baixo Ca, indicando uma maior
alteracdo para clorita. Em direcdo ao centro do mineral, percebe-se que ha um aumento
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significativo de Ca, o que tende a acontecer devido a presenca do epidoto e da
hornblenda menos alterada (figura 29). Também é comum inclusdes de apatita nos
anfibdlios e hornblendas totalmente alteradas para clorita. Os teores de titanio estdo
relacionados com a concentragdo de titanitas microgranulares associadas ao anfibélio
(Figura 30). A formacédo de grande parte dos minerais hidratados esté relacionada com
0S processos termo-tectonicos de cisalnamento, recristalizando assim outros minerais a
partir da associacdo primaria, induzindo reequilibrios parciais durante a circulacdo dos
fluidos (Gorayeb et al. 1999). Clorita, tremolita-actinolita e a titanita séo minerais que
estdo relacionados a processos que destroem a hornblenda, com isso se torna comum na
rocha a grande associacao de anfibdlios com esses minerais correspondentes as fases de

alteracéo.
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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 CONCENTRAGOES DE P, F
E CA SAO MUITO ALTAS DEVIDO A PRESENGCA DE APATITAS INCLUSAS NAS
HORRNBLENDAS.



43

TM3000_1284 2019/10/16 10:12 AL D91 100 um

[Element | Weight %

[

Carbon 5.339
Oxygen 47.066
BTN 0.573
Magnesium 0.780
| Aluminum _ [EPEE
B 15.034
Calcium 13.570
2 Titanium 12.212

[Full Scale 3004 cts Cursor: 0.000 _ 2.067

FiGurA 30 - NA IMAGEM DE MEV ESTAO CRISTAIS DE HORNBLENDA ALTERADAS PARA CLORITA E
EPIDOTO. A ANALISE FEITA POR EDS CONSTA ELEVADOS TEORES DE T1 QUE ESTAO RELACIONADOS
COM A TITANITA MICROGRANULAR COMUMENTE ASSOCIADA A HORNBLENDA.

5.2.3 VEIO DE CARBONATO
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Foram realizadas oito analises de MEV-EDS no veio que corta a rocha. Na
porcéo central os teores de Ca séo substancialmente mais elevados em comparativo com
outros elementos presentes (figura 31). J& nas bordas nota-se que a concentracdo de
calcio diminui bastante, enquanto que o Fe e o Al estdo presentes em quantidades mais

expressivas (figura 31).
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FIGURA 31 - ANALISES DE MEV-EDS MOSTRAM QUE A PORCAO’CENTRAL DO VEIO
APRESENTA TEORES ELEVADOS DE CA (1) E BAIXOS DE AL, JA NA BORDA (2) HA
ALTAS CONCENTRACOES DE AL, CA. MG E SI.
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7 CONCLUSOES

As rochas da Suite Rosario analisadas neste trabalho apresentam mineralogias
semelhantes, compostas principalmente por plagioclasio, anfib6lios e quartzo, havendo
uma variagdo nas porcentagens modais dos minerais (quadro 2). Ambas preservam as
caracteristicas pluténicas principais, como textura e mineralogia, sobrepostas por um
leve metamorfismo indiciado pelas deformagdes de minerais, como a migragdo do
limite de grdo, deformacdo do reticulo cristalino, resultando em extingdo ondulante e

um leve estiramento no quartzo.

As analises de EDS retificam o que foi observado na microscopia Optica e
mostram que, no geral, os plagioclasios possuem composicdo sodica, com
predominancia de Na em relacdo ao Ca presentes neste mineral (tabela 4). Além disso,
os dados obtidos constatam que os teores de Ca e K estdo relacionados com as
alteraces para epidoto e sericita, respectivamente. Ja nos anfibolios ha predominancia
de Ca em detrimento do Na e Mg (tabela 5). A presenca de Mg ¢ decorrente da alteracdo
para clorita, sendo bastante comum em toda rocha. No mais, constata-se evidentemente
a presenca de alteracbes para epidoto e titanita granulares, que derivam a partir de

reacdes com os anfibolios.

QUADRO 2 - PORCENTAGENS MODAIS DOS MINERAIS NAS ROCHAS

Minerais Tonalito Quartzo-Diorito
Plagioclasio 60% 60-65%
Hornblenda 18-20% 10-12%
Quartzo 17-20% 15-17%
Feldspato Potassico 3-7% 2-5%

Outros 1% 1%

A neoformacdo da mineralogia presente na rocha relaciona-se, em grande parte,
a processos tectdonicos de cisalhamento, no qual resultou na circulacdo de fluidos
hidrotermais responsaveis por alterar os minerais primarios magmaticos (Gorayeb et al.
1999). O veio de carbonato que corta a rocha é preenchido por calcita, concluindo que o

fluido hidrotermal era rico em Ca, 0 que pode estar relacionado com a grande presenca
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de minerais neoformados com altos teores deste elemento, como por exemplo, o
epidoto, tremolita-actinolita. Ja a clorita € um mineral comum em assembleias minerais
formadas a partir de metamorfismo, tem sua origem por alteracdo hidrotermal de

minerais maficos, neste caso o anfibdlio.

Os processos tectdnicos que resultaram nas transformacdes textural-estruturais e
mineralégicos na Suite Rosério estdo relacionados ao Evento Brasiliano (Gama Jr et al.
1988), situadas no mesmo contexto que afetaram o Cinturdo de Cisalhamento Noroeste
do Ceard (Abreu et al. 1988) (Gorayeb et al. 1999), no oeste da Provincia do

Borborema.

TABELA 3 - DADOS DE EDS OBTIDOS A PARTIR DA ANALISE DO PLAGIOCLASIO

Element Weight % Weight % o Atomic %
Oxygen 51.080 0.350 64.744
Sodium 5.366 0.129 4733
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 ANALISE DA HORNBLENDA
ALTERADA PARA EPIDOTO

Element Weight % Weight % o 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, ja& que sdo fortemente
exploradas na regido para a utilizagdo na construgéo civil, conclui-se que nédo séo ideais
para este propdsito. De acordo com Frazdo (2012), numerosos problemas sdo
provocados pelas modificagdes das caracteristicas iniciais das rochas por processos de
alteracdo, dentre eles 0 aumento da porosidade e da capacidade de absor¢do de agua, a
diminuicdo da resisténcia mecanica e aumento da deformabilidade e prejuizos da
aderéncia e adesividade. Apesar da petrografia ser um dos principais métodos para este
tipo de avaliacdo, como sugerem alguns pequisadores, seriam necessarios outros tipos
de analises como ensaios de resisténcia e deformabilidade para concluir com maior
precisdo se essas rochas podem ou ndo ser utilizadas como agregados de construcdo

civil.
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