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“A natureza guarda sob chave os melhores segratibque alguém se aproxime
para investiga-la respeitosamente.”

- John Ruskin



Resumo

Costa, Thiago. Andlise Petrografica do embasamento da Bacia de
Sousa no Estado da Paraiba . 2010. xvi, 39 p. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Bacia de Sousa € uma das componentes das bacias do Rio do Peixe,
no Estado da Paraiba. Rochas dessa bacia guardam pegadas de dinossauro
como importante registro fossilifero. Merece também destaque a exsudacéo
de dleo, recentemente descoberta, que motivou a obtencéo de testemunho de
sondagem que exibe tanto litotipos da bacia quanto o ortognaisse do seu
embasamento. Um sistema de fraturas nesse gnaisse propiciou escape do
Oleo gerado.

Estudo macroscopico mostra que 0 ortognaisse possui pequenas
variacfes texturais e composicionais ao longo do testemunho, mas predomina
uma estrutura gnaissica impressa pela orientacdo de filosilicatos e cristais
félsicos subedrais a anedrais; localmente sdo observados cristais de feldspato
com cerca de 1 cm de comprimento. Variacbes composicionais sao
associadas sobretudo a concentracdes de minerais metamorficos como
epidoto e clorita. As fraturas acima referidas estdo preenchidas por
epidoto/clinozoisita, clorita e quartzo.

Ao microscopio pode ser identificada uma associacdo primaria
representada por plagioclasio, quartzo, biotita, minerais opacos e allanita
(mais anfibdlio reliquiar e microclina pontual), conferindo composicao tonalitica
a rocha, e uma paragénese metamorfica de provavel facies xisto verde (clorita,
biotita, epidoto, clinozoisita, opacos, titanita e sericita). O ortognaisse teve
granulometria e textura bastante modificadas por fendbmenos de deformacéo e
metamorfismo; evidéncias de textura primaria sdo escassas, podendo ser
exemplificada por alguns cristais subedrais de plagioclasio e raros gréos de
quartzo intersticiais. Sua textura € granoblastica a lepidoblastica, com foliagédo

descontinua dada por orientacédo de lamelas de biotita e clorita.



Cristais de feldspato e quartzo registram microestruturas decorrentes
da deformacdo sofrida pela rocha. E digno de nota a presenca de
consideravel volume de cristais de epidoto e clorita crescendo sobre
minerais primarios, sendo que o ultimo mineral faz pseudomorfismo sobre

anfibolio, observando-se assim na clorita as clivagens do mineral substituido.
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Abstract

Costa, Thiago. Andlise Petrografica do embasamento da Bacia de
Sousa no Estado da Paraiba . 2010. xvi, 39 p. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Sousa Basin is one of the basins of the Rio do Peixe basin system,
Paraiba State. Rocks of this basin show dinosaur footprints as important fossil
record. Exudation of oil was recently reported, which led to obtain a drill core
that displays sedimentary rocks and an orthogneiss of the basement. A system
of fractures in the gneiss favoured the exudation of the oil generated.

Macroscopic studies showed that the orthogneiss has small textural and
compositional variations throughout the core, but there is a gneissic structure
printed by the orientation of phyllosilicates and felsic subedral to anhedral
crystals; locally feldspar crystals are observed close to 1 cm. Compositional
variations are mainly related to concentrations of minerals as metamorphic
epidote and chlorite. Fractures are filled by epidote/clinozoisite, chlorite and
quartz.

Microscopic investigation enable the identification of a primary association
represented by plagioclase, quartz, biotite, allanite and opaque minerals (relict
amphibole + microcline), defining the rock as tonalitic composition, and a
metamorphic paragenesis of probable greenschist facies (chlorite, biotite,
epidote, clinozoisite, opaques, titanite and sericite). The orthogneiss has grain
size and texture greatly altered by deformation and metamorphism. Evidence
of primary texture is scarce and may be exemplified by some subedral
plagioclase crystals and rare grains of interstitial quartz. Its texture is
granoblastic to lepidoblastic with discontinuous foliation given by orientation of
lamellae of biotite and chlorite.



Xii

Crystals of quartz and feldspar microstructures highlight the record
deformation undergone by the rock. The presence of considerable volume of
epidote and chlorite crystals growing over primary minerals is noteworthy.
Chlorite grows as pseudomorphism on the primary amphibole, and the
cleavage planes of the last mineral are preserved.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO

1.1 Introducéo

As bacias do Rio do Peixe despertaram recentenaeatencdo da ANP devido a
exsudacao de 6leo no Sitio Salguinho, no muniaipi®Gousa (PB), o que torna mais
relevante o estudo da Bacia de Sousa, uma das cemgs do sistema das bacias do
Rio do Peixe. Como parte integrante desses esttestemunhos de sondagem do
embasamento foram retirados para analises macriwresgopica. Recentes estudos
descobriram fraturas nas rochas do embasamentdpfiamdo como um sistema de

escape de fluido da rocha geradora.

Até entdo, somente um furo de sondagem tinha stédougado nessa bacia, na
década de 1970 (furo LFst-1-PB, CPRM/DNPM, 197@deose reconheceram, em
termos litoestratigraficos, trés formacdes (AnteNawarro, Sousa e Rio Piranhas),
mas cujos dados (testemunhos) foram ha muito gesdiA UFRJ, através de um
projeto financiado pela CNPq, executn@s sondagens rasas testemunhadas na bacia,
abrindo novas perspectivas de estudos e possibidita realizacao deste trabalho final
de curso com o estudo mineraldgico/petrograficeedtemunho obtido. Em funcéo da
influéncia direta no comportamento do fluxo de dleobacia, implicando mesmo em
perda de fluido do reservatério através das zoadsatlira, a investigacdo das rochas

do embasamento se justifica e ganha considerapelriéncia.



1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é o reconhentmélas rochas do embasamento
da Bacia de Sousa por meio de testemunho de sonddg®,01m de comprimento.
Para que este objetivo fosse atingido, foram efletsiaanalises megascopica e
microscopica do testemunho, com énfase na descugicspectos texturais e
mineraldgicos da rocha.

1.3 Metodologia e Material

O trabalho compreendeu duas etapas laboratorensgiosque a primeira delas foi
analisar megascopicamente a rocha, no Laboratéribedtemunho de Sondagem do
Departamento de Geologia da UFRJ (sala JO- 004)seganda etapa foi analisar
microscopicamente vinte laminas delgadas da rocpartr de cortes preferenciais
realizados no testemunho de sondagem (escolhiddareg&o de variacOes texturais e
mineraldgicas do testemunho). Este estudo foi feitm microscépio binocular
Axioplan Zeiss do Laboratério de Fluorescéncia @gofX, Depto. de Geologia, e
consistiu em descricdo textural, identificacdo mdldgica e contagem modal em
contador de pontos automatico James Swift, pogaiilo assim a classificacdo da
rocha. Adicionalmente, foi realizado levantamentdidgrafico sobre os aspectos da
geologia regional da Provincia Borborema e com maébalhe sobre a geologia das

bacias do Rio do Peixe. Finalmente, foi realizadedacéo deste relatério final.

1.4 Descricdo Megascopica

Os aspectos composicionais e texturais da raomagnaisse de granulacéo

meédia, foram descritos através de secdes ao loomgbtestemunho de sondagem



disposto em calhas, com auxilio de mini lupa (modébia), em cristal belga, 20 vezes

de magnitude (aumento).

A composicdo semi-modal da amostra de rocha falizewla a partir da
descricdo de 21 pontos, ao longo dos 3,01m dontestieo. O critério para analisar

estes pontos foram variacdes texturais e composisadentificadas a olho nu.

1.5 Petrografia microscépica

Os aspectos composicionais e texturais/deformasiodas laminas delgadas
obtidas foram descritos em microscopio petrografimocular de luz transmitida
(Zeiss, modelo Axioplan) do Laboratério de Fluo&ssa de Raios-X do Depto. de
Geologia da UFRJ. As 20 laminas foram confecciosaaalaboratorio de Laminacao

do Depto. de Geologia da UFRJ pelo técnico Tar&sigmundo Abreu.

A composicdo semi-modal das amostras de rochadesitadas foi realizada a

partir de contagem de 500 pontos por lamina.

1.6 Nomenclatura

Apesar de tratar-se de litotipo gnaissico com textgnea pouco preservada e que
apresenta aspectos deformacionais em maior ou megrau, utiliza-se aqui a
nomenclatura sugerida pela USGS para as rochassigoletdnicas (Streckeisen,
1976).

Os limites granulométricos usados na descricdo rdelsas aqui descritas séo

aqueles propostos por Williares al (1985):

muito fina < 0,1mm;



fina 0,1 a1,0mm;
média 1 a 5mm;
grossa 5 a 30mm;

muito grossa > 30mm.

As classificagdes quanto a forma e geometda grdos e agregados segue 0O
padrdo proposto por Passchier & Trouw (1996) pascritdo de tramas em escala

microscopica.

A forma dos grdos nas rochas igneas e metamofficasassificada segundo o

grau de desenvolvimento das faces cristalinas:

 graos idiomoérficos ou euédricos — faces ciirsaal bem desenvolvidas;
e graos subédricos ou hipidiomorficos — apreseniamtes irregulares e algumas
faces bem desenvolvidas;

» graos xenomorficos ou anédricos — apresentanersienfimites irregulares.

A forma dos agregados de grdos em rochas igneasasmdrficas foi descrita e

classificada segundo a distribuicdo granuloméfécmigranulares, inequigranulares e

seriados) e a geometria dos contatos entre os d@agonal, interlobado e

amebdide).

CAPITULO 2

GEOLOGIA REGIONAL

2.1 A Provincia Borborema



A definicdo de Provincia Borborema foi dada por dida et al. (1977), onde
ressaltaram que a evolucdo geotectonica da pravifoci resultante de processos
termais e tectono-magmaticos no neoproterozoico pereluraram ao longo do
Cambro-Ordoviciano (NEVES & SANTOS 1984, apud MATQ892). Tal Provincia
compreende a parte central de um amplo cinturégeokttico Pan-Africano-Brasiliano
(Figura 1), formado como consequéncia da convergénaolisdo dos cratons Sao
Luis — Oeste da Africa e S&o Francisco — Congosakao final do Neoproterozoico.
A provincia é limitada pelas Provincias do Séo €ismo, a sul (principalmente o
Craton do S&o Francisco); Parnaiba, a oeste; e rpargens continentais
respectivamente, a norte e leste (recobertas petesas do Ceard, Potiguar,
Pernambuco-Paraiba e Sergipe-Alagoas e a Formag@eirgs). Consiste de terrenos
arqueanos a mesoproterozéicos, compostos por geaigsgmatitos, e granitos, 0s
quais representam macicos ou microplacas, e failkdwadas. A maioria desses
sistemas de dobramentos apresenta idades do Gedi@o. Todas as unidades séo
intrudidas por granitoides brasilianos e geralmesde limitadas por megazonas de
cisalhamento. Ha também restos de depositos pabeszée pequenos riftes
intracontinentais mesozodicos, intimamente relacosa as bacias da margem

continental.
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Figura 1: Esboco geotecténico da Provincia Borbarémodificado de Carneiret
al., 1988, apud Silva Junior, 1997).

A Provincia Borborema € compartimentada por zomasishlhamento de direcéo
predominante NE e EW e secundariametne NNW. Samitkdoras de unidades
geotectbnicas como 0S macicos e 0s sistemas deamdebtos adjacentes,
apresentando-se como zonas de falhas com transcierr& empurrdes com
comprimentos de dezenas a centenas de quilom&ids@S, 1992). Dois sistemas
de lineamentos de escala crustal, Patos e PernanfBBERT 1970, apud SILVA
JUNIOR, 1997), com comprimento da ordem de centeleaguildmetros, cortam a

Provincia Borborema com orientacédo E-W.



CAPITULO 3

BACIAS DO RIO DO PEIXE

3.1 Aspectos Gerais

Denominam-se Bacias do Rio do Peixe aquelas que@em a bacia hidrografica
de nome homoénimo, que sdo de W para E, respectitani@rejo das Freiras, Sousa e
Pombal. Elas cobrem uma &rea de 1.256,k®ndo a sub-bacia de Sousa a maior das
trés com cerca de 675 KniTais sub-bacias estéo localizadas no extreme afst
estado da Paraiba, a 100 km para NE da bacia dipér# bacia possui duas sub-
bacias principais (Brejo das Freiras e Sousa, dpaf E respectivamente), que
possuem arcaboucos estratigraficos similares, par@midénticos. A terceira sub-
bacia (Pombal) ocorre isolada a E e é limitadagsmuenas falhas locais e contem
pouco registro estratigrafico.

Em 1970, foi realizado um furo estratigrafico denmado LF-1-PB na localidade
de Lagoa do Forno (PB; Figura 2), no depocentrosulabacia de Sousa. O furo
atingiu o embasamento a aproximadamente 1.000 pnofiendidade e foi a base para
a elaboracdo da coluna estratigréfica da bacia.u&licg (2004), com base em
levantamento gravimétrico, quantificou a espesdasasub-bacias do Rio do Peixe. A
sub-bacia Brejo das Freiras possui depocentro exlaca borda falhada (falha de
Porto Alegre a SE) com 1.900 m de profundidade.uB-lsacia de Sousa também
possui depocentro adjacente a borda falhada (fHdalta a S) com profundidade de
1.100m. Rand (1984, apud FRANCOLIBL al, 1994), com base em dados de campo
e dados gravimétricos, respectivamente, estimaram espessura maxima de 300 m

para a sub-bacia Pombal.
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Figura 2 — Mapa geologico simplificado das baciasRio do Peixe. Observar
localizacdo dos pocos LF-1-PB e 2-FC-1-PB. Modd@ale Srivastava & Carvalho
(2004).

3.2 Arcabouco estrutural

A bacia do Rio do Peixe esta relacionada uma reagfio da megazona de
cisalhamento de Patos, a zona de cisalhamento tta. Mabacia do Rio do Peixe,
assim como as demais bacias que ocorrem na regig@antou-se na regido onde as
zonas de cisalhamento apresentam forma sigmoidgile gropiciou condicionamentos
transtensionais durante sua formacao, gerando atibsbquase sempre associadas a
pontos de inflexdo das falhas pré-cambrianas. Esala@sle bacia, novas falhas de
transferéncia, geralmente de direcdo NW, foramdgergelo balanceamento local da
crosta (MATOS, 1992).

As sub-bacias de Brejo das Freiras e Sousachwstituidas de dois grabens



assimétricos, com bordas flexurais que mergulhaavesuente para sul (em sua
porcao setentrional) assim como as camadas sedirasntle encontro com os grandes
falhamentos normais que limitam a bacia em sug&pomeridional. A sub-bacia
Brejo das Freiras é limitada a SE pela Falha déoPdlegre (NE-SW), sendo ela
separada da bacia de Sousa pelo alto estrutuesthintle Santa Helena, de direcao
ENE-WSW.

O limite sudeste deste alto € a falha de PortorAlede direcdo NE-SW; enquanto
que o limite norte € uma falha de direcdo ENE gas,proximidades da localidade de
Brejo das Freiras, se bifurca da falha de Portogwlee corta toda a sequéncia
sedimentar até o limite oeste da bacia. A baci&alesa € limitada a sul pela falha de

Malta, que é outra ramificacdo da falha de Patd&[®1ARI et al.., 1987).

3.3 Arcabouco estratigrafico

Braun (1969, apud FRANCOLIN, 1994) definiu trésdades estratigraficas para
a bacia, as quais Albuquerque (1970, apud FRANCOL#94) batizou, da base para
0 topo como formagbes, Antenor Navarro, Sousa e Ri@anhas (Figura 3),
compreendendo o Grupo Rio do Peixe (cf. MABESOONE,2, apud CARVALHO,
2000).
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Figura 3 — Coluna estratigrafica simplificada daiBalo Rio do Peixe (Srivastava
& Carvalho, 2004).

Em afloramentos, a Formacao Antenor Navarro aptessncomo serras e colinas
escarpadas com os estratos mergulhando entre 4gaal® para SE e SW (LIMA
FILHO, 2002) e dispde-se discordantemente sobembasamento (COSTA, 1964
apud MENDONCA FILHOet al, 2006). Ela é composta predominantemente por
conglomerados e arenitos grossos de cor amarelandgostos por seixos e granulos
de quartzo, feldspato e litoclastos do embasamensbalino, com estratificacdes
cruzadas acanaladas. Ocorrem também arenitos madio®s com estratificacoes

plano-paralelas, e intercalacdes de siltitos dimgiavermelhados, principalmente na
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parte superior da formacgéo. As andlises de palsstes com base nas estratificacfes
cruzadas apontam transporte sedimentar para S €LISA FILHO, 2002). A
espessura maxima dessa formacdo € avaliada em 10HBst@s depdsitos sdo
interpretados como depositados por um sistemaaflde tipo entrelagado associado a
leques aluviais (LIMA FILHO, 2002). A ocorréncia gdetréleo na localidade do Sitio
Salguinho, municipio de Sousa, esta relacionadsa fermacdo. A exsudacéo se deu

em um poco artesiano com 60 m de profundidade apeabamente.

A Formacdo Sousa é caracterizada pela predomaaeiargilitos, siltitos e
calcilutitos avermelhados com alguns niveis acitasios e piritosos. Ocorrem lentes
delgadas de calcéarios, margas e corpos intercatdasenitos finos ou grossos com
laminagbes cruzadas, laminagbes plano-paralelagndgdes convolutas e marcas
onduladas (LIMA FILHO, 2002). A espessura meédiasdesdormacdo é de 800m e
ocupa cerca de dois tercos da sub-bacia de SossearActeristicas facioldgicas da
formacdo sugerem uma deposicdo em paleoambienistiacaso e/ou planicie de
inundacao com alguma influéncia fluvial (CARVALHOI&EONARDI, 1992).

A Formacdo Rio Piranhas ocorre restritamente ndéebsul da bacia de Sousa. E
composta por arenitos grossos e conglomerados nmab selecionados, com
estratificacoes cruzadas e plano-paralelas, rinog@nulos e seixos de feldspatos e
litoclastos do embasamento cristalino (LIMA FILHED02). Possui cor amarelada ou
cinzenta. Ocorrem também intercalacdes de sil&étogrgilitos avermelhados. Essa
formacdao foi depositada em um periodo de reativégétonica da Falha de Malta na
borda sul da sub-bacia de Sousa em um contexteqded aluviais e fluviais do tipo
entrelacado. A espessura média da Formacdo Rinh@sae 300 m e paleocorrentes
medidas com as estratificagcfes cruzadas apontansporte para norte (LIMA
FILHO, 2002).
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3.4 Geologia do Petroleo

Mendonga Filhoet al (2006) fez a andlise geoquimica de amostras tiélee
retiradas de rochas da Formacdo Sousa (bacia d&)Semm um poco de 50 m de
pronfundidade na localidade de Sitio Salguinho, iipio de Sousa (PB). Resultados
obtidos no perfil dos componentes alifaticos (crmgeama gasoso) € hos
cromatogramas de massa m/z 191 (terpanos) e m/zaj@idtaram para um Oleo
maturo de ambiente lacustre de dgua doce nao wamtbtp. Porém, a andlise dos
resultados nos cromatogramas de massa m/z 217 @&&8anos), observou-se que as
amostras de 0Oleo apresentavam caracteristicas danton 6leo maturo de ambiente

lacustre de agua doce como de um 6leo maturo naarinh

Sob a luz desse fato, abre-se a possibilidadexdireum sistema petrolifero
Sousa-Sousa ou Sousa-Antenor Navarro. No prime&aso o0s reservatorios seriam
intervalos arenosos que ocorrem intercalados aplt@s e calcilutitos da Formacgéao

Sousa, que operariam como geradores e selantesegimdo caso, os arenitos na

Formacé&o Antenor Navarro atuariam como reservatorio

CAPITULO 4

GNAISSE

4.1 Descrigdo do Gnaisse



13

Neste capitulo sera feita a descricdo do gnaissegorre no embasamento da
Bacia de Sousa, com base em testemunho de sonabg@&01m de comprimento,

como ja citado anteriormente.

4.2 Descricdo Megascopica

Megascopicamente, a rocha € caracterizada comodeiica, com indice de cor
variando de 5 a 13% e seu intervalo de granulagédevfina (0,1 a 1,0mm) até grossa
(5 a 12mm). Sua cor preponderante é o bege, matidates esverdeadas ocorrem
onde ha concentracdo de clorita e epidoto (figQravstra uma estrutura gnaissica
impressa pela orientacdo de filosilicatos e pos@xtura predominantemente
inequigranulahipidiomoérfica a xenomorfica. Grdos maiores dedplto e agregados
de quartzo localmente defletem a foliagcdo gnaisgimando sdo envolvidos por filmes
lamelares de minerais de habito micaceo (figuraviBualmente, os minerais opacos
sdo em sua totalidade xenomorficdédo € observada gradacdo composicional,
granulométrica ou textural da base para o topcesieinunho. A rocha apresenta, em
ordem de abundancia decrescente, os seguintesaminfaidspato, quartzo, biotita,
clorita, muscovita, O0xidos e sulfetos, que estascu®s abaixo conforme suas

principais caracteristicas.
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Figura 4: Aspecto textural no testemunho estudado.

Descricao dos principais minerais

O feldspato(Figura 5) tem cor predominantemente cinza, maalnoente mostra-
se rosado que se deve a oxidacdo superficial, adho macarado. Tem tamanho
variando de 1 a 12 mm e o0s cristais sdo subedmaiedrais com habito prismatico a
granular. A geminacéo polissintética pode ser obsker em alguns gréos e sao vistas

inclusdes de 6xido, sulfeto e biotita.
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Figura 5: Gréos de feldspato de diferentes tansmn¥otar fratura preenchida por
epidoto. Ressalta-se que a tonalidade rosa seadexielacdo superficial e a efeitos da

luz na sala de testemunhos.

O quartzo (Figura 6) é transparente, cor cinzaockarbranco, com tamanho
variando de 0,5 a 3 mm. Sdo anédricos, de hahl#estitial, com brilho vitreo e com

fratura conchoidal caracteristica. Mostram pequerdssdes de sulfetos e 6xidos.
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Figura 6: Graos de quartzo de cor cinza claro.

A biotita é negra, tem tamanho variando de 0,5 anlenaparece associada a
clorita, marcando a foliacdo da rocha. Por sua aezorita (Figura 7) tem cor verde
escuro, com habito micaceo e possui pequenas dedude minerais opacos.

Figura 7: Clorita e biotita definem a foliacdo daha. Notar veios preenchidos por

epidoto e clorita.
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Uma estimativa visual, estabelecida pela médieodéagens de algumas areas dos
testemunhos, permite a proposicdo da seguinte Qdwo modal para o0 gnaisse:
feldspato - 56,85 %, quartzo - 24,45 %, biotitarith e epidoto - 17,70%, muscovita,
opacos e sulfeto - 1 %.

A composicdo modal foi feita a partir da média bdeatodos os pontos descritos,

ao longo da amostra de testemunho de sondagem.

4.3 Petrografia Microscopica

Microscopicamente, a rocha é caracterizada commdégética com indice de cor
variando de 5 a 13%, com granulometria variandinae(0,1 a 1,0mm) até grossa (5 a
9mm). Apresenta textura e granulometria bastantéifroada por fenémenos de
deformacdo e metamorfismo; apenas pontualmentepsEservadas feicdes igneas

primarias, por exemplo cristais subédricos a eaédrile plagioclasio (Figura 10).

A variacdo de tamanho dos grédos minerais permiteordmar a rocha como
inequigranular e o desenvolvimento das faces nime¥asubedral a anedral, mas
ocorrem cristais euédricos de epidoto e quartzg@udl. A textura da rocha pode ser
descrita como granoblastica a lepidoblastica, éd#tiena sendo caracterizada pela
orientacdo de lamelas de biotita e clorita quenéefi uma foliacdo descontinua que é
defletida por grdos maiores de feldspato e porgagies quartzo-feldspaticos (Figura
12).

Feicoes metamorfico-deformacionais sé@o evidentegefado entre cristais de
quartzo com forte extincdo ondulante a policriatadi e agregados recristalizados com
contatos retilineos, por vezes poligonais (Figuth Da mesma maneira, graos de
feldspato exibem contatos irregulares e lobadosseselimites apresentam por vezes
irregularidades que podem ser interpretadas comodupy de recristalizacdo por
migracdo dos limites dos graos ou, localmenterp@cdo de subgraos nas bordas dos

graos de feldspato (Paschier & Trouw, 2005). Tarietais de feldspato maiores
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quanto menores podem apresentar extingao ondwdamd®os graos em seus entornos
(Figura 9). A variacdo granulométrica observadee (germite a separacdo de duas
populacdes de tamanhos de grdos) juntamente compméncia de agregados de
quartzo poligonais sugere a atuacdo de mecanismosectistalizacdo dinamica

acompanhados de recristalizacéo estatica, tais osndescritos por Passchier & Trouw

(2005), para a geracéao das feicdes texturais cidasy

Em algumas das laminas foram observados veios éiiiitos preenchidos por
cristais de epidoto e clinozoisita, que cortam gnaxfcialmente agregados félsicos e

graos de feldspato (Figura 19).

A rocha apresenta, em ordem de abundancia dectesogrseguintes minerais:
plagioclasio, quartzo, biotita, clorita, epidotbnozoisita, muscovita, minerais opacos,
allanita e titanita. Localmente foi observado atiste microclina mal formado (figura
23) e uma lamina guarda vestigio de hornblendguieli (Figura 15). A mineralogia
priméria é representada por plagioclasio, quartzatita, allanita, minerais opacos,
microclina e hornblenda; clorita, epidoto, clincsta, biotita, titanita e minerais
opacos sao fases secundarias metamorficas e miaséowineral de alteracdo dos
feldspatos.E notavel a saussuritizagdo do plagioclasio bemoc@mcrescimento
pseudomorfico de clorita sobre anfibdlio, presedeanpor vezes a clivagem
caracteristica deste ultimo mineral (Figura 16)gugeabaixo uma descricdo sumaria

dos minerais identificados na rocha.

O plagioclasio € um mineral com geminacaoispitética por vezes bem
desenvolvida (Figura 10), com tamanho variando deatd 12 mm, grau de
desenvolvimento das faces cristalinas no geral®sidns, as clivagens bem marcadas
e habito prismatico curto a granular. Nao mostteranescimento, mas séo frequentes
cristais parcialmente ou quase totalmente alterpdes epidoto, clinozoisita e sericita
ganhando assim aspecto nebuloso (Figura 21). Rogsgkisdes de minerais opacos,

apatita e biotita.
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Os feldspatos merecem uma atencdo espeg@lta as estruturas e texturas
apresentadas em secdo delgada. Sdo bonsadodis da magnitude de
deformacdo e das condicBes sob as quais ocowastaizacao na rocha (figura 8).
Sua analise mais detalhada também se justifica fadode serem os minerais mais

abundantes na maioria das laminas analisadas.

Segundo Passchier & Trouw (1996), o comportamemnti@ éeldspatos potassicos e
calcicos é bastante similar: nas rochas subdastia temperaturas metamorficas
entre 400 e 500°C as recristalizacbes seanormmegulares, principalmente ao
longo dos bordos dos minerais. Tal recristghio ocorre principalmente pela
nucleacdo e crescimento de novos graos, o quesardebservado em lamina pela
formacdo de mantos (figura 9) constituidos pavos grdos finos em contato
brusco com graos mais antigos e mais grossos t{@stsudo tipo manto e ndcleo). Sob

temperaturas mais elevadas, as geminacdedicditlo mais escassas.

Os aspectos microtectdnicos dos feldspatoshaneévidenciados nas rochas
deste trabalho, foram: extingbes ondulantes, tesasi do tipo manto e nucleo em
plagioclasio, contatos lobados entre feldspatosiatzp e possiveis indicios de

recristalizacdo pela rotacéo de subgraos.
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Figura 8: Diagramas mostrando modelos de mudancaomeportamento de
agregados quartzo-feldspaticos em funcéo da prafadd. No grafico esquematico, a

linha mais clara mostra o comportamento ductil quamto a mais escura mostra o
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comportamento ruptil desses agregados. Fonte:Mahanics; Passchier & Trouw
2000.

Figura 9: Feldspato apresentando recristalizagéeacéo e crescimento de novos
graos, em contato brusco com graos mais antigosig gnossos (estruturas do tipo

manto e nucleo).
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Figura 10: Plagioclasio preservado, com nitida geg#@o polissintética, envolvido

por graos de biotita e quartzo.

O quartzo possui extincdo ondulante, tamanho desgrdriando de 1 a 9 mm, com
faces cristalinas anédricas a subédricas. Saaddis e encontram-se principalmente
na forma de agregados policristalinos (figura gk)hindo contatos retos a serrilhados;
pontualmente observa-se habito intersticial, inttica feicdo priméria. Sdo muito

limpidos com poucas inclusdes de apatita e opacos.
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Figura 11: Agregado policristalino envolvido poldpato.

A biotita possui pleocroismo variando de bege atéarrom escuro, com
birrefrigéncia alta e tamanho variando de 1 a 6 rvhostra hébito lamelar, faces
predominantemente subédricas com clivagem bem wasata (Figura 12).
Juntamente com a clorita define uma foliacdo deguaam para a rocha, por vezes
defletida em feldspatos maiores ou em agregadsgdél (Figura 12). A alteracdo
identificada é substitui¢cdo total ou nos bordosgbarita. Possuem inclusdes de apatita

€ opacos.
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Figura 12a e 12b: Agregado de biotita com habitoelar bordejando grédo de

plagioclasio, que funciona como indicador cinenmatic
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A clorita tem pleocroismo variando de incolor ag¥de escuro e birrefrigéncia
andmala de tonalidade violeta (Figuras 13 e 149. iNastra geminacao, sua extin¢ado é
reta e o tamanho varia de 1 a 8mm. Tem habito Emgehnular com faces subedrais a
anedrais e mostra inclusédo de apatita e mineraisosp Nitidamente substitui a biotita
a partir das bordas e cresceu sobre hornblendardmarrom (Figura 15), por vezes

formando pseudomorfos onde as clivagens tipicasedesneral estdo preservadas
(Figura 16).

Figura 13: Cloritas anédricas de cor verde posadas entre grdos de feldspato e

quartzo.
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Figura 14: Clorita de cor de interferéncia violetan contorno irregular e intercrescida

com muscovita.

‘ .
ek }; ' ¥ : ¥k 2 = o z :

Figura 15: Relicto de anfibolio marrom sendo sub&to por clorita nas suas bordas.
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Figura 16: Cristal de clorita verde com clivagemaadibolio que ja foi totalmente

substituido. Notar clara associacao entre claFfidoto euédrico e titanita anédrica.

Cristais de epidoto sao incolores a amareladogoprmantemente euédricos com
cores de interferéncia de alta ordem, sem clivagewm tamanhos variando de 1 a 12
mm (Figura 17). Nitidamente crescem sobre cristaiplagioclasio e aparecem junto a
clorita, revelando que os cristais de anfibdlior@nio foram substituidos por clorita e
epidoto, assim como por biotita e gréos de titanital formadas (Figura 16). Podem
aparecer envolvendo cristais de allanita, caraetedo textura do tipo corona (Figura
18). Por vezes estdo em agregados com clinozeigtses agregados compdem veios

gue preenchem fraturas na rocha (Figuras 19 e 20).



27




28

Figura 18: Cristal subedral de allanita envolvido gpidoto.

Figura 19: Veio de epidoto com destaque para tris@@ior de clinozoisita

euédrica.
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Figura 20: Veio de quartzo, epidoto e clinozoisitesores e orientadas.

A clinozoisita € incolor e tem cor de birrefrigém@zulada tipica. Sua variacao de
tamanho é de 0,2 a 0,7mm e é euédrica e subéddanatando habitos prisméatico a
granular. Estd em paragénese metamorfica com epideticita e clorita, crescendo

sobre plagioclasio e anfibélio. Ocorre também ems/preenchendo fraturas (Figuras
19 e 20).

A muscovita aparece na variedade microcristalieadiga) com tamanho entre 0,1
a 0,4 mm, sendo subédrica a anédrica, com clivage®mnte e habito micaceo (Figura

21). Esta diretamente ligada ao fenbmeno de afierdo feldspato, em paragénese
metamorfica.
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Figura 21: Sericita alterando grao de plagioclaspartir dos bordos.

Os minerais opacos possuem tamanho que atingem del2 mm, sendo
principalmente anédricos, fraturados e com habitogar. Tanto sdo encontrados
como pequenas inclusées em plagioclasio e bidfigufa 22), sugerindo sua origem
primaria, quanto sdo produtos secundarios exsdvid® reacdes de desequilibrio
metamorfico, particularmente com a quebra da hendad dando lugar a clorita,

epidoto e titanita (Figuras 15 e 16).

A titanita de cor marrom ocorre unicamente em paEwrage com clorita, biotita,

epidoto e clinozoisita, como graos anédricos fiffoguras 16 e 22).
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Figura 22: Minerais opacos inclusos nos gréos det&le biotita. Detalhe para
epidoto euédrico e titanita anédrica

Y Gl Al

Figura 23: Cristal de microclina alterado.
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O grafico 1 apresenta o diagrama QAP com a claaséb do ortognaisse estudado
nesta monografia, onde vé-se que todas as lamesgitds plotam no campo do
tonalito. Na tabela 1 encontram-se os dados matdidos a partir de contagem de

500 pontos em contador automatico.

Cabe ressaltar que, uma vez que muitos graos digpabs estdo saussuritizados,
foram todos eles considerados como plagioclasisteDfierma, o volume de feldspato

potassico presente na rocha ndo pdde ser avaliado.

7
7
Granito
sieno monzo

Quartzo Quartzo Quartzo
sienito monzonito onzodiorit

Sienito, | Monzonito., Manzodierito Diorito

A P

Grafico 1: Diagrama QAP com a classificacdo dognaisse estudado.



PORCENTAGEM
MINERAL Am Am Am Am Am Am
s201 s202 s203 s204 s205 s206
Plg 49,4 42,8 35,6 44,2 39,5 45
Qtz 31,2 27,8 37,4 39,4 33,8 27
Biot 2,8 5,8 1 2,6 2,6 3,4
Epi 1,6 6,4 17 1,2 5,2 5,6
Clor 12,8 13,4 4,8 11,2 17,4 17,8
Musc 0,8 2 2,2 0,6 1,5 0,6
Opc 1,4 1,6 1,6 0,8 0 0,6
Clin 0 0,2 0,4 0 0 0
All 0 0 0 0 0 0
Tit 0 0 0 0 0 0
TOTAL 100 100 100 100 100 100
MINERAL
Ams28 AmO7 | Am09 | Am10 | Am 11 [ Am 12
Plg 43,6 36 50,6 43,2 44.6 51,6
Qtzo 39,2 28,8 25,8 42,8 42,6 42,4
Biot 0,8 28,8 3,4 2,6 0,8 0,4
Epi 5,6 0,8 1,6 2,6 3,4 2,4
Clor 8,6 3,8 17,2 4,4 5,6 1
Musc 1,8 1,8 1,2 3,6 2 1,8
Opc 0,2 0 0 0,8 1 0,4
Clin 0 0 0,2 0 0 0
All 0,2 0 0 0 0 0
Tit 0 0 0 0 0 0
TOTAL 100 100 100 100 100 100
MINERAL | Am13 | Am14 | Am15 [ Am16 | Am17 | Am 18
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Plg 44,2 57,8 42,4 40,6 40 40,8
Qtzo 44 27 32,8 26,4 31,4 34,6
Biot 0,4 2,8 4,8 0,4 9 1,6
Epi 4.9 1,6 2,8 4,6 5,4 10,6
Clor 4.9 7,4 14,6 25,8 10,2 10,6
Musc 1 0,2 1,6 0,8 2 0,8
Opc 0,6 3,2 1 14 2 1
Clin 0 0 0 0 0 0
All 0 0 0 0 0 0
Tit 0 0 0 0 0 0
TOTAL 100 100 100 100 100 100
MINERAL

Am 19 | Am 20
Plg 43,8 52,2
Qtzo 33,8 21,8
Biot 3,2 0,4
Epi 4.4 4,6
Clor 13,6 18,4
Musc 0,2 0,2
Opc 1 2,4
Clin 0 0
All 0 0
Tit 0 0
TOTAL 100 100

34

Tabela 1: Dados modais obtidos a partir de contaden00 pontos em contador

automatico, para cada lamina petrogréfica.

Legenda: Am — amostra; Plg — plagioclasio; Qtzaiartzo; Musc — muscovita; Opc —

opaco; Clin — clinozoisita; All — allanita e; Tittkanita.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Através das analises megascoépicas do ortognaisgedsivel observar que a rocha
apresenta, de forma geral, uma tendéncia a homiogeleeestrutural e textural, com
uma foliacdo metamorfica e grdos sem muita varidgdtamanho. Pontualmente, este
padrdo é rompido por maior heterogeneidade graréifaoa (fina a grossa) e pela
presenca de veios de quartzo, epidoto e cloriteangteendo fraturas. O preenchimento
dessas fraturas esta certamente ligado a processtasnorficos de baixa T sofridos
pela rocha, que provocaram quebra de minerais pasmépossivelmente plagioclasio,
hornblenda e biotita) e crescimento de paragéneseindaria, particularmente
exemplificada por epidoto e clorita. Provavelmemte fluido rico em silica, calcio e
ferro, relacionado a esse metamorfismo, percolatufas e esses minerais entao se
cristalizaram. Com os estudos realizados nessagnafia ndo foi possivel avaliar
uma possivel participacdo de fluidos enriquecidasgnientes de um sistema aberto,

ou do proprio sistema fechado.

Na analise microscopica pdde-se conferir que ogogizse mostra textura e
granulometria bastante modificada por fendbmenodalermacdo e metamorfismo e
que aspecto igneo preservado €& raro. A rocha terturde granoblastica a
lepidoblastica, onde a orientacéo de lamelas diéd® clorita definem uma foliacdo
descontinua. Encontram-se registradas microesasitlipadas a deformacédo de
feldspatos e de agregados quartzo-feldspaticosp qmun exemplo: feldspatos com
contatos irregulares e lobados, agregados re@estials contendo cristais poligonais,
estrutura manto-nucleo em feldspato. Juntamente aomariacdo granulométrica
observada, tais feicbes sugerem que o ortognamssubmetido a mecanismos de
recristalizacdo dindmica seguida de recristalizagsiética, conforme encontra-se em
Paschier & Trouw (2005).
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A composicdo modal obtida é tonalitica, com miregg@ priméria essencial
representada por plagioclasio, quartzo, biotitaengis opacos e allanita. Sao varios os
minerais secundarios (metamorficos e de altergg@sentes: clorita, biotita, epidoto,
clinozoisita, opacos, titanita e sericita. Islalamente foi detectado um grao de
microclina, que ndo apareceu na contagem modal. éngue a maioria dos graos de
feldspato esta bem alterado e sem geminacgao tgsta,ocorréncia causa a suspeicao
de que pode haver mais graos de K-feldspato nédlemeés ao microscopio. Uma vez
gue nao foi realizada analise quimica do ortogragssomo a maioria dos feldspatos
esta substituida por epidoto e clinozoisita, todgseles alterados e ndo geminados
foram considerados plagioclasio. A ocorréncia delbilenda reliquiar e a observacéao
de clivagem de anfibdlio preservada em cristaisldeta revela tanto que hornblenda
foi importante fase priméria do protélito como tambqgue ocorreu um fenémeno que
provocou a quase total desestabilizacdo do amdib&ubstituido por clorita e

provavelmente biotita.

A formacdo da paragénese metamoérfica identificada artognaisse do
embasamento da Bacia de Sousa e representadaopta ¢l epidoto/clinozoisita (+
biotita, titanita e minerais opacos) poderia secipinente explicada por possiveis
reacdes, que podem levar a transicdo entre faigsverde e anfibolito em processo
metamorfico progressivo (Yardley, 1994). Segunde asitor, elas sdo escritas como
reacBes entre membros finais puros das solucdemsaue ocorrem naturalmente,
mas na natureza muitos constituintes das reacoaseot apenas como um dos
componentes de uma solucéo sdlida, e, assim, @8eeado continuas e levam a um
aumento ou a uma diminuicdo da concentracdo dassvéomponentes nas solucdes
sélidas presentes. Desta maneira, tendo em vigssaciacdo primaria plagioclasio +
hornblenda no ortognaisse, a rea¢ao proposta (emetamorfismo progressivo) pode
ser expressa da seguinte forma: clorita + epidotoguartzo — hornblenda
tschermakitica + anortita + fluido. Portanto, cdesando-se a reacao inversa, com a
introducédo de fluido metamérfico no sistema do gmaisse, pode ter sido gerada a
paragénese de baixa T compativel com a facies wastie.
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