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RESUMO

Zonasde cisahamento dealto strain brasilianas desenvol vem-se em rochas gnai ssicas do embasamento pal eoproterozéico
naregido de Caico, ProvinciaBorborema, Nordeste do Brasil, e so associadas com metamorfismo demédio abaixo grau e
processos deformacionai s, que sao responsavei s pel atransformagao de augen gnaisses porfiriticos em muscovitaquartzitos,
modificando amineral ogiae as propriedades quimicas originais darochatransformada. Durante o Ultimo evento de caréter
hidrotermal, ocorreu grande mobilidade dos el ementos maiores, menores e tragos, enquanto que os Elementos Terras Raras
ndo tém seu padr&o original modificado. NOs realizamos estudo isotdpico sistemético nestas rochas paramelhor entender
0 comportamento dos isotopos de Nd durante os processos de geracéo de milonitos. Idades modelo T, e valores de

SN d (t) do protdlito igneo e da rocha transformada apresentam valores similares em torno de 2,6 Ga, sugerindo que o
sistema isotdpico de Nd permanece fechado, mesmo com a superposicéo de dois eventos metamorficos, e ainda preserva
a assinatura isotdpica da rocha fonte. Os novos dados fornecem importantes informagdes sobre a historia evolutiva das
rochas do embasamento do Terreno Rio Grande do Norte, na Provincia Borborema.

Keywords: Nd isotopes, close system and mylonites.
ABSTRACT

High strain shear zones of Brasiliano age, devel oped in Pal eoproterozoic basement gneiss of the Caico region, Borborema
Province, NE Brazil, were associated with medium- to low-grade metamorphism and deformational processes that trans-
formed porphyritic augen gneiss into muscovite quartzite, modifying their original mineralogy and chemical properties.
During the last hydrothermal event mobility of major, minor and trace elements was great, whereas the pattern of Rare
Earth Elementswas not changed. We carried out a Sm-Nd isotopic study in these rocksin order to understand the behavior
of Nd isotopes during mylonite generation. T, model ages at around 2.6 Gaand € (t) values for both protolith and
transformed rock suggest that the Nd i sotopi ¢ system remained closed, recording the original sourcerock signature, despite
undergoing two superposed metamorphic events. These new Sm-Nd results provide important information on the geologic
evolution of basement rocksin the central Rio Grande do Norte Terrane of the Borborema Province, NE Brazil.
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INTRODUCAO

Umadas premissas basi cas dageocronol ogia é assumir
que o sistema isotépico esteve fechado durante a
cristalizac8o das rochas e que permanece ndo perturbado
durante subsequientes eventos de metamorfismo e
deformacédo. Assim, poucos estudos procuram
compreender as possiveis mudancas que podem afetar o
sistema isotépico de uma determinada rocha, em
conseqiiéncia de processos secundérios de mobilizacéo
de elementos quimicos gerados durante eventos
deformacionais ou de penetracdo de fluidos metamaorficos
em zonasde cisalhamento (Barovich & Patchett, 1992; Frost
& Frost, 1995). Zonas de cisalhamento geralmente pés-
datam o pico do metamorfismo e envolvem ahidratacdo de
rochas encaixantes secas, por intenso retrometamorfismo,
comumente em condi ¢Bes de bai xo grau metamarfico (fa-
ciesxistoverde).

Em zonas de cisalhamento tem-se movimento rel ativo
entre blocos pouco deformados e umaintensadeformacéo
concentradaem zonas centimétricas ou de até centenas de
metros de espessura. Estas zonas podem se formar tanto
em sistemas quimi cos eisotdpi cos fechados como abertos,
envolvendo a entrada e mobilidade de grande quantidade
de fluidos e causando mudancas nas caracteristicas
quimicas das rochas deformadas durante os processos de
milonitizacdo. As questdes relacionadas com a
transferéncia de massa e mudancgas quimicas em zonas de
cisalhamento procuram entender a perda ou ganho de
volume dentro da zona de cisalhamento, onde fluidos
podem ou ndo mudar a quimica total das rochas
(O'Hara,1988; Selverstone, 1991; Hippert, 1988). |dade de
eventos de metamorfismo pode ser determinada por meio
de iso6cronas de minerais, que crescem ou Sao
completamente recristalizados durante o metamorfismo
(Gromet, 1991).

O objetivo deste trabalho é estudar o0 comportamento
de is6topos de Nd durante a atuagcdo de processos de
deformacdo e metamorfismo em zonas submetidas aaltas
deformacOes (high strain). A areaescolhidaestalocaliza-
da naregi&o de Caico, Estado do Rio Grande do Norte,
onde rochas do embasamento Paleoproterozoico (2,2 Ga.)
sdo afetadas por expressivo sistema de zonas de
cisalhamento transcorrentes de idade Neoproterozdica(em
torno de 600 Ma). A principal motivacdo para estudar es-
tas zonas deve-se ao fato da existéncia de uma grande
diferenca temporal entre a historia ignea do protdlito e a
geracdo dos milonitos decorrente do evento deformacional .
Durante o desenvolvimento dazonade cisalhamento, ocor-
reatransformagao progressivade rochas graniticas porfi-
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riticasem milonitosricos em quartzo e muscovita, causan-
do mudangas profundas namineralogiadarochaoriginal .

Um estudo sistematico e de detalhe, envolvendo a
transformac&o de ortognal sses em muscovita quartzitos e
xistos, foi conduzido nestas rochas no sentido de
investigar:

1. os processos microtexturais associados com 0
desenvolvimento da zona de cisalhamento;

2. 0 comportamento isotépico dos isétopos de Nd em
relacdo aos processos deformacionais;

3. a mobilidade dos elementos maiores, menores e
tragos, incluindo os Elementos Terras Raras (ETR) durante
a deformagdo progressiva que afeta estas rochas.

Assim, pretendemos discutir problemas relacionados
ao comportamento do sistema isotépico de Nd e respon-
der questbes como:

a. Quais os tipos de perturbag&o no sistema que po-
dem modificar as razdes isotdpicas e concentragao de Sm
e Nd nas rochas transformadas?

b. Qua osignificado deidadesmodelos T ,,, enrochas
submetidas a processos deformacionais e metamorficos
intensos e qual arelacdo dos novos dados isotdpicos com
0s jaexistentes regiona mente?

CONTEXTO GEOLOGICO
REGIONAL E GEOLOGIA
DA AREA EM ESTUDO

Na por¢do central do Estado do Rio Grande do Norte
predominam rochas do embasamento, representadas por
macicos granitoides de tendéncia calcio-alcalina, médio
K, O e composicéo variando desde metagabros e dioritos
atégranitosequigranulares (Ebert, 1969; Brito Neves, 1983;
Hackspacher et al., 1992) de idade Paleoproterozoica
(Hackspacher et al. 1990; Dantas, 1992, Souza& Martin,
1991). Naregi&o de Caico, onde umasérie de mapeamentos
dedetaheforam realizados (Borges, 1991; Magini, 1991; e
Marques, 1994) predominam tonalitos a granodioritos
porfiriticos; (Figura 1). Os mapeamentos revelaram que a
arquiteturamagméti ca das diferentes facies mapeadas nos
maci¢os granitdides obedece a um zoneamento, com ro-
chas maisbasicas naparte central e rochas maisgraniticas
ocorrendo predominantemente nas bordas dos macicos,
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préximo ao contato com as encaixantes (Hackspacher et
al., 1993). Asrochas pal eoproterozoicas destaregido apre-
sentam sistematicamente idades modelo T, entre
2,5- 2,6 Gaevaoresdeepslon Nd (t = 2,2 Ga.) negativos,
entre—1 e— 4, sugerindo que foram derivadas de retraba-
[hamento de crosta continental arqueana (Dantas et al.,
2001).

Uma das feigdes mais marcantes da geologia pré-
cambrianadaProvinciaBorborema, NE do Brasil (Almeida
et al., 1977) € o expressivo sistema de zonas de
cisalhamento transcorrentes que se desenvolveram no
Neoproterozéico durante a colagem da orogénese
brasiliana. As zonas de cisalhamento so interpretadas
como fei¢des profundas que atingem abase da crostacon-
tinental e delimitam diferentes blocos crustais ou terrenos
deidadesdistintas (Van Schmuset al., 1995, Jardim de S3,
1994). Comumente se desenvolvem nos limites entre ro-
chas do embasamento cristalino e asrochas de seqliéncias
metassedimentares supracrustais, controlando o alojamen-
to dos plitons brasilianos em todaa ProvinciaBorborema.

Borges & Legrand (1991) revelaram a presenca de
muscovita quartzitos gerados por deformagéo a partir de
rochas ortoderivadas associados a zonas de cisalhamento
naregido de Caico. Legrand & Magini (1992) redizaram os
primeiros trabal hos evidenciando transferéncia de massa
envolvidanatransformag&o destasrochas, enquanto Trin-
dade (2000) apresenta os primeiros resultados i sotopicos
pelos métodos Rb-Sr e Sm-Nd sobre este processo.

Nosso estudo se concentrou na ocorréncia de trés
grandes zonas de cisalhamento que ocorrem nas
imediacfesdacidade de Caicd (Figural), ondeatransicéo
entre ortognaisses e muscovita quartzitos pode ser
observadaem escalade afloramento. A escolhadestaséreas
deu-se devido as mesmas apresentarem contextos tectono-
estruturais diferentes e pel o fato das zonas de cisalhamento
serem mineralizadas em ouro.

O arcabouco tectono-estrutural da regido de Caico é
caracterizado pela superposicdo de diferentes eventos
deformacionaise metamorficosde baixo eato éngulo ede
diferentesidades (Hackspacher et al., 1993, Araljo, 2001;
Luiz-Silva, 2000). Hackspacher et al. (1995), reconhecem
umaantigatramadeidade Pal eoproterozdica (idade U-Pb
emtitanitade 1,95 Ga.) edetrend estrutural NW, preserve-
daem nucleos do embasamento da Faixa Seridd. Contudo,
a configuracdo final do arcabouco da regi&o é dada pela
tectdnicabrasiliana, principa mente pelo desenvolvimen-
to de zonas de cisalhamento transcorrentes, cujo trend
principa éNE, e que podem atingir dezenasde quilGmetros
decomprimento. A principa consequiénciadasuperposicao
destes eventos é o encurvamento dos elementos estrutu-
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rais da antiga trama NW em direcé@o as zonas de
cisalhamento. Entre duas grandes zonas de cisalhamento
NE dextrais principais, desenvolve-se um grupo de zonas
de cisalhamento paral el as de trend NW, fazendo com que
aarquiteturainternado macico forme um mosaico de pe-
guenos blocos retangul ares. Este sistemade cisalhamento
tem deslocamento sinistral e sugere que os dominiosentre
as zonas de cisalhamento maiores foram rotacionados no
sentido horério paradarem aconfiguragdo vistaatualmente
(Figura 1). Dantas & Hackspacher (1997) sugerem um
arcabougo estrutural semelhante para 0 macigo S&o Jose
do Campestre, a E da &rea estudada. Na regido onde se
encontra a cidade de Caico predominam tonalitos e
granodioritos, mostrando fei¢cdes como enclaves
microgranul ares maficos e diques sin-plutdnicos, que su-
gerem preservacdo parcia da histéria ignea do protdlito.
Nestas rochas observa-se umadeformagéo de baixo angu-
|o penetrativa, detrend NW, queinterpretamoscomo rela-
cionadaao evento pal eoproterozoico (1.95 Ga). Indicado-
res cineméticos reconhecidos em escala de afloramento
incluem porfiroclastos sigmoidais assimétricos, estrutu-
ras SC e vergéncia de dobras isoclinais e assimétricas.
Contudo, esta fabrica antiga é retrabalhada e submetida a
intenso retrometamorfismo durante os eventos brasilianos.
Leucogranitos anatéticos SG0 corpos mapeavels e gera-
dos durante o metamorfismo regional.

A primeira zona de cisalhamento estudada esta
localizadana Serrade S&o Fernando, 20 KmaNW de Caico.
A macro-estruturadaserrade Sdo Fernando, éinterpretada
como um sinformeinvertido, desenvolvido sintecténico a
uma zona de cisalhamento transcorrente com cinematica
dextral etrend estrutural N50E. O sinforme é entendido
como dobra de arrasto, caracterizada pela geracdo de
padréo deinterferénciado tipo emlago, coaxia, redobrando
antigasdobrasisoclinais, bem evidenciado em imagensde
satélite e mapeamentos efetuados naregido (Magini, 1995;
Luiz Silva, 2000; Araljo, 2001; eoutros). Umaestruturaem
flor negativa é requerida para explicar a geracéo desta
macro-estrutura. A rocha encaixante da zona de
cisalhamento é augen gnaisse granitico composto por
fenocristais de microclinio e matriz rica em quarzto,
plagioclésio e biotita predominantemente. Muscovita,
epidoto, titanitae zircdo sdo minerais acessorios. Asrochas
transformadas chegam aformar umazona com espessura
maior do que 500 metros. Exempl osdaatuaco de processos
detransferénciade massa e transformacéo nestaescalade
trabalho sGorarosnaliteraturamundial (Selverstone, 1988).

Entre Sao Fernando e Caicd ocorrem lentes de
muscovita quartzitosintercal ados em granit6ides de com-
posicdo granodioritica a granitica, de textura grossa a
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Figura 1. Mapa litolégico simplificado da regido de Caico - RN, mostrando os principais elementos estruturais descritos
no texto e alocalizagdo das amostras analisadas neste trabalho.
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porfiritica, formando augen gnaissesbem estirados. Neste
caso, zonas de cisalhamento com mergulhos de baixo an-
gulo e trend NW s80 as responsaveis pela geracdo de
milonitos ricos em muscovita e interpretados por longos
anos como xendlitos de quartzitos dentro dos granitéides
(Torreset al., 1973). A transformagéo nasrochas € acom-
panhadade mineralizacbesem Au, cujaocorrénciaprinci-
pal é namina do Simpético (Trindade, 2001). Zonas de
cisalhamento transcorrentes, de cardter sinistral e trend
estrutural NW desenvolvem-se recortando a tecténica de
baixo angulo observada nesta regido, e sdo interpretadas
como falhas antitéticas no model o cinemético regional (Fi-
gura 1). Sitios transtracionais sdo gerados na bifurcacéo
entre aszonas NW sinistrais e as zonas transcorrentes NE
dextrais (Araljo, 2001).

NaSerrado Séo Bernardo, 10 Km aNE de Caico, uma
zona de cisalhamento do tipo transcorrente com espessu-
ra de mais de 200 metros, de caréter sinistral etrend NE,
desenvolve-se no flanco de antiformeregional. Neste caso,
dobras abertas antiformais, crenulacfes e estiramento de
rods de quartzo conferem um carater transpressional ade-
formag&o. O protdlito onde azonade cisalhamento de S&o
Bernardo se desenvolve é dado por rochas do tipo
hornblenda augen gnaisse, formado por plagiocléasio,
hornblenda, microclinio, biotita e quartzo como minerais
essenciais, etendo epidoto, muscovita, zircao, titanita, rutilo
e apatita como acessorios, confere a rocha uma composi-
¢do granodioriticaagranitica.

O modelo cinematico integrando as diferentes zonas
de cisalhamento duictei s estudadas é entendido como uma
evoluc&o de pares conjugados entre os trends NW sinis-
tral e NE dextral agui descritos.

TRANSFORMACOES
PETROGRAFICAS E
MICROTEXTURAIS  NAS
ZONAS DE CISALHAMENTO

A descricdo detalhada da petrografia das rochas desta
regido foi feitapor Magini (1992), Dantas (1992), Borges
(1991) e Trindade (2000). Contudo, sdo real cadas aqui as
principai s evidéncias petrogréficas que orientaram aesco-
Iha das amostras para o trabalho geogquimico e isotépico.

Aszonas de cisalhamento geral mente se desenvolvem
em escala de afloramento, mas podem atingir até 500 me-
tros de espessura, onde se reconhece a passagem de uma
rocha pouco deformada, ainda preservando texturas
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igneas, até a formagd@o de milonitos. A rocha original é
ortognai sse de composi ¢ao tonaliticaagranodioritica, tex-
tura grossa, contendo fenocristais de plagioclésio,
microclinio, biotita, muscovita e quartzo como minerais
essenciais. Os augen gnaisses graniticos so caracteriza-
dos por fenocristais de microclinio de até 5 cm, que sdo
quebrados, rotacionados e estirados durante a deforma-
¢ao em estado subsdlido (Foto 1).

A medidaque aumentaadeformacio, arochatorna-se
bastante cisalhada, apresenta composi¢éo essencialmen-
te granitica, e apresenta uma grande quantidade de faixas
quartzo feldspéticas bem estiradas (Foto 2). Nesta etapa
do processo de transformacéo, ocorre a geracéo
(neoformagao) de umamaior quantidade de microclinio e
muscovitanarochapor processos de recristalizacdo dina-
mica. A muscovita é formada a partir da desestabilizac&o
dabiotitaemicroclinio, e seu contelldo aumenta progres-
sivamente em direcdo as partes internas das zonas de
cisalhamento (Fotos 3 e 4). E comum a presenca de
muscovita tardia desenvolvida em plano axial de dobras
sin-deformacionais.

O produto final da transformacéo da rocha € um
milonito leucocrético, de granulometriafina, e composto
essencialmente de quartzo e muscovita (Foto 5). A
intensidade da deformacéo € t&o expressiva, que arocha
formada durante os processos de milonitizac&o pode ser
classificadacomo um quartzito ou muscovitaxisto (rocha
commais80 % de SO, e 20 % de muscovita). Os milonitos
também podem ser enriquecidos em sillimanita, cianitae
cordieritacomo no caso dalocalidade Simpético, NW de
Caico e nas proximidades da cidade de Florania. (Dantas,
1992; Trindade, 2000; Legrand & Magini, 1995). A slllimanita
ocorre na forma de cristais fibrosos (Foto 6), enquanto
gue a cianita aparece orientada segundo a direcdo da
foliacao principal da rocha. Através de calculos
termodin@micos Legrand & Magini (1992) mostram que o
desenvolvimento de minerais aluminosilicéticos foi
provocado pelo aumento do gradiente de temperatura
associado com a baixa salinidade dos fluidos circulantes
nas zonas de cisalhamento. O fluxo constante nas zonas
de cisalhamento modifica o campo de estabilidade
relacionado as condigdes de equilibrio entre fluido,
muscovita, cianita, sillimanitae microclinio. Os célculos
geotermobarométricos sugerem temperaturas variando
entre 560 e 640°C rel acionados adois eventos superpostos
(Luiz Silva, 2000).

A heterogeneidade e aintensidade da deformacéo por
cisalhamento simples que gera os muscovita quartzitos, a
partir de ortognai sses causa variagdes microtexturais nas
rochas que refletem as condi¢des termodinémicas atingi-
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Serra de Sao Fernando, caracterizado por fenocristais es-
tirados de K-feldspato de até 5 cm.

Foto 3. A geracao de muscovitaresulta da transformacao
do microclinio. Aumento de 30 X. M — muscovita,
KF - microclinio.

Foto 5. Muscovita quartzito, verticalizado mostrando forte
crenulagao e veios com exudacoes de quartzo, represen-
tando a atuacao de processos de transferéncia de massa
e de mudancade volume de grande porte.
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Foto 2. Zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais
mostrando a entrada de grande quantidade de fluidos
no sistema.

Foto 4. Asrochasintermediarias do processo de transfor-
macao sao representadas por muscovita xistos.

‘I‘:\"ﬁr‘.' .

Swd W

Foto 6. Intensa milonitizac&o nas rochas originais possi-
bilita a formacgao de silimanita em processos de
metamorfismo e transferéncia de massa de alta tempera-
tura. Aumento de 30 X. S =sillimanita, M — muscovita,
Q - quartzo, E - epidoto.
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das durante os processos de milonitizag&o, metamorfismo
e de transferéncia de massa presentes nas zonas de
cisalhamento. As microtexturas aqui apresentadas refle-
tem forte particdo da deformag&o durante o desenvolvi-
mento da milonitizagdo dos augen gnai sses nesta regido.

Nos augen gnaisses, a passagem gradativa da textura
magmeéti ca para deformagéo no estado subsdlido émarcada
pela orientagdo de fenocristais euedrais de microclinio e
agregados de gréos de quartzo equidimensionais (Foto 7).
(Dantas, 1992; Paterson et al, 1989). A transicdo para o
processo deformacional € caracterizada pela reducdo da
formaetamanho do gréo, rotagcdo e formagéo de subgréos
(Dantas, 1992). O quebramento dos fenocristais de
fel dspatos (Foto 8) € associado amecanismos de deforma-
¢do tipo microcraking e dislocation creep (Aradjo, 2001),
evidenciados por microtexturas do tipo fenocristai s fratu-
rados, separacéo pull-apart, e deformagéo dos planos de
geminagéo.

Durante o processo de milonitizag&o, as modificagtes
produzidas na trama da rocha por processos de
recristalizacdo dinamica por migracdo do limite do gréo
(RDMLG) em dtatemperatura(Vernon, 1975), so caracte-
rizadas pel o desenvolvimento de um forte estiramento nos
minerais e geracdo de novos grdos de hornblenda,
microclinio e plagioclasio recristalizados (Foto 9). Neste
caso, é comum arochaapresentar umatramacaracterizada
pelapresenca de grandes cristai's e a matriz composta por
gréos intensamente recristalizados, chegando a formar
ribbons (bandas). Este evento metamorfico é de facies

Foto 7. Rotacao de fenocristais de microclinio desenvolvi-
dos na passagem progressiva da histéria magmatica para
oseventosrelacionados a atuagao de processos da defor-
macao subsoélida. Aumento de 10X. A barra na foto re-
presenta 1 mm.
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anfibolito com temperaturas atingindo o pico metamorfico
durante a anatexia. A recristalizagdo de microclinio e
anfibdlio em altatemperaturae apresencade silimanitae
cianitasin-cinematicas sugerem temperaturas emtorno de
600°C durante 0 evento de cisalhamento (Voll, 1976).

Uma das principais evidéncias para considerar os
muscovita quartzitos como rochas geradas como produ-
tos de processos deformacionais e metamarficos € a pre-
servacdo de grande quantidade de cristais de K-feldspato
nas rochas intermediérias do processo de transformagao.

A rocha totalmente transformada em muscovita
quartzito é associadaaretro-metamorfismo emfaciesxisto
verdenointerior daszonas de cisalhamento, caracterizando
um segundo evento de metamorfismo, associado com a
entrada de grande quantidade de fluidos, no qual
predominam processos de Dissolucado e Transferéncia de
Massa (DTM). Este processo envolve o transporte e
deposi¢éo sem envolver fraturamento ou distorgéo darede
cristalina, chegando a formar texturas na superficie dos
gréos por solucdo e sobrecrescimentos. Outras
microtexturas de DTM relacionadas a processos de
recristalizac8o estética e recuperacdo, sdo caracterizadas
por gréosde quartzo, plagioclasio emicroclinio poligonais,
subgréos e novos gréos, cujos contatos formam pontos
triplicesde 120° nasjuncdes (Foto 10).

A formagdo de muscovita € produto de reacdes de
softening (amaciamento) em condic¢des de retrome-
tamorfismo parafacies xisto verde. Neste caso ocorre in-
tensa percolagéo de fluidos incorporados ao sistema por

Foto 8. Quebramento (microcraking) do fenocristal de
microclinio associado a mecanismos de deformacao
cisalhante. Aumento de 10X. M —microclinio.
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Foto 9. Recristalizacao dindmica por migragao do limite
do grao de microclinio e plagioclasio, caracterizando a
deformacao como de alta temperatura. Aumento de 20X.

Foto 11. Muscovita quartzito representativo do estagio fi-
nal do processo de transformacao de um protdlito granitico.
Exting&o ondulante e subgréos atestam as condi¢cdes de
baixa temperatura reinantes durante 0s processos
deformacionais. M - muscovita, Q - quartzo, aumento
de 20X.

processos de infiltragdo e adveng&o, enriquecendo a ro-
chaem mineraishidratados, como epidoto (Magini, 1991).
O caso das camadas contendo mais de 90% de quartzo
caracteriza silificac8o provocada pela entrada de grande
quantidade de fluidos durante o aumento da intensidade
da deformagéo pela atuacéo de processos de transferén-
ciade massapor solugéo, em condi¢des de baixatempera-
tura, estimadaem torno de400° C (Foto 11).

Vé&rias micro-texturas de dissolucdo e exsolucao sdo
geradas durante processos de transferéncia de massa,
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Foto 10. Processos de poligonizacao e subgraosrelaciona-
dos arecristalizacao estatica. P - plagioclasio, Q - quart-
zo e aumento de 40X.

Foto 12. Texturas de intercrescimento mirmequitico carac-
terizando a atuacao de processos de dissolugcao e transfe-
réncia de massa durante os estagios tardios da deforma-
cao e metamorfismo de baixa temperatura a que as
rochas foram submetidas. Mir - mirmequita, aumento
de 30X.

como intercrescimento de mirmequita, intercrescimento de
pertitas, bordas de reacdo e substitui¢gdo parcia ou total

deminerais. Estas texturas s&o comuns, tornando-se mais
freglientes nas rochas mais deformadas (Foto 12) e cuja
fonte principal sdo os fenocristais de microclinio, que du-
rante seu quebramento apresenta troca de volume entre o
contetido de Na, CaeK entre osfeldspatos. A quantidade
de epidoto também aumenta abruptamente nos milonitos,
sendo associado a bordas de corrosdo em biotita, durante
processos de retrometamorfismo. As reagdes envolvidas
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nas transformacgdes mineral 6gicas foram discutidas
detalhadamente por Legrand & Magini (1995); Trindade
(2000) eL uiz Silva(2000).

As microtexturas identificadas neste estudo corrobo-
ram as evidéncias de campo, sugerindo que as rochas do
embasamento daregiao de Caico foram submetidasauma
historia deformacional polifasica como resultado da
superposi¢cdo de dois eventos de deformacdo ductil em
altae baixatemperatura. As variagOes das caracteristicas
microtexturaisvariam de acordo com aintensidadedestrain
a0s quais 0s processos de recristalizagdo dindmica e os
mecani smos de transferéncia de massa por difusdo foram
contemporaneos (Aradjo, 2001).

O evento de percol agéo de fluidos associado a proces-
sosde DTM eaprocessos de metamorfismo de baixatem-
peratura nas zonas de cisalhamento transcorrente foi da-
tado em torno de 505 Ma (muscovitae biotitapelo método
Ar-Ar, Araljo, 2001). A datacdo absoluta do evento de
alterac8o hidrotermal sugere condigBes de resfriamento
lento do terreno, umavez que o pico do metamorfismo do
evento de alta temperatura, datado pelo posicionamento
de granitos sintecténicos as zonas de cisalhamento
transcorrentes na regido, tem idades de 575 Ma. Assim,
existiriaum intervalo detempo emtorno de 70 Maentre os
eventos de metamorfismo de alta e baixa temperatura na
&rea

Esta conclus&o corrobora os dados obtidos paraazona
de cisalhamento de Patos, localizada 30 km sul da area
estudada, de trend EW, e considerada como desenvolvida
simultaneamente com as zonas de cisalhamento
transcorrentes de trend NE e NW aqui descritas
(Figueiredo, 1992; Vouchez et a ., 1995).

GEOQUIMICA E I1SOTOPOS

DE Nd

A mobilidade de elementos maiores,
tracos e Elementos Terras Raras

Procurando quantificar a transferéncia de massa
envolvida na transformacéo dos ortognaisses em
muscovita quartzitos, foi realizado estudo geoquimico e
isotopico nas diferentes zonas de cisalhamento presentes
na regido. Entre outras, a principal raz&o para a escolha
das amostras sel ecionadas para este estudo foi umacoleta
sistematica ao longo da transformacdo progressiva das

Série Cientifica

GeOIOg[iJ%P

rochas, de acordo com o aumento da intensidade da
deformagéo, analisando amostras representativas desde
o0s protdlitos pouco deformados até dentro da zona de
cisalhamento, onde os milonitos sdo dominantes.

A tabela 1 mostra os resultados obtidos neste estudo
para os elementos maiores, menores, tracos e Elementos
Terras Raras. As andlises foram feitas no laboratério de
GeoquimicadaUniversidade Estadual Paulista(UNESP -
Rio Claro) por Fluorescénciaderaios-X el CP-ES.

As amostras representativas do protdlito (amostras
CE-38, CH-51 e CE 52) sdo de granitdides cujacomposi¢ao
variade granodioriticaagranitica. Rochas representativas
de tonalitos pouco deformados e bastante cisalhados,
transformados em micaxistos, também foram analisados
(AmostrasCE 91 eCH11 e CE-62).

As amostras representativas do processo intermedi&
rio da transformac&o incluem muscovita gnaisses
graniticos (amostras CH 49 e CE33), e duas amostras ana-
lisadas por Trindade (2000). Em a guns dos gréficos mos-
trados neste trabalho, todos estes dados s@o apresenta-
dos em conjunto, para efeito de comparagdo com nNossos
novos resultados. Amostras representativas do processo
final de transformag&o s&o dadas por muscovita quartzito
equartzito puro (amostras CE 64, CE 33e CE 92).

O perfil ao longo do cisalhamento revela que existe
umavariagdo sisteméticanosval ores dos el ementos maio-
res e tragos, de acordo com o0 aumento da intensidade da
deformagao. O principal elemento quimico querepresenta
atransformagao progressivadas rochas € SiO,, refletindo
a introducéo de quartzo durante os processos de
milonitizagdo. Rochas do protdlito apresentam teores em
torno de 60 - 65 % SiO,, enquanto que asrochas transfor-
madas variam de 75 % SiO, (muscovitaquartzitos) até va-
lores superiores a 90% de SiO, (quartzitos quase puros)
(Figura2).

O comportamento da maioria dos el ementos quimicos
€ compativel com as mudancas petrograficas e
microtexturai s decorrentes do processo de transformagdo
dasrochas descrito acima. Assim, Rb facilmente substitui
K em feldspatos alcalinos, minerais estes abundantes no
protdlito, e que sdo substituidos por muscovita, quando
intensamente deformados e recristalizados em zonas de
cisalhamento. O contelido de Rb aumentanasrochasmais
transformadas, enquanto que o Na,O diminui drasticamen-
te(Figuras2a, 2b e 2c).

Por suavez, o Sr segue o célcio, cujamaior fonte é o
plagioclasio, logo o seu desaparecimento durante a
transformacéo final da rocha original em um quartzito é
evidente nos diagramas e refl ete adestrui¢do de fel dspatos
durante o processo de milonitizacdo (Figura2d). O aumento
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Figura 2. Comportamento dos elementos maiores e tragcos durante o processo de transformacéo de rochas. A) Rb xK,O;
B) SiO, x Na,O; C) SiO, x Nd; D) Srx CaO. Setasindicam o comportamento dos elementos de acordo com o aumento da

deformacéo e transformacéo dasrochas.

de Ca0, ediminuicao proporciona deK,0,Na,0, SO, Ba
€ relacionado ao aumento de epidoto e muscovita nos
ultramilonitos. O Zr comporta-se com mobilizagdo muito
limitada durante os processos de milonitizag&o.

O padréo de Elementos Terras Raras paraos diferentes
grupos de rochas aqui analisados mostra que existe uma
significativa diminui¢do na abundéncia total de ETRL
(Elementos Terras Raras Leves), amedidaque aumentaa
intensidade da deformag&o. Contudo, a forma do padréo
normalizado em relagéo ao condrito permanece a mesma
(Figura3). Por suavez, aabundanciade ETRP (Elementos
Terras Raras Pesados) pouco muda na zona de milonitos.

Assim, existem mudangas apenas na concentragdo dos
ETRL eosistemaé consderado fechado, onde oselementos
permanecem imovel sdurante os processos de milonitizaggo
(Figura3). 80% ou maisdos ETR residem basicamenteem
minerai sacessorios, como alanita, titanita, monazitae zircdo
gue compreendem menos de 1% de volume darochatotal
e sdo resistentes aos processos de metamorfismo e
deformacéo. No caso das rochas das zonas de
cisalhamento da regido de Caico, o principal mineral
encontrado em todas as rochas do processo de
transformac&o desde a rocha original até o produto final,
representado pel os muscovita quartzitos, étitanita, jaque
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Zircdo e apatita, que devem ser os minerais aconcentrar a
maioria dos ETR analisados. Recristalizagdo de titanita
pode formar novos gréos que incorporam ETR
transportados durante os processos deformacionais. A
resisténcia a mobilidade de certos elementos tragos du-
rante os processos de deformagdo também pode ser
observadaatravés do comportamento constante das razbes
SM/Nd, Zr/Nb, Zr/Y eLalYb (Figuradaeb).

Contudo, o melhor método para estudar a mobilidade
de elementos quimicos nas zonas de cisalhamento é usar o

1000
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model o matematico de Gresens (1967) e diagramas Grant
(1986) pararepresentar graficamente os processos de mu-
danca de volume e transferéncia de massa em rochas
(O'Hara, 1988; Hippert, 1995). Este tipo de estudo foi
detalhadamentefeito por Legrand & Magini (1992), Magini
(1995), Luiz Silva(2000) e Trindade (2000) paraaszonasde
cisalhamento daregi&o de Caico que aqui estamos descre-
vendo. O principio do estudo de balan¢o de massa é com-
parar as composi¢des quimicas e as propriedades fisicas
(volume, densidade) entre rochas pretéritas e transforma-
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Figura 3. PadrBes de Elementos Terras Raras paras as rochas estudadas. A) Augen gnaisse, muscovita xisto e muscovita

quartzito; B) tonalitos e biotita xistos.
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Figura 4. Graficos que caracterizam o comportamento fechado e aimobilidade de elementos tracos durante 0s processos
de milonitizac&o. A) Zr/Nb x SiO,; B) Sm/Nd x SiO,. Setas indicam o comportamento dos elementos de acordo com o

aumento da deformacéao e transformacao dasrochas.
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das pela andlise das mudangas quimicas sofridas durante
0s processos de transferéncia de massa e mudanga de
volume ocorridas na zona de cisalhamento. Neste caso, 0
sistema pode ser aberto para uma grande variedade de
elementos (diferentes razdes de ganho e perda de massa
duranteadeformacéo). A determinagdo dos elementosimo-
veis gjuda na avaliacdo do grau de ganho e perda sofrida
pelarocha, ja que os demais sdo normalizados por eles.

Os célculos de balanco de massa feitos pel os autores
acima citados mostram que o Al,O,, TiO, e Zr sdo
considerados imoéveis durante 0S processos

deformacionais.

A perdade volume é consideradaisovolumétricaentre
arochaoriginal eo produto final datransformagéo causa-
da pelo aumento daintensidade da deformaco nas zonas
de cisalhamento estudadas (Trindade, 2000). Contudo,
guando amobilidade relativa é analisada considerando os
elementos individualmente, a razéo entre perda e ganho
pode variar bastante durante o processo de transforma-
¢do. A mobilidade relativa de alguns elementos depende
da zona de cisalhamento que se esta estudando, contudo,
a guns elementos mostram val ores comuns nas zonas es-
tudadas, e apresentam ganho de massa em torno de 20%
(Si), 40% (Rb) e>60% (K). Por outro lado outros elemen-
tos mostram perda de massa, como Ca (70%), Na (30%) e
Sr (25%) (Trindade, 2000; Luiz Silva, 2000).

No caso daamostrade sillimanitaquartzito daZonade
cisalhamento de Ponta da Serra analisada por Trindade
(2000), atransformag&o do ortognaisse paraum quartzito é
total, mobilizando compl etamente todos os el ementos qui-
mi cos exi stentes original mente. Neste caso, até elementos
consideradosimaveis, como Sm, Nd e 'Y, mostram perdas
relativas grandes, daordem de 50%. Osval ores obtidos de
transformacao por Trindade (2000) corroboram vaoresdes-
critosnaliteraturamundial, onde, aperdade volumeentre
osdiversos elementos variaem torno de 40 % e em outros
casos pode haver ganhos de até 70 % (Condie & Sinha,
1996).

Contudo, quando a transformagéo da rocha original
durante os processos milonitizagcdo mostra uma variacéo
isovolumétrica, com o aumento do grau da deformacéo,
ocorre uma silificagcdo sintecténica na rocha (Condie e
Sinh4,1996). Neste caso, existe umapassagem muito grande
de fluidos na zona de cisalhamento, com atransformagéo
completa da rocha original, modificando totalmente a
mineralogiadarocha. Entretanto, os célculos davariagéo
de volume mostram que ndo hé perda ou ganho de massa
na zona como um todo. Este parece ser 0 caso das zonas
estudadas na regido de Caico, conforme os célculos
apresentados por Trindade (2000).

Série Cientifica

GeOIOg[iJ%P

Is6topos de Nd

As andlises Sm-Nd foram feitas no laboratério de
geocronologia da Universidade de Brasilia, seguindo a
metodologia descrita em Gioia e Pimentel (2001). As
amostrasderochatotal (50 mg) foram misturadas com uma
solucdo de *Sm-Nd spike e dissolvidas em bégueres
Savillex. A extragdo de SmeNd dasamostrasderochatotal
seguiram astécnicas de colunas de troca cati6nica, usando
colunas deteflon contendo aresina L n-Spec. Asamostras
de Sm e Nd foram depositadas em filamentos de rénio
duplos e as medidas isotopicas foram feitas no
espectrometro de massa FINNIGAN MAT 262 no modo
estético. Incertezas nas razdes Sm/Nd e **Nd/**Nd s&o
emtorno de 0,4% (1¢) e+ 0,005% (1o ) respectivamente,
baseado nas andlises repetidas de padrdes de rochas
internacionais BHVO-1 e BCR-1; As razdes “*Nd/**Nd
foram normalizadas para “*Nd/***Nd por 0,7219 e a
constante de decaimento () usadafoi de 6,54 x 102,

Is6topos de Nd tém sido usados comumente para de-
terminar a histéria evolutiva e determinar o crescimento
relativo de grandes provincias crustai s pré-cambrianas do
mundo (DePaolo, 1988). |dadesmodelo Sm-Nd foram cal-
culadas usando a curvade manto empobrecido de DePeaolo
(1988) e representam aidade de formagéo de crosta conti-
nental ou de extracdo do manto. A idade modelo T, €
determinada pel o célculo do tempo de quando umaamos-
tratem acomposi¢&o i sotopi caidénticade suafonte, logo
ndo é umaidaderea e absolutade um Unico evento geol 6-
gico. Geralmente, idadesmodelo T, representam umamé-
dia do tempo durante o qual uma determinada amostra é
residente na crosta, derivada de um manto comum (fonte
Unica) ou de fontes mistas, podendo ser gerado em dife-
rentes épocas. (Arndt & Goldstein, 1987; Dickin, 1995).

Os isotopos de Nd foram analisados nas mesmas
amostras das zonas de cisalhamento de S&o Fernando e
S8o Bernardo selecionadas para o estudo geoquimico.
Também foram analisadas vériasamostras representativas
dos protdlitos igneos da regido e foram adicionadas ao
nosso trabal ho, algumas das andli ses i sotépi cas ef etuadas
por Trindade (2000), relacionadas ao processo de
transformac&o dos ortognai sses em milonitos. Em alguns
dos gréficos apresentados neste trabalho, todos estes
dados estéo reunidos, para efeito de comparacdo com
Nossos Novos resultados.

As amostras de ortognaisses tonaliticos e
granodioriticos, cujas microtexturas evidenciam ahistéria
ignea bem preservada, apresentam idade modelo T, em
torno de 2,56 até 2,70 Ga, evaloresde €4 (t) negativos,
sendo t = 2.2 Ga. Corresponde a idade de cristalizacéo
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paleoproterozoéica obtida pelo método U-Pb em
zircdo(Hackspacher et al. 1990). As idades modelo sdo
condizentes com origem dos protdlitos a partir de
retrabalhamento de fonte arqueana.

Nas rochas intensamente deformadas os valores de
idade modelo T, sdo essencialmente os mesmos, com
valores variando de 2,48 Ga para muscovita quartzitos
intermedi&rios até 2,80 Ganos quartzito com silimanitae/
ou muscovita. Assim, podemos considerar que a
superposi¢éo de eventos deformacionais e metamarficos
sobre as rochas estudadas néo foi suficiente para abrir o
sistema isotopico Sm-Nd das mesmas. Isto €, as rochas
transformadas ainda preservam a assinatura isotpica de
sua fonte, representadas pelas idades modelo T,
arqueanas semelhantes as rochas do protdlito igneo. O
sistemaisotopico foi preservado até mesmo nas amostras
mostrando alto grau de deformag&o esilicificagdo (amostra
CE 92) e, portanto, permanece fechado durante os
processos de deformagdo milonitica e transformagao.

Entretanto, estudos geoquimicos demonstram que a
concentracéo de Sm e Nd apresentam variagdes que
refletem rel ativa mobilidade desses el ementos durante os
processos de transformacgdo de rochas relacionados aos
eventos deformacionais de idade brasiliana (datados en-
tre 600 e 500 Ma). A questdo que se coloca é saber como a
participagéo dos fluidos hidrotermais chega a afetar o
sistema isotopico Sm-Nd destas rochas.

A variagdo na concentracdo de Nd e Sm e na razéo
“7Sm/***Nd de acordo com o aumento dos teores de SIO,
tem correspondentes nas mudangas na mineralogia das
rochas durante o aumento da intensidade do processo
deformacional e mobilizagéo de elementos durante os
processos secundérios de hidrotermalismo que atuam
nestas rochas (Figura 5). No granada xisto derivado da
transformac&o de tonalito (amostra CE-62), observa-se
diminuicdo da concentragdo de Sm e Nd, mas as razdes
isotopicas de Nd e aidade modelo T, ndo mudam.

Rochas crustais comumente apresentam valoresmedios
da razdo ¥Sm/**Nd em torno de 0,10 - 0,12. Quando
determinadas rochas tém problemas de fracionamento
isotopico ou sdo submetidas a processos de sistema
aberto, estesvaloresfogem deste interval o, sendo facil de
identificar nas andlises isotopicas da rocha analisada, ja
queainclinagéo dalinhade evolucdo daraz&o dosisotopos
de Nd é proporciona a razdo Sm/Nd da amostra e ao
fracionamento sofrido por ela. As rochas originais
(protdlitos) daregido de Caicd apresentam val oresdarazéo
4Sm/*Nd entre 0,11 - 0,09 em média (tabela 2). A
mobilizacdo relativa sofrida pelas rochas transformadas
muda um pouco esta relagdo, mas ndo causa grande
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variagdo nas idades modelo T, obtidas. A amostra de
dcdi-granito (CE-50) éum bom exemplo do comportamento
andmalo dos isotopos de Nd, com valores muitos
pequenos de concentracdo de Sm (0,29 ppm) e
Nd (1,2 ppm) erazdo Sm/Nd de 0,14, fazendo com que a
idademodelo T, de 3.6 Gasgaumaidade sem significado
de um evento de formac&o de crosta na regido. Observe
também que o shift no diagramade evolug&o de Nd versus
tempo paraestaamostratem umainclinagdo diferente das
demais(Figura6).

Osvaoresde €4 (t) relativamente homogéneos em
médiaentre-17 e-22, cal culados paraasidadesrel acionadas
aos eventos de metamorfismo de alto grau (pico
metamorfico em 575 Ma) e de hidrotermalismo (505 Ma
pelaidade Ar-Ar obtidapor Araljo, 2001) mostram que as
razdes isotdpicas das rochas transformadas ndo sdo re-
equilibradas nestaépoca. A grande participacdo defluidos
durante o Ultimo evento, que abre o sistema para 0s
elementos quimicos maiores e tragos, ndo chega a re-
homogenizar completamente o sistema isotépico de Nd
durante os processos de transformagéo de rochas nas zo-
nas de cisalhamento. Se isto tivesse acontecido erade se
esperar mudancas nos val ores das razfes i sotOpi cas “*Nd/
Nd ede Eg (t), conseqlientemente.

Logo o sistema sO seria aberto se fosse observada
uma variagdo muito grande nas razdes isotdpicas das
diferentes amostras analisadas. Neste caso as rochas
deveriam mostrar uma tendéncia de idades modelo com
valores bastante heterogéneos, sub e superestimados, e
diminuindo atéaidade do evento maisjovem. Isto &, idades
modelo T, mistasemtornode1,2, 1,4e1,7 Gaoumaiores
do que 2,7 Ga, bem como valoresde €4 (t), t =505 Ma,
menores do que —10, deveriam aparecer nas rochas mais
deformadas e no produto final da transformagéo (Figura
6). Assim, ainclinacéo dareta de evolugéo isotépica das
rochas transformadas seria diferente das rochas do
protdlito igneo, o que n&o é o caso da maioria das rochas
daregido de Caico.

Uma errécrona Sm-Nd calculada a partir de todas as
amostras analisadas define umaidade de 2,2 Ga, similar &
idade de cristalizac&o obtida pelo método U-Pb, contudo
com erro bastante elevado (> 400 Ma), em vista da
homogeneidade dos val ores daraz&o **’Sm/*Nd, que ndo
permite grande espalhamento dos dados. Assim, as ro-
chas da regi&o de Caic, mesmo submetidas a diferentes
eventos deformacionais, ainda preservam parcialmente
suas caracteristicas isotopicas originais.

Se considerarmos separadamente as rochas originais
e astransformadas, isdcronas Sm-Nd de significado geo-
|6gico, ndo podem ser obtidas. Supondo que o evento de
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Amostra Rocha Sm (ppm) | Nd (ppm) | *'sm™Nd [ *Nd/*Nd(£20) | €., | Tow(Gd | €, (505Ma)
Rochas Originais
CH 49 Augen 1,77 10,48 0,102 0,511248 (9) -26,82 2,44 -21
CE 38 Tonalito 3,09 21,75 0,086 0,510828 (9) -34,98 2,64 -28
CE 50 Alcaligranito 0,29 1,22 0,1446 0,511403 (20) -23,21 3,62 -20
CE 51 Gnaisse Bandado 0,45 2,58 0,1052 0,511318 (10) -25,08 2,56 -19
CE-52 Monzogranito 2,32 14,81 0,09488 0,511045 (13) -30,5 2,52 -24
CE-53 Migmatito 1,19 6,1 0,11884 0,511370 (13) -24,11 2,63 -19
CE-54 Migmatito 1,56 9,98 0,09464 0,511019 (13) -30,99 2,54 -25
CH-51 Augen 5,37 32,74 0,0983 0,511097 (16) -30,05 2,56 -25
Rochas Transformadas

CE-92 Musc-Quartzito 0,7 6,49 0,0659 0,510602 (11) -39,71 2,51 -31
CE-64 Musc-Quartzito 0,96 4,55 0,12739 0,511422 (13) -22,91 2,78 -19

CE-33.1 Musc-Quartzito 4,29 24,12 0,1234 0,511504 (20) -22,12 2,59 -17

CE-33.3 Musc-Quartzito 4,53 29,69 0,0924 0,511061 (14) -30,76 2,48 -24
CE-62 Granada xisto 1,55 7,72 0,12108 0,511388 (13) -23,5 2,67 -19
CH11 Biotita xisto 1,65 9,9 0,1013 0,511152 (10) -28,81 2,56 -22

Tabela 2. Resultados Sm-Nd relacionadas ao protdlito igneo e rochas transformadas em zona de cisalhamento daregiao
de Caico-RN.

10

Dy

CHUR
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Figura 6. Diagrama de evolugédo dos

isotopos de Nd versus tempo geoldgico.
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cisalhamento e hidrotermalismo fosse capaz de
homogeneizar completamente o sistemaisotopico de Nd,
na hipoétese de sistema aberto, isbcronas com idades
brasilianas seriam esperadas.

A variag@o e espalhamento observados nos valores
dasidadesmodelo T, em torno de 300 Mapode ser expli-
cado por 03 possivels mecanismos:

a. redistribuicdo de is6topos de Nd na escala de
afloramento, onde o sistemapode ser parcial elocalmente
aberto;

b. variagdo na composicdo do protdlito, rochas mais
basicas podendo mostrar idades modelo diferentes das
rochas mais &cidas,

c. redistribui¢do daconcentragdo de Smrelativo aNd.

A sistemética Sm-Nd nasrochastransformadasindica
gue o sistema ndo esta perturbado e que Sm e Nd tem se
comportado como relativamente iméveis durante os
eventos de alto e baixo metamorfismo a que foram
submetidas. Por sua vez, valores de Sr e Rb mostram
consideravel espalhamento durante a deformag&o, sendo
considerados como elementos moveis. A conseqiiéncia
deste fato é que idades sem significado geol gico podem
ser obtidas quando se tentar determinar idades absolutas
nestas rochas pelo método Rb-Sr. Foi o caso descrito por
Trindade (2000) paraasrochastransformadas naregido de
Caico, quedefinemidadesmistasentre 1,2 e 1,62 Ga. Dada
amobilidade do Sr, estas idades devem ser consideradas
como sem significado geoldgico, uma vez que grande
quantidade de Sr radiogénio deve ter sido adicionado ao
sistema isotopico desta rocha, conforme demonstrado
pelos calculos de volume de massa do mesmo autor. O
sistema € aberto neste caso. Isto fica evidente se
construirmos um grafico #Sr/#Sr versus Sr que mostraum
grande espal hamento dos dados, evidenciando a atuacéo
de processos secundérios nas rochas (Figura 7).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A importénciade estudar zonas de cisalhamento deve-
se ao fato delas conterem informacfes sobre as condi coes
mecéanicas e quimicas associadas com deformagéo e
metamorfismo.

O comportamento do sistema isotopico comumente
pode ser considerado tanto fechado quanto aberto em

Série Cientifica
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€asos em que as rochas sdo submetidas a processos en-
volvendo intensa deformacdo e metamorfismo. Em siste-
mas de cisalhamento desenvolvidos em condicfes de
faciesanfibolito, que mostram insignificante modificagéo
naquimicade elementos maiores e nosisétoposde Sr, Nd
e Pb, o sistematem sido essencia mente fechado em rela-
¢80 aos componentes ndo vol &eis durante o metamorfismo
edeformagéo (Nyman & Tracy, 1993). Mesmo em zonasde
cisalhamento que desenvolvem ultramilonitos de baixo
grau metamorfico (faciesxisto verde), trabalhosiniciaisde
Barovich & Patchett (1992) e outrosmaisrecentes (Lancel ot
et al. 1983; Steyrer & Sturm, 2002), tém mostrado que os
sistemas isotépicos Sm-Nd e U-Pb podem ter comporta-
mento fechado.

Contudo, polimetamorfismo e milonitizag&o sdo capa-
zes de re-homogeneizar o sistema isotopico completa ou
parcialmente, ja que a circulagéo de fluidos em zonas de
cisalhamento, € amplamente reconhecida pela hidratagéo
de protdlitos secos (Hippert, 1998). Os fluidos derivados
de processos hidrotermais ou metamorficos séo canaliza-
dos nas zonas de cisalhamento e favorecem a perda de
volume etransferénciade massa, e podem fazer com quea
deformacdo se processe em condicdes de sistema aberto
com respeito aos el ementos quimi cos envol vidos nos even-
tos de metamorfismo e milonitizagdo das rochas submeti-
das a estes processos.

O presente artigo descreve atransferéncia de massae
0 comportamento relacionado & transformagé@o de um
ortognai sse porfiritico em milonito relacionado ao desen-
volvimento de zonas de cisal hamento de alta deformacao.
Nossos resultados sdo consistentes com a hipotese de
gue o metamorfismo em zona de cisalhamento de baixa
temperatura causa mudangas na quimica da rocha total,
tanto quanto na mineralogia modal. Elementos maiores e
tragos sdo geralmente mévels, mas ETR sdo rel ativamente
imoveis e podem preservar a assinatura geoguimica do
protdlito. O sistemaisotopico pode ser fechado naescala
de afloramento e em escala maior o sistema pode ter um
diferente comportamento.

| sétopos de Nd, por suavez, apresentam prati camente
um comportamento de sistemafechado em relacdo aospro-
cessos de deformagdo e metamorfismo em zonas de
cisalhamento regionais. Idadesmodelo T, de2,5a2,8 Ga
revelam que a fonte geradora das rochas ortoderivadas
destaregi&o é arqueana, conformejdmostrado por Dantas
et al. (2001). Asidades modelo T, e valoresde € (1)
dasrochas submetidas aaltastaxas de deformagéo e trans-
formag@o quimica e mineral sdo semelhantes aos dos
protélitosigneos. Assim, emboraasrochastransformadas
tenham sido submetidas a intensa percolac&o de fluidos,
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elas ainda guardam a assinatura isotopica da rocha fonte
geradora do seu protdlito.

As idades absolutas Ar-Ar do evento de
hidrotermalismo emtorno de 505 Ma(Araljo, 2001), suge-
rem gue 0 mesmo ocorreu aproximadamente 70 Maap6so
pico do metamorfismo e o inicio do desenvolvimento do
sistema de cisalhamento transcorrente regional, que con-
trola o posicionamento da grande maioria dos granitos
intrusivos na ProvinciaBorborema. Asidadesobtidaspelo
método Ar-Ar relacionadas aos Ultimos eventos tectonicos
e hidrotermais rel acionados a orogénese Brasilianarefle-
tem, em nosso entender, mais resfriamento do que os pro-
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cessos de deformacéo de altatemperaturaaque asrochas
daregido foram submetidas.
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