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OS MAGMATISMOS CALCIO-A[JCALINO E PERALCALINO E OS TENSORES DAS
DEFORMACOES BRASILIANAS NO CEARA.
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Introdug@o - Os corpos graniticos tardi e ps-colisionais se mostram geralmente intrudidos em niveis
crustais, cujas profundidades sao inferiores a 12 Km. Exemplos sdo os granitéides Meruoca, Mocambo,
Serra da Barriga no Noroeste do Ceard. Nestas porcdes crustais sdo comuns os sedimentos e/ou
metasedimentos dos facies xistos verdes ou anfibolito (albita-epidoto-anfibolito), cujas temperaturas de
formagdo sdo caracteristicas de uma reologia fragil ou ductil-fragil. Os diques, sejam em enxames ou
isolados, sdo fei¢Oes petroestruturais particularmente pertinentes a tais ambientes crustais, muito embora
Shaw (1980) tenha mostrado que eles podem se formar em niveis tdo profundos na litosfera quanto no
manto. Estes diques, de modo geral, estdo associados a zonas de cisalhamento e exibem geometrias
compativeis com aquelas de fraturas extensionais, que formam angulos de aproximadamente 135°
(horério) com o plano principal de cisalhamento e ndo apresentam movimento. Estes diques sdo corpos do
tipo Andersoniano, que se posicionaram ao longo de ¢, e perpendiculares a 03 . Assim sendo, eles sdo o
registro natural do elipséide de esfor¢cos que atuaram naquela regido, na época de formacdo daqueles
diques. As relagoes esfor¢o/deformagdo sdo bem conhecidas, principalmente quando a deformacio € uma
zona de cisalhamento, e mais ainda se for do tipo fragil. Estes argumentos sdo usados neste trabalho para a
resolucdo dos tensores que atuaram no tltimo ciclo orogénico que afetou o Ceara.

A Formacio e Propagacio de Fraturas Extensionais

Nestas duas ultimas décadas, aqueles que pesquisam sobre o emplacement de granitos, tem
concentrado a atencdo sobre as intrusdes ligadas a zonas de cisalhamento. De fato, com uma répida
observacdo sobre os mapas geoldgicos, sejam do Nordeste ou de qualquer parte do Brasil, o leitor vai
concluir que a grande maioria dos corpos graniticos estdo em, ou associados as zonas de cisalhamento.
Dentre os varios modelos propostos (vide Hutton 1988a ; 1992), uma atencdo especial € dada ao
emplacement de magmas graniticos em fraturas extensionais (Castro 1986; Almeida 1995).

A prética de campo tem mostrado que dentre as teorias de formacao de fraturas aquela concebida por
Griffith (1921, 1925) é a que melhor se aplica para rochas crustais e € a mais representativa para rochas
parcialmente fundidas (Shaw, 1980). A teoria de Griffith se refere a um método de andlise baseada no balango
de energia envolvida no crescimento (propagacdo) de uma fratura existente. O fato de que muitas rochas e
minerais contém microfraturas e imperfei¢oes de varios tipos, torna esta teoria um ponto de partida 16gico para
a discussdo sobre a propagagdo de fraturas, particularmente para rochas que contém uma fase fluida, seja na
forma de filmes intergranulares ou como um plexo de fraturas preenchidas por fluidos.

Uma maneira particularmente conveniente de representar as condigdes de esforcos para o
fraturamento, é por meio de um envelope de "esfor¢o" para ruptura sobre um diagrama de Mohr (Fig. 1). A
forma deste envelope é definida por Secor (1965), como segue:

12-4 K0 - 4K? =01

As relagdes entre os "esfor¢os" cisalhante e normal e o "tensile strenght" — K sdo mostrados na (Fig. 1),

extraida de Secor (1965). Nesta figura pode ser visto que o "esfor¢o" cisalhante para ¢ =0 € dado por:
10 =2K

e o "tensile strenght" é por isso — K= — 7y/2. Em valores de "esforgos" superiores a 2K o envelope
é assumido ser linear conforme a lei de Coulomb (veja equagdo sobre a Fig. 1.b). Por isto este diagrama é
referido como sendo um diagrama composto, no qual sdo identificados regimes de fraturas desde
extensionais puras a fraturas de cisalhamento puro.
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Figura.l - Diagramas de Mohr composto ilustrando as leis de fraturas de Griffith e Griffith mais Coulomb. Diagrama A
mostra a forma parabélica do envelope de Griffith e as relagdes dos interceptos sobre os eixos ( e (. O diagrama B mostra o
envelope composto e as equagdes das porgdes linear e parabélica. O diagrama C mostra uma familia de circulos de Mohr.

Na figura (1c), hd um “locus” de pontos (T; ©) e (A, B) onde teoricamente as fraturas extensionais
podem ocorrer. Os circulos tangentes em A, teoricamente déo fraturas extensionais puras, ao longo de
planos que fazem 90° com 03. Os circulos tangentes entre os pontos A, B e C envolvem teoricamente
angulos o de fraturas decrescentes desde 90° até cerca de 70° " com relagio ao eixo ©3. O circulo tangente
ao ponto C, estd centrado em + 4 K com 0; = 8 K e 03 =0 e marca uma posi¢do no envelope, além do
qual a abertura de fratura, qualquer que seja o material (teoricamente), ndo pode ocorrer.

A teoria de Griffith tem como base principal de sustentacdo, a presenga de fases fluidas nas
microfraturas e/ou nas imperfei¢cdes dos minerais. Se a magnitude da pressdo de fluidos ou pressdo do
magma (Pf) € igual a pressdo litostitica ambiente, as fraturas somente se abrirdo se o "esfor¢o" normal a
superficie da fratura for tensil. Em outras palavras, quando Pf = Plit., a injecdo de magma s6 pode ocorrer
se os valores dos "esfor¢os" corresponderem a aquela parte negativa do envelope de Mohr (Fig. 1.c). Esses
estados de esfor¢os correspondem ou a formacgdo de fraturas extensionais perpendiculares ao eixo do
"esforco" principal minimo, ou a um conjugado de fraturas de cisalhamento inclinadas com relagdo aos
"esforgcos" principais, de forma tal que o angulo agudo da intersec¢ao das fraturas conjugadas é bissectado
pela direcdo de o,eff (sigma um efetivo, Fig. 2 ).

Na figura 2 sdo mostradas as geometrias das principais deformagdes associadas as zonas de
cisalhamento. Em parte, ela € o resultado de estudos experimentais realizados por H. Cloos & W. Riedel
em (1928 e 1929, in Almeida 1995). Estas deformagdes sdo:

1) Formagdo de pequenas fraturas conjugadas R e R', fraturas estas denominadas de Riedel, que
fazem angulos de aproximadamente 6/2 com as dire¢des tedricas do cisalhamento (Fig. 2).

2) Formagio de fraturas T extensionais que se desenvolvem por tragdo indireta a cerca de 45° (anti-
hordrio) com a dire¢do do cisalhamento principal. Conforme Shaw (1980), tais fraturas podem formar
angulos de até 25° com a direcédo principal de cisalhamento, entretanto, neste caso a fratura apresenta uma
componente cisalhante, além € claro, da componente extensional.

O Magmatismo Calcio-Alcalino e os Tensores nas Regides Central Ceara no Brasiliano.

Em regimes deformacionais resultantes da colisdo continente — continente, 0 magmatismo cdlcio-
alcalino marca o estdgio tardi a pds-colisional (Harris et al 1986). No Ceard, vérios sdo os corpos
graniticos célcio-alcalinos encontrados ao longo de zonas de cisalhamento. Dentre eles os batdlitos
Quixeramobim, Senador Pompeu e Serra Azul ao longo da zona de cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP)
e Pedra Lisa e Nova Russas ao longo da zona de cisalhamento Taud (ZCT) (Almeida, 1995).
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Fig. 2 ) - Geometria de fei¢des secunddrias associadas a zonas de cisalhamento ddcteis (cf. Blés & Fenga 1981): (A).
Par de zonas de cisalhamento sinistrais; As fraturas extensionais T, em angulos retos com sigma 3, podem estar acompanhadas
por fraturas Riedel ( R ) e Skempton (P). As fraturas antitéticas Riedel (R’) também sdo mostradas. Uma xistosidade S estd
desenvolvida em dngulo reto com a dire¢do de sigma 1. (B) Uma zona de cisalhamento sinistral, mostrando a posigio das
fraturas extensionais e Riedel.

A geometria desenhada pelas zonas de cisalhamento Taud (ZCT), em conjungdo com a zona de
cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP), requer para sua formagdo, um esforco principal maximo (Oy)
horizontal, aproximadamente N-S, um esfor¢o principal minimo (03) horizontal, aproximadamente E-W e (02)
vertical (Fig 3, A1), com uma movimentagao destral para a ZCT (N20W) e uma movimentagao sinistral para a
ZCSP (N40E). Este desenho € compativel com a geometria dos corpos célcio-alcalinos com relagdo as zonas
de cisalhamento (ZCs), sugerindo que eles ascenderam na crosta através de fraturas extensionais
desenvolvidas durante esta movimentacao sinistral da ZCSP e destral da ZCT (Figs 3 A2, A3 e A4).

Bacia do Coco

Figura 3- Mapa geol6gico esquematico da regido sudoeste do Ceard, exibindo as principais fei¢Ses estruturais naturais e
modelos aplicados. (A1) Formagdo de zonas de cisalhamento por esfor¢o compressivo 6; N-S. A2, A3 e A4 modelos tedricos
de fraturas associadas a zonas de cisalhamento aplicado ao emplacement dos granitos cilcio-alcalinos tardi-colisonais. No
estagio pés-colisonal, inversdo no campo de esforgos com (6, E-W como evidenciado por diques de Tau4.
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Magmatismo Peralcalino e os Tensores nas Regioes Sudoeste e Noroeste

O deslocamento das massas cratonicas Sao Francisco em dire¢do ao craton S@o Luis (Oeste
Africano), propiciou uma inversdo no campo de esforgos principais, agora com (0, horizontal E-W e (03
horizontal N-S e (0, vertical (Figs. 3 a e b). Estes esfor¢os foram absorvidos pelas principais zonas de
cisalhamento, invertendo seus movimentos anteriores. Aquelas anteriormente sinistrais agora se
movimentaram destramente (caso da ZCSP, Sobral-Pedro II, etc). No caso da ZC Senador Pompeu, este
movimento destral propiciou a formacgao de fraturas extensionais que foram aproveitadas para a instalagio
do batdlito shoshonitico Quixadd (Fig. 3B1). A ZC Tau4, anteriormente destral, agora se movimentou
sinistralmente propiciando a formag@o de fraturas extensionais (N110), que foram utilizadas para a
instalacdo dos enxames de diques Taud e Independéncia, constituidos principalmente por rochas
peralcalinas (Almeida 1987).

A reativagio destral da ZC Sobral-Pedro II (N40°E) propiciou a formagdo de fraturas extensionais
que foram utilizadas para a instalagcdo dos enxames de diques de Aroeiras (Fig. 4 a) e Coreai, ambos com
direcdo N80°E. Uma forte componente transtensional (Fig. 4b), possibilitou o desenvolvimento “pull
apart” da bacia Jaibaras. A abertura da bacia (N40°E) induziu um deslocamento de massa crustal ((1) no
sentido N-S, resultando na formacdo de fraturas extensionais de dire¢cdo N-S, que foram aproveitadas para
a instalagdo do enxame de diques de Macarai (Fig. 4c).

Enxame de
Diques

Diques acidos - Tonalitos,
basaltos, dacitos, riolitos
Grupo Jaibaras - Sedimentos
E molassicos; vulcanismo bimodal
E Plutonismo Meruoca - Batolitos
Meruoca e Mocambo; enxame
de diques associados

Grupo Ceara - Metasedimentos
peliticos; xistos e quartzitos
Complexo Gnaissico-Migmati

o
/l tico, incluindo granulitos
Gl ” Zonas de Cisalhamento
Enxame

de diques .
Macarau

Figura 4 — Mapa esquemitico da regido noroeste do Cear, destacando os enxames de diques de Aroeiras e Macarau, e
modelos tedricos de fraturas extensionais (4 A, 4B e 4C).

DISCUSSAO

Foliacdes com baixo 4ngulo de mergulho (Pessoa et al 1984), gradiente metamérfico invertido e
megazonas de cisalhamento (Caby et al 1986), sdo fei¢des onipresentes no Estado do Ceard que indicam
uma estruturagdo tectdnica horizontal, decorrente de esforgos compressivos. A geometria desenhada pelas
zonas de cisalhamento NE (geralmente N40°E) e NW (geralmente N20°W), como mostrado na Fig. 3,
requer a atuagdo de um esfor¢o principal maximo (o) horizontal de dire¢ao N-S, um esfor¢o principal
minimo (03) horizontal de diregdo E-W e um esforgo intemedidrio (0,) vertical. Esta dire¢do € compativel
com aquela requerida para a formagdo das fraturas extensionais que abrigam os principais corpos
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graniticos célcio-alcalinos (Fig. 3 Al, A2, A3 e A4). Como em outras regides do mundo (Harris et al
1986), o “emplacement” destes corpos caracteriza o estdgio tardi-colisional brasiliano.

Os granitéides célcio-alcalinos, que ocorrem ao longo das ZCs de dire¢do NE, exibem uma
deformagdo dictil “post-full crystallization”, cujos indicadores cinematicos indicam uma movimentagio
destral. Aqueles que ocorrem ao longo das ZCs NW, exibem deformagdo “post-full crystallization” que
denotam uma tltima movimentag@o dictil sinistral. Estes indicadores sugerem uma reativa¢do induzida
por tensores cujo esfor¢o principal maximo (0,4 ) tem dire¢@o aproximada E-W, um esforgo principal (G3y4
) minimo N-S e um esfor¢o principal intermedidrio (0,) vertical. Estes tensores sdo compativeis com
aqueles relacionados com a abertura do sistema de fraturas extensionais ocupadas pelos enxames de
diques lineares Coreal, e de Taud e Independéncia, cujas rochas peralcalinas indicam um estégio p6s-

colisional brasiliano. As dire¢des propostas para os tensores, em ambos os casos, nio leva em conta a
rotacdo da placa sul-americana pés-gondwana.
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O Estado do Ceard tem na literatura geolGgica especializada pelo menos tres unidades
litoestratigraficas que ainda sdo pouco conhecidas, mas comumente citadas. Elas sdo o Complexo Pedra

XVII SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE - FORTALEZA 243




