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Resumo. O presente trabalho tem como principal objetivo a caraterizagéo geoldgica da facies
Novo Encanto e a relagao petrogenética com a facies dominante do Batélito de Banabuid, um
granito leucocratico e de duas micas. Com base nos dados de campo e dados petrograficos, a
facies Novo Encanto classifica-se com um granodiorito biotitico, cujo plagioclasio € mais célcico
(Oligoclasio= An28) e o conteudo em minerais acessorios € superior, relativamente a facies
granitica do Batolito de Banabuiu. Os dados de geoquimica de elementos maiores confirmam
a composigao granodioritica e evidenciam um carater fracamente peraluminoso para esta
facies. A analise dos diagramas de variagdo quimica de elementos maiores e tracgo indica que
o granodiorito corresponde a um magma hibrido, resultante da mistura entre magmas félsicos
crustais e liquidos mais maficos de origem mantélica ou infracrustal. A pesquisa realizada revela
que durante as fases finais da Orogenia Brasiliana, os magmas graniticos gerados por fusao
parcial de materiais da crusta superior interagiram com pequenos volumes de magmas maficos
de proveniéncia mantélica ou infracrustal, dando origem a rochas igneas hibridas.
Palavras-chave. Orogenia Brasiliana, mistura de magmas, hibridizacao.

Abstract. GEOLOGY, PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY OF THE NOVO ENCANTO GRANODIORITIC
FACIES AND RELATIONSHIPS WITH THE BANABUIU GRANITE BATHOLITH (CEARA CENTRAL DOMAIN,
BORBOREMA PROVINCE. The main objective goal of this research is to characterize the Novo
Encanto facies and to understand the relationship with dominant facies of the Banabuiu
Batholith, the leucocratic two-mica granite. Based on field and petrographic datumevidence,
the Novo Encanto facies is classified as a biotiteic granodiorite, whose plagioclase is more
calcic (Oligoclase= An28) and the accessory mineral content is higher than that observed in
granitic facies of the Banabuiu Batholith. The major element geochemical data confirms the
granodioritic composition and show a weakly peraluminous signature for the Novo Encanto
facies. The analysis of major and trace elements variation diagrams shows that granodiorite
corresponds to an hybrid rock, produced by mixing between crustal melts and mafic magmas
of mantle or lower crustal origin. The present investigation reveals that the magmas generated
by partial melting of upper crust interacted with small amounts of mafic magmas of mantle or
infracrustal provenance at the final stages of Brasiliano Orogeny.

Keywords. Brasiliano Orogeny, magma mixing, hybridization.
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1 Introdugao

A regiao de Banabuiu localiza-se no
centro do Estado do Ceara e integra-se, do
ponto de vista geologico, no setor setentrional
da Provincia Borborema (Brito Neves et al,
2000), um dos cinturbes orogénicos formados
durante o evento Brasiliano, como consequéncia
da colisao entre os cratons Sao Luis-Oeste
Africano e Sao Francisco-Congo-Kasai no final
do Neoproterozoico (Almeida et al., 1977, 1981,
Brito Neves & Cordani, 1991; Van Schmus et al.,
1995). Durante a coliséo Brasiliana, os terrenos
que compdem o embasamento da Provincia
Borborema foram afetados por deformacao e
metamorfismo regional de intensidade variavel e
intrudidos por abundantes volumes de magmas
graniticos (Almeida et al, 1981, Ferreira et
al, 1998). O Batdlito Granitico de Banabuiu
corresponde a uma das numerosas intrusoes
graniticas sin-tecténicas que se instalaram na
Provincia Borborema nas fases finais da Orogenia
Brasiliana (Lima et al., 2010).

O batdlito é composto por um granito
de duas micas de grao meédio a fino, cujas
caracteristicas  petrograficas,  geoquimicas
e isotopicas foram descritas em detalhe em
trabalhos anteriores (e.g. Lima et al., 2010; Lima,
2014). Proximo da localidade de Novo Encanto,
o granito de duas micas de Banabuiu contata
com um pequeno corpo de granodiorito biotitico
de gréo fino (facies Novo Encanto), nao referido
em investigagdes prévias. Embora com carater
muito localizado, a ocorréncia desta facies
merece particular atencao pois as suas relagdes
de contato com o granito hospedeiro sugerem
o envolvimento de processos de mistura
homogénia e heterogénea (mixing / mingling)
entre os dois tipos de magmas.

O presente trabalho teve como principal
objetivo obter dados de campo, petrograficos e
geoquimicos sobre a facies de Novo Encanto e
0 granito de duas micas de Banabuiu de modo
a avaliar o eventual papel dos processos de
mistura de magmas na sua petrogénese e a
contribuigao de fontes crustais e mantélicas para
o plutonismo da regidao de Banabuiu.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Contexto geoldgico

De acordo com Arthaud (2007) e Arthaud et
al. (2015), a area estudada faz parte no Dominio
Ceara Central (DCC) (Fig. 1). O embasamento
da regiao é composto por paragnaisses e
ortognaisses intensamente migmatizados que,
no seu conjunto, constituem o denominado
Complexo Gnaissico-Migmatitico (CGM). O CGM
é limitado a este pela Zona de Cisalhamento
de Orés (ZCO) e intruido a oeste pelo batdlito
granitico de Banabuiu (Fig. 2). Quer a encaixante
migmatitica, quer o granito de Banabuil, séo
cortados por numerosos fildes de pegmatitos
tardios, com espessura e extensao variaveis, que
representam um importante recurso economico
da regido (Lima et al., 2009).

Os trabalhos realizados por Lima (2014)
e Martins (2014) mostram que o CGM foi
afetado por trés fases de deformacao durante a
Orogenia Brasiliana (D,, D,, D,). A uUltima fase de
deformacgéo (D,) esta intimamente relacionada
comaatuagao dazonade cisalhamento esquerda
de Or¢s, de diregao N-S, que é responsavel pelo
dobramento das anisotropias prévias e pelo
desenvolvimento de uma foliagdo S, muito
penetrativa. Durante a tecténica transcorrente
associada a D,, as rochas do CGM atingiram as
condigdes de pico metamorfico, na transigao
da facies anfibolitica para a facies granulitica,
e sofreram fusao parcial. Apesar das rochas do
CGM apresentarem microestruturas indicativas
de terem sido envolvidas nos processos fusdo
parcial, as evidéncias de campo e de petrografia
sugerem que a maior parte dos leucossomas
presentemente alojados nestes terrenos nao
estao in-situ e derivaram da injeccao de fundidos
anatéticos gerados emniveis algomais profundos
(Lima, 2014; Martins, 2014). O CGM parece
corresponder, assim, a um segmento crustal
onde se acumularam grandes quantidades de
fundidos anatéticos.

Admite-se ainda que a intrusdo de
pequenos corpos irregulares de diatexitos e do
granito de duas micas de Banabuiu tera ocorrido
numa etapa um pouco mais tardia, marcando
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado do setor setentrional da Provincia Borborema e respetivos dominios geotectonicos.
E no Dominio Ceara Central que esta localizado o Batélito de Banabuiti (poligno branco) (modificado de CPRM-SBG, 2003
e Arthaud et al., 2015). DMC: Dominio Médio Coreau; DCC: Dominio Ceara Central; DOJ: Dominio Orés-Jaguaribe; DRGN:

Dominio Rio Grande do Norte.

Figure 1. Geological Map of the northern portion of the Borborema Province and their geotectonic domains. The Banabuit
Batholith (white polygon) is located in the Ceara Central Domain (modified from CPRM-SBG, 2003 and Arthaud et al.,
2015). DMC: Médio Coreati Domain; DCC: Ceara Central Domain; DOJ: Orés-Jaguaribe Domain; DRGN: Rio Grande do

Norte Domain.

os estadios terminais do episodio transcorrente
D,. Com efeito, o batdlito granitico de Banabuiu
constitui uma intrusdo alongada na direcgao
N-S, concordante com as estruturas D, e nao
mostra indicios de deformagao no estado sélido
tanto a escala mesoscopica como microscopica,
0 que aponta para uma instalagao sin- a tardi-
cinematica com este evento de deformagao. A
idade U-Pb determinada por TIMS em fracgoes
de zircao permitiu estimar a sua idade de
cristalizacao em 5786 + 6,5 Ma (Lima et al,
2010; Lima, 2014), fornecendo constringimentos
temporais para a ultima fase do ciclo orogénico
Brasiliano no sector estudado.

2.2 Materiais e métodos

Para este estudo foram coletadas 16
amostras representativas do granito de duas
micas de Banabuileduas dogranodiorito biotitico
de Novo Encanto. Procedeu-se em sequida a
descricdo petrografica de todas as amostras
coletadas, com base em secgdes polidas
confecionadas para o efeito. Apos trituragcao no
moinho de mandibulas, pulverizacdo em moinho
de agata, quarteamento e homogeneizacao,
as amostras foram enviadas para o laboratério
comercial Activation Laboratories — Actlabs
(Ontario, Canadd), onde se realizaram as analises
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Figura 2. Mapa Geoldgico da regido sul do Batdlito de Banabuid, onde ocorre o corpo de granodiorito biotitico (facies
Novo Encanto)

Figure 2. Geological map of the south region of the Banabuiu Batholith, where occurs the biotite granodiorite body (Novo
Encanto facies).
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de geoquimica de rocha total, usando o pacote
analitico 4LITHORESEARCH. 0Os elementos
maiores foram analisados por ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma- Atomic Emission
Spectrometry), enquanto a determinagdo das
concentragcoes em elementos trago foi realizada
por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma- Mass
Spectrometry).

3 Resultados e discussoes
3.1 Observagoes de campo

A escala do afloramento, o batdlito
de Banabuil é composto por um granito
leucocratico, de grédo fino a médio, aspeto
bastante  homogéneo, contendo  quartzo,
feldspato potassico, plagioclasio e proporgoes
semelhantes de moscovita e biotita como
constituintes essenciais (Fig. 3A e 3B). Embora
localmente, possa exibir uma foliagao de fluxo
magmatico definida pelo alinhamento das
micas. Na periferia do macigo, encontram-se, por
vezes, megaencraves lenticulares da encaixante
migmatitica, parcialmente digeridos pelo granito
hospedeiro. O granito pode apresentar também
schlieren  biotiticos e pequenos enclaves
metassedimentares com  textura  xistosa
dispersos no seu interior (Lima, 2014).

Préximo da povoacao de Novo Encanto, na
porcaoorientaldobatdlito,ogranitodeduas micas
de Banabuiu contata com um pequeno corpo
de granodiorito biotitico (facies Novo Encanto)
(Fig. 2). O granodiorito biotitico de Novo Encanto
distingue-se claramente do granito de Banabuiu
pela sua tonalidade cinza e granulagao muito fina
(Fig. 3C). A coexisténcia e mistura parcial (mixing
/ mingling) entre 0 magma granitico e 0 magma
granodioritico sao amplamente evidenciadas
pelo desenvolvimento de contatos interdigitados
entre os dois litétipos, pela ocorréncia pontual de
faixas irregulares de rochas com caracteristicas
transicionais (hibridas) nas zonas de interface
e pela presenca de enxames de enclaves
microgranulares de composigao granodioritica
no seio do granito (Fig. 3D, 3E e 3F).

Os enclaves microgranulares tém formas
ovaladas e dimensbes variaveis. Apresentam,
em geral, bordos enriquecidos em biotita,

testemunhando os efeitos da reagdo entre
magmas de composicao distinta (Fig. 3E).
Nalguns casos, 0s seus contatos com o granito
hospedeiro sdo difusos, lobados ou crenulados,
enguanto noutros sao bruscos e bem definidos,
0 que podera refletir diferentes estagios de
interaccaoentreomagmamais maficoeomagma
félsico. As feicdes observadas sugerem que 0s
enclaves correspondem a globulos de magma
granodioritico englobados no magma granitico
enquanto este nao estava completamente
cristalizado (e.g. Donaireetal.,2005; Vernon, 2008;
Gill, 2010). Devido ao contraste de temperatura e
viscosidade com o magma granitico hospedeiro, o
magma granodioritico resfriou mais rapidamente
e adquiriu uma textura granular muito fina (e.g.
Donaire et al., 2005; Vernon, 2008; Gill, 2010).

No seu conjunto, as relagdes descritas
confirmam a existéncia de uma estreita
associagao temporal entre a intrusao do granito
de Banabuiu e a do granodiorito de Novo Encanto
e sugerem a intervencao de processos de
mistura de magmas (mixing / mingling) na sua
petrogénese. As relagoes de mixing e mingling
observadas no batdlito de Banabuid ndo sao
unicas na Provincia Borborema. Estas relagdes
mereceram especial atengado, por parte dos
invertigadores, nomeadamente nos batolitos
de Quixada e Quixeramobim (Dominio Ceara
Central) e em varios batdlitos distribuidos pelo
Dominio Rio Grande do Norte e Zona Transversal
da Provincia Borborema (e.g. Mariano & Sial,
1988, 1990; Almeida, 1995; Neves & Mariano,
1997; Mariano, 1999; Almeida & Ulbrich, 2001).

3.2 Petrografia

Em termos petrograficos, o granito de
duas micas de Banabuiu é caraterizado por uma
textura granular hipidiomorfica de granulagao
flnaamédia e uma paragénese mineral composta
por quartzo, microclina, plagioclasio (oligoclasio-
albita), moscovita, biotita, apatita, zircao,monazita
e minerais opacos (Fig. 4A). A clorita e a sericita
estdo frequentemente presentes como minerais
secundarios resultantes da alteragdo da biotita
e do plagioclasio, respetivamente. A maioria das
amostras analisadas possui um fabric isotropico,
embora se reconhega, por vezes, uma foliacao de
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Figura 3. Aspectos de campo das facies do batélito de Banabuiu. A) Laje de granito de duas micas de Banabuiu; B)
Aspecto de detalhe do granito de duas micas; C) Afloramento de granodiorito biotitico cortado por veios pegmatiticos;
D) Enclaves ovalados de granodiorito no seio do granito de duas micas; E) Contatos interdigitados entre o granodiorito
biotitico de Novo Encanto e o granito de duas micas de Banabuiu; F) Zona de mistura entre o granodiorito biotitico de
Novo Encanto e o granito de duas micas de Banabuiu, constituida por rochas hibridas com enclaves das duas facies
principais.

Figure 3. Field aspects of Banabuit batholith facies. A) Outcrop of two-mica granite; B) Texture detail of two-mica
granite; C) Biotite granodiorite outcrop intruded by pegmatitic veins; D) Oval enclaves inside of the two-mica granite; E)
Interdigitated contacts between biotite granodiorite and two-mica granite; F) Mixing zone between biotite granodiorite
and two-mica granite. Note that the enclaves of the main facies are surrounded by the hybrid rock.
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fluxo magmatico definida pelo alinhamento de
cristais de moscovita e de biotita (Fig. 4B).

0 quartzo ocorre em graos
predominantemente anédricos e intersticiais,
com dimensdes variando entre 0,1 e 3 mm,
mostrando, com frequéncia, extingao ondulante
e subgranulacédo. Aparece ainda sob a forma de
pequenas inclusdes goticulares no interior dos
cristais de feldspato potassico e de plagioclasio.
O feldspato potassico é a microclina e os seus
cristais possuem dimensdes maximas de 3 mm
e sao geralmente xenomorficos; apresentam
a macla em xadrez tipica e intercrescimentos
micropertiticos. O plagioclasio tende a constituir
cristais euédricos a subédricos (0,25-1 mm),
com geminagao polissintética segundo a Lei
da Albita e zonamento o6tico pouco nitido. A
determinacao da sua composigao pelo método

de Michel-Levi permitiu classifica-lo como
oligoclasio (An,,). A substituigdo dos cristais de
plagioclasio por pequenas palhetas alongadas
de moscovita secundaria (sericita) é comum. As
micas perfazem cerca de 15% do volume total
deste granito. A biotita tem pleocroismo forte
entre o bege (a) e o castanho-avermelhado (y
e B), habito dominantemente subdiomdrfico e
dimensdes maximas de 1,5 mm; pode mostrar
alguma alteragao para clorita, particularmente
ao longo dos planos de clivagem. A moscovita
primaria esta presente em cristais subédricos
isolados que exibem, muito esporadicamente,
clivagens arqueadas e extingdo ondulante.
Por ultimo, a apatita, o zircao, a monazita e 0s
minerais opacos ocorrem inclusos nas fases
minerais principais, sobretudo na biotita.

Figura 4. Carateristicas petrograficas das facies do Batodlito de Banabuit. A) Aspecto microscépico do granito de duas

micas (Bt = biotita; Pl =

plagioclasio; Qtz = quartzo; Mc = microclina; Ms= moscovita); B) Foliagao de fluxo magmatico

no granito de duas micas, definida pelo alinhamento preferencial dos minerais micaceos; C) Aspeto microscopico do
granodiorito biotitico; D) Microfotografia de detalhe do granodiorito biotitico, mostrando minerais acessérios (Zrn =

zircao; Ap = apatita; [Im = ilmenita).

Figure 4. Petrographic features of Banabuiu batholith facies. A) Microscopic aspect of two-mica granite (Bt= biotite;
Pl=plagioclase; Qtz=quartz; Mc= microcline; Ms=muscovite); B) Two-mica granite showing magmatic flow foliation
defined by the alignment of phyllosilicates; C) Microscopic aspect of biotite granodiorite; D) Detail of biotite granodiorite,
showing accessory minerals like apatite (Ap), lmenite (Ilm) and zircon (Zrn).
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O granodiorito biotitico de Novo Encanto
possui uma assembleia mineral formada por
quartzo, plagioclasio, microclina, biotita, zircao,
apatita e minerais opacos, apresenta textura
hipidiomodrfica equigranular  de  granulacao
fina (Fig. 4C). O quartzo ocorre em Qgraos
submilimétricos a milimétricos, essencialmente
anédricos, enquanto o plagioclasio e a microclina
constituem cristais de dimensdes semelhantes
a do quartzo, variando de hipidiomorficos a
xenomorficos (Fig. 4C). A biotita esta geralmente
presente como cristais de habito tabular, com
pleocroismo forte em tons de marrom, contendo
abundantes inclusbes de minerais opacos,
apatita e zircao (Fig. 4D); sua abundancia nesta
rocha pode atingir cerca de 20% da moda.
Os minerais opacos ocorrem sob a forma

de cristais  prismaticos, com  seccoes
basais hexagonais, devendo corresponder
maioritariamente a ilmenita (Fig. 4D). A

apatita e o zircao também constituem cristais
dominantemente idiomorficos que, no caso da
apatita, chegam a atingir dimensdes de 0,25 mm
(Fig. 4D).

Relativamente ao granito de Banabuiu, a
facies de Novo Encanto apresenta quantidades
significativamente mais elevadas de plagioclasio,
biotita e minerais acessorios, sendo de realcar
ainda o carater mais calcico do seu plagioclasio
(Oligoclasio = An28), a maior abundancia e
dimensao dos minerais acessorios e a auséncia
de moscovita primaria.

3.3 Geoquimica

As composi¢des quimicas das amostras
estudadas, incluindo elementos maiores, traco
e terras raras (ETR), encontram-se compiladas
nas tabelas 1,2,3e 4.

No diagrama de classificagdo R1-
R2 proposto por La Roche et al. (1980), as
amostras do granito de Banabuiu classificam-
se maioritariamente como sienogranitos, ao
passo que as amostras do granodiorito biotitico
de Novo Encanto se projetam no campo dos
granodioritos (Fig. 5A), em concordancia com
os dados petrograficos. Verifica-se, por outro
lado, que a distribuicdo das amostras analisadas

no diagrama A-B de Debon & Le Fort (1983,
1988) permite estabelecer uma distingao clara
entre estas duas unidades plutonicas (Fig.
5B). Enquanto as amostras do granodiorito de
Novo Encanto sdo fracamente peraluminosas
(A < 20) e se projetam no dominio em que a
biotita € a uUnica mica presente, as do granito
de Banabuiu concentram-se no campo dos
leucogranitos fortemente peraluminosos, com
moscovita > biotita ou biotita > moscovita (Fig.
5B). De acordo com os critérios definidos pelos
autores do diagrama, as caracteristicas quimico-
mineraldgicas do granito de Banabuil sao
compativeis com uma derivagao por anatexia
de fontes metassedimentares supracrustais
(filiagao de tipo S, Chappell & White, 1974, 1984,
1992). O reduzido espectro de variabilidade
guimica e a predominancia de razdes A/CNK
com valores superiores a 1,1 neste granito (SiO, =
72,67-75,22%; A/CNK =1,06 - 1,24) corroboram a
sua classificagdo como um granitéide de tipo-S.

Em contraste, o granodiorito biotitico de
Novo Encanto exibe um caracter fracamente
peraluminoso (A/CNK = 1,05 - 1,06), o que
aliado & sua composigdo mais mafica (SiO, =
64,8 - 66,4%), aponta para uma provavel origem
por fusdo parcial de protélitos granuliticos
metaigneos da crusta inferior (filiagdo de tipo
|- Chappell & White, 1974, 1984, 1992) ou por
mistura de magmas félsicos de anatexia crustal
com liquidos maficos de proveniéncia mantélica
(filiagao de tipo H- Castro et al., 1991).

As diferencas composicionais entre as
rochas das duas intrusdes ficam também
bem evidenciadas nos diagramas binarios de
variagdo quimica, usando o Fe,O,total como
indice de diferenciagéo. As amostras do granito
de duas micas de Banabuiu definem tendéncias
evolutivas relativamente coerentes, marcadas
por um empobrecimento sistematico em MgO,
MnO, TiO,, Ca0, Sr, Ba, Zr, Th, Hf e YETR e um
aumento em KO com a diminuigéo de Fe,0,T
(Fig. 6 e 7). Admite-se, por isso, que a evolugao
do magma granitico tenha sido, pelo menos em
parte, controlada por processos de cristalizagao
fracionada envolvendo plagioclasio (CaO, Sr),
biotita (MgO, TiO,, Ba, Nb, Th), ilmenita (TiO,),
apatita/monazita (YETR) e zircdo (Zr, Th, Hf e ETR
Pesadas).
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Tabela 1. Composigao quimica em elementos maiores (% de peso) e trago (ppm) das amostras de Granito de duas micas
de Banabuiu (analises geoquimicas de rocha total extraidas de Lima (2014))
Table 1. Major (wt.%) and trace (ppm) element composition of two-mica Banabuiu granite (extracted from Lima (2014))

Granito de duas micas de Banabuiti

M41.1 M44.1 MI 01 Ml 184 MI 93A M 137 M 148.1 MI 206 Ml 212
SiO, 72,57 73,07 74,01 75,22 73,07 74,16 75,16 73,74 74,08
Al,03 14,5 14,96 13,63 13,89 14,67 14,33 13,81 14,27 14,23
Fe,05(T) 1,24 1,6 1,35 1,27 2,41 1,26 1,31 1,64 1,34
MnO 0,022 0,022 0,018 0,016 0,032 0,019 0,037 0,029 0,034
MgOo 0,3 0,29 0,18 0,19 0,48 0,26 0,22 0,29 0,22
Cao 0,8 0,74 0,88 0,82 1,55 1,2 1,11 1,33 1,05
Na,0 2,99 3,04 3,17 3,07 4,12 3,78 3,71 3,45 3,69
K,0 4,94 5,26 5,17 5,27 3,23 4,69 4,51 4,18 4,85
TiO, 0,128 0,195 0,121 0,116 0,267 0,155 0,116 0,206 0,118
P,0s 0,36 0,33 0,08 0,1 0,15 0,13 0,08 0,07 0,11
Lol 1,5 1,21 0,61 0,68 0,93 0,42 0,09 0,43 0,5
Total 99,37 100,7 99,23 100,6 100,9 100,4 100,2 99,63 100,2
Sc 2 2 3 3 3 2 3 4 2
Be 6 5 3 3 2 3 7 3 5
\" <5 5 <5 <5 18 10 10 14 7
Cr <20 <20 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Co 2 5 1 1 3 2 1 2 1
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu <10 <10 <10 30 30 <10 <10 <10 20
Zn 210 110 40 40 80 40 40 60 50
Ga 26 25 19 20 23 22 21 24 22
Ge 2,1 1,9 11 11 0,8 1,2 1,8 1,2 1,5
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 318 308 248 256 227 187 275 227 262
Sr 103 93 115 111 247 228 135 227 134
Y 71 6,5 6,9 6,4 12,5 5,5 14,6 12,6 11,8
Zr 60 92 107 91 262 92 110 166 111
Nb 8,6 7,6 7,6 7,5 12 5,5 13 16,8 12,4
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,8 1,3 <0.5 <0.5
In <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0.1 <0.1
Sn 3 3 1 1 3 2 8 4 4
Sb <0,2 <0,2 0,9 1,4 1 <0,2 <0,2 0,4 1,8
Cs 2,8 4 2,1 2,1 2,6 3,1 12,2 2,7 7,4
Ba 304 425 768 670 1668 966 686 1246 742
Hf 2 2,9 3,7 33 6,9 2,5 3,2 4,8 3,4
Ta 0,92 0,72 1,13 1,04 0,86 0,47 2,81 1,95 2
w <0,5 <0,5 0,5 0,6 <0,5 <0,5 0,6 <0.5 <0.5
Tl 1,24 1,26 1,16 1,33 1,34 1,17 1,81 1,6 1,5
Pb 33 34 49 70 31 35 23 31 29
Bi 0,2 0,3 3,8 3,7 0,2 0,2 0,5 <0.1 0,4
Th 9,48 16,2 27,4 24,4 51 12,1 30,9 33,6 27
U 3,74 2,85 4,67 3,26 5,17 2,96 3,71 3,22 5,9

Apesar do reduzido nimero de amostras
analisadas, a facies Novo Encanto projeta-se
como um conjunto independente de pontos nos
diagramas de variagao quimica (Fig. 6 e 7). Para
além dos baixos indices de peraluminosidade,
as amostras de granodiorito apresentam teores
elevados em MgO, TiO,, MnO, Ca0, P,O,, Nb,
YETR, Zr, Sr e Ba, 0 que vem novamente apoiar
a hipotese deste magma ter sido gerado por
hibridizagao entre liquidos de composicao e
proveniéncia distinta.

Ressalte-se ainda que a existéncia de
um gap composicional entre as amostras do
granodiorito biotitico de Novo Encanto e as do
granito de Banabuil levam a descartar uma

possivel relagdo de consanguinidade entre eles,
confirmando a independéncia genética entre os
dois tipos de magmas. Contudo, as amostras de
ambas as intrusdes parecem dispor-se seqgundo
alinhamentosretilineos em muitos dos diagramas
de variagao quimica (ex: SiO,, TiO,, MnO, MgQ,
CaO0, YETR, Zr, Sr e Ba), o que poderd indiciar
a atuagao de processos de interacao fisica e
quimica, de extensao variavel, entre os magmas
granodioritico e granitico, em conformidade com
as relacoes de mixing e mingling observadas em
campo (Fig. 6e 7).

Mostram-se na figura 8, os padrbes de
ETR normalizados ao condrito de Evensen et
al. (1978) para as amostras de granito de duas
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Tabela 2. Composigao quimica em elementos maiores (% de peso) e trago (ppm) das amostras de Granito de duas micas
de Banabuiu e de Granodiorito Biotitico (analises geoquimicas de rocha total extraidas de Lima (2014) e Martins (2014)).
Table 2. Major (wt.%) and trace (ppm) element composition of two-mica Banabuiu granite and biotite granodiorite
(extracted from Lima (2014) and Martins (2014))

Granito de duas micas de Banabuit

Granodiorito biotitico

M 144.1 MI 214 M 49.1 M 95.1 M 140.1 M 142.1 M 145.1 FB-65 M 130.1
Sio, 74,33 74,82 72,91 72,58 73,88 75 74,55 66,37 64,84
Al,0; 14,59 13,41 14,95 14,19 14,62 14,5 14,28 14,8 15,9
Fe,05(T) 1,57 1,38 1,86 1,53 1,32 1,07 1 4,26 4,79
MnO 0,028 0,018 0,021 0,02 0,022 0,028 0,018 0,05 0,058
MgOo 0,28 0,21 0,35 0,3 0,23 0,14 0,17 1,17 1,43
Ca0O 0,77 0,52 0,86 0,85 0,93 0,53 0,55 2,24 2,62
Na,O 3,25 2,59 3,17 2,86 3,7 3,52 3,16 3,15 3,31
K0 4,86 5,99 517 5,43 4,9 4,76 5 4,39 4,36
TiO, 0,21 0,143 0,294 0,214 0,142 0,096 0,084 0,94 1,138
P,05 0,23 0,2 0,33 0,25 0,21 0,26 0,46 0,41 0,51
LOI 0,63 0,53 1 0,84 0,45 1,07 0,74 0,55 0,52
Total 100,8 99,81 100,9 99,07 100,4 101 100 98,34 99,48
Sc 2 1 3 2 2 2 2 6 7
Be 8 2 4 2 6 6 5 3 4
\" 10 <5 11 9 7 6 <5 40 44
Cr <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 50 40
Co 2 1 3 3 1 2 <1 9 10
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu <10 420 <10 <10 <10 <10 <10 60 <10
Zn 80 50 80 40 70 40 60 100 180
Ga 24 17 28 23 24 26 21 27 26
Ge 2,3 0,9 1,9 1,5 1,9 2,4 2,6 2,8 1,8
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 311 268 368 214 333 277 282 210 205
Sr 103 112 96 112 131 67 68 342 478
Y 53 9,8 73 9,6 7,7 7,9 8,2 16,1 19,1
Zr 99 127 161 114 83 49 43 413 493
Nb 9 7,5 8,7 43 6,1 6,9 8,1 12,2 22,3
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag 0,9 2,4 2 1,2 0,9 <05 <05 2,6 1,9
In <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01
Sn 4 1 2 2 3 4 2 7 3
Sh <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,4 <0,2
Cs 4 1,9 3,7 2 11,4 2,5 3,4 2,6 33
Ba 407 905 432 458 604 218 265 1188 1429
Hf 2,7 4,1 4 33 2,2 1,8 1,4 8,7 12,9
Ta 1,89 0,8 0,63 0,35 0,64 1,01 0,86 0,88 1,02
w 19 <0.5 1,6 1 0,9 2,3 0,7 <05 <05
Tl 2,06 1,62 2,18 1,29 2,37 1,82 1,64 0,85 0,86
Pb 23 42 26 47 31 33 28 25 27
Bi 0,3 1,1 0,1 <0.1 0,2 2,6 0,3 <0.1 <0.1
Th 18,9 25,1 34,1 22,6 10,9 6,72 3,65 29,5 30,9
U 2,65 3,25 5,37 3,86 4,62 4,04 1,89 2,19 2,5
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Tabela 3. Composigao de ETR (ppm) para as amostras de Granito de duas micas de Banabuiu (extraido de (Lima 2014))
Table 3. REE composition of two-mica Banabuit granite (extracted from Lima (2014))

Granito de duas micas de Banabuit

MA41.1 M44.1 MI 01 Ml 184 MI 93A M 137 M 148.1 Ml 206 M 212
La 19,8 32,6 43,5 37,2 125 28,5 43,8 79,9 45,5
Ce 41,1 66,8 83,2 73,2 211 56,6 84,2 144 76,5
Pr 4,98 8,04 8,21 7,36 18,7 5,83 8,04 12,6 7,01
Nd 16,9 27,6 25,2 23,2 51,6 21,2 26,7 37,5 22,6
Sm 3,68 5,67 4,52 4,2 7,99 4,34 4,59 6,24 4,04
Eu 0,328 0,428 0,587 0,544 1,05 0,671 0,53 0,968 0,54
Gd 2,29 3,12 1,53 1,71 4,56 2,95 3,51 3,82 3,11
Th 0,3 0,35 0,24 0,23 0,51 0,34 0,47 0,5 0,42
Dy 1,41 1,46 1,24 1,13 2,26 1,29 2,61 2,34 2,02
Ho 0,22 0,21 0,19 0,17 0,42 0,18 0,49 0,41 0,36
Er 0,52 0,5 0,4 0,38 1,23 0,49 1,35 1,11 1,01
Tm 0,065 0,061 0,049 0,048 0,184 0,066 0,19 0,154 0,146
Yb 0,41 0,33 0,27 0,27 1,2 0,41 1,33 0,93 0,95
Lu 0,064 0,046 0,03 0,032 0,19 0,069 0,21 0,132 0,124
2REE 92,07 147,22 169,17 149,67 425,89 122,94 178,02 290,6 164,33
Eu/Eu* 0,32 0,28 0,55 0,53 0,49 0,54 0,39 0,56 0,45
Lay/Yby 32,6 66,68 108,75 93 70,31 46,92 22,23 57,99 32,33

Tabela 4. Composigao quimica em ETR (ppm) para as amostras de Granito de duas micas de Banabuiu e de Granodiorito
biotitico (extraido de Lima (2014) e Martins (2014))
Table 4. REE composition of two-mica granite and biotite granodiorite (extracted from Lima (2014) e Martins (2014))

Granito de duas micas de Banabuit Granodiorito biotitico
M 144.1 MI 214 M 49.1 M 95.1 M 140.1 M 142.1 M 145.1 FB-65 M 130.1

La 37,8 50,5 56,3 41,5 24,5 18,5 9,22 91,4 77,4

Ce 84,2 100 130 94,4 50,7 36,5 20,5 185 173

Pr 9,04 8,87 14,4 10,3 5,23 3,94 2,58 21,8 18,7

Nd 32,9 30 51,4 38,8 18,6 14 9,07 77 63,4

Sm 6,22 5,65 8,87 7,75 3,88 3,47 2,51 11,1 9,98

Eu 0,545 0,547 0,546 0,627 0,454 0,395 0,345 1,48 1,67

Gd 3,8 3,75 4,78 4,79 2,66 2,74 2,21 5,56 5,79

Tbh 0,38 0,46 0,44 0,56 0,36 04 0,38 0,64 0,75

Dy 1,3 2,04 1,71 2,29 1,58 1,72 1,76 2,98 3,67

Ho 0,19 0,33 0,25 0,37 0,23 0,26 0,27 0,52 0,66

Er 0,44 0,85 0,63 0,87 0,6 0,66 0,6 1,43 1,76

Tm 0,052 0,112 0,077 0,1 0,073 0,082 0,068 0,185 0,236
Yb 0,29 0,67 0,42 0,57 0,36 0,46 0,39 1,1 1,43

Lu 0,04 0,094 0,061 0,08 0,048 0,067 0,056 0,165 0,213
SREE 177,2 203,87 269,88 203,01 109,28 83,2 49,96 400,36 358,66
Eu/Eu* 0,32 0,34 0,23 0,29 0,41 0,38 0,44 0,51 0,62
Lay/Yby 87,98 50,88 90,48 49,14 45,94 27,15 15,96 56,08 36,53
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Figura 6. Diagramas de variagdo de elementos maiores para o granito de duas micas de Banabuiu (cruzes) e para o

granodiorito biotitico de Novo Encanto (triangulos).

Figure 6. Major element variation diagrams of the Banabuiu two-mica granite (cross symbol) and Novo Encanto biotite

granodiorite (triangle symbol).

micas e do granodiorito biotitico. As amostras
da facies granitica exibem perfis sub-paralelos
entre si, caracterizados por um enriguecimento
moderado a alto das ETR leves emrelagdo as ETR
pesadas (LaN/YbN = 15,96 - 108,75) e anomalias
negativas de Eu bem definidas (Eu,/Eu,, = 0,23-
0,566). De uma forma geral, os teores em ETR
tendem a diminuir com a evolugao magmatica
e as anomalias negativas em eurdpio tornam-
se mais pronunciadas (Fig. 8A), indicando que
o fracionamento de minerais concentradores
destes elementos, como o plagioclasio (Eu),
apatita/monazita (ETR leves) e zircao (ETR
pesadas) tiveram uma influéncia significativa na
diferenciagdo magmatica do batdlito granitico.
As razdes relativamente elevadas de ETR leves/
ETR pesadas podem, por outro lado, refletir a

13

retengao de minerais com preferéncia pelas ETR
pesadas (como é o caso da granada) no residuo
formado durante os processos de anatexia
crustal (e.g Patifio Douce & McCarthy, 1998).
Comparativamente ao  granito  de
Banabuid, o granodiorito de Novo Encanto
apresenta um consideravel enriquecimento em
ETR, particularmente em ETR leves e anomalias
negativas de eurépio mais discretas (XREE =
358,66- 400,36 ppm; La,/Yb,, = 36,563-56,08; Eu,/
Eu,.=0,51-0,62) (Fig. 8B). Amaior abundéncia de
minerais acessorios ricos em ETR (apatita, zircdo
e ilmenita) nesta facies explica o enriquecimento
em ETR observado (Donaire et al., 2005). Tendo
em conta que a hibridizagdo entre fundidos
félsicos crustais e magmas basicos provenientes
do manto pode produzir liguidos com anomalias
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Figura 7. Diagramas de variagao de alguns elementos trago para o granito de duas micas de Banabuit (cruzes) e para o
granodiorito biotitico de Novo Encanto (tridangulos).

Figure 7. trace elemente variation diagrams of the Banabuiu two-mica granite (cross symbol) and Novo Encanto biotite
granodiorite (triangle symbol).
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negativas de Eu pouco expressivas, considera-se
possivel que a reduzida amplitude das anomalias
negativas de Eu no granodiorito de Novo Encanto
esteja relacionada com a participagao deste tipo
de processos na sua petrogénese.

A participagdo de magmas basicos de
origem mantélica na petrogénese de outros
batolitos do Dominio Ceara Central também tem
sido considerada em outras investigacoes. A
presenca de enclaves maficos no seio de rochas
igneas dos Batolitos de Quixada e Quixeramobim
indica que a mistura de magmas ocorreu
com a injegao de liquidos basicos na camara

1000

1000

magmatica. A assinatura geoquimica desses
enclaves (teores elevados em Ba, Sr e ETR Leves;
auséncia de anomalias negativas em Eu; e baixo
teor em ETR Pesadas) sugere que o magma
mafico tenha uma origem mantélica (Almeida,
1995; Almeida & Ulbrich, 2001). As datagoes
U-Pb e Pb-Pb, obtidas por Nogueira (2004), para
0s batdlitos em questao forneceram idades de
cristalizacdo de 585+ 4,7 Ma (Quixadd) e 587+14
Ma (Quixeramobim), o que em conjunto com o
Batolito de Banabuiu, classifica estes granitoides
brasilianos como sin-colisionais.

(a)

100

L LRl

(b)

100

1T 1T 1 17T T 1T 1T 1T T 171"

La Ce Pr Nd

sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Y¥Yb Lu

T T T T T T T T T T T

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Y¥b Lu

Figura 8. Padroes de ETR normalizados para o condrito de Evensen et al. (1978). A) granito de duas micas de Banabuiu;

B) granodiorito biotitico de Novo Encanto.

Figure 8. REE normalized patterns to the Evensen et al. (1978) chondrite. A) Banabuit two-mica granite; B) Novo Encanto

biotite granodiorite.

4 Conclusoes

No presente estudo, pretendeu-se
descrever as relagbes entre o granito de duas
micas de Banabuil e um pequeno corpo de
granodiorito biotitico que aflora no limite oriental
do batdlito granitico (Facies Novo Encanto). As
caracteristicas petrograficas e geoquimicas do
granito de duas micas sao compativeis com uma
derivagéo a partir da fusao parcial de protolitos
metasedimentares supracrustais. Por outro lado,
as caracteristicas petrograficas e geoquimicas
do granodiorito de Novo Encanto apontam
para uma origem mais complexa, envolvendo
a fusao de protolitos igneos da crusta inferior
ou a interagao fisica e quimica entre magmas
basicos de origem mantélica e magmas félsicos
de anatexia crustal.

As relagbes de mixing e mingling
observadas no contato entre as intrusoes,
indicam a coexisténcia e mistura parcial entre o
magma granodioriticoe o magma granitico, sendo
possivel que o proprio granodiorito corresponda
ja a um termo hibrido. Contudo, para comprovar
ISSO seria necessaria uma coleta de amostras
mais representativa, visando delimitar, de uma
forma mais precisa, 0s processos petrogenéticos
envolvidos na formacgao das zonas de mistura e
do proprio granodiorito de Novo Encanto.

Em suma, as evidéncias encontradas
levam a crer que durante os estagios finais da
Orogenia Brasiliana, a instalagcao de magmas
graniticos resultantes da fusao parcial, em
grande escala, dos materiais da crusta superior,
foi acompanhada pela intrusao de magmas
intermediarios de origem mais profunda (crusta
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inferior e/oumanto), tendo sido criadas condigdes
para a ocorréncia de fendmenos de mistura
parcial de magmas ao nivel da instalacao.

A interagao entre magmas de proveniéncia
distinta podera ter sido estimulada pela atuacao
de uma zona de cisalhamento profunda (neste
caso a Zona de Cisalhamento de Orés), que teria
favorecido a ascencao de magmas maficos de
origem infracrustal/mantélica. Este mecanismo,
que promove a ascencao de magmas basicos,
também tem sido proposto para 0s processos
de mistura de magmas que intervieram
na petrogénese de  batdlitos da Provinicia
Borborema, como os de Quixada, Quixeramobim
e ltaporanga (Mariano & Sial, 1990; Almeida,
1995; Almeida & Ulbrich, 2001).
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