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Resumo

No presente trabalho foram feitas comparacdes entre as rochas do Dominio
Canindé (Unidades Novo Gosto, Gentileza e Suite Intrusiva Canindé) pertencente
ao Cinturdo Sergipano, com ambientes tecténicos modernos, onde sdo geradas
rochas semelhantes (riftes e ambientes de arco). As rochas do Dominio Canindé
(DC) foram selecionadas para esse trabalho, devido a grande divergéncia que
ocorre em relacdo a interpretagdo do ambiente geotectdnico, que gerou essas
rochas durante o Brasiliano. Essas rochas essencialmente basicas, ocorrem tanto
intercaladas com metassedimentos finos (Unidade Novo Gosto), quanto com
feicbes de mistura com magmas intermediarios a acidos (Unidade Gentileza).
Ocorrem ainda na forma de um corpo gabroico (Suite Intrusiva Canindé). Na sua
grande maioria ocorrem deformadas e metamorfisadas em médio grau
metamoérfico. Para os trabalhos de comparacbes foram usados dados de
geoquimica de rocha total de rochas basicas (elementos menores e tragos) de um
arco magmatico (Andes Sul), arco de ilha (Arco da Indonésia), retro-arco (Modelo
Numeérico Mundial), rifte tipo estreito (Rifte Leste Africano) e rifte tipo largo (Basin
and Range). Devido aos processos metamorficos, hidrotermais e deformacionais
que comumente modificam as caracteristicas quimicas das rochas, estudos de
mobilidade de elementos foram feitos nas rochas do DC, para a identificagcdo dos
elementos pouco mobilizados. Os elementos do grupo LILE se apresentam na sua
grande maioria dispersos nos diagramas binarios, tendo sido possivelmente
remobilizados, enquanto a maioria dos ETRs e HFSE se apresentam iméveis. As
comparagdes forneceram resultados importantes, sendo que os ambientes que
mais se assemelham em termos de geoquimica sdo os ambientes de arco
continental, retro-arco e ambiente de rifte com uma zona de subducgéo préxima.
Dessa forma sugerimos com esse trabalho, que as rochas do Dominio Canindé
estejam relacionadas diretamente ou em suas adjacéncias com uma zona de

subduccao.

Palavras-chave: Ambientes tectbnicos; Rochas basicas; Zona de subducgao



Abstract

In this research we show comparisons between the Canindé Domain rocks
(Novo Gosto and Gentileza Units and the Canindé Intrusive Suite) belonging to the
Sergipano Belt, with modern tectonic environments where similar rocks are
generated (rift and arc environments). The Canindé Domain rocks were selected
for this research due to the big divergence in the interpretation of the geotectonic
settings of these Brasiliano association of rocks. These rocks are essentially basic
9rocks, which occur both intercaled with fine metasediments (Novo Gosto Unit)
and with mixing features with acid-intermediate magma (Gentileza Unit), and finally
occur as a gabric body (Canindé Intrusive Suite). Most of the rocks occur deformed
and metamorphosed in medium grade. For the comparisons we used whole rock
geochemistry data from basic rocks (minor and traces elements) of a magmatic arc
(South Andes), island arch (Indonesian Arch), retro-arc (World Numerical Model),
narrow type rift (East African Rifte) and broad type rift (Basin and Range). Due to
the metamorphic, hydrothermal and deformational processes that commonly
modify the chemical characteristics of the rocks, element mobility studies have
been performed on the DC rocks to identify the mobilized elements. The elements
of the LILE group are mostly dispersed in the binary diagrams, possibly having
been remobilized while most of the ETRs and HFSE are immovable. Comparisons
have yielded important results and the most geochemical-resembling similar
modern environments are the magmatic arc, retro-arc and rift environment with a
close subduction zone. Thus, we suggest with this results that the rocks of the

Canindé Domain are directly related or adjacent to a subduction zone.
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1. INTRODUGAO

As rochas basicas do Dominio Canindé, Cinturdo Sergipano, foram alvos
de inumeros estudos geoldgicos ao longo dos ultimos anos. Entretanto, varias
divergéncias foram encontradas pelos autores dos estudos, principalmente no
que se refere ao provavel ambiente tectonico de formacdo dessas rochas.
Tendo conhecimento dessas divergéncias, o presente trabalho busca fazer
comparagdes das assinaturas geoquimicas entre essas rochas com rochas
semelhantes formadas em ambientes tecténicos modernos. Com isso, torna-se
possivel o avangco do entendimento dos possiveis paleoambientes em que
estavam inseridas as associagdes de rochas, subsidiando melhorias para o
entendimento da evolugdo tectbnica do dominio, e consequentemente
contribuindo para a compreenséao da evolugéo de parte do Cinturdo Sergipano.

A utilizagdo da geoquimica para o estudo de rochas igneas basicas tem
fornecido significativas contribuicbes na reconstru¢cao da evolugéo geoldgica de
areas complexas, demonstrando que ¢é possivel conhecer caracteristicas
importantes da génese das rochas, como também evidenciar eventos de
deformacédo e metamorfismo (Ernst et al., 1991; Menezes Leal et al., 2008;
Khalifa et al., 2011).

Apesar da possibilidade de entender a histéria evolutiva de um
ambiente, através da utilizagdo de geoquimica, as variagdes petrogenéticas do
magmatismo pré-cambriano e os diferentes processos secundarios que as
rochas sofrem, dificultam a caracterizagao e interpretacdo gerando assinaturas
geoquimicas de maior complexidade (Mazzucchelli et al., 2000; Campos &
Philipp, 2007).

As rochas alvo desse estudo afloram no Dominio Canindé (DC), por¢cao
noroeste do Estado de Sergipe (Figura 1) e do Cinturdo Sergipano (CS). Sao
rochas basicas que sofreram deformacdées e metamorfismo durante o
Neoproterozoico (Oliveira et al., 2010). O COS é um cinturdo de dobramentos e
cavalgamentos pré-cambriano localizado no nordeste do Brasil e pertence a
Provincia Borborema. Segundo Brito Neves & Fuck (2013), o cinturdo é
formado devido a colisdo entre o Craton Sdo Francisco-Congo e o Macigo

Pernambuco-Alagoas, durante a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana.
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Como pode ser visto no mapa geologico do Estado de Sergipe da CPRM
(1977), o Dominio Canindé esta dividido principalmente em dois grandes
grupos: Complexo Canindé (Unidade Novo Gosto e Unidade Gentileza) e Suite
Intrusiva Canindé (SIC). Ambos os grupos serao estudados neste trabalho.

A Unidade Novo Gosto ocorre com uma intercalacdo de rochas de
origem ignea e sedimentar metamorfisadas. Os anfibolitos, rochas de protdlito
igneo, possuem granulagao fina e sdo formadas essencialmente por anfibdlio e
plagioclasio, além de quartzo, titanita, ilmenita, zircao e minerais hidratados
como epidoto, clorita e sericita (Nascimento, 2005). As rochas de protdlito
sedimentar sdo metagrauvacas, metapelitos, metassiltitos, metacherts e rochas
carbonaticas, que apresentam niveis de composi¢cao e granulagao diferentes
(Nascimento, 2005). Essa unidade foi datada por Nascimento (2005) pelo
meétodo U-Pb, e foram encontrados trés grupos de idades de zircbes detriticos
(977 Ma, 718 Ma e 679 Ma)

A Suite Intrusiva Canindé é composta por peridotitos, noritos, gabro-
noritos, gabros, troctolitos e anortositos, possuindo rochas com altas
composi¢cdes de Fe-Ti (Nascimento, 2005). A granulometria € mais grosseira
que as rochas adjacentes e € comum encontrar minerais como olivina e
piroxénio. Oliveira et al., (2010) datou cristais de zircdo em gabro pegmatitico
da SIC pelo método U-Pb e encontrou uma idade em torno de 701 + 8 Ma.

A Unidade Gentileza € formada essencialmente por rochas de origem
ignea, apresentando fei¢des de mistura entre corpos maficos e félsicos. Os
corpos maficos sdo anfibolitos que possuem granulagdo fina e séo
essencialmente formados por plagioclasio. Essa unidade foi datada por Oliveira

et al., (2010) e apresentou idade aproximada de 688 + 6 Ma.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do Dominio Canindé (Modificado de Passos, 2016).

2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1. Geoquimica

A geoquimica € a ciéncia que estuda a quimica do planeta Terra, tanto
do ponto de vista do comportamento individual dos elementos, quanto da
quimica planetaria no geral. O seu objetivo maior é descobrir os principios que

governam a distribuicdo e migragao dos elementos estudados.
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Os elementos quimicos podem ser classificados de diferentes maneiras,
uma delas € a classificagado por abundancia absoluta, que divide os elementos
em trés grupos: (1) Elementos Maiores; (2) Elementos Menores; (3) Elementos
Tragos.

(1) Elementos Maiores— elementos com percentual em peso superiores
a 1%.

(2) Elementos Menores— elementos com percentual em peso entre 0,1%
e 1%.

(3) Elementos Tragos— elementos com percentual em peso inferiores a
0,1%, sendo medidos em partes por milhdo (ppm).

Outra classificagdo comumente utilizada na geoquimica € a de Victor
Moritz Goldschmidt, denominada casualmente de classificacdo de Goldschmidt.
Essa classificagdo agrupam os elementos quimicos, de acordo com suas fases
preferidas, sendo eles (1) Atmofilos; (2) Litofilos; (3) Siderofilos; (4) Calcofilos.
A Figura 2 mostra esta classificagdo em conexao com a tabela periddica de
elementos.

(1) Atmofilos — sdo geralmente extremamente volateis, formando gases
ou liquidos na superficie da Terra, concentrando-se na atmosfera e na
hidrosfera (Exemplo — H, He, Ar).

(2) Litéfilos — séo elementos que tem preferéncia pela fase silicatada,
concentrando-se na crosta e no manto da Terra (Exemplo — Si, Mg, Al).

(3) Siderdfilos — sdo elementos que tem preferéncia pela fase metalica,
concentrando-se no nucleo do planeta (Exemplo — Fe, Ni, Mn).

(4) Calcofilos — sao elementos que tem preferéncia pela fase sulfidrica,
concentrando-se no nucleo terrestre.

Eventualmente, um elemento pode possuir afinidade com dois grupos,
neste caso, o elemento € incluido em ambos. Mas ele so tera preferéncia por

uma segunda fase, caso a primeira de sua preferéncia ndo esteja presente.
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Figura 2: Tabela periddica com a classificagdo de Goldschmidt (White, 2013).

2.1.1 Elementos Maiores

Os elementos maiores na maioria das analises quimicas de rochas e
minerais sao representados como 6xidos, sendo eles SiO2, TiOz, Al203, FeO,
Fe203, MnO, MgO, CaO, Naz20, K20 e P20s. Em estudos de rocha-total, esses
elementos sao principalmente utilizados em trés situacoes:

Situacdo | - Classificagdo e Nomenclatura de rochas igneas e
sedimentares. Um diagrama muito utilizado que exemplifica essa utilizagdo dos
elementos maiores € o diagrama TAS (total de alcalis vs silica) (Figura 3),
utilizado para classificar o tipo de rocha ignea em termos de concentragao de
SiOz2 e alcalis. Além de distinguir se a rocha € basica, intermediaria ou acida e
identificar a série magmatica a que pertence a rocha, podendo ser alcalina ou
sub-alcalina.

Situacédo Il — Construcédo de diagramas binarios e ternarios de variagao.
Um diagrama muito utilizado que exemplifica bem essa utilizagdo € o diagrama
HARKER (silica no eixo X, demais oOxidos no eixo Y) (Figura 4). Estes
diagramas sao capazes de mostrar o comportamento dos elementos no
processo de cristalizacdo das rochas, evidenciando se as correlagdes sao

positivas ou negativas com a evolug&o das rochas.
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No diagrama HARKER da Figura 4 retirado de De Liz et al., (2009), que
mostram geoquimicas de rochas monzoniticas de associa¢cdes shoshoniticas,
€ observado um decaimento dos teores de TiO2, CaO, MgO, Fe20sT, MnO e
P20s5 com o aumento do indice de diferenciagcédo (SiO2), comum em magmas
evoluidos a partir de cristalizacdo fracionada. Esse decaimento pode ser
interpretado como cristalizacdo de minerais, que possuem esses elementos em
sua formula mineral ao longo da evolugdo do magma. Como o trend comega
nas amostras menos evoluidas e decrescem para as mais evoluidas, os
provaveis minerais sao aqueles que se cristalizam primeiro num resfriamento
magmatico. No caso do MgO e Fe203 sugere-se a olivina, para o CaO os
plagioclasios de alta temperatura, MnO e TiO2 sugere-se minerais acessorios,
enquanto P20s pode ser explicada pela cristalizagao da apatita.

Os teores de Na20, Al203, e K20 mostram crescimento com relacdo ao
aumento do indice de diferenciagcdo. Esses crescimentos sdo explicados
porque no inicio ndo foram cristalizados minerais que permitissem a entrada
desses elementos em suas formulas. Minerais de cristalizagdo tardia sao
indicados para esses elementos, no caso do Na20 sugerem-se plagioclasios de
baixa temperatura, do Al2O3 pode ser cristalizagdo de micas e plagioclasios
tardios, ja o K20 é explicado pela cristalizagéo de k-feldspatos.

Situacéo Il - Construgédo de diagramas experimentais. Estes diagramas
comparam dados de rochas naturais, com dados experimentais de rochas
geradas em laboratério, onde foram controladas as condigdes de formacéo,

para que se possa ter um maior entendimento sobre a génese das rochas.
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Figura 4: Diagramas Harker (De Liz et al., 2009).
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2.1.2 Elementos Tracgos

Os elementos tracos na maioria das analises quimicas de rochas sao
apresentados em ppm, devido a sua baixa abundancia absoluta. Estes
elementos no geral, adentram nas estruturas dos minerais por substituicdo
catibnica em sitios especificos ou ocupando defeitos em estruturas cristalinas.
Mas também, podem constituir estruturas essenciais como zircao e apatita
(White, 2013).

Existem quatro regras que regem as relativas substituicbes dos
elementos em malhas mineraldgicas, conhecidas como regras de Goldschmidt.
A primeira afirma que dois ions com raio e carga ibnica semelhantes adentram
numa malha cristalografica com a mesma facilidade. A segunda afirma que o
menor ion adentrara na malha cristalografica caso os raios e as cargas sejam
semelhantes. A terceira regra afirma que os ions de carga maior adentram na
malha cristalografica quando os raios sédo similares. Por fim, a quarta e ultima
regra afirma que caso seja possivel uma substituicdo por dois elementos com
diferentes eletronegatividades, aquele ion com a menor eletronegatividade sera
incorporado com maior facilidade (White 2013).

Durante o processo de fusdo parcial, os elementos tragcos podem
apresentar preferéncia em permanecer no solido residual, sendo assim,
denominado compativel ou apresentar preferéncia para migrar para fase
fundida, sendo denominado incompativel.

A relagdo compativel/incompativel pode ser explicada de forma
matematica pelo coeficiente de particdo (kd). O kd é a quantificacdo do
comportamento dos elementos tragcos em minerais, rochas e liquidos, sendo
determinado pela razdo entre a concentragcdo do elemento no sélido (mineral) e
a concentragdo do elemento no liquido (magma). O resultado superior a 1,
mostra que o elemento é considerado compativel ao meio que se encontra,
caso o valor seja inferior a 1, o elemento € considerado incompativel ao meio.
O kd depende exclusivamente da temperatura, pressdo e composicao quimica

do material.
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Os elementos tragos estdo divididos em grandes grupos (Figura 5), boa
parte deles, em especial os mais utilizados na geoquimica serdo explicitados a

sequir.

G597

N
Rb[Sr | Y [Zr [Nb{Mo Ru [Rh | Pd |Ag | Cd | In | Sn \\\ﬂk
Cs |Ba |La |'Hf | Ta|W |Re [ Os [ Ir | Pt |Au | Hg | TI | Pb | Bi
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He Volateis WAl Metais de Transicao RE

%Q Semi-Volateis Zr| HFSE La | Elementos Terras Raras

Elementos Maiores | Pt | Metais Nobres Série de Decaimento U/Th

Figura 5: Tabela peridédica com divisdo de acordo com o comportamento dos elementos
(White, 2013).

2.1.3 Elementos Volateis

Os elementos volateis sdo os elementos conhecidos como gases
nobres. A caracteristica definidora desses elementos é a camada externa de
elétrons preenchidos, que os tornam inertes e volateis, portanto, estes

elementos quase nunca sao quimicamente ligados em rochas e minerais.
2.1.4 Elementos Semi-Volateis
A caracteristica definidora deste grupo € a facil migragao para fase fluida

ou gasosa, formando compostos volateis, porém, diferente dos elementos

volateis, ocorrem ligagdes com 0s minerais e rochas.
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2.1.5 Elementos Alcalinos e Alcalinos Terrosos

A caracteristica definidora desses elementos séo as ligagdes de carater
idnico, ligagdes estas que possuem alta facilidade de quebra pela agua, devido
a sua natureza polar. O baixo potencial ibnico também ajuda na solubilidade
em solucdo aquosa, facilitando assim, a mobilidade dos elementos durante
eventos como intemperismo e metamorfismo.

Partindo do pressuposto que as ligagdes idnicas prevalecem nestes
elementos, os fatores que controlam o comportamento dos minerais séo o raio
ibnico e a carga i6nica. Os elementos K, Rb, Cs, Sr e Ba sdo comumente
chamados de LILE (Large lon Lithophile Element), por possuirem raio ibnico
grande e baixa carga idnica.

Como os principais minerais nas rochas basalticas e ultramaficas sao
formados por pequenos sitios tetraédricos, geralmente compostos por Si e Al
(as vezes Fe*3 e Ti**) e ou por sitios octaédricos geralmente compostos por Ca
ou Mg ou Fe e mais raramente por Na, os elementos alcalinos e alcalinos
terrosos, quando adentram na estrutura, acabam gerando distor¢ées na malha
cristalografica, tornando-a energeticamente desfavoravel. Portanto, estes
elementos tendem a concentrar-se na fase fluida em fusdes parciais e
cristalizagdes fracionadas, sendo assim, chamados de elementos
incompativeis nesse meio.

Diferente dos demais elementos deste grupo, o Be tem raio ibnico menor
do que dos sitios octaédricos, ocorrendo assim, uma anomalia energética
desfavoravel quando reduzida a energia de ligacdo, com isso, o Be torna-se
incompativel, porém, de forma moderada. O Li possui raio semelhante ao do
Mg e Fe*?, entretanto, uma substituicdo acoplada é obrigatéria, devido ao
desequilibrio de cargas. A substituicho acaba sendo energeticamente

desfavoravel, tornando o elemento incompativel moderadamente.

2.1.6 Elementos HFSE

Os elementos HFSE (High Field Strength Elements) sao assim
chamados devido a sua alta carga iénica e seus raios ibnicos relativamente

pequenos.
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Estes elementos apesar de possuirem no geral baixos raios idnicos,
sendo apropriados para muitos sitios em minerais comuns, suas cargas s&o
muito altas, requerendo uma ou mais substituicdes para a manutencdo do
equilibrio, tornando-se energeticamente desfavoravel. Com isso, os HFSE sao
incompativeis, alguns de forma moderada como Hf e Zr, enquanto Nb e Ta sdo
altamente incompativeis.

Como consequéncia do alto potencial ibnico ou carga ibnica em relagao
ao raio idbnico, os HFSE sao insoluveis, tendendo a ndo migrar durante os
processos de intemperismo e metamorfismo. Portanto, esses elementos sao
particularmente valiosos nos estudos de antigas rochas igneas, podendo
fornecer insights sobre os ambientes tectonicos de formag&o das rochas.

Os elementos Ta e Nb estdo presentes em concentracbes
anomalamente baixas em magmas ligados a zonas de subducgédo, devido a
baixa solubilidade, ndo sendo dessa forma, carreados pelos fluidos aquosos
gerados pela desidratacdo da placa subductante para a zona de génese dos
magmas de arco magmatico.

Os elementos U e Th sdo ETR do tipo actinideos, porém, normalmente
sdo incluidos no grupo dos HFSE, devido ao comportamento geoquimico.
Estes elementos possuem os maiores raios deste grupo, porém, a diferenca

nao é muito acentuada.

2.1.7 Elementos Terras Raras e Y

Os elementos Terras Raras (ETR) ocorrem nas duas linhas da parte
inferior da tabela periddica. Na primeira linha ocorrem os lantanideos e a
segunda os actinideos, porém muitas vezes na geoquimica associam-se 0s
ETR aos lantanideos, sendo eles La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb, Lu. O Y possui propriedades quimicas muito semelhante aos ETR,
sendo muitas vezes interpretado junto a este grupo.

Ao contrario dos elementos alcalinos e alcalinos terrosos, os ETR séo
relativamente insoluveis em solugdes aquosas, devido a sua carga mais alta e
o alto potencial ibnico.

Por conta da configuragdo dos elétrons de valéncia serem similares,

para todos os elementos deste grupo, o raio i6nico, que diminui
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progressivamente do La para o Lu, € a caracteristica que controla o
comportamento relativo entre eles. Os ETR séo divididos em elementos Terras
Raras leves (ETRL), que sdo mais incompativeis devido ao raio maior e os
elementos Terras Raras pesados (ETRP), menos incompativeis que os leves.

Os ETRP por terem raios idnicos suficientemente pequenos, conseguem
substituir o Al na estrutura da granada, e o Eu consegue substituir o Ca nos
plagioclasios, sendo comum existir plagioclasios anomalamente ricos em Eu se
comparado a outros ETR.

A melhor forma de analisar o comportamento dos ETR é pelo diagrama
de mesmo nome, exemplificado na Figura 6, que foi retirada de Mecenas
(2019). E evidenciado os enriquecimentos dos grupos de rochas da llha Sao
Jorge, pertencente ao Arquipélagos Agores com relacdo ao Condrito Sun &
McDonough, 1989), além de serem comparados com assinaturas conhecidas
como o E-MORB, N-MORB e OIB de Sun & McDonought (1989).

100

10

ETR/Condrito

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
C. V. Manadas C. V. Rosais
——C. V. Topo ———N-MORB (Sun & McDonough 1989)
--------- E-MORB (Sun & McDonough 1989) - - - OIB (Sun & McDonough 1989)

Figura 6: Exemplo de diagrama de Elementos Terras Raras (Mecenas, 2019).

Levando em consideragdo que no sistema solar (provavelmente no
universo) os elementos pares sao mais abundantes que seus vizinhos impares,
além da abundéancia diminuir com o aumento do numero atébmico, caso néo
ocorresse a normalizag&o supracitada, o grafico de ETR teria sempre o0 mesmo
padrao serrilhado que decresce dos ETRL em direcdo ao ETRP.

Este grupo é caracterizado por ter elementos altamente imoéveis e
insoluveis, com isso, seus padrbes podem permanecer inalterados mesmo

quando as rochas passarem por processos geolégicos como metamorfismo e
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intemperismo. Portanto, padrées de ETR podem ser utilizados para identificar
proveniéncia de rochas, assim como para indicar tipos de reservatorio

geoquimico e o ambiente tectbnico em que as rochas foram formadas.

2.1.8 Metais de Transigao

Os metais de transicdo tém um comportamento menos previsivel que os
grupos anteriormente estudados, devido aos multiplos estados de valéncia e ao
nivel elevado de eletronegatividade. Estas caracteristicas favorecem as
ligacbes serem do tipo covalente, influenciando para uma menor solubilidade
se comparado a outros grupos de elementos, porém, existe uma variagao muito
grande de comportamento em magmas.

Prova dessa grande variagdo €& a condicdo moderada de
incompatibilidade de elementos como Ti, Cu, Zn e a altissima compatibilidade
de Cr, Ni e Co. O comportamento desses elementos & controlado mais
fortemente pela composi¢gdo quimica da fase sdlida e da fase fundida, ou seja,
o principal agente controlador para a entrada ou ndo destes elementos na
malha cristalografica de um mineral € a composi¢céo quimica do meio.

Em liquidos basalticos ndo ocorrera a cristalizacdo até ser alcancada a
abundancia de 10.000 ppm (1% peso) de Zr, j& em liquidos graniticos a
cristalizagcdo ocorrera com abundancia em torno de 100 ppm de Zr (White
2013).

2.1.9 Mobilidade dos Elementos

Em rochas submetidas a alteracdo hidrotermal ou metamorfismo, as
chances de ocorrer remobilizagdo dos elementos tragos é grande, portanto, é
de maxima importancia demonstrar que nao ocorreram perturbacdes nas
concentragdes desses elementos. Para isso podem ser utilizados diagramas
binarios dos elementos, tomando como parametro fixo um elemento de
caracteristica imovel. Caso as amostras se comportem de forma dispersa,
provavelmente o elemento sofreu mobilidade, caso se comporte evidenciando

um trend, o elemento provavelmente teve um comportamento imével.
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2.1.10 Dependéncia Composicional

O grau de compatibilidade do elemento trago com a fase sélida varia
com a composigdo quimica dos diferentes liquidos ou tipos de magma.
Elementos considerados incompativeis em sistemas maficos, ou seja, pobres
em silica, podem ser considerados compativeis em sistemas ricos em silica. O

notério exemplo disso é o mineral zircao (ZrSiOas) (White, 2013).

2.2 Geoquimica de Ambientes Tectdénicos

A geoquimica é uma das ferramentas utilizadas para a descoberta do
ambiente tectbnico de formag&o das rochas, sendo utilizadas geralmente as
composi¢cdes quimicas de elementos maiores, menores e principalmente
elementos tragos, para esses estudos. Alguns ambientes tectbnicos possuem
assinaturas geoquimicas muito especificas, facilitando a identificacdo do
ambiente tectbnico de formag&do, como por exemplo, os ambientes ligados a
subduccédo, que possuem valores anomalamente baixos de HFSE.

Porém, alguns ambientes possuem assinaturas geoquimicas que podem
ser encontradas em outros ambientes, sendo necessaria a associacdo desses
dados com dados de geoquimica isotdpica, entre outros, para a determinacgéo
correta do ambiente de formacao, como os ambientes relacionados a arco que
possuem caracteristicas muito proximas de ambientes intraplaca.

Por fim, cabe ainda salientar que ambientes especificos podem conter
variagbes em suas caracteristicas geoquimicas, como as cordilheiras meso-
oceanicas (Middle Ocean Ridge Basalt, MORB), que podem gerar composi¢des
do tipo N-MORB, T-MORB, P-MORB, entre outros.

Os basaltos sdo mais propensos a possuir uma geoquimica indicativa da
configuracéo tectdnica, devido a sua génese ser mais simples (sem grandes
interferéncias de outros processos modificadores de magmas), que a de
granitos e andesitos. Por ter origem no manto, que é menos heterogéneo que a
crosta, quando se trata de elementos maiores e tragos, os basaltos sdo mais
sensiveis as adicbes de outros componentes geoquimicos. Portanto, a adigéo

de componentes pode ser diagnostica de uma configuragdo tecténica. Um



27

exemplo é a adicdo de fluidos de placas subductadas em ambiente
relacionados a arco (Xia & Li, 2018).

A principal dificuldade para definir a configuragao tecténica, por meio da
geoquimica de basalto, é a contaminagao crustal. Alguns autores como Wilson
(1989) e Wang & Glover (1992), afirmam que muitos basaltos continentais
possuem caracteristicas mistas, podendo ser interpretados como basaltos
intraplaca e basaltos relacionados a subducg¢do. Isso ocorre devido a
contaminagdo que o magma sofre enquanto esta ascendendo na crosta,
trazendo uma assinatura geoquimica que n&o é sua, mas sim das rochas por
onde 0 magma percola.

Xia et al. (2016) revelam que existem caracteristicas geoquimicas que
podem ser tipicas da geragédo dos basaltos, contornando a dificuldade criada
pela contaminagao crustal. Um exemplo sdo os padrbes de elementos tragos
incompativeis normalizados e as assinaturas isotdpicas Sr-Nd.

Varios diagramas sao utilizados para indicar os paleoambientes em que
as rochas foram formadas. Porém, muitos diagramas n&o levam em
consideragdo fatores como: (1) contaminagdo crustal ou litosférica; (2)
auséncia do campo de basaltos de retro-arco, basalto de platé oceéanico e
continental; (3) conjunto de razdes, padrdes de elementos incompativeis e
assinaturas isotépicas de Sr-Nd, que sao dados diagndsticas para ambientes
(em cada grafico sdo usados apenas alguns elementos).

Elementos méveis como Na, K, Ca, Rb, Ba e Cs ndo podem ser
utilizados para fins de discriminagdo tectono-magmatica, devido a facil
mudang¢a na concentragao (Xia & Li, 2018). O mesmo autor comenta ainda,
que a énfase deve ser colocada em elementos imoveis como ETR, HFSEs,
dados de £Nd e razdes isotdpicas 87Sr/86Sr.

Os elementos Th e Ta sao de particular importancia. O Th é um dos
poucos elementos do tipo LILE, que é relativamente imével durante a alteracao
do basalto pela agua do mar e o Ta pode ser analisado para niveis muito

baixos, mantendo alta precisdo (Saunders & Tarney, 1984)



28

2.2.1 Plumas

As plumas sao fontes fixas de magma no manto, que migram em direcao
a superficie, passando por dentro de uma litosfera mével. A mobilidade da
litosfera, se vinculada a uma propagacdo lenta da pluma, forma ilhas
vulcanicas isoladas ou em pequenos grupos. Caso a propagacao seja rapida,
séo formadas cadeias lineares.

Os basaltos de ilhas oceéanicas (Ocean Island Basalts-OIBs) sao
relacionados a plumas (Figura 8) e de forma geral s&o caracterizadas por uma
sequéncia evolutiva, onde é construido um escudo volumoso, muitas vezes
toleitico, que evolui para fases cada vez mais alcalinas. Estes basaltos
apresentam forte enriquecimento em Th, Ta, Nb, La, Ti, Ce, Sm e Eu em
relacdo aos MORBSs, além de baixas razdes Zr/Nb (<20) e Y/Nb (<5).

Os platés oceanicos sao regides submarinas grandes e relativamente
planas, que se elevam bem acima da superficie de fundo marinho. Alguns séo
facilmente identificados como fragmentos continentais fundidos, mas a maioria
possui origem vulcanica intra-placa, sendo caracterizados por grandes areas
de crosta oceénica espessa, chegando a 30 km (Wilson, 1989).

As lavas dos platbés oceanicos sdao predominantemente de composicao
basaltica e sua formacao ¢€ interpretada pela fusdo devido a descompressao de
um manto associado a pluma. (ex. Floyd, 1989; Larson, 1991; Tejada et al.,
2002). Ja os autores Anderson et al., (1992), Smith & Lewis, (1999) e Hamilton
(2003) afirmam que os platés ndo possuem ligagdo com plumas. Por sua vez,
Rogers (1982) acredita que este tipo de rocha esta relacionado a impactos de
asteroides.

A fase mais recente de formacgao de platdé oceanico foi no Cretaceo,
principalmente nos Oceanos Pacifico e indico (Kerr, 2003, 2014). Segundo o
mesmo autor, os principais planaltos que se formaram durante o Cretaceo
foram o Ontong-Java (122 Ma), Caribe-Colémbia-Gorgona (90 Ma) e Kerguelen
(120 Ma).

As lavas basalticas de Ontong-Java sao basaltos e andesito-basalticos
pertencentes a série toleitica. Quimicamente séo diferentes dos OIBs e dos N-
MORBSs, possuindo semelhancas de elementos tragos incompativeis com P-

MORBs e T-MORBs (Xia & Li, 2018). Os mesmos autores caracterizam essas
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rochas, como moderadas para 87Sr/86Sr (0,7025 — 0,7039) e para eNd (+4,5 a
+6,5). Eles afirmam também, que o Platdé de Kerguelen apresenta razdes Nb/La
entre 0,55 e 1,20, 87Sr/86Sr (0,7036 — 0,7072) e eNd (+5,5 a -5,1).

Os basaltos de platd continentais comumente séo associados a Large
Igneous Provinces (LIP), embora esse tipo de magmatismo ndo seja
predominantemente basaltico, nele se faz presente um alto volume de
magmatismo félsico, como traquitos, fonolitos e riolitos.

Embora se acredite que os magmas basalticos mantém o registro de sua
origem tectbnica, os basaltos intraplaca sdo regides que precisam de mais
atencdo, por conta de uma possivel contaminagdo, que pode modificar
parametros da origem dessas rochas, com isso, sd0 necessarias analises em
conjunto com dados estruturais, sedimentares, entre outros (Xia, 2014).

Perante ao impasse da contaminagdo crustal, Xia & Li (2018) dividiram
as caracteristicas geoquimicas em basaltos intraplaca continental
contaminados e ndao contaminados. Os autores afirmam que os basaltos nao
contaminados possuem Nb/La superiores a 1, teores de Nb variando entre 8 —
49 ppm, anomalias positivas de Nb, Ta, Ti, 87Sr/86Sr variando entre 0,7034 —
0,7064 e €Nd positivo variando entre +0,2 e +5,3. Ja os basaltos contaminados
possuem Nb/La inferiores a 1, teores de Nb variando entre 7 e 42 ppm,
anomalias negativas de Nb, Ta, Ti, 87Sr/86Sr variando entre 0,7043 — 0,7137 e
eNd variando entre -10,2 e +5,3.

Assim como nos basaltos intraplaca, nos basaltos relacionados a rifte,
as chances de contaminagao crustal sdo muito grandes, com isso, a mesma
divisdo entre basalto contaminados e ndao contaminados foi feita por Xia & Li
(2018). Estes afirmam que os n&do contaminados possuem Nb/La superiores a
1, altos teores de Nb variando entre 51 — 78 ppm, auséncia de anomalias de
Nb, Ta, Ti, 87Sr/86Sr variando entre 0,7031 — 0,7040 e €Nd positivo variando
entre +4,6 e +6,5. Ja os basaltos contaminados possuem Nb/La inferiores a 1,
teores de Nb variando entre 1,5 — 70 ppm, 87Sr/86Sr variando entre (0,7031 —
0,7063) e eNd variando entre -7,7 e +0,5.
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2.2.2 MORBs

As rochas formadas nesses ambientes sao divididas em trés tipos: (1) N-
MORSB, (2) T-MORB, (3) P-MORB (Bryan et al., 1976; Sun et al., 1979).

N-MORB - Nomenclatura derivada da expressao “normal MORB”, sao
basaltos gerados no manto superior, normalmente chamado de manto
empobrecido, por ser anomalamente negativo em concentragcdes de ETRL e
elementos incompativeis (Figura 7). Estes sédo caracterizados por elevadas
razbes de K/Ba, K/Rb, Zr/Nb (Wilson, 1989). Apresentam baixa razao 8 Sr/%Sr,
além de K20 < 0,10% e TiO2 < 1,0% (Xia & Li, 2018).

T-MORB - Sao basaltos transicionais cuja origem é a mistura entre o N-
MORB e P-MORB. Essa mistura possui proporcdes variadas, ndao sendo
possivel estabelecer uma caracterizacao fixa para estas rochas.

P-MORB ou E-MORB — Nomenclatura derivada da expressao “MORBs
de plumas”, sdo basaltos gerados no manto profundo, de natureza fértil. Sdo de
ocorréncias pontuais, apresentando razoes K/Ba, K/Rb, Zr/Nb mais baixas que
os basaltos do tipo N-MORB (Wilson, 1989). Sao ricos em ETRL (Figura 7),
apresentam maior relagéo 87Sr/%Sr e possuem K20 > 0,10 e TiO2 >1,0 (Xia &
Li, 2018).

OIB
50 |—

40 |—
30 |-

20 |—

P-MORB
10 |—

— N-MORB

Figura 7: Diagrama multielementar de elementos tragos, mostrando padrdes quimicos de N-
MORB, P-MORB e OIB (Sun et al., 1979).
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A quimica das rochas reflete as condicdes em que elas foram formadas.
Os N-MORBs formam-se em pequenas profundidades (Figura 8), devido a
fusdes no manto litosférico. Essas fusdes sado iniciadas devido a um forte
gradiente geotérmico na regido de formagao das rochas e tem como forte
caracteristica, as baixas pressodes, vinculadas a baixa profundidade (Wilson,
2007).

Wilson (2007) conclui ainda, que os P-MORBs se formam em maiores
profundidades que os N-MORBs (Figura 8). Alguns pesquisadores acreditam
que as plumas tém origem da fusdo de placas tectdnicas subductadas,
explicando assim, o enriquecimento em elementos incompativeis e ETRL se
comparados aos N-MORBs.

A origem dos T-MORBs ¢é explicada devido a mistura entre um magma
P-MORB, que ascende de profundidades elevadas, com um magma N-MORB,
que esta localizado em baixas profundidades, no caminho do magma que

segue em diregao a superficie.

Hot Spot Intra-Placa Cadeia Meso-Oceanica
. O L

Fusédoe
assimilagao de
encaixante

Astenosfera

OIB PLUMA ,-/-\

P-MORB

Figura 8: Esquema de formacgao dos OIBs, MORBs tipo N e tipo P (Modificado Winter,1989 ).
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A maioria dos MORBs pertencem a série toleitica, exceto minorias que
pertencem a série alcalina. MORBs do tipo N possuem baixos teores de
elementos incompativeis, ao contrario dos MORBSs tipo P, que s&o enriquecidos
nesses elementos, assim como os OIB.

Os N-MORBs possuem média de 8Sr/%Sr variando entre 0,7024 —
0,7032 e tNd positivos entre +8 e +13. Os P-MORBs possuem &/Sr/86Sr
variando entre 0,7030 — 0,7043 e eNd positivos entre +3 e +5 (Xia & Li, 2018).

Segundo Cabanis & Thieblemont (1988), de forma geral, os basaltos do
tipo MORB possuem elementos tragos e assinaturas isotdpicas Sr-Nd
distintivas, além de serem bem postulados no diagrama 3Tb — Th — 2Ta (Figura
9).

Th Orogénico Intermediario Anorogénico Tg x 2

Figura 9: Diagrama 3Tb — Th — 2Ta (Cabanis & Thieblemont, 1988). TAP- Toleito de arco
primitivo; BA- bacias e arcos imaturos; TC- Toleitos Continentais; Tho- N-MORB e raramente
P-MORB; Trans- Basaltos Trasicionais; BA- Basaltos de frente de arco e retro-arco; Alc- OIB e

basaltos alcalinos continentais



33

2.2.3 Subduccgao

Subduccéo € um processo de entrada de placas litosféricas (oceéanicas)
na astenosfera, ocorrendo a incorporagcdo da placa (Figura 10). Esse
mecanismo ocorre em zonas de limites de placas convergentes. O
desequilibrio proporcionado pelo material subductado, saturado em H:0,
provoca fusao parcial na cunha do manto, posteriormente, ascensdo do magma
e geragao de arcos magmaticos. Devido a processos ja mencionados neste
trabalho, rochas relacionadas a este ambiente possuem anomalias negativas
de Nb, Ta e Ti (nos HFSE). Esse conjunto de anomalias € chamado de

assinatura de subduccéao pela comunidade académica.

COMPRESSAO NA PLACA SUPERIOR
— <

PLATO E ARCO INTERIOR

FRENTE ]
DE ARCO ANTEPAIS INTERIOR

TRINCHEIRA CONTINENTAL

Figura 10: Exemplo de um ambiente de subducgéo (Ducea et al., 2015)

Os arcos magmaticos podem ser de 2 tipos: (1) Arco de llha; (2) Arco
Continental.

As rochas relacionadas a estes arcos possuem baixo enriquecimento de
elementos tragos incompativeis e anomalias negativas bem marcadas de Nb e

Ta. Xia & Li (2018) afirmam que esse tipo de rocha possui altos valores de €Nd,
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variando entre +4,5 e +9 e baixas razdes & Sr/%Sr variando entre 0,7029 —
0,7039.

Os arcos de ilha ocorrem em limites convergentes entre duas placas
oceanicas. Geralmente sao compostos por basaltos e andesito-basalto,
contendo altas razées FeOT/ MgO, baixos teores de Nb (<7ppm) e raz&o Nb/La
(<0,85) (Xia & Li, 2018). As rochas que compde os arcos de ilha, mostram
baixo enriquecimento em elementos tragcos incompativeis e pronunciadas
anomalias negativas de Nb, Ta, Zr, Hf, Ti, além de valores de e¢Nd variando
entre +2,7 e +9,5 e razbes 8 Sr/®Sr variando entre 0,7032 — 0,7054 (Xia & Li,
2018).

Os arcos continentais ocorrem em limites convergentes entre uma placa
oceanica, que é subductada e uma placa continental. A geoquimica das rochas
deste ambiente sofre bastante influéncia da contaminagao crustal, devido a
grande espessura da litosfera continental.

Os autores Xia & Li (2018) utilizaram dois arcos continentais para
entender o comportamento geoquimico das rochas desse ambiente, o arco de
Cascade e o arco Andino. Eles afirmam que o arco de Cascade apresenta alta
razao FeOT/ MgO, baixas razées Nb/La (<0,8) e teores relativamente altos de
Nb (2-36).

Semelhante as demais rochas relacionadas a subducgao, as rochas do
arco continental de Cascade possuem baixo enriquecimento de elementos
tragos incompativeis, mas ainda apresentam anomalias negativas de Nb, Ta e
Ti. Valores baixos de eNd, variando entre -3 e +1 e razdes altas de 8" Sr/8Sr
variando entre 0,7048 — 0,7062 (Xia & Li, 2018).

Igualmente as rochas associadas a subduccéao, Xia & Li (2018) afirmam
que as rochas do Arco Andino apresentam no geral, alto valor FeOT/MgO,
baixas razbes Nb/La (<0,9) e altos teores de Nb (1-34). Essas rochas possuem
baixo enriquecimento em elementos tracos incompativeis e anomalias
negativas de Nb, Ta e Ti. Valores muito dispersos de €Nd, variando entre -8 a
+7, e razoes de &Sr/®6Sr variando entre 0,7038 — 0,708 (Xia & Li, 2018).

O comportamento baixo do £Nd e as altas razbes de 8Sr/%Sr podem ser
explicadas pela contaminacgao crustal, que ocorre quando o0 magma entra em

contato com as rochas crustais da placa continental.
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Um exemplo de ambiente associado a subduccgdo, mas distante do arco
magmatico, sdo as bacias de retro-arco (back-arc). Estas, segundo Karig
(1971), sao bacias ou séries de bacias isoladas, localizadas atras da frente
vulcanica ativa do sistema do arco (Figura 11). Este ambiente é localizado
atras de uma zona de subducgdo, ou seja, em um regime compressional.
Porém o que controla o ambiente retro-arco € um regime extensional, que
ocorre devido aos movimentos de convecgdo gerados pela anomalia
geotérmica na regido, por influéncia da entrada da placa subductada na

astenosfera.

EXTENSAO PLACA SUPERIOR
< B

ARCO MAGMATICO

FRENTE ANTEPAIS
DE-ARCS) BACIA RETRO-ARCO

i ST

Figura 11: Modelo de ambiente de bacia de retro-arco (Ducea et al., 2015).

A geoquimica dos back arc basin basalts (BABB) mostram
caracteristicas tanto de basaltos do tipo MORB, quanto do tipo arco. Isto ocorre
devido a modificagcdo no manto, feita pela placa subductada. Com isso, essas
rochas sao caracterizadas como de transicao entre basalto de arco e MORB.

Normalmente as rochas magmaticas relacionadas a retro-arco séo

basaltos e andesitos basalticos de série toleitica, com altos valores de eNd,
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variando entre +7 a +10 e baixas razdes de 8"Sr/86Sr variando entre 0,7025 —
0,7035, caracteristicas estas semelhantes aos MORBs (Xia & Li, 2018).

2.3 Diferenciando Ambientes

Os MORBs e OIBs possuem caracteristicas geoquimicas de elementos
tracos de facil distingdo (Figura 12), sendo assim, ambientes de facil
entendimento no que diz respeito a configuragao tecténica.

Os basaltos relacionados a arco possuem caracteristicas distintas dos
outros basaltos, possuindo baixas razdes Nb/La (<0,85) e anomalias negativas
de Nb, Ta e Ti. Os arcos continentais possuem e&Nd negativo, devido a
contaminagao crustal, mas os arcos relacionados a colisdo entre placas
oceanicas possuem eNd altamente positivos.

A contaminagao crustal pode gerar nas rochas, uma assinatura parecida
com a de subduccao e levar a uma interpretacdo errbnea de basaltos que
intrudem placas espessas (Xia & Li; 2018). Para resolver esse impasse é
necessario avaliar outros parametros, como o padrdo de elementos
incompativeis e geoquimica isotopica.

Os BABBs diferenciam-se dos MORBs, devido aos primeiros possuirem
caracteristicas semelhantes aos MORBs, mas também aos basaltos de arco,
possuindo assim caracteristicas mistas.

Um método bastante eficaz, que pode ser utilizado para diferenciacédo de
ambientes tectdnicos, € a comparagédo das assinaturas geoquimicas, que séo
fornecidas pelas rochas de cada ambiente especifico. Este método é utilizado

neste trabalho para que se atinja o objetivo final.
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Figura 12: Diagramas de enriquecimento em elementos incompativeis de analises tipicas de

basaltos. (a) Magmas tipo N-MORBs e OIBs, (b) Platés e MORBs e (c) basaltos associados a

subduccao (Gill, 2014).
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2.4 Ambientes Tectdnicos Compativeis

Levando em consideragdo os inumeros estudos geoldgicos e as varias
divergéncias encontradas no que diz respeito a evolugéo tecténica do Dominio
Canindé, foram estudados apenas os ambientes tectbnicos mais citados pela

literatura, como sendo os ambientes de formacao das rochas do dominio.

2.4.1 Ambiente de Arco Continental

Por definigcdo, arcos magmaticos sao faixas ou cinturées curvilineos de
ocorréncias de vulcdes, acima de uma zona de subduccao, caracterizados por
apresentar magmatismo plutdnico e vulcanico acrescionarios, de tendéncia
calcissilicatada, sendo comuns rochas do tipo basalto e andesito.

Arcos continentais, também conhecidos como arcos do tipo andino ou
tipo cordilheira, sdo produto do magmatismo de subducgao, transferidos para a
placa superior, ndo subductada, causando interagbes entre 0 magmatismo e o
material da placa hospedeira. O magmatismo de subducgao € impulsionado por
reagcdes de desidratacdo na laje, podendo ser a placa superior, oceanica,
continental ou transicional (Gill, 1981).

Um exemplo ativo desse tipo de arco é o Andino da América do Sul,
tendo ele, os maiores magmatismos intermediarios da Terra, com longa
duracdo e espacialidade bastante complexa, segundo o que afirma Ducea et
al., (2015).

Em profundidades entre 100 a 125 km, as placas processam a maior
parte de sua agua, através de reagdes de desidratagdo, liberando-as na cunha
mantélica sobrejacente (Hacker et al., 2003). Gaetani & Grove (1998) afirmam
que as rochas da cunha mantélica sao reduzidas, porque a presencga de agua
promove a fusdo de peridotitos umidos, gerando basaltos. Kelemen (1995) e
Miintener et al., (2001) afirmam que é possivel a formacédo de andesitos
basalticos ou andesitos com alto teor de magnésio, tendo uma baixa taxa de

fusdo parcial ocorrendo em niveis crustais rasos.
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Os arcos continentais sdo em média, mais silicosos que as composi¢cdes
basalticas, requerendo um passo adicional em sua evolugdo magmatica
(Rudnick, 1995). A origem dos basaltos e andesito-basalticos em arcos tem
detalhes n&o resolvidos, mas € bem entendida (Grove et al., 2012).

Ducea et al., (2015) explana sobre as incertezas sobre o que esse passo
adicional pode ser, citando algumas hipéteses como fracionamento de sistema
fechado, assimilacdo de rochas do embasamento, refusdo de rochas maficas
preexistentes em crosta profunda ou até mesmo, uma combinagao entre todas
as hipoteses, para explicar o enriquecimento em silica e outras tendéncias
geoquimicas.

A maioria das rochas igneas formadas acima das zonas de subducgao
contém quantidades elevadas de volateis (H20, CO2), possuem grande
variedade de teores de silica, sdo calcio-alcalinas e tém padrdes elementares
distintos, em comparagdo com rochas de outras configuragdes tectdnicas
(Pearce & Peate, 1995).

O Nd é um détimo indicador de idade de residéncia litosférica, quanto
mais antiga a litosfera, mais negativos os valores de ¢Nd. (Ducea & Barton,
2007). Os magmas de arco continental mostram altos teores de elementos
como Sr, Nd, Pb e Hf na placa superior, com uma vasta heterogeneidade,
normal para litosfera continental, além de o registro isotdépico dos arcos
continentais deixarem pouca duvida, que uma parcela do porte magmatico
(~50%) é derivada da placa superior (Ducea et al., 2015).

Serao utilizados como exemplo do ambiente de arco continental a Serra
Quinchilca e a Serra Nevada, que sao pertencentes a porgao sul da Cordilheira

dos Andes.

2.4.2 Ambiente de Arco de llha

Os arcos de ilha consistem em ilhas de origem vulcanica, posicionada
de forma linear ou arqueadas, seguindo a orientagdo da zona de subducgéo
entre placas do tipo oceanicas. Exatamente como no ambiente de arco
continental, o magmatismo ¢é impulsionado por desidratacdo da placa

subductada. As rochas variam entre basaltos até riolitos e pode ter afinidade
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geoquimica dos tipos: Toleiticas, calcio-alcalinas, calcio-alcalinas de alto k,
shoshoniticas ou alcalinas.

Segundo Gollman (2007), a série toleitica tem como caracteristicas, o
baixo teor de K e o enriquecimento em Fe nos primeiros fracionamentos,
estando associada a rochas basalticas e andesiticas; a série calcio-alcalina
apresenta geralmente, andesitos de textura porfiritica, com presenga de
piroxénios e associagcdo com rochas piroclasticas, podendo também se
apresentar como basaltos com alto teor de alumina; a série shoshonitica é
bastante heterogénea em sua petrografia, varia entre basaltos, andesitos e
dacitos, possuindo suites alcalinas sddicas e potassicas, predominando
membros finais de composicéo basaltica.

Os basaltos de arco de ilha possuem composi¢cao similar aos do tipo
MORB e OIB, entretanto, o teor de TiO2 é mais baixo. As rochas se
caracterizam por apresentar, com relagdo ao N-MORB, um enriquecimento em
elementos do tipo LILE (raio idnico grande e baixo potencial idbnico), como Rb,
Sr, K, Ba e empobrecimento em elementos do tipo HFSE (raio idnico pequeno
e alto potencial i6nico), como Ta, Nb, Ce, Hf, Sm, Y, Yb, Cr. Estas
caracteristicas s&o interpretadas como resultado de uma fonte depletada, além
do alto grau de fuséo parcial da fonte, mobilizando os elementos na fase fluida,
atribuindo isso ao metassomatismo do manto, pela subduccdo da litosfera
oceanica.

Existe uma dificuldade para buscar interpretacbes, de acordo com a
quimica, nesse tipo de ambiente, a contaminagao por sedimentos terrigenos e
com a agua do mar na zona de subduccgéao é bastante comum, com isso, teores
ndo equivalentes de indices chaves, como a razdo 8'Sr/%Sr por exemplo,
podem nao ser duramente confiaveis. Os valores de eéNd sido considerados
altos, devido a contribuicdo de fonte juvenil na petrogénese do magma gerado
(Gollman, 2007).

Como exemplo de um ambiente de arco de ilha, sera utilizado o Arco da
Indonésia, que por vezes é chamado de Arco de Sunda ou Arco de Java. O
Arco da Indonésia € uma resposta a movimentagdo complexa das placas
tectdnicas da regido, que estdo em regime de colisdo. As placas envolvidas
sao: Eurasia, Placa do Pacifico que tem movimentagcao Oeste-Noroeste e a

Placa da Australia, que tem movimentagdo para Norte. Le Pichon (1968)
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calculou as taxas de convergéncia da placa australiana, que esta deslizando
abaixo de Java e Sumatra em uma velocidade entre 4,9 e 6,0 cm por ano.

O magmatismo recente do arco em questado, possui trés associagdes
magmaticas. A mais comum, encontrada quase que ao longo de todo o
comprimento do arco, € a denominada Associacdo Normal de Arco de llha,
tendo ela contribuicdo de série toleitica, calcio-alcalina e calcio alcalina de alto
K, essa é a associagcado da maioria dos arcos insulares € margens continentais,
representando aproximadamente 90% das lavas da regido; a segunda
associacao é a alcalina de alto K, tem comportamento raro e sdo encontradas
em apenas trés ou quatro vulcées ao longo do arco (Whitford & Jezek 1979). A
ultima associacédo € a riolitica, representada pelos tufos e ignibritos
quaternarios distribuidos no Norte e no Sul de Sumatra (Westerveld, 1952).

Gill & Gorton (1973), notaram um aumento na abundancia dos
elementos K, Rb, Ba, Cs, P, Pb, Th, U e nos ETR leves, além de um aumento
nas razdes Th/U, Rb/Sr e La/Yb. Eles notaram também uma diminuicdo nos
teores de ETR pesados, e nas razdes Na/K e K/Rb.

Com relacado aos elementos maiores, o arco em questidao mostra muitas
semelhangas com outros arcos de ilha, tendo como principais caracteristicas o
alto valor de Al, o baixo valor de Mg e Ti, porém, chama atengao o altissimo
teor de TiO2 existente em um vulcdo denominado Slamet, evidenciando uma

diferenca dos demais vulcdes da regido (Whitford & Jezek 1979).

2.4.3 Ambiente Retro-Arco

Por definicho as bacias de retro-arco (back-arc) s&o bacias
desenvolvidas por esforgos extensionais localizadas atras do arco magmatico,
em regides de colisdo de placas tectbnicas. A extensdo é desencadeada
devido aos movimentos convectivos gerados pela anomalia geotérmica, que
por sua vez € gerada através da desestabilizagdo da cunha do manto, em
resposta a entrada de material hidratado da placa que esta sendo subductada.

Frequentemente, o ambiente de retro-arco apresenta magmatismo de
natureza bimodal, com uma contribuicdo minima de termos intermediarios. Este
ambiente pode desenvolver crosta oceanica com caracteristicas geoquimicas

hibridas, entre MORB e arco magmatico (Winge & Santos, 2001).
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Em arcos continentais, essas bacias podem ser bem desenvolvidas,
como no caso de zonas de subducgdo de alto angulo, ou incipientes, como em
zonas de subduccdo de baixo angulo (Condie et al., 2016)

Segundo Hart et al., (1972) a maioria das amostras de rochas igneas
coletadas em regides de retro-arco, possuem composigdo basaltica e s&o
virtualmente indistinguiveis das encontradas em cordilheiras de bacias
oceanicas, do ponto de vista da mineralogia e geoquimica de elementos
maiores. O mesmo autor afirma que somente geoquimica de elementos tragos
e geoquimica de is6topos, podem ser utilizados para caracterizar as rochas das
regides de retro-arco.

Segundo Wilson (2007), comparado a N-MORB, basaltos de retro-arco
mostram um enriquecimento relativo de elementos LILE, como K, Rb, Ba e Sr,
ja quando comparados com P-MORB, mostram um enriquecimento apenas em
K e Sr. As razbes de ®Sr/%Sr sdo geralmente mais baixas do que as das
rochas de arco de ilha, sendo interpretado como um reflexo do papel de fluidos
enriquecidos em 8&Sr/8Sr, de fatias subductadas, na petrogénese destes
magmas.

Varios basaltos do ambiente em questdo foram recuperados em
perfuragdes, e a anadlise mostra que estes sofreram algum tipo de alteragao,
provavelmente devido a interacdo com a agua do mar. Ja as alteragées de alto
grau (facies anfibolito) podem levar a lixiviagdo de alguns elementos tragos
(Saunders & Tarney, 1979).

O ambiente retro-arco nao teve um representante escolhido, devido a
ampla diversidade de caracteristicas de suas rochas. Porém, as comparacdes
serdo feitas com um modelo numérico que é resultado do processamento de
varias amostras de diferentes localidades, representando assim, a geoquimica
do ambiente.

2.4.4 Ambiente de Rifte

Por definicdo rifte € uma estrutura de bacia tectbnica originada por
tectdnica extensional, margeada por falhas de gravidade, tipo graben alongado,
desenvolvendo vale ou depressdao extensa em continentes, dando origem a

rifte continental, ou em oceanos, originando cadeias meso-oceanicas.
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Ocorre geralmente como uma jungao triplice em 120 graus, onde dois
bracos rompem-se, formando um novo oceano, enquanto o terceiro brago &
abandonado, formando um aulacégeno. Com a separagao das placas
tectbnicas, ocorre a abertura do novo oceano, formando crosta oceanica em
estruturas ofioliticas.

O processo de rifte continental tem inicio quando a litosfera continental é
estirada, adelgagada e fraturada, devido a movimentos extensionais,
desenvolvendo uma depressdo ou um conjunto de depressoes, interligadas ou
n&o, cujos limites constituem novas margens continentais divergentes.

Os estudos dos riftes continentais, sugerem que da mesma forma que
as fissuras em um prédio seguem a argamassa colocadas entre os tijolos, os
riftes seguem os caminhos mais fracos nos materiais pré-rifte. (Versfelt &
Rosendahl, 1989). Igualmente como acontece nas aplicagdes de tensdes
extensionais, as estruturas do rifte ndo s&o distribuidas aleatoriamente, mas
sim, seguindo tendéncias de fraquezas pré-existentes, evitando regidées com
litosferas mais rigidas, frias e espessas, como os cratons. (Dunbar & Sawyer,
1989).

Os riftes continentais podem ser do tipo estreito e do tipo largo.
Notavelmente os riftes do tipo estreito estdo associados a regides de litosfera
forte, com raiz crustal profunda, onde o campo de tensdo concentra-se em uma
regido menor para que consiga separar os dois lados, aliviando a pressao
(~80-100 Km de largura). Ja riftes do tipo largo, estdo associados a regides de
litosfera fraca, quente, que se altera facilmente, aumentando a area de atuagao
do campo de tensao extensional. (~1000 km de largura).

O Rifte do Leste Africano (RLA) € um exemplo de rifte do tipo estreito e
sera utilizado para caracterizar este ambiente tectdnico neste trabalho. O
sistema de rifte supracitada representa a fronteira entre as Placas Tectdnicas
da Nubia e da Somalia, sendo um dos maiores vales de rifte da superficie
terrestre. Localizado desde a Jordania, no Sudoeste da Asia, até Mocambique
no Sudeste da Africa, tendo um comprimento de 6400 km e, em média, uma
largura variando entre 40 km a 70 km.

Os trés bragos da juncédo triplice, no qual esta inserida o RLA sao
representados pelo Mar Vermelho, pela depressdo de Afar e pelo Golfo de

Aden. Entre eles esta sendo formada uma bacia e um novo oceano, além de
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varios lagos que aproveitaram para se colocar no contato entre a Placa da
Somalia e a Placa da Nubia, os maiores sdo de norte a sul: Turkana, Alberto,
Vitéria, Tanganica e Malawi.

Este rifte esta associado ao aparecimento de um hot-spot no continente
africano, devido a ascensdo de material mantélico, que provocou o
estiramento, o adelgagcamento e a ruptura da crosta continental na juncéo
triplice. (Chernicoff & Venkatakrishnan, 1995).

No que diz respeito a cinematica do Rifte da Etiépia (RE), o modelo mai
recente, de Royer et al., (2006) sugere que a diregcao de extensdo ESE-WNW
no RE pode ter permanecido estavel nos ultimos 11 milhdes de anos. Esta
sugestao é consistente com a analise recente da evolugado do padrao de falhas
por modelagem analégica de Corti, (2008).

Investigagcbes geofisicas recentes no RE, corroboram que a localizagao
do rifte e a evolugdo inicial, foram provavelmente controladas por uma
heterogeneidade pré-existente em escala litosférica, de tendéncia NE-SW
(Bastow et al., 2005, 2008; Keranen & Klemperer 2008; Corti, 2008; Keranen et
al., 2009).

A maioria dos modelos converge para valores entre 30 e 40 km de
movimento relativo, entre Placa da Nubia e Placa da Somalia (Garfunkel &
Beyth, 2006), encaixando-se perfeitamente nas estimativas baseadas na
extrapolagéo das velocidades de alongamento atuais para os ultimos 10-11 Ma.

A principal ruptura na Etiopia é delimitada por falhas descontinuas que
dao origem a grandes escarpas que separam a depressdo da fenda dos
planaltos da Etiopia e da Somalia. Estas falhas sdo normalmente longas,
amplamente espacadas e caracterizadas por grandes desvios verticais
(Boccaletti et al., 1998). A propagacgao do rifte ndo foi um processo regular,
mas sim, um processo com periodos de extensao pontuados, intercalados com
periodos de relativa quietude. (Keranen & Klemperer, 2008).

A deformacdo no RE comecou a 20 — 21 Ma, no RE Meridional, onde as
ativagbes das estruturas de tendéncias Norte-Sul estavam relacionadas ao
Rifte do Quénia. (Bonini et al., 2005). Esta deformacdo durou até
aproximadamente 11 Ma, quando entdo diminuiu drasticamente. Nenhuma

grande deformacao extensional afetou os segmentos RE Central e Norte entre
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21 e 11 Ma, enquanto isso a separacdo Africa-Arabia no Mar Vermelho e no
Golfo de Aden, estava ativa desde cerca de 30 Ma (Wolfenden et al., 2005).

De acordo com WoldeGabriel et al., (1990), as falhas de contorno do RE
Central tém idades entre 8 e 10 Ma, ja Corti (2009), sugere que a extensao
comegou entre 5 e 6 Ma.

A Provincia Basin and Range é um rifte do tipo largo, e sera o
representante para este tipo de rifte neste trabalho. Presente como uma faixa
que se estende do oeste dos Estados Unidos, até o noroeste do México, com
caracteristicas fisiograficas exclusivas, o ambiente em questdo, apresenta
abruptas alternancias de elevagao, contendo cadeias montanhosas e também
bacias em vales e vales planos.

O ambiente acima citado, estd instalado em uma crosta faciimente
deformavel. Adjacente a esse rifte ocorre uma zona de subducgao ativa,
formando a cordilheira de montanhas Cascade-Sierra, na qual aflora o famoso
vulcao Santa Helena, cuja erupgédo mais importante ocorreu em 1980.

A manifestagdo espacial do magmatismo é altamente variavel em toda a
provincia. Sdo encontrados plutonismos de composi¢cdes maficas a silicosas,
diques e soleiras de composicado basaltica a riolitica, tufos de fluxos de cinzas,
cones de cinzas, além de basaltos de inundacéo.

Devido a baixa espessura da crosta na regido, o fluxo de calor situado
na astenosfera, consegue influenciar gerando tensdes extensionais, com isso,
os magmas gerados em regides mais profundas de altas temperaturas,
conseguem adentrar a crosta e até mesmo extravasar na superficie. Segundo
Gans et al., (1989) o magmatismo desempenhou um papel ativo no regime
extensional, sendo de suma importancia para a instalacdo do rifte naquela
localidade.

Liviccari & Perry (1993), afirmam que de acordo com os valores de Nd,
grande parte do manto litosférico pré-cambriano localiza-se na base da
provincia Basin and Range. Os dados de geoquimica e geoquimica isotopica
do ambiente, sugerem que ocorrem interacdes em variados graus entre o
magmatismo extensional, com a crosta durante a passagem para superficie
(Jones et al., 1992).
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O momento exato da falha extensional que tem o magmatismo
associado é altamente variavel em toda a provincia, mudando a depender do
estilo, sincronizagéo e a localidade da extensao (Bradshaw et al., 1993).

Ha aproximadamente 16 — 17 Ma, a pluma de Yellowstone emergiu, e 0
vulcanismo basaltico passou a dominar no norte da provincia, trazendo a
discussdo se é consistente ou ndo, afirmar uma ligagdo deste ambiente com
uma pluma mantélica. Varios autores como Farmer et al., (1989) e Lum et al.,
(1989) afirmam que as rochas do Basin and Range s&o similares a OIB,
sugerindo ligacao deste ambiente com plumas mantélicas. Ja Bradshaw et al.,

(1993) afirma que a pluma ndo exerce nenhum papel neste ambiente.

3. METODOLOGIA

Com o objetivo de alcangar os resultados esperados para este trabalho,
foram executados os seguintes procedimentos: levantamento bibliografico,
compilacédo de dados de geoquimica da literatura, tratamento dos dados de
geoquimica, criacdo de graficos binarios e diagramas multielementares de

elementos tragos e interpretacéo e discusséo dos resultados.

3.1 Levantamento Bibliografico e Expedicao de Campo

Foi executado um levantamento de referéncias bibliograficas
disponibilizados por meio impresso, digital. A busca foi realiza em sites de
pesquisa na internet, livros em formato digital como também impressos,
consultas a sites de revistas da area das geociéncias, além de consultas
verbais com pesquisadores da area de estudo.

Durante o trabalho de campo foram visitados afloramentos previamente
descritos por pesquisadores atuantes na area, com o intuito de entender
melhor as caracteristicas geoldgicas evidenciadas no levantamento
bibliografico. Foi dada énfase para os contatos geoldgicos, entendimento da
presenca de estruturas primarias (igneas) e secundarias (tectonicas),

identificacao de texturas e mineralogia.
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3.2 Compilagao de Dados de Geoquimica

Os dados referentes a geoquimica do DC, foram extraidos de
Nascimento (2005), Passos (2016), Liz (2017) e Passos (2019, informacéao
verbais).

Os dados dos ambientes tectonicos modernos foram divididos em dois
grandes grupos: ambientes divergentes e convergentes.

No ambiente divergente foram compilados dados de dois tipos diferentes
de riftes, um estreito e instalado em crosta antiga (Neoproterozoico), com
pluma associada ao rifteamento inicial (Rifte do Leste Africano) e dados de um
rifte amplo, instalado numa crosta mais jovem, sem pluma associada (Rifte do
Basin and Range, EUA). Os dados do Rifte do Leste da Africa foram divididos
em quatro grupos, os dados relacionados ao magmatismo de platdé em Afar e
na Etidpia foram retirados de Hart et al., (1989), os dados do vulcanismo mais
jovem, da regiao de Kivu, foram retirados de Furman & Graham (1999), e da
regido do lago Turkana foram retirados de Furman et al., (2004). Os dados
geoquimicos do Rifte Basin and Range, por sua vez, foram retirados de
Bradshaw et al. (1993).

No ambiente convergente foram compilados dados de arcos
magmaticos, tanto oceanicos quanto continentais. O analogo escolhido para
representar os arcos continentais foi a porgao sul da Cordilheira dos Andes,
uma regido com subducg¢ao jovem e de maior angulo que na regido central,
gerando rochas com menos contaminagao crustal, do que no restante da
Cordilheira dos Andes.

Os dados utilizados sao das regides de Serra Quinchilca e Serra
Nevada. A geoquimica foi retirada do site
http://www.andeangeology.cl/index.php/revista1.

Como representantes dos arcos oceanicos foram utilizados dados do
Arco de llha da Indonésia e seus dados de geoquimica foram retiradas de
Whitford & Jezed (1999).

Foram utilizados também dados do GEOROC (Geochemistry of Rocks of
the Oceans and Continents) encontrados no site http://georoc.mpch-
mainz.gwdg.de/georoc/Start.asp. O GEOROC é um banco de dados mundial

de geoquimica. Os dados retirados deste banco de dados foram de ambientes
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de retro-arco (back-arc) de varias localidades do mundo. Posteriormente foram
tratados da mesma forma que os demais ambientes de comparagao, exceto na
criacdo das amostras que representam os maiores e menores valores do
ambiente. Optou-se por ndo construir as amostras que apresentam os maiores

e menores valores, devido a grande diversidade dos valores.

3.3 Tratamento de Dados de Geoquimica

Todos os dados de geoquimica utilizados na fase de compilagado
passaram por um tratamento antes de formar o banco de dados para a
confecgdo dos graficos. A primeira triagem executada foi excluir todas as
amostras, onde o 6xido de silicio (SiO2) estivesse acima de 60% ou abaixo de
45% de percentual em peso. Esta triagem garante que as rochas a serem
comparadas possuem caracteristicas préximas as do DC, podendo assim
serem colocadas lado a lado para comparacgéao.

A segunda triagem foi a exclusdo de amostras que nao possuiam
metade dos elementos quimicos analisados. Como foram utilizados 24
elementos tragos para a confecgdo de diagramas multielementares, as
amostras que nao tivessem quantificado metade, ou seja, 12 dos elementos
escolhidos para as comparacodes, foram excluidas. Todas amostras possuiam
perda ao fogo e soma total de 6xidos dentro dos padrdes utilizados em analises
geoquimicas.

Foi formado um banco de dados contendo 20 amostras da Unidade
Novo Gosto, 15 amostras da Suite Intrusiva Canindé, 13 amostras da Unidade
Gentileza, 14 amostras do Andes Sul, 82 amostras do Rifte do Leste Africano
(Etiopia-19; Afar-16; Kivu-12; Turkana-35), 30 amostras do Basin and Range,
aproximadamente 300 amostras formando o modelo numérico representante
do ambiente retro-arco e 6 amostras de médias do Arco da Indonésia, todas ja
nos moldes desejados. Posteriormente, os dados foram normalizados pelo
Condrito (McDonough & Sun, 1995), pratica comum para utilizacdo e
interpretacdo de quimica de rocha.

Posteriormente foram geradas tabelas contendo mediana, média,

minimo e maximo para todas as amostras.
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Todo o tratamento descrito nesta etapa foi executado no programa
EXCEL 2016.

3.4 Criagao de Graficos Binarios e Diagramas multielementarares

Com objetivo de testar os elementos quimicos, para avaliar possiveis
remobilizagdes por processos metamorficos e deformacionais das rochas do
DC, foram gerados graficos binarios do zircénio (Zr) versus diversos outros
elementos tragos.

Foram construidos também diagramas multielementares para cada uma
das unidades e dos ambientes a serem comparados. Os elementos utilizados
foram os tragos (Rb, Ba, Th, U, Nb, Ta, La, Ce, Pr, Sr, Nd, Zr, Hf, Sm, Eu, Ti,
Gd, Tb, Dy, Y, Ho, Er, Yb, Lu). O programa utilizado foi o EXCEL 2016.

Com o intuito de facilitar a visualizagdo grafica e ndo influenciar na
interpretacédo das andlises, ndao foram criados campos nos diagramas
multielementares das unidades. Em vez de campos, foram geradas linhas de
média, mediana, valor maximo e valor minimo das rochas do DC e dos
ambientes modernos. Além disso a escalar logaritmica foi escolhida para o eixo
dos valores de enriquecimento com o intuito de padronizar e facilitar a

comparacao dos dados.

3.5 Interpretacao dos Resultados

Com o término das etapas anteriores foram realizadas as interpretacoes
dos resultados gerados. Levando em consideragdo os dados adquiridos da
bibliografia, teceu-se as discussbes e consideragbes finais do presente
trabalho.

4. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Borborema consiste em uma unidade geotectdnica
localizada no nordeste brasileiro, limitada nas suas bordas norte, oeste e leste
por bacias sedimentares Fanerozéicas, e a sul pelo Craton Sao Francisco
(Brito Neves et al., 1995).
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O mesmo autor afirma que a provincia supracitada é formada por
cinturbes de rochas supracrustais, vulcanossedimentares e graniticas
Grenvilianas (Cariris Velho) e Brasiliano/Pan-Africano associadas as rochas do
embasamento Arqueano a Paleoproterozoico.

O processo de formagao da Provincia Borborema (Figura 13) foi dado a
partir da amalgamacgao de varios nucleos menores que iniciaram a sua
individualizagdo no Paleoarqueano (ex: Dominio Sado José do Campestre) e em
volume maior durante o Paleoproterozoico (ex: Dominio Ceara Central). Nos
limites da provincia com os cratons adjacentes (Craton Sao Francisco a sul e
Parnaiba a oeste), sdo encontrados cinturbes de rochas supracrustais
formados a partir de antigas bacias sedimentares, metamorfisadas durante o
Brasiliano, tais como o Dominio Médio Coreau, Araguaia (inserido na Provincia

Tocantins), Riacho do Pontal e Sergipe (Mabessone, 2002).
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Figura 13: Figura mostrando a Provincia Borborema. (Extraido de CPRM, 2003).

O Cinturéao Sergipano (COS) é um cinturdo de forma triangular com
orientagao E-SE a W-NW (Figura 14), localizado entre o Craton Sao Francisco-
Congo ao sul e o Macigo Pernambuco-Alagoas ao norte (Oliveira et al., 2010).
Este cinturdo representa o segmento oeste do Orégeno Oubanguides, que se
estende a NW da Africa, na regido do Congo (Trompette, 1997).
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Figura 14: Mapa de esbogo tectono-estratigrafico do Estado de Sergipe, mostrando o Cinturdo

Sergipano (Modificado de Santos et al., 1998).

Davison & Santos (1989) e Silva Filho (1998) dividiram o COS em cinco
dominios litotectdénicos, sendo eles de norte a sul: Canindé, Pogo Redondo-
Marancd, Macururé, Vaza Barris e Estancia, sendo eles separados pelas zonas
de cisalhamento: Macururé, Belo Monte Jeremoabo, Sao Miguel do Aleixo e
Itaporanga, todas de idade Neoproterozoica.

Davison & Santos (1989) também afirmam que o COS é resultado de um
encurtamento continental entre o Craton Sao Francisco e o Macicgo
Pernambuco-Alagoas, com diregado NE-SW a NNE-SSW, do evento Brasiliano
(~600Ma). Ocorreram geragbes de zonas de cisalhamento strike-slipe e
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empurrdes, dividindo a area em dominios, com caracteristicas litologicas
distintas, sugerindo um grande deslocamento e colocando lado a lado niveis
crustais diferentes.

O DC é o dominio posicionado mais ao norte desse cinturdo, com limite
a sul com o Dominio Pogo Redondo-Marancé e a norte com Macico
Pernambuco-Alagoas. O dominio e formado por rochas
metavulcanossedimentares do Complexo Canindé, intrudidas por um grande
corpo gabrdico diferenciado chamado Suite Intrusiva Canindé (SIC), intrudido
por granitdides de caracteristicas sin, tardi e poés-tectdbnicos da Orogénese
Brasiliana. Esse conjunto de rochas (com excec¢do dos granitos tardi a pos
tectdnicos) estdo metamorfisados em facies xisto-verde a anfibolito (Santos et
al., 1998).

Silva Filho et al., (1979) fez a primeira individualizagdo do Complexo
Canindé, agrupando as rochas supracrustais desse complexo em unidades
Mulungu, Garrote, Novo Gosto e Gentileza. Posteriormente, Santos et al.,
(1998) suprimiu a Unidade Garrote, ja que se tratava apenas de um granitéide
milonitizado e o nomeou como granitdide do tipo Garrote. Seixas & Moraes
(2000) uniu as unidades Mulungu e Novo Gosto, denominando a nova unidade
de Novo Gosto.

No que diz respeito aos granitdides da regido, Santos et al., (1998) os
dividiu em quatro tipos: Garrote, Curralinho, Xingd e Serra do Catu.
Posteriormente, Seixas & Moraes (2000) e Nascimento (2005) separam os
granitéides em Lajedinho, Boa Esperancga, Serrote, Sitios Novos, Xingo, Serra
do Catu e Curituba.

Nos ultimos anos, Souza Junior (2012) executou trabalhos de
mapeamento geoldgico na porgao central do Dominio. O autor voltou a utilizar
a denominagdo de Seixas & Moraes (2000) do granitoide tipo Garrote, para o
granitéide deformado, préximo da zona de cisalhamento Mulungu-Alto Bonito,
modificou o0 nome da unidade Novo Gosto para Novo Gosto-Mulungu e criou a
denominac&o Suite ignea Bimodal Gentileza Curralinho, atribuindo a esta suite
a Unidade Gentileza e o granitéide tipo Curralinho, usando a forte relagédo das
suas rochas como base para tal atribuicao.

Seixas & Moraes (2000) foram os primeiros a tentar compartimentar

espacialmente a SIC. Eles dividiram o corpo gabroico em quatro litotipos: gabro
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e gabropegmatitico, posicionado na por¢do centro-sul do corpo; troctolito e
anortosito, posicionado na porgdo oeste; olivina-gabro e gabro-norito,
ocupando quase todo o resto da suite; peridotitos e olivina-norito que ocorrem
como lentes na Suite, na porcdo oeste da falha Jacaré. Por sua vez Souza
Junior (2012) n&o individualizou espacialmente a suite.

O DC foi atingido por no minimo, quatro fases deformacionais

(Nascimento, 2005) mostradas na (Tabela 1).

Tabela 1: Sequéncia das fases deformacionais segundo Nascimento (2005).

D1 - deforma SO (acamamento) e corresponde ao bandamento composicional das

rochas da pilha metavulcanossedimentar.

D2 - caracterizado por dobrar os bandamentos da fase D1, estando bem preservada

em metassedimentos da Unidade Novo Gosto, cujas camadas mergulham para NE.

D3 - predomina regionalmente. Registradas pelas foliagbes com direcbes NW-SE
(afetam principalmente as unidades Novo Gosto e granitos Boa Esperancga e Xingo). A
essa fase é atribuida as zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais de direcao
NW-SE e mergulhos de alto angulo para NE e SW, como a zona de cisalhamento

Mulungu-Alto Bonito.

D4 - possui caracteristicas rupteis de direcdo NE-SW, estando associada as zonas

rupteis do Rio Jacaré e Bom Sucesso, com movimento sinistral.

A evolugéo tecténica do DC ja foi bastante discutida até os dias de hoje.
Na (Tabela 2) é possivel ver as hipoteses dos autores que trabalharam na

area, para as devidas rochas e unidades encontradas na regio.

Tabela 2: Correlagéo entre autor e hipotese de evolugéo das rochas do Dominio Canindé.

AUTOR Hipétese de Evolugdao do Dominio Canindé

Afirmam que as rochas ultraméaficas da regido séo
Brito Neves & Cordani (1973) provenientes de atividade magmatica inicial (ofiolitica) do

Geossinclinal de Propria.
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Silva Filho (1976)

Descreveu as rochas ultramaficas como sendo uma suite

ofiolitica, sugerindo a existéncia de um oceano na regiao.

Jardim de Sa et al., (1986)

Afirmam que o dominio foi gerado em um ambiente de arco

insular.

Santos et al., (1988)

Afirma que o ambiente seria de arco vulcanico ou margem

continental ativa.

Oliveira & Tarney (1990)

Afirmam que os gabros e as metavulcanicas da regido

possuem semelhanga geoquimica com  basaltos
continentais e que o Complexo Canindé seria resultado da
remobilizagdo do manto litosférico subcontinental, durante

algum evento termal no Neoproterozoico.

Bezerra (1992)

Afirma que a formagédo do dominio é proveniente de um
ambiente anorogénico intracontinental ou sin-orogénico de
arco. Afirma também, que a suite €& proveniente de

ambiente sin-orogénico.

Trompette (1997)

Afirma que o Complexo Canindé é uma sequéncia ofiolitica

ou um produto de magmatismo de arco de ilha.

Silva Filho (1998)

Afirma que o Dominio Canindé é um arco intraoceanico. A
Suite Gabroéica seria contemporanea aos granitoides,

calcio-alcalinos Brasilianos.

Seixas & Moraes (2000)

Afirmam um modelo geotectdnico que envolve a formagao
de um rifte, vulcanismo basaltico alcalino, plutonismo

gabréico e granitico, e deformagao compressiva.

Nascimento (2005)

Afirma que o Dominio Canindé é uma sequéncia de rifte

intracontinental.

Oliveira et al., (2010)

Afirma que o Dominio Canindé € uma sequéncia de rifte,
deformada e agregada ao Dominio Pogo Redondo-

Marancoé.

Passos (2016)

Afirma que os protolitos igneos do Novo Gosto foram
formados em um ambiente de zona de suprasubduccgao,
enquanto que o material sedimentar teria sido originado em

uma bacia de margem passiva.

Liz (2017)

Corrobora com a hipétese de Oliveira & Tarney (1990),
Nascimento (2005) e Oliveira et al., (2010), atribuindo a

origem dos ortoanfibolitos a ambiente de rifte continental.
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4.1 Geologia Local

4.1.1 Unidade Novo Gosto

Essa unidade aflora como uma faixa alongada de largura descontinua,
orientada na diregdo WNW-ESE, estando em contato de controle tectdnico e
intrusivo com a SIC, Unidade Gentileza e granitéides diversos.

A unidade Novo Gosto é formada em sua maioria por metagrauvacas,
metapelitos, metassiltitos, metacherts, xistos peliticos, grafita-xisto, marmores,
rochas calciossilicaticas e anfibolitos, truncados por diques maficos e félsicos,
assim como corpos gabrdicos ricos em Fe-Ti pertencentes a SIC (Nascimento,
2005). A mesma autora afirma que essas rochas foram intrudidas por corpos
de quartzo-monzodiorito da Unidade Gentileza.

A caracteristica marcante da unidade Novo Gosto é a intercalagdo do
pacote metavulcanossedimentar, sendo que as rochas de origem sedimentar
se intercalam com os anfibolitos de origem ignea, formando camadas
centimétricas a meétricas. Entretanto, ocorrem ainda, associados a essa
unidade, anfibolitos relacionados a intrusdes (diques e soleiras).

Nas rochas metassedimentares s&o descritos por Nascimento (2005) os
seguintes minerais: quartzo, plagioclasio, K-feldspato, biotita e muscovita, em
menor proporgao, granada (almandina), clorita, epidoto, turmalina, ilmenita,
zircdo e apatita. Esses minerais ocorrem recristalizados e marcam a foliagado
metamorfica, que muitas vezes coincide com o acamamento primario.

Os marmores e rochas calciossilicaticas ocorrem intercalados com
metapelitos e anfibolitos. Os marmores sdo dolomiticos, de granulagdo média,
textura nematoblastica, com niveis puros e impuros. As calciossilicaticas
apresentam foliagdo, granulagéo fina a média e sdo compostas por diopsidio,
epidoto, microclinio, calcita, granada e escapolita (Nascimento, 2005).

Os anfibolitos da unidade sao representados por rochas de coloragao
cinza escuro a esverdeado, com foliagdo fraca e granulometria fina. Possuem
textura nematoblastica a granoblastica, sendo constituidas por hornblenda,
plagioclasio, quartzo, titanita, minerais opacos e epidoto subordinado
(Nascimento, 2005, Passos, 2016, Liz, 2017). Liz (2017) afirma que nao é

possivel determinar com clareza, se os protolitos dos corpos tabulares sao de
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origem extrusiva, ou intrusiva do tipo soleira, devido as deformagdes e o
intenso metamorfismo.

Nascimento, (2005) datou uma amostra de metagrauvaca da Unidade
Novo Gosto pelo método U-Pb. A amostra forneceu trés grupos principais de
idades de zircdes detriticos (977 Ma, 718 Ma, 679 Ma). O mesmo autor afirma
que o primeiro grupo pode ter origem nas unidades vizinhas mais antigas
(Macico Pernambuco-Alagoas e Dominio Pogo Redondo), o segundo grupo
pode ter sido erosdo do Granito Garrote que foi anteriormente datado pelo
método U-Pb em 715 Ma por Van Schmus et al., (1997) apud Santos et al.,
1998, ja o terceiro grupo, é provavelmente proveniente das rochas do préprio
DC, como a SIC, Unidade Gentileza e Granito Lajedinho.

Na Figura 15 sao expostos alguns afloramentos pertencentes a unidade

Novo Gosto.

Figura 15: A) Afloramento de chdo de drenagem, evidenciando a sequéncia
metavulcanossedimentar; B) Pareddo rochoso mostrando intercalagdes entre os anfibolitos de
origem ignea e rochas de origem sedimentar; C) Afloramento de bloco evidenciando boudins
na sequéncia metavulcanossedimentar; D) Paredao rochoso evidenciando intercalagdes entre

os anfibolitos de origem ignea e rochas de origem sedimentar.
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4.1.2 Suite Intrusiva Canindé

Unidade exposta como uma faixa alongada de espessura descontinua,
orientada na direcdo WNW-ESE, estando em contato tecténico e intrusivo com
as Unidades Novo Gosto, Gentileza e granitoides diversos.

As rochas que compdem a suite sao peridotitos, noritos, gabro-noritos,
gabros, troctolitos e anortositos. Estas apresentam fei¢des de diferenciacéo
magmatica, como bandamento e textura cumulatica (Nascimento, 2005).

As rochas da suite mostram variadas composi¢coes, desde
melanocraticas (piroxénio-peridotito), mesocraticas (olivina gabro-norito, olivina
gabro, gabro-norito e gabro-pegmatito) até leucocraticas (leuco-troctolito e
anortosito) (Nascimento, 2005). A mesma autora afirma que as rochas da SIC
foram afetadas por metamorfismo de baixo grau, possuindo mineralogia
compativel com a facies xisto verde, como tremolita-actinolita, clorita, epidoto,
sepentina e talco.

As observagdes de campo, as analises litoquimicas e de quimica
mineral de Oliveira & Tarney (1990) e Bezerra (1992), sugerem a
individualizagdo deste corpo em duas partes principais caracterizadas como
base e topo, mesmo o corpo nao sendo claramente estratiforme.

A base é formada por peridotitos, olivina-norito, olivina-gabro e gabro-
norito de granulacdo média a grossa, apresentando orientagcdo magmatica de
cristais de plagioclasio e bandamento composicional de gabro e gabro-norito
intercalados. O topo é composto por troctolito, anortosito, gabro-norito, gabro e
gabro-pegmatoide de granulagdo grossa e textura intergranular, além de
corpos alongados de gabro com fino bandamento magmatico com a foliagéo da
Zona de Cisalhamento Mulungu-Alto Bonito (Nascimento, 2005).

Oliveira et al., (2010) datou cristais de zircao em gabro pegmatitico da
SIC pelo método U-Pb e encontrou uma idade em torno de 701 + 8 Ma.

Na Figura 16 sdo expostos alguns afloramentos da Suite Intrusiva

Canindé.
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Figura 16: A) Afloramento de Gabro da SIC com alto teor de Fe-Ti; B) Afloramento mostrando
fragmentos da Unidade Novo Gosto englobados por rochas da SIC; C) Afloramento de rochas

de granulagdo média a grossa da SIC.

4 1.3 Unidade Gentileza

Unidade exposta como uma faixa alongada de largura descontinua,
orientada na direcdo WNW-ESE, estando em contato tecténico e intrusivo com
a SIC, Unidade Novo Gosto e granitoides diversos.

A principal caracteristica € a presenga dominante de anfibolitos de
granulagao fina a média, com estruturas de mistura de magmas com uma
rocha félsica. Essa associagao é cortada por corpos gabroico restritos, diques
de diabasio e inje¢des de granitoides.

Os anfibolitos macroscopicamente mostram-se macigos a pouco
foleados, com coloracdo variando de cinza escuro a verde escuro, com textura
equigranular fina a média, composto por plagioclasio, anfibdlio e biotita.

As rochas da Unidade Gentileza estdo metamorfisadas em facies Xisto
Verde, porém, conservam estruturas primarias, como textura porfiritica,
intergranular e subofitica (Nascimento, 2005). A mesma autora afirma que os
anfibolitos de granulagdo fina sugerem cristalizagdo em niveis rasos, com

percolagao de fluidos hidrotermais, além de serem compostos por plagioclasio
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(andesina) fortemente alterado para sericita e epidoto, piroxénio igneo
desestabilizado para anfibolio (hornblenda), biotita, clorita, tremolita-actinolita,
titanita, ilmenita, zircao e apatita.

Os anfibolitos de granulagcdo média sugerem carater subvulcanico e
apresentam em geral textura porfiritica formada por fenocristais de plagioclasio
(oligoclasio-andesina) e k-feldspato (microclinio) envolvidos por uma matriz
constituida por anfibdlio, plagioclasio, quartzo, biotita, k-feldspato, ilmenita,
titanita e zircdo (Nascimento, 2005).

A foliagdo ignea dos ortoanfibolitos da Unidade Gentileza é destacada
pelas feicbes de misturas tipo mingling e mixing, evidenciadas por interagdes
entre termo mafico (ortoanfibolito) e termo félsico (metasienogranito) (Liz,
2017). Segundo a mesma autora nas por¢des em que ha predominio de rocha
félsica, as rochas maficas ocorrem na forma de corpos intrusivos tabulares com
contatos de interagdo e também contatos retos, ja as por¢cdes onde o volume
de rocha mafica € maior que o volume de rocha félsica, ocorre maior interacao
entre esses termos, sendo comum a presenga de misturas tipo mixing, com
geracéao de rocha hibrida.

Oliveira et al. (2010) datou uma amostra de quartzo-monzodiorito com
textura rapakivi pelo método U-Pb e encontrou a idade de 688 + 6 Ma.

Na Figura 17 séo expostos alguns afloramentos da Unidade Gentileza.
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Figura 17: A) Afloramento de corte de estrada mostrando interagdo entre o anfibolito do
Gentileza e rocha félsica (Granito Boa Esperanc¢a?), B) Afloramento in sifu da rocha hibrida do
Gentileza, evidenciando o magmatismo bimodal; C) Afloramento do anfibolito do Gentileza

sendo cortado por um granito tardio.

5. AVALIAGAO DE MOBILIDADE DOS ELEMENTOS

Em estudos geoquimicos de rochas que passaram por processos de
deformagao e metamorfismo, se faz necessario a avaliagdo da mobilidade dos
elementos, para entender os efeitos das transformagdes pds-magmaticas sobre
as composig¢des geoquimicas.

Em protdlitos igneos maficos, o zircdnio € considerado o elemento mais
imével durante as alteracbes hidrotermais e metamorfismo de baixo e médio
grau (Pearce & Cann, 1973; Weaver & Tarney, 1981; Sheraton, 1984; Li et al.,
2008; Pearce, 2014). Processos de contaminagao crustal, remobilizagdo por
subducgao e mistura de magmas podem alterar a distribuigdo dos elementos
quimicos, os diferenciando da assinatura de sua fonte. Portanto, estes
processos devem ser levados em consideragao.

Os elementos Rb, Ba, Th, U, Nb, Ta, La, Ce, Pr estao dispostos versus o
Zr (Figura 18), para avaliar a mobilidade destes elementos nas amostras das

unidades Novo Gosto e Gentileza e na Suite Intrusiva Canindé.
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Nestas, podemos ver que os elementos Rb, Ba, U mostram uma
dispersdo em relagcdo ao Zr, sugerindo que estes elementos sofreram
remobilizacdo. O Th apresenta uma baixa dispersdao, o que €& comum
considerando que este elemento € um LILE, porém de caracteristicas menos
moveis que o restante do grupo. Ja o Nb, Ta, Ce e La, apresentam fortes
correlagdes com Zr nas rochas do Novo Gosto e da SIC.

Se forem feitas analises por grupo de amostras, fica evidenciado que a
dispersao com relacdo ao Zr é evidente nas amostras da Unidade Gentileza.
Uma possivel explicacdo para este comportamento é o fato dessa unidade
possuir misturas de magmas, que dificultam as interpretacées sobre mobilidade
de elementos.

Os elementos Sr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Hf, Ti, Dy e Pr estdo dispostos
contra Zr (Figura 19) para avaliar a mobilidade destes elementos nas amostras
das unidades Novo Gosto e Gentileza, e na Suite Intrusiva Canindé. Nestas, os
elementos Sr e Ti apresentam dispersdao com relagcdo ao Zr, o que ja era
esperado, ja que estes possuem um comportamento mais moével que os
demais. O Nd, Hf, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy e Pr mostram uma forte correlagdo com
Zr, sugerindo que estes elementos permaneceram imoveis durante o

metamorfismo.
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Os elementos Y, Ho, Er, Yb e Lu estdo dispostos contra o Zr (Figura 20)
para avaliar a mobilidade destes elementos nas amostras das unidades Novos
Gosto e Gentileza, e na SIC.

Com excegdo do Lu, que possui uma leve dispersdo, os demais
elementos apresentam uma correlagdo com Zr, sugerindo assim que estes
elementos ndo foram remobilizados, permanecendo imodveis durante o
metamorfismo.

A partir da avaliagdo de mobilidade dos elementos, foi possivel
identificar se os elementos se comportaram de forma moével ou imével, durante
o metamorfismo, e assim, compreender as relagdes destes elementos nas

comparagdes com os analogos.
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6. COMPARAGAO DO DOMINIO CANINDE COM AMBIENTES MODERNOS

6.1 Ambiente de Arco Magmatico

Nas comparagdes com ambientes de arco magmatico foram utilizadas
amostras de dois representantes de arco continental (Serra Quinchilca e Serra
Nevada, pertencentes a Cordilheira dos Andes) e um de arco de ilha (Arco da
Indonésia).

A Cordilheira dos Andes (Figura 21) é um ambiente de arco continental
de gigantescas proporgdes, localizado em todo o litoral oeste da América do
Sul, desde a Patagénia até a Colémbia. E considerado um dos maiores
magmatismos intermediarios da Terra, com longa duragcdo e espacialidade

complexa.

e ~

Figura 21: Figurando ilustrativa evidenciando a Cordilheira dos Andes (N: Serra Nevada; Q:
Serra Quinchilca) (Fonte: Google).
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As comparagbes entre as unidades do DC com o ambiente de arco
continental Serra Quinchilca/Nevada (Figura 22), pertencentes a Cordilheira
dos Andes Sul, normalizados pelo Condrito (McDonough & Sun, 1995) mostra
que todos os grupos de amostras decrescem do Ba para o Lu.

O Andes Sul possui um enriquecimento baixo a moderado de ETR
leves, com relagdo aos pesados (La/Yb= 1,94 — 3,03), assim como a SIC
(La/Yb= 2,26 — 3,65). Porém, apresenta discrepancia com o Novo Gosto
(La/Yb= 2,25 — 7,42) e principalmente com o Gentileza (La/Yb= 6,27 — 8,64),
que evidenciam um maior enriquecimento.

O fracionamento entre ETR leves € baixo no Andes Sul (La/Sm= 1,25 —
1,71), assim como na SIC (La/Sm= 1,56 — 2,17), um pouco mais alto no Novo
Gosto (La/Sm= 1,41 — 3,14) e no Gentileza (La/Sm= 2,22 — 2,76). No
fracionamento de ETR pesados, o representante do ambiente de arco
continental tem baixos niveis (Gd/Yb= 1,37 — 1,43), assim como a SIC (Gd/Yb=
1,02 — 1,58) e no Novo Gosto (Gd/Yb= 1,36 — 1,57), diferente do Gentileza, que
€ um pouco mais fracionado (Gd/Yb= 1,97 — 2,22).

O Andes Sul apresenta uma acentuada anomalia negativa de Ta, uma
leve anomalia negativa de Ti e uma leve anomalia positiva de Ho. Concordante
com o analogo, Novo Gosto, SIC e Gentileza possuem anomalia negativa de
Ta. Ja a leve anomalia negativa de Ti é compartilhada por Novo Gosto e
Gentileza, enquanto a SIC mostra anomalia contraria, ou seja, anomalia
positiva de Ti, provavelmente devido ao seu enriquecimento em Fe-Ti. O Ho

nao possui anomalia alguma em ambas as unidades do Dominio Canindé.
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O Arco da Indonésia (Figura 23), por vezes chamado de Arco de Sunda,
€ um arco vulcanico, que produziu as ilhas de Sumatra e Java, o Estreito de
Sunda e as llhas Menores de Sunda, sendo assim, uma cadeia de vulcdes

formando a topografia destas ilhas.

Figura 23: Imagem ilustrativa do Arco da Indonésia. (Fonte: Google).

O arco em questdo é um exemplo classico de arco vulcanico de ilha, no
qual todos os elementos de distintas caracteristicas geodindmicas podem ser
encontrados. Portanto, as comparacdes entre as unidades do DC serao feitas
com grupos de diferentes naturezas quimicas do Arco Indonésia (basalto
toleitico, basalto-andesito toleitico, basalto calcio-alcalino, basalto-andesito
calcio-alcalino, basalto alcalino de alto k, basalto-andesitico calcio-alcalino de
alto k) nos diagramas multielementares, ambos foram normalizados pelo
Condrito (McDonought & Sun, 1995).

A comparacédo entre o DC e o Arco Indonésia (Figura 24) mostra que o
arco possui baixo a alto enriquecimento em ETR leves, com relacdo aos
pesados (La/Yb= 1,77 — 10,46), parecido com o Novo Gosto (La/Yb= 2,25 —
7,42), porém diferente da SIC, que possui baixo enriquecimento (La/Yb= 2,26 —

3,65) e do Gentileza, que possui alto enriquecimento (La/Yb= 6,27 — 8,84).
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O fracionamento entre ETR leves € baixo no arco (La/Pr= 1,02 — 1,64),
assim como no Novo Gosto (La/Pr= 1,17 — 1,48), SIC (La/Pr= 1,00 — 1,53) e
Gentileza (La/Pr= 1,31 — 1,44). O fracionamento entre ETR pesados também é
baixo no analogo (Gd/Yb= 1,06 — 1,89), assim como Novo Gosto (Gd/Yb= 1,36
1,57) e SIC (Gd/Yb= 1,02 — 1,74), divergindo do Gentileza, que é um pouco
mais elevado (Gd/Yb= 1,97 — 2,22).

O arco apresenta em todos os seus tipos de afinidades, altas anomalias
negativas de Nb, leves anomalias positivas de Sr e Y, e leves anomalias
negativas de Ti. As unidades do Dominio Canindé, assim como, o Arco
Indonésia, possuem anomalias negativas de Nb. Porém, a anomalia positiva de
Sr é compartilhada apenas pela SIC, enquanto Novo Gosto e Gentileza,
contrariamente ao arco, possuem leve anomalia negativa de Sr. A anomalia
positiva de Y do arco ndo € compartilhada com nenhuma das unidades do
Dominio Canindé. A anomalia negativa de Ti também é vista no Novo Gosto e

Gentileza, porém, a SIC possui esta anomalia de forma contraria.



71

Novo Gosto x Arco Indonésia

100

Rb(ppm) Ba T u

SIC x Arco Indonésia

100

1
Rb(ppm) Ba ™ u Nb La ce Pr

Yb

Gentileza x Arco Indonésia
1000

100

Rb(ppm) Ba ™ u

Nb La Ce
—Basalto Calcio-alcalino

Pr sr Nd 2r Hf Eu T

---Basalto-Andesito Calcio-alcalino
—Basalto-Andesito Calcio-alcalino alto K

Gd ™ Dy i Ho Er Yb

—Basalto/Andesito Tholeitico
---Basalto Calcio-alcalino alto k

---Mediana Gentileza —NMaior Gentileza

---Basalto Tholeitico

—Menor Gentileza - Média Gentileza
Mediana SIC Maior SIC Menor SIC Média SIC
---Mediana Novo Gosto —Maior Novo Gosto —Menor Novo Gosto Média Novo Gosto

Figura 24: Diagrama multielementar para comparagado geoquimica entre Dominio Canindé e
Arco Indonésia, amostra/condrito (McDonough & Sun, 1995). (A) Novo Gosto vs Arco da
Indonésia; (B) SIC vs Arco da Indonésia; (C) Gentileza vs Arco da Indonésia.
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6.2 Ambiente Adjacente a Arco

O ambiente retro-arco produz caracteristicas geologicas e geoquimicas
distintas e foram comparados com as unidades do DC nos diagramas
multielementares. Todas as amostras foram normalizadas pelo Condrito
(McDonough & Sun, 1995).

O ambiente € composto por um modelo numérico que leva em
consideragdo amostras de diferentes localidades mundiais. Nestes diagramas
multielementares, diferentes dos anteriores, ndo havera amostra representando
maior e menor valor da unidade. Devido a grande variedade de amostras,
esses padroes se comportaram de forma inconsistente com os demais.
Portanto havera apenas amostras representando a média e a mediana (MDN)
dos analogos.

A comparagao Novo Gosto vs Retro-Arco (Figura 25-A), SIC vs Retro-
Arco (Figura 25-B) e Gentileza vs Retro-Arco (Figura 25-C), mostram que o
ambiente retro-arco € pouquissimo enriquecido em ETR leves com relagcao aos
pesados (La/Yb= 1,10 — 1,84), menos que Novo Gosto (La/Yb= 2,25 — 7,42),
SIC (La/Yb= 2,26 — 3,65) e Gentileza (La/Yb= 6,27 — 8,84).

O retro-arco também apresenta baixo fracionamento de ETR leves
(La/Sm= 0,87 — 1,40), com niveis proximos ao Novo Gosto (La/Sm= 1,41 —
3,14), SIC (La/Sm= 1,56 — 2,17) e Gentileza (La/Sm= 2,22 — 2,76). O retro-arco
também tem baixo fracionamento dos ETR pesados (Gd/Yb= 1,18 — 1,21),
igualmente com o Novo Gosto (Gd/Yb= 1,36 — 1,57), SIC (Gd/Yb= 1,02 — 1,74)
e Gentileza (Gd/Yb= 1,97 — 2,22).

O ambiente retro-arco apresenta uma acentuada anomalia negativa de
Nb e Ta, uma leve anomalia positiva de Sr e uma leve anomalia negativa de Ti.
Com relacdo ao Nb e Ta, a mesma anomalia é encontrada em todas as
unidades do DC. O Sr se apresenta anomalamente positivo no retro-arco,
assim como na SIC, porém, Novo Gosto e Gentileza possuem leves anomalias
negativas para este elemento. O Ti, por sua vez, evidencia uma leve anomalia
positiva no retro-arco, assim como no Novo Gosto e Gentileza, mas de forma

contraria a SIC, que apresenta anomalia positiva deste elemento.
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Figura 25: Diagrama multielementar para comparagao geoquimica, amostra/condrito
(McDonough & Sun, 1995). (A) Novo Gosto vs Retro-Arco (B) SIC vs Retro-Arco; (C) Gentileza
vs Retro-Arco.
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6.3 Ambiente de Rifte

Nas comparagdes de ambientes tipo rifte estreitos foram utilizadas
amostras do Rifte do Leste da Africa (RLA), uma regido com muitos estudos e
que preserva varias etapas de abertura de um rifte continental, desde a fase de
geracéo de basaltos de platd, até o vulcanismo associado a abertura de lagos,
a fase golfo (Mar Vermelho) e a fase mar aberto (Golfo de Aden).

O Rifte do Leste da Africa € um rifte considerado estreito, iniciou em
torno de 35 Ma e se localizou sobre antigos cinturdes metamorficos Pan-
Africanos. O bracgo leste se localiza sobre o Cinturdo de Mogambique (~550
Ma) e o brago oeste sobre outros cinturbes menores.

A énfase nesse trabalho serdo as rochas maficas associadas ao Platd
da Etiopia e de Afar (~30 Ma), uma das primeiras manifestagbes magmaticas
da regido e representante do brago leste do rifte, além de amostras dos lagos
(KIVU e TURKANA), do brago oeste, e magmatismo mais recente da regiao
(Figura 26).

Figura 26: Figura ilustrativa do Rifte do Leste da Africa (A: Afar; E: Etiépia; T: Turkana; K:
Kivu). (Fonte: Google).

Os dados de geoquimica de amostras das unidades Novo Gosto,

Gentileza e SIC foram comparados com as rochas do RLA nos diagramas
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multielementares, ambos foram normalizados pelo Condrito (McDonough &
Sun, 1995).

As comparagdes entre Novo Gosto vs Turkana (Figura 27-A), SIC vs
Turkana (Figura 27-B), Gentileza vs Turkana (Figura 27-C), Novo Gosto vs Kivu
(Figura 28-A), SIC vs Kivu (Figura 28-B) e Gentileza vs Kivu (Figura 28-C)
mostram que os representantes do RLA apresentam forte enriquecimento de
ETR leves em relagéo aos pesados (Turkana La/Yb= 6,47 — 14,79; Kivu La/Yb=
8,02 — 22,42), diferente do Novo Gosto (La/Yb= 2,25 — 7,42), SIC (La/Yb= 2,26
— 3,65) e Gentileza (La/Yb= 6,27 — 8,84).

Com relagao ao fracionamento de ETR leves, os representantes do RLA
apresentaram nivel mediano (Turkana La/Sm= 2,66 - 4,73; Kivu La/Sm= 3,30 —
5,80), diferente de Novo Gosto (La/Sm= 1,41 — 3,14), SIC (La/Sm= 1,56 — 2,17)
e Gentileza (La/Sm= 2,22 — 2,76). O fracionamento de ETR pesados € baixo no
RLA (Turkana Tbh/Yb= 1,61 — 1,67; Kivu= Tbh/Yb= 1,72 — 2,04), assim como no
Novo Gosto (Tb/Yb= 1,25 — 1,44), SIC (Tb/Yb= 0,82 — 1,52) e Gentileza
(Tb/Yb= 1,58 — 1,78).

O ambiente Turkana apresenta apenas anomalias positivas de Nb e Ta,
divergindo de todas as unidades do DC, ja que estas possuem anomalia
negativa de Nb e Ta. J4 o ambiente Kivu possui leve anomalia positiva de U, e
leve anomalia negativa de Hf. Assim como o analogo, todas as unidades do DC
possuem leve anomalia positiva de U. A anomalia de Hf encontrada no no RLA,
nao se repete no Novo Gosto, SIC e Gentileza.



76

Novo Gosto x Turkana

1000

100

1
Rb (ppm) Ba T u Nb Ta La Ce Sr Nd zr Hf Sm Eu Ll ™ Y Yb Lu
SICx Turkana

1000

100

1
Rb(ppm) Ba Th u Nb Ta La ce sr Nd zr Hf sm Eu T ™ Y Yb Lu

Gentileza x Turkana

1000

100

1
Rb (ppm) Ba Th ) Nb Ta La Ce Sr Nd Zr Hf Sm Eu m ™ b Yb Lu

---Mediana Comparativo —Maior Comparativo —Menor Comparativo - Média Comparativo
---Mediana Gentileza —Maior Gentileza —Menor Gentileza - Média Gentileza
Mediana SIC Maior SIC Menor SIC Média SIC
---Mediana Novo Gosto —RMaior Novo Gosto —Menor Novo Gosto - Média Novo Gosto

Figura 27: Diagrama multielementar para comparagcdo de geoquimica, amostra/condrito
(McDonough & Sun, 1995). (A) Novo Gosto vs Turkana, (B) SIC vs Turkana e (C) Gentileza vs
Turkana
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Os dados de geoquimica de amostras das unidades do DC foram
comparados com as rochas do RLA nos diagramas multielementares, ambos
foram normalizados pelo Condrito (McDonough & Sun 95).

As comparagdes entre Novo Gosto vs Afar (Figura 29-A), SIC vs Afar
(Figura 29-B), Gentileza vs Afar (Figura 29-C), Novo Gosto vs Etiopia (Figura
30-A), SIC vs Etiopia (Figura 30-B) e Gentileza vs Etiépia (Figura 30-C)
mostram que estes representantes do RLA possuem alto enriquecimento de
ETR leves em relagdo aos pesados (Afar La/Yb= 2,37 — 5,21; Etiépia La/Yb=
3,74 — 13,39). Este enriquecimento se assemelha ao Gentileza (La/Yb= 6,27 —
8,84) e diferem do Novo Gosto (La/Yb= 2,25 — 7,42) e SIC (La/Yb= 2,26 —
3,65).

Com relagao ao fracionamento dos ETR leves, os representantes do
RLA (Afar La/Sm= 1,43 — 2,56; Etidépia La/Sm= 1,90 — 3,72) possuem valores
proximos ao Novo Gosto (La/Sm= 1,41 — 3,14), SIC (La/Sm= 1,56 — 2,17) e
Gentileza (La/Sm= 2,22 — 2,76). Os analogos (Afar Tb/Yb= 1,19 — 1,39; Etiopia
Tb/Yb= 0,74 — 1,32) apresentam um baixo fracionamento de ETR pesados,
assim como Novo Gosto (Tb/Yb= 1,25 — 1,44), SIC (Tb/Yb= 0,82- 1,5) e
Gentileza (Tb/Yb= 1,58/1,78).

O ambiente Afar apresenta anomalia positiva de Ta e Zr, além de
anomalia negativa de Sr e Ti. No caso do Ta, as unidades do DC divergem, ja
que todas apresentam anomalia negativa. Quando se trata de Zr, Novo Gosto e
Gentileza s&do contrarios ao analogo, possuindo anomalia negativa, ja a SIC
nao apresenta anomalia nenhuma para este elemento. Analisando o Sr
observa-se, que a anomalia negativa das amostras do Afar também ¢ vista no
Novo Gosto e Gentileza, mas vista de forma contraria na SIC. Por fim, a
anomalia negativa de Ti vista no ambiente comparado, também é vista no Novo
Gosto e Gentileza, porém se apresenta de forma contraria na SIC.

O ambiente Etidpia apresenta anomalia negativa de Th e Sr. No caso do
Th a SIC apresenta a mesma anomalia, enquanto Novo Gosto e Gentileza nao
possuem anomalia alguma para esse elemento. J& o Sr, tem a mesma
anomalia negativa do analogo nas unidades Novo Gosto e Gentileza, porém, a
SIC apresenta anomalia contraria para este elemento, ou seja, anomalia

positiva.
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comparagdo de geoquimica, amostra/condrito
(McDonough & Sun, 1995). (A) Novo Gosto vs Afar, (B) SIC vs Afar e (C) GEntileza vs Afar
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Figura 30: Diagrama multielementar para comparagdo de geoquimica, amostra/condrito
(McDonough & Sun, 1995). (A) Novo Gosto vs Etiopia, (B) SIC vs Etiopia e Gentileza vs
Etiopia.
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Nas comparagdes de ambientes tipo rifte largos, foram utilizadas
amostras do Basin and Range (Figura 31), uma regido que possui uma crosta
facilmente deformavel, além de apresentar ligagdo com uma zona de

subduccao ativa, que forma a cordilheira de montanhas Cascade-Sierra.

Figura 31: Imagem ilustrativa evidenciando o Basin and Range. (Fonte: Google).

As comparagdes Novo Gosto vs Basin and Range (Figura 32-A), SIC vs
Basin and Range (Figura 32-B) e Gentileza vs Basin and Range (Figura 32-C),
foram todas normalizadas pelo Condrito (McDonough & Sun, 1995). Observa-
se que as amostras do Basin and Range possuem alto enriquecimento de ETR
leves em relagdo aos pesados (La/Yb= 4,32 — 18,78), enriquecimento este
superior ao do Novo Gosto (La/Yb= 2,34 — 7,24), SIC (La/Yb= 2,86 — 5,52) e
Gentileza (La/Yb= 5,93 — 8,59).

O Basin and Range apresenta moderado fracionamento de ETR leves
(La/Sm= 2,25 — 3,14), assim como o Gentileza (La/Sm= 2,22 — 2,76). Ja o Novo
Gosto (La/Sm= 1,41 - 3,14) e SIC (La/Sm= 1,56 — 2,17) possuem baixo
fracionamento de ETR leves. Com relagéo ao fracionamento dos ETR pesados,

0 Basin and Range (Tb/Yb= 1,58 — 2,24) possui valores um pouco superiores
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ao Novo Gosto (Tb/Yb= 1,25 — 1,44), SIC (Tb/Yb= 0,82 — 1,52) e Gentileza
(Tb/Yb= 1,58 — 1,78).

O Basin and Range apresenta uma acentuada anomalia negativa de Nb,
uma leve anomalia positiva de Sm, além de uma leve anomalia negativa de Ti.
A anomalia negativa de Nb esta presente em todas as unidades do DC. No
caso do Sm, nenhuma unidade do DC apresentou anomalia para este
elemento. O Ti, possui a mesma anomalia que o analogo nas unidades Novo

Gosto e Gentileza, porém, a SIC possui anomalia contraria para este elemento.
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Figura 32: Diagrama multielementar para comparagdao geoquimica, amostra/condrito
(McDonough & Sun, 1995). (A) Novo Gosto vs Basin and Range; (B) SIC vs Basin and Range;
(C) Gentileza vs Basin and Range.
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7. DISCUSSOES

Os dois grandes grupos de ambientes tectbnicos estudados, ambientes
convergentes associados a arcos e divergentes associados a riftes, revelaram
algumas semelhangas e diferengas com as rochas do DC.

Analisando os resultados obtidos nos limites divergentes, visualiza-se
um padrao bastante distinto das rochas do DC com as rochas do Rifte do Leste
da Africa, enquanto que as rochas do Rifte do Basin and Range possuem
grande semelhanga com as rochas do DC, principalmente no que diz respeito a
assinatura de subduccéo.

Autores como Wilson (1989), Pearce (1996) e Condie (2001) afirmam
que anomalias negativas de Nb, Ta e Ti s&do diagnésticas de basaltos
pertencentes a arco vulcanico, gerados durante a desidratagao e fuséo parcial
da crosta subductada, enquanto os ETRL sao transferidos para cunha do
manto, o Nb, Ta e Ti se comportam de forma insoluvel, ficando retidos na
placa. Porém, Hawkesworh et al., (1995), Li et al., (2008) e Wang et al., (2014)
afirmam que as anomalias negativas de Nb, Ta e Ti também sao observadas
em basaltos continentais, basaltos estes denominados semelhantes a arco
(arc-like continental basalts). As presencas dessas anomalias sédo atribuidas a
fusbes parciais de manto sublitosférico, previamente modificados por
subducgdo. Por sua vez, Xia (2014) afirma que magmas derivados da
astenosfera, contaminados por componentes litosféricos, sdo capazes de
reproduzir as anomalias negativas de Nb, Ta e Ti. Enquanto Wang et al. (2015,
2016) afirma que esta anomalia pode ser gerada por fluidos provenientes da
desidratacdo da zona de transicdo do manto, entre 410 e 660 Km de
profundidade.

Da mesma forma, um ambiente de rifte € capaz de reproduzir uma
assinatura tipicamente associada a zona de subducg¢éo (anomalia negativa de
Nb e Ta), quando ocorre uma subduc¢ao adjacente ao ambiente de rifte, como
€ o caso do Rifte do Basin and Range.

Apesar de existir hipoteses sugerindo que o manto litosférico
contaminado com antigas zonas de subducgao possa imprimir essa assinatura
em magmas de riftes continentais (Rocha-Junior et al., 2013), visualiza-se

claramente uma auséncia dessa assinatura nas rochas do Rifte do Leste da
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Africa, apesar destas estarem localizadas sobre um antigo cinturdo Pré-
Cambriano (~550 Ma) produzido através de arco magmatico (Cinturdo
Mocgambicano).

O Basin and Range, ambiente do tipo rifte largo que possui uma
subducgdo adjacente, diferentemente do RLA, possui a assinatura de
subducgao bem evidenciada. Sendo assim, assinatura de subducgao sdo muito
mais comumente herdadas de mantos litosféricos modificados recentemente,
por zonas de subducg¢ao e mais raro, em arcos magmaticos muito antigos (por
exemplo do Pré-Cambriano).

Um exemplo de manto litosférico que supostamente tenha herdado
assinaturas de um evento de subducg¢ao de mais de 500 Ma atras € o manto
sob os basaltos da Fm. Serra Geral, Bacia do Parana, precursora do rifte que
evoluiu para a formagdo do Oceano Atlantico. Uma clara assinatura de
subducgao ocorre preservada nessas rochas, sendo sugerido por Rocha-Junior
et al. (2013), uma origem relacionada a uma fusdo do manto litosférico
previamente contaminado pela subduccédo Brasiliana, que culminou com a
colisdo do Gondwana na regido. Entretanto, uma zona de subducgéao € iniciada
na margem oeste da América a alguns milhées de anos, antes da geragao dos
basaltos de platé da Fm. Serra Geral, podendo ela inclusive ter influenciado na
assinatura impressa no manto astenosférico de todo o entorno.

A assinatura de subducgao esta presente em todos os grupos de rochas
do DC, porém, essa assinatura se mostra mais forte na unidade Gentileza, que
na SIC e no Novo Gosto. Outra observacdo importante € a inclinacido dos
padrées do DC. A Unidade Novo Gosto se comporta com inclinagcdo mais
suave do inicio para o fim dos diagramas multielementares. Ja o Gentileza
mostra a maior inclinacdo, sendo esse mais enriquecido em elementos
incompativeis que o Novo Gosto. Este enriquecimento pode estar associado ao
fato das rochas basicas estarem em constante mistura de magmas com rochas
félsicas, naturalmente mais enriquecidas nesses elementos ou uma prépria
variagcédo da fonte geradora desses magmas.

As rochas basicas da Unidade Novo Gosto sdo essencialmente de
origem ignea e ocorrem comumente intercaladas com rochas de origem
sedimentar, associagao muito comum em ambientes extensionais. Além disso,

essas rochas possuem uma assinatura de subducgao com menos expressao
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que as rochas da Unidade Gentileza. O padrdo geoquimico é bastante parecido
com o do modelo numérico, que representa o ambiente de retro-arco e com as
rochas da cordilheira dos Andes Sul. Existe também uma semelhanca com as
rochas do Rifte Basin and Range e Arco Indonésia, principalmente com as
rochas de natureza calcio-alcalino.

As rochas da Unidade Gentileza por serem mais enriquecidas, possuem
valores muito proximos dos valores dos representantes do RLA, entretanto, os
padrbes, e principalmente as anomalias dos elementos indicadores de
ambiente (Nb, Ta, Ti), s&o diferentes, muitas vezes até contrarias. Os padrbes
das rochas da Unidade Gentileza possuem grande semelhanga com as do
Basin and Range, tanto no que diz respeito aos valores, quanto ao padrédo e
anomalia. Nos Andes Sul existe apenas a semelhanga no padrdo, ja que o
enriquecimento da Unidade Gentileza € muito maior que o representante
andino.

A SIC possui semelhanga de valores com as rochas do Rifte Basin and
Range, e com as rochas de natureza toleitica do Arco de Ilha da Indonésia. O
seu padrdo é bastante particular e ndo apresenta semelhanga com os
ambientes comparados. As possiveis hipoteses para esse padrao particular da
SIC sao o fato de existirem rochas cumulaticas na unidade, que interferem no
padrdao geoquimico das rochas dificultando uma melhor interpretagao, além de
processos hidrotermais tardios.

Fazendo uma analise geral das comparagdes feitas neste trabalho, fica
evidente que a génese das rochas do DC tem alguma ligagdo com zona de
subduccdo. A zona pode estar intimamente ligada, ou seja, essas rochas
podem ter se formado em um arco magmatico e/ou retro-arco ou a zona de
subdccédo pode ser adjacente, como no caso do Basin and Range.
Considerando caracteristicas como extenséo territorial, padrées geoquimicos e
estruturas geoldgicas encontradas na regiao, sugere-se que o modelo evolutivo
do Dominio Canindé esta ligado aos ambientes de arco continental e retro-
arco, mas nao se descarta a possibilidade de um rifte com uma zona de
subducgao adjacente.

Futuros estudos isotdpicos sdo necessarios para elucidar a questao da
contaminagao do manto litosférico na assinatura de subducg¢ao, os quais nao

foram possiveis obter através da literatura.
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8. CONCLUSOES

As rochas do Dominio Canindé possuem a génese associada a
influéncia de uma zona de subducgdo proxima ou adjacente da regido
estudada.

A contaminagdo por assimilagdo crustal ou do manto litosférico
previamente modificado por zona de subduccio, ndo parece ser o motivo da
assinatura tipica dessa regidao, porém, dados adicionais de geoquimica
isotopica s&o necessarios para elucidar essa questao.

Os ambientes modernos que possuem caracteristicas mais semelhantes
ao Dominio Canindé sdo os ambientes do tipo arco continental, arco de ilha,

retro-arco e rifte, com associacdo com zona de subducgao.
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