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Resumo

Os ortognaisses Cipd constituem um conjunto de rochas gnaissicas de composi¢ao quartzo-dioritica
a tonalitica associadas a diques de composi¢ao granitica, os quais encontram-se intrusivos numa seqiiéncia
metavulcano-sedimentar que agrupa os Anfibolitos Algoddes e os Metassedimentos Choro. Esse conjunto
forma um terreno juvenil aflorante no Dominio Central da Provincia Borborema. Algumas das suas feicdes
geoquimicas mais caracteristicas sdo K O/Na,O ~ 0,43, La/Yb ~10-18, Sr/Y >40, as quais assemelham-se
as rochas adakiticas descritas por Kay (1978). Neste trabalho ¢ proposto um modelo petrogenético
simplificado, o qual tem como base a fusdo parcial de uma fonte baséltica. Entretanto, a fonte envolvida ndo
necessariamente € representada por crosta oceanica subductada, podendo também comportar o underplating
de basaltos em arcos de ilhas pouco evoluidos.

Palavras-chave: Petrologia, Ortognaisses, Provincia Borborema.

Abstract

The Cipo orthogneisses comprise an assembly of quartz-dioritic to tonalitic rocks and associated
granitic dykes that occur in the basement of Ceara Central Domain, Borborema Province, Northeast
Brazil. These rocks form a juvenile terrain that evolved during a stage (2.23-2.16 Ga.) of the
Transamazonian Collage. Its distinctive geochemical features are K 2O/Na ,0~0,43, La/Yb~10-18, Sr/
Y >40, which are similar to modern adakites. Here we propose a simple petrogenetic model based on
partial melting of a basaltic source. However, the basaltic source may be a subducted oceanic crust or
underplated basalts in an island arc.
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1. Introducio

A ocorréncia de suites magmaticas de baixo
potéssio (eg., tonalito-trondhjemito-granodiorito)
constitui uma feigdo distintiva amplamente
reconhecida nos terrenos arqueanos para os quais
diversos autores (Condie, 1981; Martin, 1986,
1988) tém atribuidos modelos de formacao analogos
para uma série de rochas encontradas nos tempos
modernos (e.g., adakitos, sanukitoides, no sentido
de Kay, 1978 e Condie, 2005).

Por outro lado, a formag¢ao desse conjunto
de rochas (adakitos, TTG, sanukitdides) tem sido
interpretada como a fusdo parcial de uma fonte de
composi¢ao basaltica envolvendo ou ndo o processo
de subduccao (Beard and Lofgren, 1989, 1991;
Rapp et al., 1991; Rushmer, 1991; Winther and
Newton, 1991; Wolf and Wyllie, 1991; Sen and
Dunn, 1994a, Shirey and Hanson, 1984; Stern,
1989; Stern and Hanson, 1991; Smithies and
Champion, 1999a; Sorensen and Barton, 1987;
Sorensen, 1988; Sorensen and Grossman, 1989,
entre outros).

Neste trabalho, as rochas abordadas sdo
ortognaisses de composi¢ao quartzo-dioritica a
tonalitica e diques de composicdo granitica
encontrados na regiao dos municipios de Quixada e
Quixeramobim do Estado do Ceara, no chamado
Dominio Cear4 Central da Provincia Borborema.
Segundo Martins et al. (2009), essas rochas foram
intrudidas num conjunto metavulcano-sedimentar
formando um terreno acrescionario de idade
paleoproterozoica (ca. 2,13-2,17 Ga.) relacionados
a Colagem Transamazdnica. E com base na analise
petrologica de um conjunto de dados geoquimicos
foi desenvolvido um modelo petrogenético composto
pelos processos de fusdo em equilibrio de uma fonte
basaltica e de cristalizagao fracionada em ambiente
fechado.

Como apresentado adiante e em
consonancia com os dados isotopicos apresentados
por Martins et al. (2009), os resultados obtidos
mostraram-se consistentes com os processos de
formacao de suites magmaticas de natureza sddica,
com semelhan¢ca aos adakitos modernos,
envolvendo a fusdo parcial de crosta basaltica.
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2. Arcabouco Geologico

De acordo com Martins & Oliveira (2004)
e Teixeira et al. (2005), a Suite Metamorfica
Algoddes-Choro (SMAC) agrega um conjunto de
rochas metamorficas paraderivadas e ortoderivadas
aflorantes nos municipios de Quixeramobim,
Quixada, Madalena e Choro, na regiao Central do
Estado do Ceara, Nordeste do Brasil (Fig. 1). Essa
suite ¢ formada pela unidade (1) Anfibolito
Algoddes — um conjunto de rochas anfibolitica,
algumas portadoras de granada, aflorantes como
extensos horizontes de espessura métrica a
decamétrica e ndo raro, observa-se a presenca de
niveis de hornblendito de granulagdo grossa; e pela
unidade (2) Metasedimentos Choré — um
conjunto de rochas paraderivadas composto
essencialmente por biotita-gnaisses de granulagao
fina e coloragdo creme a cinza com intercalacdes
decamétrica de mica-xistos com sillimanita e cianita,
biotita-hornblenda gnaisses, gnaisses com bandas
quartzo feldspaticas e micaceos, rochas calcio-
silicaticas, quartzitos finos a grossos e
metaconglomerados polimiticos a monomiticos.
Essas duas unidades encontram-se intrudidas por
um conjunto de stocks, diques e folhas, formando
nos municipios de Quixeramobim-CE e Madalena-
CE, as Serras do Verissimo, da Concei¢ao, Aguda,
Picos, e Cipo, entre outros corpos. Os autores
supracitados denominaram-no informalmente de
Ortognaisses Tonaliticos a Granitico, entretanto,
Martins et al. (2009) cunharam o termo unidade (3)
Ortognaisses Cip6, descrevendo como
ortognaisses de composicao quartzo-dioritica,
tonalitica e granodioritica que ocorrem como
pequenos stocks em formato eliptico, folhas de
extensao quilométrica e diques maficos e félsicos,
muitas vezes, encontrados parcialmente
migmatizados.

Ao sudeste do distrito de Algoddes, os
ortognaisses tonaliticos afloramnuma area plana de
ca. 40Km’ entre o Serrote do Algodéo ¢ a Serra
das Bombas. Nesta regido ¢ comum a presencga de
autodlitos ou xenolitos anfiboliticos, feicoes de
mesclamento de magmas de composi¢ao dioritica e
trondhjemitica assim como diqueletes de
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Fig. 1 — Mapa Geologico Simplificado da Regido de Algodédes (cf- Martins, 2000)
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composicao trondhjemitica e tonalitica. Outra feigao
geologica nesta regido € a ocorréncia de uma extensa
(ca. 15 km) folha granitica com dire¢do geral NE-
SO posicionada nas proximidades ou ao longo do
contato geologico entre os ortognaisses € 0s
paragnaisses da unidade Choro. As amostras
coletadas para esse estudo provém na sua maioria
dos (1) ortognaisses tonalitico-graniticos situado no
Distrito de Algoddes (Municipios de Quixada e
Quixeramobim), (2) amostras coletadas nos diques
aflorantes adjacentes aos ortognaisses (e.g., GM-
28 e GM-20B), caracterizados nos trabalhos de
campo como corpos sin-plutdnicos aos ortognaisses
e (3) amostras coletadas em diques tardios, os quais,
conforme observacdes de campo nao diretamente
relacionados aos ortognaisses.

Os ortognaisses apresentam texturas que
variam de grano-lepidoblasticas a levemente
porfiroblasticas, sendo compostos essencialmente
por plagioclasio (oligoclasio-andesina), hornblenda
marrom, biotita marrom, quartzo € ocasionalmente
por microclina. Os minerais acessorios sao titanita,
epidoto, clinozoisita, apatita, zircao, opacos € mica
branca. O plagioclasio apresenta-se geralmente
como ripas sub-idiomorficas zonadas e geminadas,
algumas dispostas em angulos, a semelhanga de
textura ignea, ou como cristais menores
xenomorficos a sub-idiomorficos, por vezes
geminados, com inclusdes de quartzo, titanita e
apatita, estando sempre circundados por palhetas
de biotita e graos de epidoto e titanita. O quartzo
forma agregados de graos sub-idiomorficos com
contatos curvos comos plagioclasios. Embora raros,
cristais de microclina estao presentes na matriz,
associados com plagioclasio e quartzo. Algumas
amostras apresentam texturas nematoblasticas (eg.,
GM-47A, GM-25A, AG-22 e AG-24) sendo
constituidas em mais de 60% por bandas de
hornblenda sub-idiomoérfica encaixadas em leitos
ricos em quartzo, feldspato, epitodo e titanita.
Destacam-se ainda nessas amostras, o crescimento
de titanita subordinada aos planos de clivagem da
hornblenda e a auséncia de biotita.

As amostras coletadas dos diques
apresentam texturas que variam de granoblasticas a
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a lepidoblasticas com granulag¢do fina, sendo
compostas essencialmente por plagioclasio,
anfibolio, biotita e quartzo. Os diques tardios
apresentam texturas granoblésticas a grano-
lepidoblasticas com granulacao fina € sao compostos
por plagioclasio, microclina, quartzo e biotita, com
hornblenda xenomédrfica nas amostras
melanocraticas. Em geral as feigdes petrograficas
destes assemelham-se as dos demais diques.

Com base em dados geocronoldgicos
obtidos pelos métodos U-Pb TIMS em zircao e Pb-
Pb evaporacao em graos de zircao, Martins et al.
(2009) posicionam os ortognaisses Cipd em torno
de 2,13 Ga. sendo relacionados a um evento
orogénico ocorrido no Dominio Cearéd central
durante a Colagem Transamazonica.

3. Assinatura Geoquimica

As amostras consideradas nas
interpretagdes € modelos petrogenéticos desse
trabalho foram analisadas pelos métodos descritos
em apéndice e os resultados obtidos estdo
apresentados na tabela 1. Para definicao da natureza
quimica das rochas foram utilizados, preliminarmente,
o diagrama quimico Alcali-Ferro Total- MgO (AFM,
Fig. 2-a) e o da correlagdo da razao FeO*/MgO
com os valores de SiO, (Miyashiro, 1974; Fig. 2-
b). No diagrama AFM, os campos das rochas de
natureza tholeiitica e célcio-alcalina foram delimitados
por Irvine & Baragar (1971). Nestes diagramas, o
FeO* e FeOt representam o ferro total da amostra
e foram calculados como (0,9 x Fe O,).

No diagrama quimico AFM observa-se que
a maioria das amostras dispersa no campo calcio-
alcalino. Da mesma forma, a maioria do ortognaisses
posiciona-se abaixo da linha que separa os campos
das rochas célcio-alcalinas e alcalinas. Nota-se ainda
que trés amostras situam-se na parte mais rica em
FeO e MgO e que os diques situam-se no campo
calcio alcalino. No diagrama quimico SiO,- FeO*/
MgO, a maioria das amostras de ortoganisses e duas
dos diques aproximam-se do prolongamento da
divisoria dos campos calcio-alcalino e tholeiitico. De
forma complementar, foi verificado o indice de
alumina (Shand, 1947) emrelagdo aos alcalis e as
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Fig. 2 — (@) Diagrama AFM com os campos para
as séries cdlcio-alcalina e tholeiitica definidos por
Irvine & barargar (1971); (b) Diagrama quimico
Si0, vs FeO*/MgO de Miyashiro (1971); (c)
Diagrama multi-cationico de Debon & LeFort
(1983); (d) Diagrama multi-cationico Q-P de
Debon & Le Fort (1983) com os seguintes
campos.: I — Gabro/diorito, 1a- Quartzo-diorito
2- Monzodiorito, 2a — Quartzo-monzodiorito, 3 —
Monzonito, 3a- Quartzo-monzonito, 4- Sienito, 4a-
Quarzo-sienito; e (e) Diagrama normativo An-Ab-
Or de O’Connor (1965). Simbologia: quadrados
preenchidos: ortognaisses; triangulos
preenchidos ou ndo com o vértice para cima:
diqueletes relacionados com os ortognaisses, e
X: diques tardios.

Com o objetivo de classificar as amostras do ponto
de vista geoquimico, foram usados o diagrama multi-
cationico Q-P de Debon & Le Fort (1983) e o
diagrama normativo Ab-Na-Or de O’Connors
(1965).
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No diagrama multi-cationico Q-P (Fig. 2-d)
observa-se que os ortognaisses dispersam no campo
dos tonalitos, com algumas amostras nos campos
dos quartzo-dioritos e dos dioritos. Os diques, em
geral, mostram uma distribui¢do mais ampla, desde
gabros/dioritos aos granodioritos, € uma amostra no
campo dos adamelitos. Visto as limitagdes do
diagrama Q-P para o campo dos trndhjemitos,
recorreu-se ao diagrama normativo An-Ab-Or (Fig.
2-e), onde as amostras também indicam
composicoes tonaliticas para os ortognaisses, como
também para parte dos diques sin-plutdnicos € uma
amostra dos diques tardios. Mas, apontam
composicdes trondhjemiticas para duas amostras
dos diques relacionados aos ortognaisses e
composicao granitica/adamelitica para uma amostra
dos diques tardios.

Observa-se através dos diagramas de
Harker (Fig. 3) que os ortognaisses da SMAC
apresentam variagdo restrita de SiO, (52-65 %). A
variagdo de SiO, € acompanhada pelo decrescimo
acentuado dos valores de CaO (13-4 %), de MgO
(13-3%) e de Fe,0O,t (12-4 %), menos acentuado
de AL O, (19-15 %), Na,O (3,5 - 5 %), P,O, (0,7
—0,1%)¢eTiO, (1,1-0,1 %). Entretanto, os valores
de K O ndo demonstram uma clara correlagdo com
0 SiO,. Nas amostras de texturas nematoblasticas,
composta por 60% de hornblenda (GM-25A, AG-
22 ¢ AG-24) observa-se valores menores de ALO,
(9-13 %), Na,O (1 -2 %) ¢ K,O (<1,0%), além
de valores elevados de CaO, MgO ¢ Fe O.t,
portanto, constituindo-se as amostras mais primitivas
do conjunto. Por outro lado, os diques e diqueletes
relacionados aos ortognaisses e os diques tardios
apresentam uma variagao mais ampla de SiO, (51-
73%), porém com variagdes dos outros elementos
maiores semelhantes ao observado para os
ortognaisses. Outro aspecto observado ¢ que o
conjunto dos diques, emrelacdo aos ortognaisses,
apresenta valores mais elevados de ALO,,Na Oe

K,O, e valores menores de Fe O,t, MgO e CaO.

As variagoes dos elementos em tragos dos
ortognaisses, como observado na Fig. 4, mostram
que os elementos Cr, Ni, V, Zn e Y, claramente,
tornaram-se empobrecidos com a diferenciacao
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magmatica, e que os valores de Rb, Sr, Nb e Zr ndo
apresentam uma tendéncia definida. A ampla
variacdo dos valores de Sr e da razdo Rb/Sr,
comparada com a leve diminuigédo dos AL O, em
fungdo de SiO,, sugerem que ao menos parte do
espalhamento nos diagramas de Harker de alguns
elementos tracos, susceptiveis a mobilizagdo quimica
(e.g., Rb, Ba, Sr), pode estar relacionado aos
processos pos-magmaticos e/ou metamoérficos. Por
outro lado, ao menos nos ortognaisses, as razoes
Zr/Y apresentam variagao restrita € parecem pouco
susceptiveis a mobilizagdo pos-magmatica. As
amostras portadoras de texturas nematoblastica, as
quais apresentam valores mais elevados de AL O,,
Na,O e K O, sdo mais enriquecidas em elementos
transicionais (V, Zn, Cr+Ni) e Y, e coerentemente
refletem do seu elevado conteudo de hornblenda.

Consoantemente, o conjunto de amostras
dos diques apresenta, em geral, variagoes de valores
de elementos em tracos semelhantes as dos
ortognaisses, mas, com conteudos inferiores de Cer,
Ni e Y; e superiores de Sr e Zn. Entretanto, o
conjunto formado pelos diques e diqueletes, tardios
ou relacionados aos ortognaisses, perfaz um nimero
reduzido de amostras.

Em termos da distribui¢ao dos valores dos
elementos do grupo das terras raras (ETR), como
observado nos diagramas (Fig. 5) normalizados aos
valores do condrito proposto por Sunet al. (1989),
o conjunto das amostras analisadas apresenta
padroes de ETR inclinados, com forte fracionamento
entre o grupo das terras raras leves (ETRL) em
relagdo ao grupo das terras raras pesadas (ETRP).
Os ortognaisses apresentam padrdes inclinados e
homogéneos de elementos terras raras, comrazdes
(Ce/Yb)n variando entre 6-10 ppm, pequenas
variagdes nas razoes de (Ce/Sm)n e (Sm/Yb)n e
com fracionamento pequeno a nulo de Eu. Além de
anomalia positiva de Eu, os diques e diqueletes em
relagdo aos ortognaisses apresentam padroes ETR
mais fracionados e razdes (Ce/Yb)n, (Ce/Sm)n e
(Sm/Yb)n superiores aos dos hospedeiros. Os
diques tardios, assim como os demais, apresentam
padrdes ETR inclinados com razdes variaveis de
(Ce/Yb)ne (Sm/Yb)n. Em geral, os valoresde ETR " s
aumentam dos ortognaisses para os diques tardios.
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Fig. 3 — Diagramas de Harker para elementos maiores em fungdo de SiO, (simbologia da Fig. 2).
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4. Modelo Petrogenético

Numa primeira etapa, o processo da
cristalizacdo fracionada (FC) em ambiente fechado
foi testado para se obter controles sobre a evolugdo
petrologica dos Ortognaisses Cipo. A aplicagao do
processo de cristalizacao fracionada em ambiente
fechado, através do balanco de massa para
elementos maiores, foi efetivada com a utilizagao do
programa XLFRAC (Stormer & Nicholls, 1978 na
versao elaborada por Martin, 1991) e usando os
coeficientes de particao mineral-liquido compilados
de Martin (1987). Os resultados destes calculos
encontram-se na Tab. 2.

Esses demonstraram que os ortognaisses
evoluiram a partir da extragdo de pequenas
quantidades de fusao de uma assembléia mineral
compativel com umanfibolito, por exemplo, 8%<(1-
F)<20% parauma assembléia formada por
Hornblenda+Plagioclasio(An~60%)+Magnetita. Os
resultados obtidos apontam também a presenca de
residuos solidos de composi¢ao hornblenditica. O
processo de cristalizacdo fracionada demonstrou
também que os diqueletes encontrados intercalados
entre os ortognaisses podem ser derivados destes
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Fig. 5 — Padroes de Elementos terras raras (ETR)
normalizados ao padrdo condrito de Sun et al.
(1989), (simbologia da Fig. 2)

pela extracao anfibolitica ou por cumulados
hornblenditicos.

As passagens testadas referem-se as
amostras de diqueletes e as amostras das rochas
ortognaisses hospedeiros. Como as assembléias
testadas sao similares as estimadas na diferenciacao
magmatica dos ortognaisses, pode-se supor que 0s
diqueletes muito provavelmente representam a
evolucdo tardia dos liquidos tonaliticos. Em
semelhancga aos estagios de formacao de diques e
diqueletes em batolitos graniticos, tais diqueletes
podem ter sido formados quando a cristalizacdo dos
tonalitos atinge proporg¢des consideraveis (20%<(1-
F)<40%).

Usando os dados de percentual de fusao e
as assembléias minerais calculados, o processo de
cristalizagao fracionada em ambiente fechado foi
testado para ajustar os valores de elementos terras
raras entre amostras de ortognaisses e diques, como
observados em padroes normalizados (Fig. 6). Os
resultados obtidos destacam relevante papel das
fases acessorias, por exemplo, zircdo, titanita, alanita
e apatita, na evolucdo magmatica calculada
anteriormente. Desta forma, excelentes ajustes dos
padrdes de ETR foram obtidos na derivagdo dos
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liquidos representados pelas amostras de
ortognaisses tonaliticos para amostras de diqueletes
(eg., GM-17’!GM-17A e GM-67B’IGM-67A) e
entre diqueletes (GM-74B’|GM74A).

Na segunda etapa de elaboragao do modelo

petrogenético dos Ortognaisses Cipd, o processo
de fusdo parcial em equilibrio foitestado para estimar

1*) a composi¢ao da fonte das fusdes que originaram

os liquidos de composicao tonalitica € 2%) os graus
de fusdo compativeis com a assinatura geoquimica
dos mesmos. Para tanto, considerou-se a
composi¢do média dos anfibolitos Algoddes,
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Notar que os valores calculados para graus
de fusdo variando entre 10% e 20%, apresentam
ajustes melhores com os padrdes observados nas
amostras (Fig. 7).

5. Discussao e Conclusoes

A formacao de suites de natureza calcio -

Revista de Geologia, Vol. 23 (1), 2010

Amostra/Condrite

ocorrentes na regido, como as provaveis fontes a
seremusadas pra estimar os padrdes ETR resultante
dos processos de fusdo parcial. Os valores
calculados para padroes ETR apontaram que pelo
processo de fusdo parcial em equilibrio (batch
melting) € possivel estimar um residuo s6lido rico
em granada (e.g., granada-anfibolito composto por
clino-piroxénio ~13%, granada ~10%, hornblenda
~49%, plagioclasio An, ~ 24%, ilmenita ~2% ¢
magnetita~2%) em graus de fusdo variando de 10%
a40%, como observados nos calculos utilizando as
amostras GM-67B, GM-88A, GM-17 e GM16.
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Fig. 6 — Padroes de elementos terras raras (ETR)
normalizados ao padrdo condrito de Sun et al.
(1989) para liquidos parentais (LO= GM-17,
GM67B e GM-74B), liquidos derivados (L1= GM-
174, GM-674 e GM-74B) e valores calculados
pelo processo de cristalizag¢do fracionada.
Simbologia e composi¢do do cumulado como
apresentada em cada figura.

alcalina de baixo K (eg., trondhjemitos-tonalitos-
granodioritos) tem sido investigada frequentemente
em terrenos arqueanos do tipo greenstone belts
(Martin, 1987; Roger & Callahan, 1989; Rollinson
& Windley, 1980, etc), como também em terrenos
modernos (Bartholomew & Tarney, 1984; Rogers
et al., 1985; etc). A origem destas suites tem sido
explicada pela fusao (graus de fusdo entre 10% e
40%) de uma crosta basaltica transformada em
granada-anfibolito (cf. Martin, 1987), restando
residuos compostos por hornblenda, plagioclasio,
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clinopiroxénio e granada, além de quantidades
menores de ilmenita e magnetita. Posteriormente, a
cristalizacdo de pequenas quantidades (1-F <40)
de hornblenda, plagioclasio, ilmenita e
ocasionalmente alanita e/ou zircdo, induziria a
diferenciagdo dos liquidos parentais e a formagao
de platons trondhjemiticos-tonalitico e
granodioriticos.

Drummond & Defant (1991) realgaram as
varias similaridades geoquimicas entre
trondhjemitos-tonalitos de alta alumina do Arqueano
e os de idades cenozoica e, com estudos
experimentais € de modelamentos geoquimicos,
apontaram para a produ¢ao destas rochas a partir
da fusdo do bloco oceanico com um residuo
eclogitico ou anfibolitico em ambientes de arco
magmatico onde uma crosta oceanica jovem (~20-
30 Ma) e aquecida ¢ subductada.

Baseado em modelagem geoquimico e
geofisica, Petford & Artherton (1996) sugerem que
as rochas do Batolito Cordillera Blanca (Peru) sao
muito semelhantes aos trondhjemitos de idades
arqueana. Entretanto, nesse batolito ndo ocorre
fusdo da crosta oceanica subductada como sugerido
por Martin (1987) e Drummond & Defant (1991).

Segundo Petford & Atherton (1996),
magmas portadores de aparente assinatura
geoquimica “arqueana’ podem ser produzidos em
crosta continental profunda (~50 km), onde a
granada e o anfibolio sdo estaveis. Portanto, o
pressuposto critico para as fontes dos tonalitos-
trondhjemitos de alta alumina € que contenham no
residuo granada e anfibolio, e pouco ou nenhum
plagioclasio. De forma que os liquidos parentais
sejamricos em alumina, com alta razdo (La/Yb) e
alto Na O e Sr.

Tab. 2 — Cadlculos para o processo de cristalizagdo fracionada usando amostras dos ortognaisses e
entre ortognaisses e diqueletes (L, — liquido inicial, L, — liquido final, Xres’ — somatdrio dos quadrados
dos residuos, AMF - assembléia mineral fracionada, Hb — hornblenda, Plg-An o0~ Plagioclasio Labradorita

, Magt — magnetita, % L,

Cristal

— percentual cristalizado do liquido inicial).

Loy Ly Yes > | AMF % Lo cristal
GM-48; GM-51 1,06 | Hb (8,87%), Plg-Ang (4,91%) 13,77%
GM-51, GM-67B | 2,04 | Hb (1,93%), Plg-Ang (6,58%), Magt (1,09%) | 9,06%
GM-67Bs GM-16 1,61 | Hb(8,75%) 8,75%
GM-16, GM-79 0,51 | Hb (5,73%), Plg-Ang (9,40%), Magt (0,37%) | 15,50%
GM-17, GM-17A 2,36 | Hb (24,87%) 24.87%
GM-67B, GM-67A 1,91 | Hb (33,52%), Plg-Ang (6,69%) 40,22%
GM-74B, GM-74A | 2,12 | Hb (21,23%), Plg-Ang, (13,03%) 34,26%

Johnson et al. (1997) recorreram ao modelo
de fusao parcial da crosta inferior de arco de ilha
em condigdes de alta pressdo de H,O, para explicar
a origem de tonalitos ricos em alumina, de idade do
Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior. Neste caso,
provavelmente, o processo de fusdao ocorreu em
conseqiiéncia do underplating de magmas
basalticos. Estudo geoquimicos em tonalitos ricos
em alumina, de idades arqueanas e juvenis tém
reforgado a importancia da tectonica de placas neste
periodo (Windley, 1996).

De acordo com Beard (1995), a fusao
experimental de anfibolito com baixo K saturado
em agua a pressoes iguais ou menores do que 700
MPA e temperaturas de 850-1000°C, fornece

liquidos empobrecidos em ferro e ricos em alumina,
0s quais ndo se assemelham aos tipicos tonalitos/
dacitos de arco de ilhas (e.g., dacitos/tonalitos com
Si02 €7 65%, K0 <3%, Na O/K.Oe” 1,Y>20
e Sr/Y<20). Beard (1995) ressaltou que o efeito
da reducdo da estabilidade termal do plagioclasio e
a alta estabilidade termal da magnetita resulta no
enriquecimento de alumina e em baixas
concentracoes de ferro.

Em termos de caracteristicas da natureza
geoquimica, os ortognaisses tonalitos e diques
estudados apresentam caracteristicas semelhantes
as dos adakitos (cf. Drummond & Defant, 1991).
Neste sentido, a Tab. 3 apresenta uma comparacao
entre os valores de SiO,, ALO,, MgO, Sr, Na,0, Y

273
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e YD, e dasrazdes La/Yb, K,O/Na O e St/Y entre
os adakitos como definidos por Drummond &
Defant (1991), Maury et al. (1996) e Martin (1999)
e os ortognaisses Cipo.

Por fim, a génese de suites magmaticas com
as caracteristicas petrologicas como as descritas
anteriormente nao apontam inequivocamente para
terem sido formadas em ambientes de supra-
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Fig. 7 — Padrées de elementos terras raras (ETR)
e padrées calculados pelo processo de fusdo
parcial em equilibrio modal para variagoes de
10% a 40% de grau de fusdo partir de fonte
anfibolitica estimada, obtendo-se um residuo
solido um granada anfibolito (clino-piroxénio
13%, granada 10%, hornblenda 49%,
plagioclasio com An  , 24%, ilmenita 2% e
magnetita 2%), todos normalizados ao padrdo

condrito de Sun et al. (1989)

subduccao por fusdes derivadas do slab. Entretanto,
para o caso em analise e considerando os dados
isotopicos de Nd apresentados por Martins et al.
(2009), com varia¢do dos €Nd_, ;. ( 1,53,
+1,63, +1,89), as possibilidades de fontes
restringem-se a materiais de curta residéncia crustal,
incluindo entre outras, a propria fusdo dos anfibolitos
Algoddes, como modelado neste trabalho.

Tab. 3 — Comparagdo entre a composi¢do quimica de adakitos tipicos (cf. Drummond & Defant, 1991,

entre outros) e os Ortognaisses Cipo.

Adakitos Ortognaisses Cipo

Si0, (pp%) >56 57-174
AlL,O3 (pp%) >15 14-17
MgO (pp%) <3 <4,7

Na,O 3,5% ? NaxO ? 7,5% 1,1% ? Na,O ? 5,35%
K,0/Na,O 0,42 0,43

Sr (ppm) >300 > 480

Y (ppm) <18 <15

Yb (ppm) <1,9 <1,5
La/Yb >20 10-18

Sr/Y >40 > 40

Revista de Geologia, Vol. 23 (1), 2010
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Apéndice:

Procedimentos analiticos para obtengao dos
dados geoquimicos —Os elementos maiores € em
tragos foram analisados num espectrometro de
fluorescéncia de raio-X de marca Philips PW2100
no Instituto de Geociéncias da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) usando
pastilhas prensadas e fundidas. A qualidade dos
dados foi controlada rotineiramente através da
analise dos padrdes internacionais de referéncia W-
2 e BHVO para elementos maiores e RGN-ae WSE
para elementos em tracos. O erro relativo
permaneceu entre 0,4-1,5% para elementos maiores
€ menores, enquanto para elementos em tragos em
torno de 1,5% a 1,0%. As analises dos elementos
terras raras, além de Ta, Hf e Co, foram obtidas
pelo método de espectrometria por ativagao
neutrdnica no Instituto de Pesquisas em Energia
Nuclear (IPEN) da Universidade de Sao Paulo,
seguindo os procedimentos analiticos de Figueiredo
& Marques (1989), sendo a precisao das dos
resultados obtidos verificadas pelas analises de
materiais de referéncia como o granito GS-N ¢ o
basalto BE-N (GIT-IWG), apresentando precisao
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analitica e erro relativo melhor do que 10%. Dados
em anexo Tab. 1.
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Anexo

Tab. 1 - Andlises quimicas de elementos maiores e em tragos das amostras coletadas dos Ortognaisses

Cipo.

GM-24A  GM-88B GM-17 GM-67A GM-T4A  GM-74B GM-20A GM-16 GM-32

LITOTIPO Ort.Ton. Ort. Grd. Ort. Grd. Dlet Gr. Dlet Gr. Ort. Grd. Dique Mand Ort. Ton Dique Mand
Lat. 0464502 0469145 0469011 0464343 0472459 0461976 0475075
Long. 9452134 9447427 9449811 9445393 9452132 9447864 9451951
Sio2 51,88 51,46 63,94 74,65 72,73 63,53 61,26 62,82 69,25
TiO2 1,067 0,841 0,654 0,281 0,289 0,748 0,914 0,643 0,837
A1203 18,02 16,8 15,24 14,41 1531 17,24 16,64 15,81 15,1
Fe203 8,07 9,78 5,63 1,84 1,83 5,5 6,42 5,55 3,26
MnO 0,099 0,152 0,077 0,033 0,022 0,077 0,091 0,075 0,029
MgO 5,704 7,05 3,425 0,549 0,618 2,176 3,392 3,245 0,907
Ca0 7,37 8,44 5,28 2,34 2,35 481 5,68 5,59 2,45
Na20 4,68 3,98 4,06 4,65 471 4,66 427 436 3,6
K20 1,66 1,22 1,48 2,22 2,6 1,46 1,76 1,17 4,58
P205 0,629 0,285 0,192 0,09 0,101 0,264 0,428 0,222 0,22
%PF 0,63 0,71 0,43 0,25 0,27 0,63 0,54 0,47 0,29
SOMA 99,81 100,72 100,42 101,32 100,83 101,05 101,38 99,96 100,52
Cr 152 52 127 51 38 20 79 110 31
Nb 5 4 13 4 6 4 6
Ni 92 50 63 24 75
Rb 34 26 40 50 45 36 47 30 148
Sr 1510 712 605 508 637 778 922 765 550
\Y% 134 200 99 84 109 9% 38
Y 16 15 13 11 11 12 13 9
Zn 115 101 74 42 50 71 93 82 87
Zr 261 99 176 132 111 112 174 141 485
La 23,1 21,5 20,3 11,7 15,8 39,5 19,9 79
Ce 56 44 46 22,3 35,4 81 40 173
Nd 32 23 15 6,5 18 35 23 64
Sm 6,06 43 3,06 1,35 3,31 6,2 43 8,3
Eu 2,01 1,26 0,88 0,68 1,27 2,01 1,26 1,69
Tb 0,75 0,55 0,28 0,06 0,46 0,51 0,55 0,53
Yb 1,3 1,28 1,1 1,1 0,7 1,28 0,48
Lu 0,16 0,13 0,11 0,12 0,09 0,13
Co 40 19,8 3,4 44 15,1 19,3 19 5.8
Hf 2,12 4,74 4,12 3,15 2.8 3,95 3,15 6,7
Sc 27,2 13,3 2,18 2,17 11,7 12,7 13,2 2,9
Th 1,77 1,18 0,89 1,99 4,88 0,3 16,5
Ba 538 1191 1627 596 892 482 1913
Ta 0,34 1,76 0,26 0,41 0,11 0,57
u 1,4 1,5
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Continuagao daTabela 1.
AG-22 AG24 GM-47B  GM-884 GM-79  GM-51 GM-48 GM-19  GM-17A  GM67B

LITOTIPO Ort. Qdr. Ort. Qdr.  Ort. Qdr. Dlet Gr.  Ort. Ton. Ort. Qdr. Ort. Qdr Ort. Qdr Dlet Gr.  Dlet Gr.
Lat. 0476066 0469145 0461485 0480339 0477084 0470214 0469011 0464343
Long. 9456077 9447427 9452425 9459130 9456609 9450173 9449811 9445393
8i02 56,12 52,57 53,44 63,99 66,78 59,36 57,74 51,84 7121 61,96
Tio2 0,741 0,797 1,119 0,633 0,622 0,99 0,118 0,586 0,266 0,651
AL203 9,52 12,6 18,7 14,99 14,62 15,75 16,36 8,95 16,3 15,38
Fe203 8,11 11,68 8,23 5,77 5,15 6,88 7,63 10,43 1,88 6,32
MnO 0,129 0,185 0,128 0,081 0,068 0,098 0,106 0,187 0,02 0,094
MgO 10,923 8,254 4,732 4374 293 4,098 4,854 12,703 0,528 4722
Ca0 10,72 10,94 8 5,52 4,65 5,66 6,64 12,66 2,12 5,64
Na20 1,98 1,53 4,64 3,81 411 3,86 3,96 1,1 535 3,66
K20 0,47 0,64 0,72 1,67 1,4 2,49 1,83 026 322 1,66
P205 0316 0,176 0353 0,186 0,17 0,49 0,591 0,093 0,131 0213
%PF 0,52 0,67 0,58 0,36 0,69 0,53 0,54 0,68 03 0,58
SOMA 99,55 100,02 100,65 101,38 101,19 100,21 100,37 99,49 10139 100,88
Cr 1173 421 45 210 12 143 191 1141 27 228
Nb 7 4 9 5 4 8 9 7
Ni 210 64 33 80 38 55 75 109 81
Rb 4 1 6 48 32 11 48 4 46 58
St 513 241 1357 534 635 834 950 304 1151 530
v 143 293 143 116 92 127 128 271 34 105
Y 14 21 18 11 15 18 17 14 3 15
Zn 90 93 114 71 73 90 9% 82 71 83
Zr 118 65 210 141 177 205 163 41 151 135
La 20 17,1 15,7
Ce 45 35 38
Nd 20 13 20
Sm 3.6 2,79 3,9
Eu 0,99 0,87 1,16
To 0,4 0,18 0,86
Yb 1,29 0,18 1,5
Lu 0,16 0,19
Co 225 2,7

0t 3,92 3,89

Se 144 1.22

Th 1.4 1,55

Ba 523 1711

Ta 034 027

U
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