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RESUMO

A regido de Novo Oriente, localizada a aproximadamente 400 km de
Fortaleza-CE, € conhecida por ocorréncias de rochas metamaficas e
metaultramaficas as quais afloram em diferentes contextos na por¢do sudoeste do
Dominio Ceard Central da Provincia Borborema. As rochas metamaficas,
representadas por metagabros, hornblenda metagabros e metabasaltos, afloram
intercaladas com rochas metapeliticas e metapsamiticas sob a forma de lentes e
estratos tabulares concordantes, com espessura variada, desde centimétrica a
algumas dezenas de metros, concordantes com a foliacdo N-S e metamorfisadas
sob condicbes do facies xisto verde a anfibolito. Os dados geoquimicos apontam
para uma composicao basaltica toleitica com assinatura geoquimica de basaltos tipo
MORB, de fundo oceéanico, basaltos calcio-alcalinos e intra-placa. A principal
ocorréncia de carater ultramafico esta associada a uma lasca tectbnica preservada
em um alto topografico conhecido como Morro dos Pereiras. Na referida localidade,
rochas metaultramaficas intensamente tectonizadas, serpentinizadas, esteatizadas e
silicificadas, que compreendem serpentinitos (cisalhados ou isotrépicos),
actinolititos, tremolititos, clorititos, talco-clorita xistos, serpentina-talco xistos
(asbestos), rochas talco-silicosas e listwanitos, afloram in situ. Estudos petrograficos
de secdes delgadas/polidas, em microscopio Otico convencional e também em

microscopio de varredura eletrbnica — MEV, confirmaram a presenca de diversos



minerais de interesse econdmico tais como cristais de Cr-magnetita, ferricromita e
Cr-espinélio associados as rochas da sequéncia metaultramafica. Os dados
geoquimicos indicam que 0s serpentinitos podem corresponder a rochas oriundas da
alteracao de ultramafitos do tipo alpino (peridotitos e dunitos), empobrecidas em
ETR, similar ao padréo apresentando pelos serpentinitos de zona de subduccéo
oriundos de peridotitos sub-continentais exumados e hidratados durante rifteamento
em OCT (ocean-continental transition). Andlises isotopicas Sm-Nd dos dois grupos
de rochas apontam para uma derivacdo juvenil paleoproterozéica com idades Tpwm
variando de 2,10 a 2,46 Ga, €ng21 entre +0,40 e +3,30, e mistura com fontes mais
antigas representada pelas amostras com idades Tpm arqueanas que variam de 2,63
a 3,29 Ga e €ng21 levemente negativo (-0,15 a -0,22). Os dados obtidos sugerem
que as rochas metamaficas e metaultraméficas poderiam corresponder,
respectivamente, ao desenvolvimento de uma margem passiva pobre em magmas e
a parte de um manto sub-litosférico continental exumado em uma zona de transi¢ao

oceano-continente (OCT).
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ABSTRACT

In the Novo Oriente region, located approximately 400 km from Fortaleza-CE,
metamafic and metaultramafic rocks occur in different contexts in the southwestern
portion of the Ceara Central Domain of the Borborema Province. The metamafic
rocks, represented by metagabbros, honblende metagabbros and metabasalts, occur
interlaid with metapelitic and metapsamitic rocks as lenses and tabular layers, with
varied thickness, from centimeter- to meter-wide, consistent with the N-S foliation and
metamorphosed under greenschist and amphibolite facies conditions. The
geochemical data indicate a tholeiitic basaltic composition with signature of type
MORB-type basalts, seafloor basalts, calc-alkaline and intra-plate basalts. The main
occurrence of ultramafic rocks is associated with a thrust sheet preserved on a
topographic high known as the Pereiras Hill. In the latter, metaultramafic rocks
intensely tectonized, serpentinized, steatizated and silicified, comprising serpentinites
(sheared or isotropic), chloritites, actinolitites, tremolitites, talc-chlorite schists,
serpentine-talc schists, talc-rich siliceous rocks and listwanites outcrop in situ.
Petrographic studies of thin/polished sections under conventional optical microscope
combined with scanning electron microscope, confirmed the presence of several
minerals of economic interest, such as Cr-magnetite, ferrichromite and Cr-spinel
associated with the rocks of the metaultramafic sequence. Geochemical data indicate

that the serpentinites may correspond to alteration products of Alpine-type



ultramafites (peridotites and dunites) depleted in REE, similar to subduction-zone
serpentinites generated from exhumed sub-continental peridotites and hydrated
during ocean-continental transition (OCT) rifting. Sm-Nd isotopic analyzes of the two
group of rocks show a juvenile paleoproterozoic derivation for most samples, with
Tom Nd age ranging from 2.10 to 2.46 Ga, €nd21 between 0.40 and +3.30, and
mixing with older sources represented by archean Tpy ages ranging from 2.63 to
3.29 Ga and €&ng2.1 slightly negative (-0.15 to -0.22). The data suggest that the
metamafic and the metaultramafic rocks could represent, respectively, to the
development of a magma-poor passive margin and part of a sub-continental
lithospheric mantle exhumed in an ocean-continent transition (OCT).
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1 - INTRODUCAO

A concepcao de margens passivas esta diretamente relacionada a abertura
completa de um oceano, onde sua largura e estrutura dependem de diversos
fatores. Durante a formacdo de uma margem passiva pode haver magmatismo
abundante ou ndo. Quando ha geracéo de rochas vulcanicas em pequeno volume, a
margem passiva € caracterizada como pobre em magma - magma-poor passive
margin (Reston et al., 1995; Manatschal, 2004; Franke, 2013). Neste caso rochas
mantélicas podem aflorar no assoalho oceénico acompanhado de magmatismo
mafico intrusivo e extrusivo que aumenta em volume na direcdo do oceano até ligar-
se a crosta formada no centro de espalhamento.

A formacdo de margens passivas pobres em magma ocorre em regime
extensional e apresenta extremo afinamento crustal, seguido por falhamentos
normais, exumacao e serpentinzacao de ampla zona do manto superior na transi¢cao
continente-crosta oceéanica, acompanhada por desenvolvimento de uma superficie
de descolamento (Reston, 2009). A caréncia de magmatismo pode ser explicada
pela dependéncia da profundidade para o estiramento crustal e por uma litosfera
pré-esgotada, com o rifteamento iniciado no manto sub-litosférico. Com o
resfriamento e estiramento, as porcdes ducteis da crosta média e profunda se
tornam mais frageis, o que resulta na formagdo de falhas que cortam a Moho e
possibilita a percolacdo de adgua do mar que aquecida em profundidade, origina o
processo de serpentinizacdo das rochas mantélicas. O complexo processo de
falhamento polifasico continua ap0s a separacdo crustal completa e resulta na
exumacao de grandes massas de natureza ultramafica alojadas tectonicamente em
sequéncias metassedimentares (Whitmarsh et al., 2001; Perez-Gussinyé & Reston,
2001; Reston, 2009).

Na regido de Novo Oriente, porcdo sudoeste do Dominio Ceara Central da
Provincia Borborema, ocorrem duas secbes tectono-estratigraficas distintas,
agrupadas no grupo homénimo (Novo Oriente). A unidade basal, denominada
Formacdo Caraubas, é composta principalmente por metapelitos com menor
participacao carbonatica e intercalacdes de rochas metamaficas e metaultramaficas.
As rochas metaultramaficas desta sequéncia ocorrem como lascas tectdnicas

atualmente preservadas em altos topograficos. Correspondem a uma associacéo de



serpentinitos, actinolititos, tremolititos, clorititos e talco xistos com graus distintos de
alteracao hidrotermal. A Formacéo Bonsucesso, unidade superior, € constituida por
rochas metassedimentares clastico-psamiticas com intercalagbes de rochas
metamaficas representadas por hornblenda metagabros e metabasaltos com relictos
de estruturas primarias que ocorrem sob a forma de lentes e corpos tabulares.
Seriam as rochas metamaficas e metaultramaficas do Grupo Novo Oriente
respectivamente, vestigios do magmatismo mafico e rochas mantélicas algcadas em
margens continentais rifteadas pobres em magmatismo?

Na presente dissertacdo sdo apresentados dados de campo, petrografia,
litogeoquimica, quimica mineral semi-quantitativa e isotopica levantados com o
intuito de determinar o ambiente e o periodo de geracdo das rochas em questdo e
contribuir para a evolugédo geodindmica da por¢do SW do Dominio Ceara Central.

1.1 - Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a caracterizacdo das rochas metaméficas
e metaultramaficas do Grupo Novo Oriente, a partir de levantamentos de campo,
estudos petrograficos, geoquimicos e isotépicos, e contribuir com o entendimento da
evolucao geodinamica desta por¢édo da Provincia Borborema.

Como obijetivos especificos, tem-se:

- O mapeamento lito-estrutural em escala de semi-detalhe e detalhe em areas
selecionadas;

- Andlise estrutural descritiva e cinematica;

- O detalhamento petrografico e microtecténico das rochas em questéao;

- A caracterizacdo geoquimica e isotopica para a determinacdo dos ambientes
de formacéo das sequéncias metamaficas e metaultramaficas;

- As possiveis fontes e idade de extracdo mantélica dos magmas maficos e
ultramaficos a partir da geoquimica isotopica (método Sm/Nd e Sr/Sr);

- A discussdo de um modelo tectdonico evolutivo para a regido e suas

implicacbes na geodinamica do Dominio Ceara Central, da Provincia Borborema.



1.2 — Localizacdo e Acesso a Area de Estudo

A regido estudada localiza-se no sudoeste do Estado do Ceara, sendo
limitada pelo estado do Piaui a oeste, pelos municipios de Cratels a norte e a sul
por Quiteriandpolis, Parambu e Taua. O poligono da area em apreco € definido
pelas coordenadas UTM (WGS-84): 9400500/290000 (superior esquerdo) e
9343000/315000 (inferior direito). O acesso principal a porcdo sul da area pode ser
feito pela BR-020, partindo de Fortaleza até o distrito de Santa Cruz do Banabuiu, de
onde segue-se para oeste pela BR-226 até o municipio de Crateus. O trecho final de
40 km, é feito pela CE-187 que interliga Crateus a Novo Oriente (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de localizagao e principais acessos a regido de Novo Oriente e a area de estudo.



1.3 — Aspectos Socio-Econdmicos e Fisiograficos

O municipio de Novo Oriente faz parte da macrorregiao Sertdo dos Inhamuns,
gue tem com principais municipios Cratelus e Taua. Novo Oriente se localiza a 324
km da Capital Fortaleza e localiza-se a sul de CrateUs e a norte de Quiterianopalis,
nas coordenadas geograficas 5° 32’ 04” (Latitude S) e 40° 46’ 27" (Longitude W).

A populacéo total de Novo Oriente é de 27.453 habitantes (51,83% moram na
zona urbana e 48,17% na zona rural). A cidade possui uma densidade demografica
de 29,01 hab./km2. Dentre esses servi¢os publicos prestados pode-se citar o hospital
geral, postos de saude, centro de saude, vigilancia sanitaria e o centro de atencgdo
psicossocial. O Sistema de educacdo do municipio possui duas escolas estaduais e
uma da rede privada, que oferecem ensino fundamental e médio. A taxa de
analfabetismo da cidade é de 33% da populagdo com 15 anos ou mais. Cerca de,
41,31% da populacdo de Novo Oriente é considerada extremamente pobre, com
renda per capita mensal de 70,00 R$. Deste percentual 65,52% reside na zona rural.
(IPECE, 2011).

Os meios de geracdo de emprego e renda do municipio se concentram nas
atividades como construcdo civil, comércio, agropecuaria, administracdo, servigcos
gerais e garimpo de ametista.

As atividades econémicas desenvolvidas na area baseiam-se principalmente
no setor primario, ou seja, na agricultura de subsisténcia, na pecuaria e no
extrativismo vegetal. O comércio é varejista e limita-se a comercializacdo de
produtos agricolas (géneros alimenticios), artesanato regional, produtos
industrializados provenientes de outros municipios, vestimentas e outros.

A regido desperta o interesse dos investidores do setor mineral. Entre os anos
de 2004 e 2008 foram requeridas 72 areas para pesquisa mineral junto ao DNPM
(Departamento Nacional de Producdo Mineral). As substancias de interesse
correspondem principalmente ao minério de ferro, seguido por minério de niquel,
fosfato, minério de litio, argila e quartzo.

A regido esta inserida no Poligono das Secas, que compreende uma porcao
do nordeste brasileiro, marcada por estiagens prolongadas. De acordo com o IPECE
(2011), aproximadamente 80% da regido possui um clima do tipo Tropical Quente

Semi-Arido.Cinco classes de solos compdem a regido: Argissolos, Latossolos,



Neossolos, Luvissolos e Planossolos. O relevo da area é marcado por dois dominios
geomorfolégicos: Planalto da Ibiapaba e Depressao Sertaneja. O primeiro é
sustentado pelas rochas do Grupo Serra Grande, abrange o extremo oeste da area,
com mergulho suave para oeste, escarpa abrupta para leste e cotas que atingem
aproximadamente 850 metros de altitude. A Depressédo Sertaneja se evidencia
através de vastas rampas pedimentadas que iniciam da base do Planalto da
Ibiapaba e estende-se para leste. Esta unidade geomorofoldégica compreende a
maior parte da area de estudo, possui cota média de 400 metros, topografia plana,
densidade de drenagem fraca, variedade de litotipos, pequena espessura do manto
de alteragdo das rochas e macicos residuais isolados dentre os quais ocorrem as
rochas da sequencia metaultramafica, como o Morro dos Pereiras e o Morro do
Ouvidor.

De acordo com o mapa de unidades fitoecologicas a cobertura vegetal é
marcada por quatro unidades: Carrasco, Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial
(Mata Seca), Floresta Caducifélia Espinhosa (Caatinga Arbdérea) e Caatinga
Arbustiva Aberta. A rede de drenagem é constituida por cursos d"agua intermitentes,
com padrao de drenagem dendritico, controlado por descontinuidades geoldgicas. A
serra da Joaninha representa um importante divisor de drenagens na area,
marcando o limite entre a bacia hidrogréfica do Alto Jaguaribe (por¢éo sudeste) e a
bacia do Parnaiba. O principal reservatorio superficial corresponde ao acude Flor do
Campo, responséavel pelo fornecimento de agua para a sede municipal de Novo
Oriente. Os aquiferos que ocorrem na regido correspondem aos dos depésitos
cenozoicos, aquiferos da Bacia Sedimentar do Parnaiba, aquiferos do cristalino

fraturado e aquiferos de rochas metavulcanossedimentares.



2 — MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos pré-determinados a realizacdo deste trabalho
contemplou as seguintes linhas de atuacao:
i)  Compilagdo das informagdes existentes;
i)  Sistema de informacdes georreferenciadas (SIG), processamento digital
de imagens (PDI) e aerogeofisica;
i)  Trabalhos de campo;
iv)  Analise petrografica;
v)  Geoquimica
a. Litogeoquimica;
b. Microscopia eletronica de varredura (MEV);
vi)  Geoquimica isotopica,

vii) Integragéo Final e Elaboragcao da Qualificagéao

2.1 - Compilagéo das Informacgdes Existentes

Nesta etapa foram compilados mapas, relatorios técnicos, dissertacoes,
teses, e artigos cientificos publicados em periédicos e anais de eventos cientificos
nacionais e internacionais que contemplaram a éarea de estudo e/ou o tema
abordado no presente estudo. Com a analise dos trabalhos levantou-se informacdes
sobre a geologia da Provincia Borborema (compartimentacdo estrutural, unidades
estratigraficas e evolucdo tectdnica), dando énfase para pesquisas na regido de
Novo Oriente, bem como suas rochas metamaficas e metaultramaficas e rochas
correlatas no Dominio Ceard Central. Foram também consultados trabalhos de
sintese sobre geoquimica e geocronologia de rochas méficas e ultraméaficas em

outros contextos.

2.2 - Sistema de Informacdes Georreferenciadas (SIG), Processamento Digital e
Imagens (PDI) e Aerogeofisica

Para manipular e analisar a grande e variada gama de informacfes, um
banco de dados digitais georreferenciados contendo inicialmente as informacdes

oriundas de trabalhos anteriores foi montado e trabalhado em um sistema de



informacfes georreferenciadas (SIG), plataforma ArcGIS 9.3® (ESRI, 2009).Tal
banco serviu para a analise integrada dos dados compilados e confeccdo de
produtos cartograficos preliminares e finais.As informacdes obtidas a partir dos
mesmos foram utilizadas para um reconhecimento geoldgico prévio da éarea e
auxiliar no planejamento das atividades de campo.

O processamento e a analise espectral de imagens de satélite podem ser
utilizados no meio geolégico como uma importante ferramenta na cartografia
geoldgica, pesquisa e prospeccao de minerais de interesse econdmico. Imagens do
sensor TM do Landsat TM 5 foram utilizadas no reconhecimento de possiveis areas
ricas em oxidos e hidréxidos de ferro, argilominerais e areas com e sem cobertura
vegetal. O tratamento das imagens foi realizado no software ENVI® 4.8.
Posteriormente, os dados gerados foram importados para o software ArcGis® 9.3.

Com o objetivo de realcar as unidades litologicas identificadas em campo, as
técnicas de processamento digital de imagens (PDI) foram selecionadas
principalmente com base nas caracteristicas espectrais dos solos residuais
associados a ocorréncia de Oxidos e hidroxidos de ferro e argilominerais. As
seguintes técnicas foram utilizadas: i) composicdo colorida (RGB); ii) operacdo
aritmética de subtracédo das bandas espectrais representadas em RGB; e iii) técnica
Crosta (Crésta & Moore 1989) e aperfeicoada por Loughlin (1991) — Figura 2.1.

Imagens de sensores remoto com alta resolucdo espacial oriundas do
aplicativo Google Earth® também foram incorporadas ao SIG para o reconhecimento
de feicBes planimétricas (estradas, caminhos, drenagens, acudes), bem como
feicOes estruturais e texturais de relevo Uteis a cartografia geolégica. Foram
utilizadas ainda cenas da Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM),com resolucao
espacial de 90 metros, o que permitiu gerar modelos digitais do terreno (MDT),
obtencao de isolinhas de altitude e auxiliar ndo reconhecimento estrutural regional.

A utlizacdo de dados aerogeofisicos é uma ferramenta essencial no
reconhecimento litoestrutural de terrenos pré-cambrianos, onde as relacbes
estratigraficas e estruturais séao dificeis de serem delimitadas apenas com trabalhos
de campo (Blum, 1999; Silva, 1999; Amaral, 2007). A integracdo de dados
aeromagnéticos e aerogamaespectromeétricos € util para estudos de grandes areas,
exploracdo mineral e no auxilio ao mapeamento geoldgico basico (Roest &
Pilkington, 1993; Tourliére et al., 2003; Mantovani et al., 2005).
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Figura 2.1: Exemplo da utilizag&do de imagens de sensores remotona regido do Morro dos Pereiras -
Imagens geradas a partir das bandas 4, 3 e 2 representadas em RGB (esquerda) e da aplicagdo da
técnica Crosta com a PC3-1457 (OH-), PC3+PC4-TM1457 (OH-+Fe) e PC4-TM1345 (Fe) em RGB
sobreposta a PC1 das 6 bandas espectrais do Landsat-5/TM (direita).

Os dados aerogeofisicos oriundos do Projeto Novo Oriente (CPRM, 2006)
foram utilizados para identificar feicbes geoldgicas de carater regional e contribuir na
delimitacdo de dominios litolégicos na regido de Novo Oriente bem como para a
confeccdo de produtos cartograficos especificos e a integracdo com os dados
geoldgicos de superficie disponiveis.

Os levantamentos foram realizados com aeronaves modelo Cessna C208B
Grand Caravan PT-MEB equipadas com aeromagnetdmetroScintrex CS-3, e
gamaespectrometroPicoEnvirotec — GRS410, 512 Canais. Os dados
gamaespectrométricos foram obtidos em contagem por segundo (cps) e os dados
magnéticos em nanoteslas (nT). A navegacéo foi controlada utilizando o sistema
GPS JavadEuroGD, L1/L2, de 12 canais, sendo feita uma correcdo diferencial pos-
processada para garantir a precisdo do posicionamento das medidas realizadas
assim como a trajetéria da aeronave.

O processamento dos dados foi baseado nos trabalhos de Blum (1999), Silva
et al. (1999) e Amaral (2007). Inicialmente, um pré-processamento dos dados foi
feito para avaliar a qualidade dos dados e com objetivo de interpola-los segundo
malhas regulares. Esta etapa foi finalizada com o micronivelamento dos dados que
visa eliminar ruidos gerados pela existéncia de tendéncias na direcédo das linhas de

vOo que se repetem nos dados magnéticos e gamaespectrométricos.Em seguida,



foram aplicadas diversas transformacfes lineares, principalmente nos dados
magnéticos (filtros, derivadas, sinal analitico, entre outros), que possibilitaram o
melhor entendimento da distribuicdo e correlacdo com os dominios litolégicos e
grandes tracos estruturais da regido. Exemplos de produtos gerados para a regiao
de Novo Oriente podem ser observados na Figura 2.2.

INTEGRAGAD

. INTEGRAGAD
GEOLOGIA- AEROMAGNETOMETRIA GEOLOGIA - GAMAESPESTROMETRIA
| Amplitude do Sinal Analitico (ASA) @ Estruturas
MAPA COM A COMPOSIGAD TERNARIA

Regido de Novo Oriente (CE) (RGB) E GEOLOGIA

Regido de Novo Oriente (CE)

Fonte Dados Ae:

Fonte Dados Aj FOGMAeSpectiomEetncos:
Projato Novo Oriente (CPRM, 2008)

Figura 2.2: Exemplo da utilizacao de imagens de dados aerogeofisicos - Mapa da Amplitude do Sinal
Analitico (ASA) integrado com as principais estruturas (esquerda) e composi¢do ternaria (RGB)
integrado com os principais contatos litologicos da regido de Novo Oriente (direita). Fonte estruturas e
contatos: de Araujo et al. (2011).

2.3 - Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados no ambito dos municipios de
Crateus, Novo Oriente e Quiterianopolis durante trés etapas de campo com duracao
de 3 a 9 dias. Na ocasido foram caracterizados 141 pontos de afloramentos
incluindo as principais exposi¢cdes de rochas metamaficas e metaultramaficas do
Grupo Novo Oriente bem como as rochas encaixantes destas.

As técnicas de mapeamento e levantamento de informacfes mineraldgicas,
litolégicas, texturais e estruturais foram implementadas conforme informacdes
presentes em Klein & Hurlbut (1998), Arthaud (1989), Davis & Reynolds (1996),
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Passchier et al. (1993), Barnes (1995), Fry (1984), Thorpe & Brown (1985) e Tucker
(1996). O levantamento das informacdes de campo foi realizado a partir da
caracterizacao das principais exposi¢coes de rochas metamaficas e metaultramaficas
obtidas a partir de trabalhos anteriores (e.g. Ferreira, 2008; de Araujo et al. 2011) e
de novos pontos a partir de perfis preferencialmente dispostos de forma a permitir o
levantamento de fei¢Bes lito-estruturais continuas e o mais transversal possivel a
principal foliagdo regional. Assim, o levantamento de pontos de afloramento na
regiao do Morro dos Pereiras, onde realizou-se mapeamento em escalas de detalhe
(1:10.000 e 1:2.500) foi realizado preferencialmente segundo a execucdo de perfis
E-W, j& que a estruturacao regional observada em mapas geoldgicos e nos produtos
do sensoriamento remotomostra-se na dire¢do N-S.

Durante a descricdo dos afloramentos, as seguintes informacdes foram
coletadas: coordenadas do ponto, nome da(s) rocha(s), principais minerais, textura,
estrutura, atitudes de foliac&do, atitudes de lineacdo mineral e/ou de estiramento,
efervescéncia ao HCI 10%. Amostras representativas dos afloramentos visitados
foram devidamente coletadas e etiquetadas e as selecionadas para analises
geoquimica e geocronolégicas armazenadas em sacos plasticos lacrados com fita
adesiva. Fotografias e croquis esquematicos complementam as descrigfes

realizadas.

2.4 — Andlise Petrografica

Apos a realizacdo dos trabalhos de campo, uma descricdo macroscopica mais
detalhada foi realizada e posteriormente, foi realizada uma selecdo das amostras
para a confeccdo de secbes delgadas com cortes paralelos a lineacdo de
estiramento mineral quando observada. Foram confeccionadas 33 secfes delgadas
e 6 polidas. A descricdo petrografica foi realizada com o auxilio de um microscépio
de luz transmitida, modelo Olimpus BH-2, no Laboratério de Microscopia do
Departamento de Geologia da UFC. Para a identificacdo mineraldgica foram
utilizadas técnicas de identificagcdo de minerais ao microscopio petrografico descritas
em Deer et al. (1966), Heinrich (1970), Fugimore & Ferreira (1987) e atlas
petrograficos (e.g. Mackenzie & Guilford, 1980; Vernon, 2004). Além da

caracterizacao mineraldgica e textural, foram estimadas as propor¢cdes volumétricas
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dos minerais. A identificacdo e caracterizacdo dos diferentes tipos de rocha foi
realizada a partir de: i) Wernick (2004), Wilson (1989) e Best (2003) para rochas
igneas; ii) Suguio (2003) para rochas sedimentares; iii) Spry (1969), Best (2003), e
Yardley (1994) para rochas metamorficas; iv) Davis & Reynolds (1996) e Arthaud
(1989) para geologia estrutural.

A caracterizacao petrografica possibilitou a definicdo dos grupos de rocha que
viriam a se confirmar nas analises litogeoquimicas. As novas informacdes de campo
e petrograficas complementaram o SIG existente e deste modo também foram

utilizadas na integracéo e andlise final.

2.4.1 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Com o objetivo de obter uma melhor classificacdo das fases de minerais
metalicos que ndo foram seguramente identificados na petrografia convencional,
foram realizadas analises semi-quantitativas em Microscopio de Varredura Eletrénica
— MEV, visando contribuir com a caracterizagdo dos ambientes geotectonicos de
geracao dos protoélitos dos principais litotipos de natureza ultraméfica descritos no
Morro dos Pereiras.

As andlises em MEV-EDS foram efetuadas em amostras de serpentinitos,
clorititos, rochas talco silicosas e listwanitos, com énfase nos minerais de interesse
econdmico e indicadores das condicbes de metamorfismo/metalogenéticas.
Realizou-se as andlises em secfes delgadas e polidas metalizadas em filme de
carbono. As amostras foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura,
com micro-analise pontual por dispersdo de energia (EDS), no Laboratério de
Quantificacdo Mineral do Departamento de Geociéncias e Recursos Naturais —

DGRN, Instituto de Geociéncias, da Universidade Estadual de Campinas.

2.5 —-Litogeoquimica

AplOs a caracterizacdo petrografica foram selecionadas 30 amostras de
rochas metamaficas e metaultramaficas do Grupo Novo Oriente para a
caracterizacdo quimica em termos dos elementos maiores e tracos afim de

determinar a composicao, protolitos e ambiente tectdnico de geracéo dessas rochas.
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Foram adicionadas ainda os dados litogeoquimicos de 4 amostras (2 metamaficas e
2 metaultramaficas) de Araujo et al. (2010b).

As analises em rocha total foram realizadas no Acme Analytical Laboratories
LTD., Vancouver, Canada, utilizando-se as rotinas de analises 4A e 4B. Na primeira,
foram obtidas as abundancias totais dos principais oOxidos e varios elementos
menores a partir de 0,2 g da amostra analisada pelo inductively coupled plasma
(ICP) — espectrometria de emissédo. Na rotina 4B foram obtidos os resultados de
elementos terras raras e elementos refratarios em 0,2 g de amostra determinado por
ICP - espectrometria de massa. Para o tratamento dos dados foram utilizados os
programas GCDKIT tools (Verséo 3.0) e o Microsoft Excel2010.

Para avaliar o comportamento geoquimico das rochas estudadas, o0s
resultados para os elementos maiores, tracos e ETR foram utilizados para a
confeccdo de diagramas binarios de variacdo, classificacdo de rochas, padrbes de
distribuicAo de Elementos Terras Raras (ETRs), aranhagramas (spiderdiagrams)
multi-elementares e diagramas discriminantes de ambientes tectonicos.

Os diagramas binérios de variagdo foram construidos plotando-se os
elementos maiores (Al,Os, CaO, K.0O, Na,O, P20s, SiO,, TiO, e Fe,O3') e tracos
(Cr, Ni, Co, Ba, Sr, Zr Nb e Y) versus o teor de MgO (diagramas de Fenner), uma
vez que este elemento apresenta uma (rande variagdo nas rochas
maficas/ultraméficas, devido a quebra das fases magnesianas durante a fusao
parcial ou remocao a partir da cristalizacao fracionada. Buscou-se ainda com estes
diagramas reconhecer trends e/ou grupos de rocha para inferir a origem e afinidade
tectbnica das rochas.

Para a caracterizacdo em termos da composicao e alcalinidade das rochas
metamaficas foram utilizados os diagramasSiO, x Na,0O+K,0 (TAS) de Le Bas et al.
(1986) e Nb/Y x Zr/TiO, de Winchester & Floyd (1977). Foram utilizados aindaos
diagramasFe™+Ti x Al x Mg de Jensen (1976) para a distincdo entre basaltos
toleiticos e rochas ulramaficas e o diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) para
caracterizacdo de séries magmaticas. Para as rochas ultramaficas, além do
diagrama AFM, utilizou-se o diagrama ternario CaO-Al,03-MgO de Coleman (1977)
para classificacéo de rochas ultramaficas.

Para analisar o comportamento dos ETRs e principais elementos tracos das

rochas metamaficas e metaultramaficas foram confeccionados diagramas
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normalizados pelo manto de primitivo de Sun & McDonough (1989). Os padrbes
foram comparados ainda ao E-MORB, N-MORB e crosta méfica inferior.

A ideia de distinguir ambientes tectdnicos com base na composicdo dos
magmas é atribuida a Pearce & Cann (1971, 1973) e Pearce et al. (1984). Tais
trabalhos apresentam tentativas de distincdo entre basaltos produzidos em
ambientes tectbnicos conhecidos por intermédio da geoquimica dando origem aos
Diagramas de Distingdo Tectono-Magmatica. Com o objetivo de determinar o
ambiente de geracdo das rochas metamaficas do Grupo Novo Oriente foram
utilizados os diagramas Ti x V de Shervais (1982), Zr x Ti de Pearce, 1982, TiO; x
10MnO x 10P,0s de Mullen (1983), Zr x Zr/Y de Pearce & Norry (1979), MgO x FeO"
X Al,Ozde Pearce et al. (1977) e o sistema Th-Hf-Ta-Zr-Nb de Wood (1980). Para as
rochas metaultraméficas utilizou-se os diagramas ternarios AFM de Irvine & Baragar,
(1971) com limites de Coleman (1977) e o diagrama CaO-Al,03-MgO de Coleman
(1977).

2.6 - Geoquimica Isotépica

Foram realizadas analises para rocha total dos isétopos de Nd e Sr em vinte e
uma amostras de rochas metaméaficas e metaultramaficas do Grupo Novo Oriente. O

estudo isotépico pelo sistema Sm-Nd foi feito a partir das razées **’Sm/***Nd e

“3Nd/M*Nd, do fator ™ de idades modelo (Tpwm) € da notacdo €y (De Paolo,

1981; 1988). Os isétopos de Sr foram analisados em termos da razdo ®’Sr/*°Sr e ;.

A reducdo granulométrica das amostras foi realizada no Laboratério de
Preparacdo de Amostras do Departamento de Geologia da UFC. Inicialmente, um
britador de mandibula foi utilizado para reducdo granulométrica das amostras. A
seguir, o material foi pulverizado em moinho de carbeto de tungsténio, para atingir
granulometria abaixo de 200 mesh.

As andlises isotopicas foram realizadas no Laboratorio de Geocronologia do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Os procedimentos analiticos
seguiram as metodologias usuais descritas por Gioia & Pimentel (2000). No
procedimento cerca de 50 mg do po da amostra foi misturada a uma solugéao
tracadora de'*Sm e Nd. As amostras foram dissolvidas em capsulas Savillex®

por meio de sucessivos ataques acidos em HF, HNO3 e HCI. Os contetudos de Sm e
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Nd séo extraidos através de colunas de trocas cationicas, confeccionadas em Teflon
e empacotadas com resina LN-Spec (resina liquida HDEHPacidodi-(etilhexil)
fosforico impregnada em po de teflon). As fracbes de Sm e Nd foram depositadas
em arranjos duplos de filamentos de rénio com acido nitrico e analisadas na forma
metalica, em modo estatico, utilizando o espectrometro de massa Finnigan MAT-262
multi-coletor. As incertezas para as razées de Sm/Nd e ***Nd/***Nd s&o inferiores a
10,5% (20) e +£0,005% (20), respectivamente, baseados em analises repetidas dos
padrbes internacionais BHVO-1 e BCR-1. As razbes isotépicas sdo normalizadas
para um valor de146Nd/144Nd de 0,7219 e a constante de desintegracao utilizada é
6,54 x 10-12 a-1. Os valores de Tpy foram calculados usando o modelo de De Paolo
(1981).

2.7 - Integracéo dos Dados e Elaboragéo da Dissertacao

Consistiu na etapa final dos trabalhos na qual foi realizada a integragcéao e
analise das informacfes compiladas dos trabalhos anteriores e dos dados gerados
no presente trabalho. Trabalhou-se em ambiente SIG proporcionando um melhor
entendimento a cerca da composi¢ao e provaveis ambientes tectdnicos de geracao
e fontes das rochas metamaficas e metaultramaficas do Grupo Novo Oriente.

A caracterizacdo da regiao estudada, conclusbes e consideragdes finais
foram compiladas e apresentadas na forma de dissertacdo de mestrado com o
objetivo de atender as exigéncias do Programa de Pds-Graduacdo em Geologia do

Departamento de Geologia da UFC para obtencao do titulo de Mestre em Geologia.
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3 — CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area que engloba os litotipos estudados estad inserida na Provincia
Borborema (Almeida et al,. 1977, 1981) no ambito do Dominio Ceara Central (Brito
Neves et al., 2000), mais especificamente no Sub-Dominio Acarau. Segundo de
Araujo et al. (2010a), a porcao deste dominio na qual esta inserida a area de estudo
€ constituida por um embasamento de provavel idade paleoproterozéica (ca. 2.1 Ga)
— Complexo Canindé do Ceara, a associacdo metavulcanossedimentar (em parte
exalativa) do Grupo Novo Oriente, uma associacdo metavulcanossedimentar, em
parte carbonatica, de idade duvidosa (Unidade Morro dos Torrdes) e extensa
granitogénese correlata ao Arco Magmatico de Santa Quitéria.

Apresenta-se a seguir uma breve revisdo a respeito da compartimentacao
estrutural, estratigrafia e evolucdo da Provincia Borborema e do Dominio Ceara
Central. Por ultimo, serd abordado o Grupo Novo Oriente bem como suas rochas

metaméaficas e metaultraméaficas.

3.1 — Provincia Borborema e seus Dominios Tectbnicos

A é&rea de estudo encontra-se inserida na por¢do Setentrional da Provincia da
Borborema (PB) - Figuras 3.1 e 3.2, a qual € integrante de uma por¢ao do nordeste
da plataforma sul-americana caracterizada por ser uma complexa regido de
dominios tectono-estratigraficos com marcante registro de eventos termo-tecténicos
de idade neoproterozodica. Seu arcabouco tectbnico atual resultou da amalgamacao
dos cratons Amazonico, Sao Luis-Oeste Africano e Sdo Francisco-Congo, durante o
evento tectono-termal Brasiliano, por volta de 600 Ma, no ambito da formacdo da
porcdo oeste do Supercontinente Gondwana (Trompette, 1994, Brito Neves &
Cordani, 1991).

Na PB, séo reconhecidos pelo menos quatro ciclos que ocorreram ao redor de
2,1 Ga, 1,8 Ga (Hackspacher et al., 1990, Fetter et al., 2003), 1,0 Ga e 0,6 Ga (Brito
Neves et al., 1995, Santos et al., 2010, Van Shumus et al., 1995; Trompette, 1994;
Brito Neves & Cordani, 1991). Em geral, os registros colisionais sdo marcados por
vestigios de rochas maficas e ultramaficas algcadas na infraestrutura crustal por

processos tectonicos e posicionados em niveis crustais mais superficiais, muitas
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vezes por acdo de falhas de empurrdo (Amaral, 2010a). Porém, em virtude do
metamorfismo de alto grau e da intensa atuacéo das zonas de cisalhamento que se
desenvolveram no final do Neoproterozoéico, a preservacdo dessas rochas e suas

estruturas primarias em ambientes colisionais, tornam-se muito raras.
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Figura 3.1: A Provincia Borborema (NE do Brasil) no contexto do Gondwana Oeste (modificado de
Arthaud, 2007; Caby, 1989; Schobbenhaus & Campos, 1984).

Van Shumus et al. (1995) consideraram o Lineamento Patos como uma
divisdo de dois blocos tectdbnicos e subdividiram a PB em dois dominios, o Dominio

Norte e o Dominio Sul. Brito Neves et al. (2000) integrando dados geologicos,
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estruturais e geoquimicos (assinaturas crustais de Nd e método U-Pb em zircdes)
subdiviram a PB em cinco dominios tectonicos principais: i) Dominio Médio Coreau
(DMC) — limitado a sul pelo Lineamento Transbrasiliano (LT) e a norte pela margem
retrabalhada do Craton S&o Luis; ii) Dominio Ceara Central (DCC) — limitado pelo
(LT) e Lineamento Senador Pompeu (LSPo); iii) Dominio Rio Grande do Norte
(DRGN) — situado entre o LSPo e o Lineamento Patos (LPa); iv) Zona Transversal
(DZT) — limitada pelo LPa e Lineamento Pernambuco (LPe); e v) Dominio Meridional
(DM) — localizado entre o LPe e a borda norte do Craton Sao Francisco.

Bizzi et al. (2003) subdividiram a PB em subprovincias, sédo elas: Meridional
(SM), Central ou Zona Transversal (SZT) e Setentrional (SS). A SM é considerada
como a porgdo da provincia marginal ao Craton S&o Francisco, limitada, ao norte,
pelo LPe. Ocorre englobando as faixas de dobramentos, Sergipana e Riacho do
Pontal, e os macicos Pernambuco-Alagoas e Paulistana-Monte Orebe. J& a SZT
situa-se entre o LPe, a sul, e LPa, a norte. E constituida pelas faixas de
dobramentos Piancé-Alto Brigida e Pajeu-Paraiba, além dos terrrenos Alto Moxoté e
Rio Capibaribe. Por fim, a SS, onde encontra-se inserida a regidao de Novo Oriente,
representa a parte da provincia localizada a norte do LPa.

Devido a area de estudo esta localizada no DCC, este dominio sera

enfatizado a seguir.

3.2 — Dominio Cearéa Central

O DCC é uma extensa unidade geotectonica da PB que ocupa a maior parte
do territério do Estado do Ceara. E limitado a oeste pela Zona de Cisalhamento
Ductil Sobral Pedro Il (Lineamento Transbrasiliano), sendo em parte encoberto pelas
rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba. Brito Neves et al. (2000), consideram
gue a Zona de Cisalhamento Senador Pompeu estabelece o limite entre o DCC e o
DRGN. No entanto, Arthaud (2007), considera que o limite se da pelas Zonas de

Cisalhamento Ductil Orés e Aiuaba.
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Figura 3.2: Provincia Borborema: principais dominios tectdnicos e zonas de cisalhamento

(modificado de: Bizzi et al., 2003; Castro et al., 2012).
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Com base no conhecimento atual, o DCC pode ser dividido em quatro
unidades litotectbnicas maiores: (1) Nucleo Arqueano (NA); (2) Embasamento
gnaissico Paleoproterozoico (EGPP); (3) Supracrustais de idade proterozoica
indivisa a neoproterozoéica (SPNP); e (4) Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ)

e granitéides neoproterozoicos a cambriano.
3.2.1 — Nucleo Arqueano-Paleoproterozoico (NAP)

O NA tem seus limites balizados a norte e oeste pelas rochas do EGPP e a
sudeste pelo LSP. E seccionado ainda pela Zona de Cisalhamento Sabonete-Inharé,
gue o divide em dois blocos distintos, bloco Mombacga a sudeste, e a noroeste bloco
Tréia-Pedra Branca.

Oliveira & Cavalcante (1993) inserem essas rochas no Complexo Cruzeta
(Figura 3.3) sendo este dividido em quatro unidades: 1) Unidade Trdia: composta por
uma associagdo metaplutonovulcanossedimentar consistindo em metabasaltos,
metagabros, metadacitos, metariolitos intercalados com quartzito, grafita xistos,
metacalcérios, metachert e formacdes ferriferas bandadas.; 2) Unidade Pedra
Branca: composta de ortognaisses de afinidade TTG; 3) Unidade Mombaca: formada
por gnaisses diversos e migmatitos com lentes de metacalcarios, anfibolitos, rochas
célcio-silicaticas e metaultrabasicas; 4) Unidade Cedro: representadas por
metaleucogranitéides tabulares encaixados, concordantemente, a foliacao regional,
presente nos litotipos dessa unidade.

Fetter (1999) aponta uma assinatura juvenil para a Unidade Pedra Branca,
enquanto que para a Unidade Mombaca sao apresentados indicios de
retrabalhamento de fontes mais antigas. As idades de cristalizagcdo U-Pb indicadas
para a unidade Pedra Branca sdo da ordem de 2,77-2,85 Ga, enquanto que para a
Unidade Mombaca as idades apresentadas sdo da ordem de 2,8 Ga. Registros de
crosta mais antiga apresentam uma idade de 3.270 £+ 5 Ma no Bloco Trdéia-Pedra
Branca, a partir de analise SHRIMP em zircdes (Silva et al., 2002). Alguns destes
zircbes apresentaram bordas metamorficas de alta luminescéncia (baixo U). Uma
dessas margens apresentou idade Pb-Pb discordante de 2.084 + 14 Ma, sendo
interpretada como resultado de um retrabalhamento durante um evento colisional de

idade paleoproterozdica (Silva et al., 2002). Ainda, retrabalhamentos do
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neoproterozoico (~0,57 Ga) foram registrados por Monie et al., (1997) e Fetter,

(1999), respectivamente, pelos métodos Ar-Ar e U-Pb em monazita.
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Figura 3.3: Mapa geologico simplificado do Dominio Ceara Central com destaque para a regido de
Novo Oriente (retangulo preto). Base cartografica: Cavalcante et al. (2003).
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3.2.2 - Embasamento Gnaissico Paleoproterozoéico (EGPP)

O EGPP ¢é formado por associacdes gnaissico-migmatiticas que
compreendem ortognaisses de composi¢cao tonalitica a granodioritica, geralmente
metamorfizados em facies anfibolito de alta temperatura e condi¢bes variaveis de
migmatizacado (Cavalcante et al., 2003). Essa série de associagbes gnaissico-
migmatiticas, que correspondem ao embasamento das rochas supracrustais
neoproterozoicas foram inseridas no Complexo Canindé por Torres et al. (2010).

As Idades U-Pb em zircdo de ortognaisses de composi¢do quartzo-dioritica a
tonalitica variam entre 2,11 e 2,19 Ga com idades-modelo (Tpu) entre 2,42 e 2,48 Ga
(Fetter, 1999 e Castro, 2004).

Os metassedimentos deste complexo compreendem biotita gnaisses,
granada-biotita gnaisses e localmente sillimanita-granada-biotita gnaisses e
apresentam fontes com idades de 2,2 a 1,8 Ga, a partir de estudos de proveniéncia
em zircOes detriticos (Amaral et al., 2010a).

Através da obtencdo de dados geoquimicos e geocronolégicos, foi constatado
gue os anfibolitos da Unidade Algoddes (Figura 3.3) possuem similaridades com
platbs oceéanicos e basaltos gerados em ambientes de back-arc. (Martins et al.,
2009). Is6cronas Sm-Nd forneceram uma idade de 2,3 Ga, interpretada como a
idade minima do protélito. Ortognaisses tonaliticos forneceram a idade U-Pb em
zircao de 2,13 Ga (Fetter, 1999). Este registro pode representar um segmento juvenil

da orogénese TransamazoOnica/Eburniana em ~2,1 Ga.

3.2.3 - Supracrustais de Idade Proterozdica Indivisa a Neoproterozoica (SPNP)

Coberturas metavulcanossedimentares afloram, de maneira descontinua, em
extensa area do DCC. Estas sequéncias ocorrem principalmente bordejando o
AMSQ e sdo marcadas por paragéneses de alta pressdo e alta temperatura,
associadas a uma tectonica de baixo angulo, podendo representar uma unidade
aloctone sobre o embasamento subjacente (Castro, 2004). Cavalcante et al. (2003),
incluem essa unidade como parte constituinte do Complexo Ceara — Figura 3.3.

O Complexo Ceara é caracterizado pela ocorréncia de rochas metapeliticas e

metapsamiticas, representadas por cianita-muscovita-biotita gnaisse, silimanita-



22

granada gnaisse, com contribuicAo menor de quartzitos, marmores, rochas
calcissilicéticas, anfibolitos e metariolitos (Cavalcante et al., 2003; Fetter et al., 2003;
Arthaud, 2007). Os metarriolitos ou metarriodacitos, foram descritos e datados em
cerca de 770 Ma (Fetter et al., 2003, Castro, 2004).

Arthaud (2007) inclui parte dessas rochas no Grupo Ceard e cita que as essas
rochas metassedimentares foram afetadas por um metamorfismo de facies anfibolito
alto, frequentemente acompanhado de migmatizacao. Estudos termobarométricos,
realizados em anfibolitos granatiferos intercalados em rochas dessa unidade
indicaram registros de condi¢cbdes eclogiticas (Castro, 2004; Garcia et al., 2006;
Santos et al, 2009; Amaral, 2010a; Ancelmi, 2011). A foliacdo geralmente
apresenta-se em baixo angulo, verticalizada apenas na proximidade das zonas de
transcorréncia ductil que recortam o DCC.

A partir de estudos de proveniéncia em metapelitos e idades de cristalizacéo
U-Pb em zircdo obtidas em rochas metaméficas, intercaladas no Grupo Ceara,
Arthaud (2007) sugeriu que a sedimentacdo dessa unidade teve inicio ao redor de
750 Ma a partir do rifteamento do embasamento arqueano/paleoproterozdico. O
subsequente fechamento do oceano envolveu essa margem passiva huma coliséo
continental responsavel por sua deformacdo e metamorfismo. Fetter (1999)
utilizando método U-Pb em metariolitos obteve idade de 772+ 31 Ma. O mesmo
autor sugere que os metassedimentos do Grupo Ceara foram depositados em uma
bacia de back-arc, relacionada ao Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ).

Em estudos de proveniéncia mais recentes, realizados por Ancelmi (2011) e
de Araudjo et al. (2012), foram obtidos cristais de zircdo detriticos de rochas
metassedimentares do DCC com idades em torno de 660 Ma. Os ultimos autores
constataram ainda que a distribuicdo das idades assemelham-se a de rochas
paraderivadas do Grupo Martinépole (Dominio Médio Coread) e sugeriram uma
correlacdo entre bacias em um ambiente geotectdnico de margem ativa que foram

posteriormente metamorfisadas em niveis crustais distintos.

3.24 - Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ) e Granitéides
Neoproterozoicos a Cambriano

As rochas do AMSQ estao inseridas no Complexo Tamboril-Santa Quitéria
(CTSQ - Cavalcante et al., 2003) que corresponde a um complexo anatético igneo
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formado principalmente por migmatitos (diatexitos e metatexitos), onde encontram-
se preservados mega-enclaves de rochas calcio-silicaticas e anfibolitos. Esses
migmatitos foram intrudidos por grande volume de magmas tonaliticos a graniticos
(Fetter et al., 2003, Castro, 2004, Arthaud et al., 2008).

As idades U-Pb em zircao dos granitéides do CTSQ variam entre 660 e 614
Ma (Fetter et al., 2003; Brito Neves et al., 2003) e 620 e 611 Ma (Castro, 2004).
Fetter et al. (2003) sugerem um ambiente de arco magmatico continental para essa
unidade.

De Araujo et al. (2012a) propuseram ambiente colisional para grande parte
das linhagens magmaticas representadas pelo AMSQ. As idades Pb-Pb em zircdo
de 795 Ma em gnaisses granodioriticos na borda leste do complexo,sugerem uma
fase cordilheriana (pré-colisional), ou registro de arcos intra-oceanicos associados a
orogenia Brasiliana/ Pan-Africana.

O intenso metamorfismo durante o evento Transbrasiliano e a superficie
metamorfica de baixo angulo, indicam que a regido de ocorréncia do AMSQ esta
associada a um sistema de nappes, que afetou o embasamento e as rochas
supracrustais, apresentando vergéncia predominante para SSE (Caby & Arthaud,
1986, Arthaud et al.,, 2008). Castro (2004) apresentou uma idade para o
metamorfismo regional de 600 Ma pelo método U-Pb em cristais de monazita.

O estudo detalhado da ocorréncia de retroeclogitos e granada anfibolitos na
borda leste deste arco nos arredores de ltataia e Pentecoste, respectivamente
(Castro, 2004; Garcia & Arthaud, 2004; Amaral & Santos, 2008) contribuiu para uma
nova interpretacao do sentido do fechamento oceéanico, diferentemente da discutida
por Fetter et al. (2003). Castro (2004) sugeriu o sentido NNW para o fechamento
oceanico. Por outro lado, Fetter et al. (2003), com base na posicdo atual do AMSQ e
nas anomalias gravimétricas positivas no extremo NW da PB (Lesquer et al.,1984;
Trompette, 1994), propuseram o sentido SE para o processo de subduccéao.

A expressiva granitogénese ocorrida no DCC pode ser representada por um
primeiro episodio (Tardi-Proterozoico) sendo representado pelas suites Quixada-
Quixeramobim, com idades U-Pb de 585 Ma (Fetter, 1999), e granitéide Chaval (no
Dominio Médio Coreau), com idade U-Pb em monazita de 0,591 Ga (Fetter, 1999). O
segundo episodio, mais jovem, de idade Cambro-Ordoviciana, € representado por

uma série de corpos, no qual se destacam os granitos Mucambo, Meruoca, Serra da
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Barriga, Pagé, Serrote Sdo Paulo e Complexo Anelar Quintas com idades U-Pb
variando entre 535 e 480 Ma (Castro, 2004; 2012; Fetter, 1999).

3.3 — Grupo Novo Oriente

O Grupo Novo Oriente localiza-se na porcdo sudoeste do DCC, mais
precisamente no Sub-Dominio Acarad, que tem seus limites balizados pelo
Lineamento Trans-Brasiliano a noroeste e Zona de Cisalhamento Taua a leste e sul.
O Sub-dominio Acarau é caracterizado por tecténica tangencial, com foliacdes de
baixo a médio angulo de mergulho para NW e subordinadamente para SW.
Diferentemente das demais rochas do DCC, as rochas do Sub-Dominio Acarau sédo
caracterizadas por metamorfismo de baixo a médio grau, sem anatexia e com
feicdes primérias ainda preservadas (de Araujo et al., 2010a, 2011).

E constituido por duas sec¢des tectono-estratigraficas distintas, relacionadas
ao seu preenchimento sedimentar. Cavalcante et al. (2003) o dividiram em duas

formacoes, a saber:
i) Formacao Bonsucesso - dominada por sedimentos clasticos-psamiticos; e

i) Formagdo Caraubas - dominantemente pelitica, com contribuicdo

sedimentar quimica.

A ocorréncia de rochas metamafica e metaultraméficas perfaz menos de 15%
da sequéncia e é assinalada pela intercalacdo de rochas de composicdo basica-
ultrabésicas.

Na porcdo nordeste, onde afloram rochas da Formacdo Caraubas, o0s
principais tipos litildgicos incluem: 1) xistos micaceos com porfiroblastos de granada
*+ estaurolita = silimanita + cianita + cordierita, com ampla variagdo no conteudo
guartzo-feldspatico, que pode desenvolver subordinadamente camadas de quartizito
finos; 2) filitos e metarenitos finos com ou sem biotita; 3) metacalcérios; 4)
metabasicas, metaultrabasicas; 5) derrames acidos e seus produtos piroclasticos,

alem de vulcanoclasticas.
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Em sua porcao sudoeste, afloram os quartzitos da Formacéo Bonsucesso, em
parte micaceos, localmente intercalados com metabasaltos e mostrando secfes
conglomeraticas.

Intercaladas no Grupo Novo Oriente, rochas metamaficas e metaultramaficas
afloram em diferentes contextos. A principal ocorréncia de carater ultramafico é
representada por uma lasca tectdnica preservada como um alto topografico
conhecido como Morro dos Pereiras. Nesta localidade afloram rochas
metaultramaficas em parte, serpentinizadas e espilitizadas, que compreendem
dunitos com relictos de olivina, espinélio l|herzolitos, talco xistos e rochas
metaultramaficas intensamente tectonizadas e com potencial metalogenético para
Ni, Fe, Cr e Au. A granulacdo € fina e por vezes, mascarada pelos processos de
esteatizacdo e serpentinizacdo. Ocorrem também, associadas a este contexto,
rochas de aspecto epiclastico, com clastos de diferentes tamanhos de material
bésico-ultrabasico. Outras associacdes ultraméficas sdo representadas por Xxistos
magnesianos, talco xistos com concentracdo de magnetita, que formam agregados
alinhados, definindo uma forte lineagdo mineral nestas rochas (Ferreira, 2008, de
Araujo et al., 2010a, de Aradjo et al., 2010b).

Em outra localidade, na mesma regido, metabasaltos afloram intercalados
com rochas metapeliticas, sob a forma de estratos tabulares concordantes, com
espessura variada, desde centimétrica a algumas dezenas de metros. Estas rochas
apresentam uma coloracao verde e sao representados por anfibolitos de facies xisto
verde superior. As fases minerais predominantes s&o actinolita-tremolita = epidoto *
plagioclasio. A granulacdo € geralmente fina, contudo, gabros podem ocorrer
associados aos termos mais finos (de Araujo et al., 2010b).

Estruturas similares a lavas almofadadas s&o observadas em basaltos nas
proximidades da cidade de Novo Oriente. O nucleo das estruturas em almofadas é
constituido de anfibolito recristalizado sem plagioclasio, enquanto o material
interpillow constitui-se de actinolita, clorita magnesiana e flogopita. Ocorrem,
associados a este contexto, xistos de coloracdo verde contendo Mg-clorita —
tremolita-actinolita (de Araujo et al., 2010b).

As rochas da Unidade Morro dos Torrdes , em contato com a borda leste do
Grupo Novo Oriente, foram posicionadas em correlacdo com este mesmo grupo, ja

gue as idades modelo entre 1,79 e 1,95 Ga fornecidas por tufos acidos desta
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unidade descartam a possibilidade de uma idade Riaciana admitida para o
Complexo Canindé do Ceara (de Araujo et al., 2010b).

Ferreira (2008) considera que o Grupo Novo Oriente possui idade
Mesoproterozdica e indica um ambiente de deposicéo do tipo rifte para a sequéncia
metavulcano-sedimentar, correlacionando este grupo ao evento extensional
estateriano associado as faixas Oros (Dominio Rio Grande do Norte ou
Jaguaribeano) e Espinhaco (Craton S&o Francisco). No entanto, duas alternativas
quanto a origem do Grupo Novo Oriente podem ser postuladas: (1) pode representar
uma bacia mais evoluida a partir dos processos tafrogenéticos, ou extensionais
desenvolvidos durante o Mesoproterozdico (ca. 1,3-1,6 Ga); ou (2) pode ser
representante dos sistemas de margens passivas desenvolvidas durante a fissédo de
Rodinia (ca. 0.95-0.8 Ga) que flanqueavam a margem continental representada pelo
craton S&o Luiz — Oeste Africano.

Os dados geocronolégicos ainda sdo escassos e limitam-se a ldades Sm-Nd
(Tom) em rochas metavulcanicas basicas e ultrabasicas, onde os valores variam
entre 1,36-1,56 Ga (Ferreira, 2008; Cavalcante, 2003). Granitéides que intrudem as
rochas desta sequéncia, apresentam idades Pb-Pb em zircdo de ca. 0.64 Ga
(Cavalcante, 2003).

A partir de analises geoquimicas nas sequéncias metassedimentares de Novo
Oriente e estudos de proveniéncia U/Pb em zircdo detritico em quartzitos da
Formacdo Bom Sucesso, de Araujo et al. (2010a), atribuem o ambiente de
sedimentacdo a um sistema de margem passiva desenvolvido durante a
fragmentacdo de Rodinia (950-800 Ma). Por outro lado, essa regido também poderia
constituir juntamente com Forquilha, Cariré e Cratels, parte de um rifte
continental/oceanico desenvolvido no Mesoproterozoico em decorréncia da

tafrogénese do supercontinente Columbia (1,6-1,3 Ga) - Amaral, 2010a,b.
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Figura 3.4: Mapa geolégico da regido de Novo Oriente com destaque para a area de estudo. Base

Cartografica (de Araujo et al., 2011).



28

4 — GEOLOGIA E PETROGRAFIA

4.1 — Modo de Ocorréncia e Relagcbes de Campo

O trabalho de compilacdo dos dados pré-existentes integrados aos novos
dados de campo coletados no ambito do presente trabalho permitiram a
identificacdo, caracterizacdo petrografica e o estabelecimento das relacbes de
contato entre os corpos de rochas metamaficas e metaultraméficas da regido de
Novo Oriente.

As rochas metaméaficas ocorrem intercaladas tanto na sequéncia metapelitica
(Formacdo Caraubas) quanto na sequéncia meta-clastico-psamitica (Formacgéo
Bonsucesso) — Figura 4.1. Os registros intercalados em metapelitos sao observados
principalmente nos arredores de Novo Oriente. Na localidade de Desterro afloram
metagabros e metabasaltos associados com quartzitos e metaconglomerados da
Formagao Bonsucesso.

O principal registro de natureza ultramafica estd associado a uma lasca
tectdnica preservada em um alto topografico conhecido como Morro dos Pereiras.
Nesta localidade afloram rochas metaultramaficas intercaladas a sequéncias
metapeliticas pertencentes a Formacao Caraubas do Grupo Novo Oriente.

A seguir, sdo apresentados os aspectos litolégicos, relacbes de campo e

petrografia dos litotipos coletados nas principais regides supracitadas.

4.1.1 — Rochas Metamaéaficas

Na regido de Novo Oriente e adjacéncias ocorrem corpos sob a forma de
lentes concordantes com o trend regional (N-S), com espessura de algumas
dezenas de metros e comprimento em torno de 1 a 4 km, estendendo-se até os
sedimentos coluvionares (Figura 4.1). As exposicdes in situ sdo de médio porte por
vezes acompanhadas por blocos centimétricos e métricos, via de regra alinhados e

segundo a orientacdo principal (Figura 4.2-A).
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Figura 4.1 — Mapa geoldgico da regido de Novo Oriente (1:100.000) com a localizacéo das principais
ocorréncias de rochas metamaficas e metaultramaficas e dos pontos selecionados para estudo de

detalhe. Base cartogréfica: de Araujo et al., 2011.
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No principal acesso a porcdo norte do municipio de Novo Oriente, na
localidade de Mosquito, as margens da CE-187, rochas metamaficas afloram
intercaladas nos metassedimentos peliticos da Formacédo Caraubas préximo ao
contato com as rochas granitdides do Complexo Tamboril Santa Quitéria (de Araujo
et al., 2012a).

Sao rochas de cor cinza esverdeada, composta por anfibélio, piroxénio,
plagioclasio, quartzo e epidoto, predominando porcdes isotropicas de granulacéo
média, localmente mais grossa e com veios félsicos concordantes a sub-
concordantes de espessura milimétrica a centimétrica. Dobras assimétricas e
aspecto estratificado (estruturas primarias?) ocorrem nas por¢cdes de aspecto
gabréico mais alteradas com solo avermelhado e crosta limonitica associados
(Figuras 4.2-B e C).

No perimetro urbano de Novo Oriente ocorrem rochas metamaficas de
granulacdo grossa em um contexto similar ao da regido de Mosquito (Figura 4.2-D).
Consistem de anfibolitos de granulacdo média a grossa e metagabros de cor verde
caracteristica, predominantemente macicos com porc¢des localizadas exibindo
foliagdo incipiente determinada por variacbes no teor de méficos e plagioclasio
(Figura 4.2-F). Estruturas similares a lavas almofadadas (?) sao representadas por
feicbes subarredondadas cujo nucleo é composto predominantemente por anfibélio
recristalizado sem plagioclasio e as bordas por tremolita-actinolita, clorita e por
vezes plagioclasio (Figura 4.2-F).

Ocorréncias de rochas metamaficas também sdo observadas nas
proximidades da localidade de Desterro, jA nos dominios do municipio de
Quiteriandpolis, aproximadamente 35 km a Sul de Novo Oriente (Figura 4.1). Na
referida localidade anfibolitos finos (metabasaltos) e metagabros afloram
preferencialmente nas bordas do pacote meta-clastico-psamitico da Formacéao

Bonsucesso.
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Figura 4.2 - Rochas metaméficas da regido de Mosquito: (A) Blocos de rochas metamaficas
dispersos pela superficie segundo o trend N-S (NOJP-01); (B) Detalhe exibindo aspecto isotrépico
(NOJP-01); (C) Metagabro exibindo estrutura acamada (fei¢cdo primaria preservada?) - NOJP-01; (D)
Afloramento de grande porte de rocha metamafica no perimetro urbano de Novo Oriente Novo
Oriente (NOJP-02); (E) Variacdo composicional dada pela proporgéo entre minerais maficos (NOJP-
02); (F) Feicéo subarredondada similar a pillow lavas deformadas — seta (NOJP-02).

Os anfibolitos finos afloram sob a forma de corpos tabulares (Figuras 4.3-A e
B), concordantes, intercalados na porcéao leste do pacote quartzitico. Tratam-se de
rochas com granulacéo fina e cor verde escuro. Sao constituidos essencialmente por
hornblenda, plagioclasio, quartzo, titanita e outros opacos em menores proporcdes.
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Localmente, exibem concentracées de forma elipsoidal preenchidas por quartzo e
algumas vezes feldspato, orientado segundo a lineacao impressa na rocha (Figuras
4.3-C). Tais feicdes assemelham-se a amigdalas deformadas que indicariam o topo
dos derrames basalticos. Blocos centimétricos dispersos pela superficie
frequentemente exibem tipica esfoliacao esferoidal (Figura 4.3-D).

Os registros de rochas metamaficas de granulagdo mais grossa (Figuras 4.3-
E e F) ocorrem préximo a borda Oeste dos quartzitos e sdo representados por
metagabros isotropicos, de cor preta, granulacdo média a grossa, compostos
essencialmente por hornblenda e plagioclasio. Afloram como blocos centimétricos

dispersos pela superficie com solo vermelho caracteristico associado.

4.1.2 — Rochas Metaultraméaficas

O principal registro de rochas metaultraméficas na regido afloram no Morro
dos Pereiras, localizado a aproximadamente 7 km para leste de Novo Oriente
(Figura 4.4). Os litotipos que constituem tal feicdo morfolégica correspondem a
serpentinitos, actinolititos, tremolititos, clorititos, talco-clorita xistos, serpentina-talco
xistos (asbestos), rochas talco-silicosas e listwanitos. Estas rochas encontram-se
parcialmente serpentinizadas e esteatizadas e ocorrem em contato tecténico com a
Formacé&o Caraubas.

Os serpentinitos correspondem ao principal litotipo encontrado no Morro dos
Pereiras. Estas rochas ocorrem in situ mais precisamente na porcao Leste do morro
ou como blocos rolados e matacGes nas vertentes. Mostram uma coloracéo verde a
arroxeada e podem ocorrer deformados ou ndo. Aparecem geralmente capeados por
rochas de aspecto carvernoso, silicificadas, resultantes de processos de alteracao
hidrotermal dos serpentinitos. Esta capa de alteracdo foi denominada neste trabalho
como listwanito em referéncia comparativa com trabalhos em contexto litologico
similar (Paixao, 2009; Ash, 2001).

Os serpentinitos anisotropicos (Figura 4.5-B) sao afetados por um
cisalhamento de cinematica duvidosa, possuem foliacdo incipiente em escala
macroscopica. Em alguns pontos na encosta do morro, foram observados blocos
exibindo uma lineacdo de estiramento mineral (Lx) definida por cristais de Cr-

magnetita.
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Figura 4.3 — Rochas metaméficas da regido de Desterro (Quiterianopolis) — (A) Afloramento em leito
de riacho e detalhe (B) de anfibolito fino (metabasalto) — NOJP-08; (C) Anfibolito fino exibindo
amigdalas estiradas (NOJP-08); (D) Modo de alteracdo tipica de rochas maficas — esfoliacdo
esferoidal (NOJP-08); (E) Blocos de metagabro com solo vermelho associado (NOJP-09); (F) Detalhe
do metagabro isotropico (NOJP-09).
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Figura 4.4 — Mapa geolégico da regido do Morro dos Pereiras, Novo Oriente, mostrando o contexto
litoldgico e estrutural das rochas metaultramaficas.
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Em alguns pontos observa-se rocha cataclastica e veios de silica precipitada
a baixas temperaturas (calceddnia) que cortam a rocha formando uma estrutura
vénular. Os cristais de Cr-magnetita ocorrem estirados (Figura 4.5-C). Os
serpentinitos isotropicos (macicos) apresentam uma coloracao verde (Figura 4.5-D),
ocorrem na forma de blocos rolados e as vezes aparentemente in situ. S&o
constituidos basicamente por serpentina, quartzo e Cr-magnetita. Os cristais de

quartzo ocorrem como Veios que recortam a massa serpentinitica.

(A) Expressdo morfoldgica do Morro dos Pereiras; (B) Serpentinito anisotrdpico; (C)
Detalhe de cristal de Cr-magnetita estirado em serpentinito cisalhado;.(D) Serpentinito isotropico
(macico) cortado por veios de quartzo e serpentina fibrosa.

Figura 4.5 -

Os actinolititos ocorrem na porcéo sudoeste do Morro dos Pereiras, na forma
de blocos ou matacgdes, as vezes in situ, exibem uma coloracéo esverdeada a ocre e
uma foliacao incipiente. A variedade mais alterada (Figura 4.6-A) apresenta uma cor
ocre e possui uma foliacdo definida pelos cristais de actinolita. Esta variedade é
cortada por veios de calceddnia que formam uma textura vénular. A variedade

macica apresenta uma coloracdo esverdeada (Figura 4.6-B), onde s&o comuns
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relictos de minerais de cor verde escura, inseridos numa matriz de coloragcao
esverdeada composta predominantemente por actinolita. As vezes os cristais de

actinolita apresentam-se como porfiroblastos de extenséo entre 0,5a 1 cm.

_ A \‘. > L% :‘ . i
Figura 4.6 — (A) Bloco de actinolitito alterado apresentando cor ocre (NOEU-04); (B) Actinolitito com
cristais reliquiares de piroxénio acicular inseridos numa matriz composta por actinolita (NOEU-04).

Os tremolititos ocorrem, via de regra, associados aos actinolititos e
encaixados nos serpentinitos na forma de lentes. S&o0 compostos
predominantemente por tremolita, podendo ocorrer cristais de magnetita associados.
Apresentam coloracdo verde escura, avermelhados quando alterados, uma textura
macrogranular, sendo possivel indentificar os minerais em amostra de mao. O
tamanho dos cristais de tremolita varia de 0,5 a 3,0 cm (Figuras 4.7-A e B).

Blocos métricos de clorititos afloram na porcéo leste-sudoeste do Morro dos
Pereiras, associados com serpentinitos cisalhados. Sao compostos
predominantemente por clorita, quartzo e sericita, apresentam coloracdo verde
escura, granulacdo fina e foliacdo bem definida pela orientacdo preferencial dos
cristais de clorita (Figura 4.7-C). Niveis de magnetita idiomorficas ocorrem como
fases acessorias (Figura 4.7-D).

Na porcdo central do morro, talco-clorita xistos ocorrem como blocos
alterados dispostos segundo o trend regional associados a serpentina-talco xistos e
rochas talco-silicosas. Exibem coloracdo esverdeada e s&do compostos,
predominante, por talco e clorita. Possuem foliacdo definida pela orientacao
preferencial dos filossilicatos (Figura 4.8-A). Tais litotipos séo interpretados como

lentes encaixadas junto aos serpentinitos.



Figura 4.7 — (A) Tremolitito verde escuro e foliacdo bem desenvolvida (NOEU-04B); (B) Megacristais
de tremolita com extensdo variando de 0,5 a 3 cm (NOEU-04B); (C) Cloritito exibindo cor verde
caracteristica e foliacdo bem desenvolvida (NOJP-04B); (D) Detalhe de cristais bem formados de
magnetita nos clorititos (NOJP-04B).

Serpentina-talco xistos (asbestos) foram observados também na porcdo
central do morro e apresentam serpentina fibrosa (crisotila) que imprime na rocha
uma textura lepidoblastica e uma foliacdo metamoérfica (Figura 4.8-B). As fibras de
serpentina variam de 1 a 4 cm de comprimento. A rocha apresenta um estagio de
esteatizacdo avancado, podendo ser denominado até mesmo de esteatito. A
associacdo dos litotipos supracitados indica uma associacdo de mais baixa

temperatura.
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Figura 4.8 — (A) Blocos de talco-clorita xistos associados a rochas talco-silicosas (NOEU-26); (B)
Amostra de serpentina-talco xisto (NOEU-29A).

Como mencionado anteriormente, na por¢cao central do Morro dos Pereiras,
ocorrem rochas talco-slicosas oriundas de alteragdes hidrotermais tardias em baixas
temperaturas. Apresentam-se de duas maneiras, sendo uma de coloragéo
esbranquicada quando fresca e marrom quando alterada, composta
predominantemente por talco e quartzo (Figura 4.9-A), e outra de coloragao
esverdeada composta por talco, calcedbnia e clorita (Figura 4.9-B). As rochas talco-
silicosas de cor esbranquicada ocorrem geralmente in situ acompanhando o trend
regional (NW-SE), associadas aos talco-clorita xistos e aos serpentina-talco xistos.

O termo listwanito, de Paixdo (2009) e Ash (2001), foi empregado para
classificar uma capa de alteracdo hidrotermal semelhante a que ocorre na maior
parte do Morro dos Pereiras. Tais litotipos sao caracterizados por um aspecto
macico e venulado, apresentando também um estado de silicificacdo avancada
(Figura 4.9-C). Apresentam coloracdo marrom a ocre e as vezes, avermelhadas

devido a oxidacdo dos 6xidos de ferro (Cr-magnetita). Sdo compostas por silica,

oxidos de ferro (Cr-magnetita) bordejando nucleos de Cr-espinélio (Figura 4.9-D).



39

Figura 4.9 - (A) Rocha talco-silicosa de cor marrom composta por talc+quartzo (NOEU-25); (B)
Rocha talco-silicosa de cor esverdeada in situ (NOEU-29); (C) Listwanito recortado por vénulas

composta calceddnia (NOEU-23); (D) Listwanito com ntcleos de Cr-espinélio (Picotita) bordejado por
Cr-magnetita (NOEU-48).
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4.2 — Petrografia

O estudo petrografico das rochas metamaficas e metaultramaficas da regiao
de Novo Oriente permitiu a caracterizacao microscopica dos litotipos: metabasaltos,
hornblenda metagabros, metagabros, serpentinitos, actinolititos, clorititos, talco-
clorita xistos, clorita-serpentina-talco xistos, talco-silicosas e listwanitos.

A seguir, sdo apresentados os aspectos referentes aos principais constituintes
minerais, texturais e microestruturais dos litotipos citados. Os minerais observados e

suas respectivas abreviacdes sao apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Abreviacdo dos principais minerais utilizados no presente trabalho segundo Whitney et al.
(2010).
Nome do

Nome do M|Aneral Nome do !\/Imeral Sigla Mineral Nome do 1\/Imera| Sigla
(Portugués) (Inglés) (Portugués) (Inglés)

Apatita Apatite Ap Hornblenda Hornblende Hbl
Actinolita Actinolite Act Lizardita Lizardite Lz
Anfibdlio Amphibole Amp Mineral opaco Opaque mineral Opq
Antigorita Antigorite Atg Olivina Olivine ol
Badeleita Baddeleyite Bdy Ortopiroxénio Ortopyroxene Opx

Biotita Biotite Bt Plagioclasio Plagioclase PI
Carbonato Carbonate mineral Cb Quartzo Quartz Qz
Clinocloro Clinoclore Clc Serpentina Serpentine Srp

Clinopiroxénio Clinopyroxene Cpx Talco Talc Tlc
Clorita Clorite Chl Titanita Titanite Ttn
Cr-magnetita Cr-magnetite Cr-Mag Tremolita Tremolite Tr
Cr-espinélio Cr-spinel Cr-spl  Ulvoespinélio Ulvospinel Usp
Crisotila Chrysotile Ctl Zircéo Zircon Zrn
Epidoto Epidote Ep

4.2.1 — Rochas Metamaficas

4.2.1.1 - Metabasaltos

Os metabasaltos sao representados por anfibolitos de granulacdo média a
fina os quais podem apresentar-se orientados ou macicos. Neste caso, 0S primeiros
representariam as porcoes que foram recristalizadas e os ultimos corresponderiam a
porcdo mais central e preservada do corpo.

Os metabasaltos orientados sdo caracterizados por textura nematoblastica

definida por cristais orientados de anfibolio (Figuras 4.10-A e B). A assembleia
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mineral é composta por hornblenda (45%), plagioclasio (35%), quartzo (7%), titanita
(7%) e opacos (5%). Apatita e zircdo ocorrem em proporcdes inferiores a 1%.

A lineacdo de estiramento observada € definida por hornblenda,
subidiomoérfica, por vezes, prismatica. Igualmente orientados, ocorre plagioclasio
saussuritizado e, as vezes, geminados (Carlsbad e/ou polissintética). Titanita e
opacos ocorrem alinhados junto com os minerais que compdem a matriz da rocha
(Figuras 4.10-C e D).

Os metabasaltos macicos séo rochas isotrépicas de cor verde escuro a preta.
Exibem textura granonematoblastica, equigranular e granulacdo média a fina (Figura
4.10-E). A assembleia mineral é definida por hornblenda (50%), plagioclasio (30%),
tremolita-actinolita (10%), titanita (5%), quartzo (4%). A mineralogia acessoéria €
definida por opacos, apatita, epidoto e zircao.

A hornblenda ocorre na forma xenoblastica, por vezes sub-idioblastica.
Exibem a cor verde ou marrom quando observados em luz natural. O plagioclasio
ocorre tanto na forma xenoblastica, compondo a matriz da rocha junto com anfibdlio,
como agregados granoblasticos (Figura 4.10-F). Os primeiros, em geral,
apresentam-se saussuritizados enquanto que os Ultimos s&o caracterizados por
minerais limpidos e sem geminacdo. Tremolita-actinolita ocorre como ripas em
contato com hornblenda e plagioclasio. Titanita ocorre frequentemente associada
aos minerais opacos, na forma xenoblastica inclusa em hornblenda ou em contato

com o plagioclasio.

4.2.1.2 - Hornblenda metagabros

Sao rochas de granulacdo média a grossa, de textura granonematoblastica,
marcadas por uma foliagcdo incipiente e intensa recristalizacdo. A associacao
mineraldgica principal € representada por hornblenda (50%), plagioclasio (40%),
titanita (5%) e opacos (4%). Sdo observados epidoto, apatita e zircAo como minerais

acessorios.



Figura 4.10 — (A-B) Textura granonematoblastica exibindo marcante lineacdo mineral definida por
hornblenda; (C) Cristais estirados de minerais opacos associados a hornblenda e plagioclasio; (D)
Detalhe de cristal de titanita envolvendo minerais opacos;.(E) Textura granonematoblastica em
anfibolito fino; (F) Agregados granoblasticos de hornblenda + plagioclasio.
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A hornblenda ocorre nas cores verde e marrom (predominio da primeira),
forma xenoblastica e sub-idioblastica quando exibe habito colunar. Observa-se
também cristais poikiliticos com inclusdes de plagioclasio. Além da forma de
inclusdes, os cristais de plagioclasio ocorrem como cristais xenoblasticos
frequentemente saussuritizados e agregados granoblasticos. A titanita ocorre como

cristais xenomorficos e bordejando os cristais de minerais opacos.

4.2.1.3 - Metagabros

A principal diferenga entre essas rochas e os hornblenda metagabros
consiste na ocorréncia de cristais de clinopiroxénio alterados para anfibolio. Sao
rochas de granulacdo média a grossa, exibem textura granonematoblastica e
frequente recristalizagéo de plagioclasio e anfibdlio (Figuras 4.12-A e B). Tais rochas
sdo compostas por clinipiroxénio (30%), hornblenda (35%), plagioclasio (20%),
tremolita-actinolita (9%) e quartzo (5%). Como acessorios sdo observados titanita,
epidoto, apatita, opacos, zircao e badeleeita.

O clinopiroxénio € representado por porfiroblastos xenomorfos
frequentemente alterados para anfibdlio caracterizando o processo de uralitizacao
(Figuras 4.12-E e F). Plagioclasio ocorre tanto na forma xenoblastica como
agregados idiomorficos por vezes geminados (Carlsbad e polisintética). O anfibdlio
comumente estd associado aos porfiroblastos de clinopiroxénio onde a substituicao
pode chegar a mais de 90%. Observa-se também agregados granoblasticos de
hornblenda e tremolita-actinolita prismatica ripiforme. A titanita ocorre na forma

xenomorfica frequentemente bordejando minerais opacos (Figuras 4.12-C e D).
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Figura 4.11 — (A-B) Fotomicrografia exibindo megacristais de plagioclésio associado a hornblenda;
(C-D) Cristais de titanita com nucleo de minerais opacos associados hornblenda e plagioclasio.

4.2.2 — Rochas Metaultraméaficas
4.2.2.1 - Serpentinitos

Os serpentinitos que ocorrem no Morro dos Pereiras podem ser
cisalhados ou isotrépicos.

Em secéo delgada, os serpentinitos cisalhados (Figura 4.13) apresentam
foliacdo bem desenvolvida, com minerais estirados, uma orientacdo marcada por
minerais do grupo da serpentina, que imprimem na rocha uma textura lepidoblastica.
Destaca-se também a presenca da textura tipo mesh ou malha (Figuras 4.13-A e B),
caracterizada por nucleos de relictos de olivina alterados, bordejados por serpentina
tipo a, que correspondem a cristais de serpentina com sinal de elongacédo negativo.
O cisalhamento também € evidenciado pelo estiramento de cristais de Cr-magnetita
(Figura 4.13-C).
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Figura 4.12 — (A-B) Metagabro exiblindo textura granonematoblastica definida por plagioclasio +
clinopiroxénio + anfibélio; (C-D) Cristal de titanita com nucleo de minerais opacos entre cristais de
anfibdlio e piroxénio; (E-F) Detalhe de plagioclasio saussuritizado bordejando cristal de clinopiroxénio
alterado parcialmente para anfibdlio (uralitizagao).

A assembleia mineral € composta por minerais do grupo da serpentina (80%),
carbonatos (10%), Cr-magnetita (5%) e relictos de olivina alterando para idingisita
(5%).

A serpentina € incolor, apresenta relevo muito baixo, forma geralmente

xenoblastica a sub-idioblastica, habito fibroso, clivagem paralela a forma e exibem
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sinais de elongagédo positivos (7-serpentina) e negativos (a-serpentina) quando na

matriz e nas bordas de textura mesh, respectivamente. Aparecem geralmente
seccionadas paralelos ao eixo C cristalografico, orientados, sublinhado a foliacao.

A Cr-magnetita ocorre na forma xenoblastica e habito granular, sempre
associados as fibras de serpentina e as vezes inclusos em veios de carbonatos. Os
tamanhos variam entre 0,02 mm a 1 cm. Apresentam-se deformados ou ndo.
Quando deformados acompanham a foliacdo imposta pelo esforco cisalhante
(Figuras 4.13-C e D). Em secéo polida apresentam-se como xenocristais, estirados e
fraturados. Os relictos de olivina ocorrem intensamente alterados, ja sendo
repassados por idingisita, apresentam-se xenoblasticos. Ocorrem como nucleos de
textura tipo mesh, bordejadas por serpentina, lizardita provavelmente. O tamanho
varia entre 0,1 a 0,5 mm (Figuras 4.10-B a E).

Os carbonatos apresentam textura microcristalina, ocorrem na forma de veios
tardios (Figura 4.13-F), apresentando uma coloracdo marrom a bege e geralmente
apresentam inclusbes de opacos. A presenca de veios de carbonatos sugere a
presenca de CO; no fluido de serpentinizacao.

Os serpentinitos isotrépicos (Figura 4.14-A) sao caracterizados por uma
textura laminar impressa por serpentina fibrosa apresentando textura tipo
interpenetrating cortando o fabric da rocha (Figura 4.14-B e C). A assembleia
mineral é dada basicamente por serpentina (80%), quartzo (10%), opacos (5%) e
hidroxidos de ferro (5%).

A serpentina apresenta-se incolor, relevo baixo, ocorre na forma de
xenocristais a subidioblastica, apresenta habito fibroso a laminar, clivagem paralela
a forma. Ocorre compondo maior parte da rocha e apresentam sinal de elongacao

posivito (-serpentina), sendo provavelmente a variedade antigorita.

O quartzo ocorre na forma xenoblastica, granular, caracterizado por uma
textura de recristalizacdo. Ocorre como veios seccionando a massa serpentinitica
(Figura 4.14-D). Minerais opacos ocorrem xenoblasticos, inseridos na matriz de
serpentina. Os hidroxidos de ferro ocorrem como alteragcdes da serpentina e

minerais opacos.
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Figura 4.13 — (A-B) Fotomicrografias apresentando relictos de cristais de olivina bordejada por
serpentina (textura mesh); (C-D) Fotomicrografia de serpentinito cisalhado apresentado cristais de Cr-
magnetita estirados acompanhado a foliagdo de -serpentina; (E) Fotomicrografia com a-serpentina
apresentando textura tipo ribbons; (F) Detalhe de veio de carbonato cortando serpentinito.
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Figura 4.14 — (A) Amostra de serpentinito isotrépico; (B-C) Fotomicrografias de serpentinito cortado
por veio de quartzo recristalizado; (D) Fotomicrografia de 7v-serpentina apresentando textura
interpenetrating.

4.2.2.2 - Actinolititos

Os actinolititos apresentam-se em secéo delgada como uma rocha de aspecto
ligeiramente bandado e textura porfiritica quando alteradas.

As amostras ligeiramente alteradas apresentam textura porfiritica, onde
ocorrem megacristais reliquiares de ortopiroxénio(?) e anfibdlios. A assembleia
mineral é dada por actinolita (50%), anfibolio (hornblenda?) 20%, clorita (10%),
ortopiroxénio (10%), serpentina (5%), opacos (4-5%) e Cr-espinélio (picotita) 1%.

A actinolita ocorre xenoblastica, apresentando habito fibroso e alongado,
guando na matriz (Figura 4.15-A). Também ocorrem na forma de porfiroblastos
guando substituem hornblenda. Apresentam clivagem em duas direcdes e
encontram-se intercrescidos com serpentina. Ocorrem em geral compondo a matriz
junto a clorita e serpentina. Os anfibdlios reliquiares correspondem provavelmente a

hornblenda formadas anteriormente pela alteracdo de ortopiroxénio. Os anfibolios
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ocorrem na forma xenoblastica, porfiroblastica e s&o repassados por actinolita
(Figura 4.15-B).

A clorita ocorre na forma xenoblastica com habito lamelar a colunar, como
pseudomorfos substituindo ortopiroxénio e compondo a matriz junto a actinolita e a
serpentina.

O ortopiroxénio ocorre como relictos, sendo geralmente alterado para
anfibolio e clorita (Figura 4.15-C).

E comum observar serpentina repassando para cristais de actinolita. Os
minerais opacos correspondem a Cr-magnetita e ocorrem geralmente na forma
xenoblastica a subidioblastica, associados a anfibdlio reliquiar e actinolita. Ocorrem
geralmente bordejando nudcleos de Cr-espinélio. Em secdo polida a Cr-magnetita
aparece intensamente fraturada e martitizada.

O tipo alterado apresenta foliagdo sublinhada por cristais de actinolita, que
imprimem uma textura nematoblastica (Figura 4.15-D). Apresenta-se bastante
alterado por processo de silicificacdo e alteragdo de minerais opacos por hidroxidos
de ferro. A assembleia mineral € composta por actinolita (60%), calceddnia (30%),
opacos (5%) e hidréxidos de ferro (5%).

A actinolita ocorre subidioblastica, ovalada nas bordas e habito em ripas
alongadas. Apresentam-se orientadas, imprimindo na rocha uma foliagao e textura
nematoblatica.

A calcedbnia ocorre apresentando uma textura esferulitica, ocorrendo como
veios tardios (Figura 4.15-D). Os minerais opacos correspondem a Cr-magnetita
bordejando nucleos de Cr-espinélio (picotita). Frequentemente, apresentam-se

alterados para hidroxidos de ferro.

4.2.2.3 - Clorititos

Os clorititos apresentam uma foliacdo bem marcada e textura
lepidoblastica definida por clorita (Figura 4.16-A). A assembleia mineral é constituida
basicamente por clorita (85%), ulvoespinélio (10%), opacos (5%) e, raramente,

biotita.



cristal de actinolita; (B) Fotomicrografia de cristal de anfibdlio sendo repassado por actinolita; (C)
Fotomicrografia de cristal de ortopiroxénio alterado para anfibdlio; (D) Fotomicrografia de veio de
calcedonia cortando a foliagdo definida pelos cristais de actinolita.

A clorita ocorre na forma xenoblastica a subidioblastica, apresenta habito
colunar, coloracdo verde palido e pleocroismo moderado. O ulvoespinélio ocorre
com formato ovalado, apresentam alto relevo, coloracao verde oliva e intensamente
fraturado. Geralmente apresenta-se alterado para minerais opacos (Figura 4.16-B).
Ocorre geralmente disperso na matriz composta por clorita. Os opacos ocorrem
bordejando o ulvoespinélio. Biotita raramente ocorre e sdo oriundas da alteracdo da

clorita.
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Figura 4.16 — (A) Fotomicrografia de ulvoespinélio inserido na matriz composta por clorita; (B)
Fotomicrografia apresentando cristal de ulvoespinélio repassado por magnetita; (C-D) Fotomicrografia
de cristais de ulvoespinélio inseridos numa matriz composta por Chl.

4.2.2.4 - Talco-clorita xistos

Correspondem a rochas de textura lepidoblatica, raramente, decussada. A
assembleia mineral corresponde a clorita (clinocloro) (65%), talco (30%) e serpentina
(5%).

A clorita corresponde a variedade clinocloro, ocorre compondo a maior
parte da rocha, exibindo forma subidioblastica, habito colunar, apresenta-se incolor e
verde palido a luz natural (Figuras 4.17-A e B). Apresenta pleocroismo moderado.
Mostra-se dobrada em forma de kink bands, onde a charneira apresenta-se
fraturada e preenchida por talco (Figuras 4.17-C e D). A serpentina aparece de

maneira esporadica, com habito fibroso, associado a talco e clinocloro.



Figura 4.17 — (A-B) Fotomicrografia de clinocloro dobrado em forma de kinks; (C-D) Cristais de
clinocoro apresentando fraturas em charneiras de kinks preenchida por talco.

4.2.2.5 - Clorita-serpentina-talco xistos

Correspondem a rochas asbestiformes de textura lepidoblastica compostas
predominatemente por filossilicatos (Figura 4.18-A e B). A assembleia mineral é
composta basicamente por talco (70%), serpentina crisotila (15%), clorita clinocloro
(13%) e opacos (2%).

O talco apresenta habito fibroso, forma alongada paralela ao ao eixo C
cristalografico. Apresenta relevo baixissimo e incolor a luz natural. O comprimento
do eixo maior varia entre 0,1 a 0,6 mm.

A serpentina ocorre na variedade de mais baixa temperatura, denominada de
crisotila. Esta ocorre na forma xenoblastica, habito fibroso, relevo baixissimo e

ocorre associada ao talco e a clorita.(Figuras 4.18-C e D).
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A clorita corresponde a variedade clinocloro, ocorre na forma xenoblastica,
habito fibroso e tamanho variando entre 0,2 e 0,6 mm. Apresenta cor esbranquicada
a luz natural, relevo baixo e ocorre associada a serpentina e talco.

Os opacos ocorrem na forma xenoblastica inseridos na matriz filossilicatica. O
tamanho geralmente ndo chega a 0,05 mm.

Figura 4.18 — (A-B) Fotomicrografia apresentando minerais opacos associados aos filossilicatos; (C-
D) Associacéo talco + serpentina + clinocloro.

4.2.2.6 - Talco-silicosas

As rochas talco-silicosas correspondem a assembleias de alteracao
hidrotermal compostas por talco e silica na forma de quartzo ou calceddnia e
presenca de cristais opacos.

As rochas composta por talco e silica na forma de quartzo (Figura 4.19-A)
apresentam uma assembleia mineral composta por talco (60%), quartzo (40%) e
opacos (10%). O talco apresenta um habito fibroso a asbestiforme, relevo baixo e
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ocorre compondo a matriz da rocha. O quartzo ocorre na forma xenoblastica,
granular e apresenta-se inserido na matriz esteatizada. Os minerais opacos
correspondem a magnetita, geralmente xenoblastica, granular, com tamanho
variando entre 0,05 e 0,1 mm.

A variedade composta por talco e silica na forma de calceddnia apresenta
uma textura asbestiforme com granulos inseridos na matriz esteatizada (Figura 4.19-
B). A assembleia mineral é composta por talco (45%), calcedbnia (45%), opacos
(5%), clinocloro (5%). O talco apresenta um habito fibroso (asbestiforme), relevo
baixo e ocorre compondo a matriz da rocha. A calceddnia ocorre na forma
xenoblastica, granular e inserida na matriz (Figura 4.19-B e C). O clinocloro ocorre
esporadicamente com forma subdioblastica, hdbito colunar e ocorrem associados ao
talco, compondo a matriz. Os opacos correspondem a magnetita, geralmente
xenoblastica, granular, com tamanho variando entre 0,05 e 0,2 mm (Figura 4.19-D).

Figura 4.19 - (A-B) Fotomicrografias apresentando rocha esteatizada composta por
talco+clinocloro+calced6nia; (C) Fotomicrografia apresentando cristais de quartzo inseridos em matriz
esteatizada; (D) Fotomicrografia de cristais opacos associados a calcedbnia e ao talco.
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4.2.2.7 — Listwanitos

Em secado delgada apresentam uma matriz composta basicamente por silica
criptocristalina, onde néo é possivel identificar nenhum cristal (Figura 4.20-A). Estas
rochas sao caracterizadas pela ocorréncia de minerais que resistram a
serpentinizagdo e a silicificagdo. Tais minerais correspondem a nucleos de Cr-
espinélio (picotita) bordejados por Cr-magnetita (Figura 4.20-B e C). Os nucleos de
picotita apresentam-se fraturados, com coloragdo que varia de vermelho a marrom e
alto relevo. Em secéo polida é possivel notar os nucleos ainda preservados e bordas
de Cr-magnetita alterando para hematita (Figura 4.20-D).

Os listwanitos s&o interpretados como produtos de alteracdo hidrotermal
(silicificagao) dos serpentinitos.

Figura 4.20 — (A-B) Fotomicrografias apresentando nucleos de Cr-espinélio bordejado por Cr-
magnetita inseridos numa matriz silicosa; (C-D) Fotomicrografia de cristal de Cr-magnetita bordejando
nacleos de Cr-espinelio em secao polida.
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4.2.3 — Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Além da petrografia Optica convencional foram realizadas analises semi-
guantitativas por microscopia eletronica de varredura (MEV) realizadas nas rochas
metaultramaficas do Morro dos Pereiras.

As analises em sec¢Oes delgadas/polidas e metalizadas em filme de carbono
de listwanitos e serpentinitos deram énfase na determinagdo de minerais de
interesse econdmico e indicadores das condi¢cdes de metamorfismo.

As analises semi-quantitativas nos listwanitos foram feitas segundo um perfil
analitico para obtencdo dos dados de variacdo dos elementos das bordas para os
nacleos dos cristais de Cr-espinélio (Figura 5.13-A-D). Os resultados analiticos
podem ser observados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados analiticos para a amostra NOEU-48A.

Resultados Analiticos - Amostra NOEU-48A

Alvo 1
Analises Al Mg Cr Fe Mn Si Ni (0] Zn
1 (Core) 7,11 5,14 33,98 12,87 0,61 40,3
2 (Core) 7,01 5,16 33,89 12,94 0,5 40,51
3 (Core) 7,42 5,4 34,86 13,07 39,25
4 (Rim) 1,61 18,26 42,3 0,72 0,22 0,73 36,15
5 (Core) 743 551 3512 12,8 39,14
6 (Rim) 0,2 1,33 17,33 44,41 0,45 0,67 35,63
7 (Rim) 1,25 15,61 46,04 0,6 0,19 0,67 35,63
Alvo 2
Analises Al Mg Cr Fe Mn Si Ni (0] Zn
2 (Core) 6,68 4,83 34,59 13,49 0,52 39,88
3 (Rim) 0,26 1,9 25,69 34,64 0,97 36,55
4 (Rim) 0,96 15,69 46,96 0,36 0,53 35,49
Alvo 3
Analises Al Mg Cr Fe Mn Si Ni (0] Zn
1 (Core) 6,88 5,25 33,61 12,65 0,39 40,54 0,69
2 (Rim) 1,35 2,4 29,93 27,3 0,67 0,16 0,31 37,89
3 (Rim) 1,13 15,77 45,81 0,49 0,2 0,64 35,95
Perfil Alvo 1
Anélises Al Mg Cr Fe Mn Si Ni (0] Zn
4 (Rim) 1,61 18,26 42,3 0,72 0,22 0,73 36,15
3 (Core) 7,42 54 34,86 13,07 39,25
5 (Core) 7,43 5,51 35,12 12,8 39,14
2 (Core) 7,01 5,16 33,89 12,94 0,5 40,51

7 (Rim) 1,25 15,61 46,04 0,6 0,19 0,67 35,63
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As analises no nucleo do Alvo 1 renderam altos percentuais de Cr (média de
34,62%), Mg (média de 5,36%), Al (média de 7,29%) e O (média de 39,63%). Nas
bordas de alteracdo é possivel notar diminuicdo nos valores de Cr (média de
16,94%), Mg (média de 1,43%), Al (perda total), e O (média de 36,89%). Entretanto,
ha enriquecimento em Fe (média de 44,17%), Ni (média de 0,7%) e Si (média de
0,21%), com os percentuais de Mn se comportando de maneira aleatéria. Os
nacleos dos alvos 2 e 3 apresentaram resultados semelhantes aos do alvo 1, com
altos percentuais de Cr (média de 34,1%), Mg (média de 5,04%), Al (média de
6,78%) e O (média de 40,21%). Igualmente ao alvo 1 os valores para as bordas de
alteracao apresentam a diminuicao dos percentuais de Cr, Mg, Al e O. Os valores de
Mn apresentam maiores percentuais quando analisados nas por¢des de composicao

similar a ferricromita.

T
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Figura 5.13: A) Amostra NOEU-48; B) Back-scattered do Alvo 1 apresentando nucleo de Cr-espinélio
bordejado por Cr-magnetita; C) Back-scattered do alvo 2 apresentando nulcleos de Cr-espinélio
bordejado por Cr-magnetita; D) Back-scattered do Alvo 3 apresentando nucleo de Cr-espinélio,
transicao de Fe-cromita e borda de Cr-magnetita.
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No perfil analitico realizado no alvo 1 (Figura 5.14) pode ser observado o
comportamento do percentual dos elementos no sentido borda-nucleo-borda. Os
percentuais de Cr, Mg, Al e O decrescem do nucleo (Cr-espinélio) para as bordas de
alteracao (Cr-magnetita). Oposto a isso, 0s percentuais de Fe, Si, Ni e Mn crescem
dos nucleos (Cr-espinélio) para as bordas (Cr-magnetita).

As andlises nos serpentinitos foram realizadas visando obter a composicao
dos minerais opacos (magnetita) e minerais formadores de rochas reliquiares, que
serviram para indicar a composicdo do protélito dos serpentinitos e a evolucao das
alteracbes hidrotermais e metamorfismo. Os resultados analiticos para o0s
serpentinitos cisalhados podem ser observados na Tabela 5.4.

Com base nos dados da quimica mineral semi-quantitativa e na descricao
petrogréfica, os minerais revelados na amostra NOEU-04B correspondem a cristais
de Cr-magnetita envoltos por serpentina e relictos de cristais de olivina em nucleos

de textura do tipo mesh, bordejada por serpentina (Figuras 4.15-A-D).
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Figura 5.14: Perfil analitico do alvo 1 mostrando a variagédo dos percentuais dos elementos do nicleo
para as bordas de alteracéo.

Tabela 5.4 — Resultados analiticos para a amostra NOEU-04B.



Resultados Analiticos - Amostra NOEU-04B (Secéo Polida)

Alvo 1
Analises Mg Cr Fe Mn Si Al Ca Ni (0] Cl Rb
1 0,88 4,41 59,62 0,69 34,39
3 0,8 3,71 58,48 0,25 0,86 359
4 0,92 559 56,59 0,26 0,77 35,87
5 1,19 8,32 5321 0,61 0,74 35,93
6 15 11,52 49,37 0,48 0,3 0,6 36,21
7 1,04 8,16 54,86 0,49 0,15 0,78 34,53
8 0,94 6,04 57,3 0,38 0,56 34,78
9 0,85 4,88 60,13 0,77 33,37
10 0,65 349 64,51 0,86 30,5
Alvo 2
Anélises Mg Cr Fe Mn Si Al Ca Ni (@) Cl Rb
1 0,9 4,66 59,7 0,74 34,01
2 0,96 3,59 61,01 0,69 33,76
3 0,72 3,75 59,99 0,55 34,99
Alvo 3
Anélises Mg Cr Fe Mn Si Al Ca Ni (0] Cl P
1 3,72 48,42 0,37 1,73 45,52 0,23
2 35,12 2,75 4,25 0,56 57,32
3 23,43 1,85 20,33 54,39
Resultados Analiticos - Amostra NOEU-04B (Secédo Delgada)
Alvo 1
Analises Mg Cr Fe Mn Si Al Ca Ni (0] Cl Rb
1 1,06 3,6 59,29 0,34 0,48 0,18 0,68 34,38
2 1,12 3,79 57,63 0,14 0,22 0,84 36,26
3 0,44 6,33 83,04 0,27 0,9 9,02
5 1,25 485 46,62 0,2 0,72 46,09 0,27
6 1,97 3,32 57,64 0,97 0,27 0,77 35,06
7 0,81 4,43 68,86 021 0,16 0,2 0,76 24,57
8 0,96 4,15 53,74 024 0,14 0,78 39,82 0,16
9 1,52 3,24 4334 0.2 0,82 04 28 05 47,17
10 0,67 4,58 70,57 0,27 0,2 0,88 22,83
11 25,05 2,65 23,63 48,67
12 14,09 1,12 30,22 8,66 0,48 45,42
Alvo 2
Analises Mg Cr Fe Mn Si Al Ca Ni (0] Cl Rb
1 24,63 1,97 21,88 0,55 50,97
2 29,44 486 0,76 17,57 0,35 0,82 46,21
3 24,14 2,42 22,44 0,5 0,57 48,08 1,84
4 31,52 349 0,92 2,98 0,15 60,93
5 25,27 1,08 20,98 51,33 1,34
6 26,83 2,07 25,26 0,67 45,17
7 37,6 7,04 142 3,15 0,36 50,43

60
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Figura 5.15: A) Back-scattered de cristal de Cr-Mag envolto por Srp (amostra NOEU-04B); B) Back-
scattered de relictos de Ol envolto por Srp; C) Back-scattered de cristal de Cr-Mag fraturado envolto
por Srp; D) Back-scattered de cristal de Cr-Mag envolto por Srp.
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5 — LITOGEOQUIMICA

O presente capitulo trata dos aspectos geoquimicos das rochas metamaficas
e metaultramaficas do Grupo Novo Oriente. Para caracterizar e avaliar o
comportamento das rochas estudadas em termos de seus elementos maiores,
menores e tracos, o0s resultados serdo apresentados em diagramas binarios,
ternarios, padrdes de distribuicdo de Elementos Terras Raras (ETR), aranhagramas
(spider diagrams) multi-elementares e diagramas discriminantes de ambientes

tectdnicos.

5.1 — Rochas Metaméficas

A caracterizacdo litogeoquimica das rochas metamaficas incluiu doze
amostras de metabasalto, cinco amostras de hornblenda metagabro e cinco
amostras de metagabro. Os dados das amostras KE-417 (metabasalto) e KE-421-B
(hornblenda metagabro) foram compiladas de Araudjo et al. (2010b). Os dados
litogeoquimicos sdo apresentados na Tabela 5.1.

5.1.1 — Diagramas binérios de variagéo

Os elementos maiores foram plotados em diagramas binarios de variacao
utilizando como indice de variacdo o teor de magnésio (Fenner) por melhor
representar a variagdo composicional das rochas estudadas - Figura 5.1. O teor de
MgO foi plotado versus Al,O3, Ca0, K;0, Na,O, P20s, SiO,, TiO, e Fe,O3T.

No geral, sdo observados alguns trends apesar da dispersdo de alguns
elementos. As principais tendéncias observadas foram especialmente quanto a
Si02, TiO,, Al,O3, NaxO e K,;0O. Nos demais diagramas observam-se composicées
muito proximas em relacdo aos metabasaltos e hornblenda metagabros com os

metagabros exibindo maior disperséo e/ou evolucéao distinta.
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Tabela 5.1 — Analises representativas dos elementos maiores (%), menores e tracos (ppm) das
rochas metaméficas do Grupo Novo Oriente. MB: Metabasalto, HMG: Hornblenda metagabro e MG:

Metagabro.
Amostra NOJP-08A NOJP-08B NOJP-08C NOJP-08D NOJP-08E NOJP-08F NOJP-08G NOJP-08H
Rocha MB MB MB MB MB MB MB MB
Elementos maiores (%)
SiO, 50,86 50,39 50,74 49,80 51,14 50,98 49,71 52,30
TiO, 1,74 1,46 1,54 1,68 1,65 1,62 1,55 2,07
Al,O3 14,51 12,39 14,27 13,62 14,55 14,37 13,21 11,68
F6203T 12,79 12,50 13,74 13,54 13,04 13,38 13,27 12,18
MgO 5,94 5,00 5,94 6,01 5,59 6,41 4,15 5,19
CaO 8,94 15,11 8,57 12,50 8,74 8,51 14,73 13,24
Na,O 3,63 1,64 3,32 0,98 3,46 3,32 2,07 1,06
K20 0,54 0,40 0,64 0,29 0,62 0,30 0,48 0,75
P,0Os 0,17 0,15 0,15 0,16 0,16 0,15 0,15 0,32
LOI 0,40 0,50 0,70 1,00 0,60 0,50 0,20 0,80
Total 99,52 99,54 99,61 99,58 99,55 99,54 99,52 99,59
Elementos menores (ppm)
Cr 75,26 88,95 95,79 102,63 75,26 88,95 82,10 61,58
Ni 64,00 62,00 73,00 59,00 66,00 75,00 46,00 56,00
Co 69,40 59,30 60,90 52,20 58,70 66,00 85,60 55,70
Ba 145,00 80,00 113,00 51,00 95,00 54,00 95,00 297,00
Sr 309,50 607,20 309,80 682,80 287,30 281,80 855,40 343,40
Zr 141,20 114,30 116,70 117,20 144,30 128,60 116,70 268,10
Nb 9,40 7,00 8,60 8,70 9,40 8,10 7,60 17,10
Y 25,40 21,10 23,10 25,80 27,70 26,10 23,20 38,60
\% 304,00 234,00 275,00 285,00 299,00 294,00 271,00 186,00
La 19,90 17,90 10,80 17,90 18,90 13,20 16,80 43,80
Ce 43,10 36,10 27,70 39,10 39,60 29,30 36,40 82,80
Pr 5,27 4,22 3,57 4,81 5,35 4,24 4,18 9,81
Nd 22,20 17,10 18,10 18,80 19,50 20,00 18,10 37,50
Sm 4,91 3,94 4,35 4,83 5,33 4,75 4,26 8,24
Eu 1,51 1,28 1,26 1,69 1,66 1,46 1,40 2,22
Gd 5,58 4,36 4,71 574 5,52 4,82 4,69 8,59
Th 0,84 0,68 0,77 0,75 0,95 0,79 0,74 1,33
Dy 5,17 3,43 4,20 4,60 5,46 4,92 4,23 7,51
Ho 1,00 0,75 0,92 0,80 1,03 0,92 0,92 1,52
Er 2,70 2,24 2,53 2,38 2,77 2,63 2,48 4,10
™ 0,38 0,30 0,36 0,37 0,39 0,37 0,31 0,60
Yb 2,24 1,83 2,06 2,09 2,20 2,30 2,05 3,91
Lu 0,33 0,25 0,30 0,29 0,32 0,30 0,29 0,58
Cs 0,10 1,00 0,30 0,30 0,20 0,10 1,60 1,50
Rb 7,20 7,00 12,40 1,40 5,50 1,90 4,30 20,80
Th 4,50 3,60 3,60 3,00 4,30 4,30 3,20 8,70
U 0,70 0,70 0,50 0,60 0,90 0,60 0,80 1,30
Ta 0,80 0,50 0,50 0,60 0,60 0,70 0,70 1,00
Pb 0,60 0,40 0,60 1,30 0,60 0,40 0,50 0,80
Hf 33 2,9 2,8 3,6 35 35 3,3 7



Tabela 5.1 — Continuagéo.

Amostra NOJP-081 NOJP-08J NOJP-08L KE-417 NOJP-09A NOJP-09B NOJP-09C

Rocha MB MB MB MB MHG HMG HMG

Elementos maiores (%)

SiO, 51,34 49,98 50,99 51,9 50,89 50,95 50,11
TiO, 1,48 1,68 1,80 1,75 1,43 1,53 1,28
Al,O3 14,58 14,86 14,36 14,33 14,86 14,29 15,23
Fe,0s' 13,28 13,69 12,95 12,72 11,97 12,13 12,02
MgO 591 5,97 6,12 5,88 6,49 6,65 7,33
CaO 7,89 8,61 8,46 8,5 10,63 11,20 10,90
Na,O 3,87 3,63 3,69 3,56 1,85 1,49 1,47
K20 0,45 0,43 0,44 0,56 0,42 0,44 0,25
P20s 0,14 0,17 0,17 0,19 0,13 0,12 0,11
LOI 0,70 0,60 0,60 0,2 0,90 0,80 0,80
Total 99,64 99,62 99,58 99,59 99,57 99,60 99,50

Elementos menores (ppm)

Cr 109,47 68,42 75,26 68,42 82,10 88,95 212,10
Ni 72,00 56,00 67,00 59,00 75,00 73,00 105,00
Co 74,90 59,50 63,20 44,60 62,60 68,40 74,70
Ba 58,00 55,00 49,00 205,00 115,00 103,00 36,00
Sr 224,50 298,00 424,30 251,60 293,90 255,00 355,90
Zr 117,40 143,90 144,10 139,60 100,50 96,40 91,80
Nb 7,50 8,70 8,70 10,40 5,60 5,80 6,00
Y 25,00 27,30 25,00 26,10 20,20 20,90 17,60
\% 296,00 292,00 265,00 302,00 273,00 291,00 248,00
La 12,60 19,00 11,80 18,40 14,90 19,90 12,50
Ce 29,40 42,80 27,80 39,30 32,30 39,50 26,40
Pr 3,87 5,13 4,00 5,32 3,83 4,65 3,19
Nd 17,00 21,10 18,70 21,40 15,80 18,60 13,90
Sm 4,24 5,05 4,65 5,03 3,78 4,26 3,09
Eu 1,59 1,56 1,27 1,38 1,20 1,60 1,10
Gd 5,00 5,23 5,06 4,97 4,04 4,39 3,48
Tb 0,77 0,87 0,81 0,85 0,64 0,72 0,57
Dy 4,41 4,94 4,47 4,56 3,83 4,06 3,18
Ho 0,91 0,99 0,90 0,97 0,77 0,76 0,69
Er 2,50 2,79 2,54 2,80 2,15 2,23 1,90
Tm 0,36 0,40 0,37 0,39 0,29 0,30 0,24
Yb 2,18 2,23 2,20 2,38 1,77 1,77 1,70
Lu 0,30 0,35 0,31 0,35 0,26 0,23 0,22
Cs 0,20 0,10 0,30 0,10 0,30 0,40 0,20
Rb 7,50 3,10 8,70 11,00 5,20 6,30 2,20
Th 3,20 4,60 4,80 4,30 2,50 2,60 2,10
U 0,50 0,70 0,70 0,60 0,60 1,40 0,40
Ta 0,60 0,60 0,70 0,70 0,40 0,50 0,40
Pb 0,50 0,40 0,50 0,80 2,20 3,50 2,50

Hf 3,5 3,9 4,2 4,1 2,9 2,9 2,6



Tabela 5.1 — Continuagéo.

Amostra  NOJP-09D KE-421B  NOJP-01A NOJP-01B  NOJP-01C NOJP-01D NOJP-02
Rocha HMG MHB MG MG MG MG MG
Elementos maiores (%)
SiO, 51,08 50,85 48,08 46,52 44,65 47,40 49,95
Tio, 1,48 1,46 1,03 1,60 0,98 0,80 1,05
Al;03 14,48 15,08 6,68 7,58 11,39 8,78 3,77
Fe.03' 13,01 11,94 8,86 12,35 8,93 13,32 9,04
MgO 6,32 6,29 10,88 10,82 8,06 13,09 11,66
Ca0 10,45 11,01 20,37 17,70 22,89 13,31 21,06
Na,O 1,68 1,66 0,98 1,09 0,31 0,85 0,81
K20 0,32 0,49 0,30 0,58 0,10 0,30 0,41
P20s 0,14 0,13 0,59 0,20 0,63 0,10 0,13
LOI 0,60 07 1,50 0,90 1,40 1,30 1,40
Total 99,56 99,61 99,27 99,34 99,34 99,25 99,28
Elementos menores (ppm)
Cr 88,95 68,42 273,68 294,21 191,58 540,52 588,41
Ni 71,00 59,00 82,00 115,00 35,00 230,00 97,00
Co 72,20 43,80 100,20 76,20 52,20 150,10 52,90
Ba 96,00 108,00 119,00 146,00 84,00 77,00 95,00
Sr 318,20 272,00 232,40 190,40 1192,00 142,00 63,40
zr 103,80 98,80 95,00 177,70 103,20 58,20 126,90
Nb 6,60 6,70 1,90 3,60 2,30 1,70 1,90
Y 20,00 20,70 32,50 25,10 16,00 29,50 20,90
v 274,00 307,00 228,00 285,00 139,00 169,00 173,00
La 13,50 13,70 22,20 27,40 28,70 29,00 11,20
Ce 30,00 28,10 59,30 67,00 64,00 51,90 30,40
Pr 3,58 3,78 9,14 8,86 7,88 8,27 4,81
Nd 15,40 15,10 40,40 36,90 33,10 34,80 22,50
Sm 3,82 3,65 8,67 7,91 5,89 7,18 6,26
Eu 1,22 1,30 1,84 1,78 1,38 1,88 1,39
Gd 3,99 3,94 8,30 7,13 4,85 6,84 5,49
Th 0,66 0,68 1,20 1,00 0,63 1,00 0,82
Dy 3,85 3,75 6,71 5,48 3,38 5,58 4,18
Ho 0,79 0,75 1,22 0,91 0,58 0,94 0,72
Er 2,21 2,18 3,03 2,52 1,61 2,69 2,14
Tm 1,05 0,28 0,40 0,33 0,20 0,36 0,27
Yb 1,69 1,91 2,28 1,77 1,14 2,19 1,63
Lu 0,22 0,26 0,32 0,26 0,15 0,26 0,20
Cs 0,30 0,60 1,80 0,30 0,70 0,10 2,10
Rb 2,40 8,80 6,50 5,70 4,40 3,70 15,70
Th 2,50 2,30 1,60 2,60 2,40 1,30 1,70
u 0,40 0,70 0,50 0,80 0,80 0,40 1,30
Ta 0,60 0,50 0,30 0,40 0,20 0,20 0,30
Pb 4,90 2,60 6,50 5,40 8,30 1,60 1,60
Hf 2,8 2,9 3,7 53 33 1,9 4,3

65
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A maioria das amostras apresentam composi¢cdo basica com os teores de
SiO; entre 44,6 e 52,3%, com média de 50,03%, enquanto que os de MgO variam de
4,15 a 13,09% e média de 7,07%. No diagrama MgO x SiO,, o teor de magnésio
diminui dos metagabros para os metabasaltos. Os hornblenda metagabros ocupam
uma posicao intermediaria entre ambos tendendo a ficarem mais proximos dos
termos mais ricos em silica (Figura 5.1-A).

O CaO varia de 7,89 e 22,89% e apresenta comportamento distinto entre os
grupos de rocha (Figura 5.1-B). Um primeiro grupo, representado pelos metagabros,
€ caracterizado por mais alto CaO o que pode ser justificado pela abundancia em
fases minerais como clinopiroxenio, plagioclasio mais célcico e hornblenda. Um
segundo, de mais baixo CaO, é formado pelos metabasaltos e hornblenda
metagabros.

Os teores de TiO; (0,80 a 2,07%), Na,O (0,31 a 3,87%) e K,0O (0,10 a 0,75%),
aumentam com o grau de diferenciagdo sendo os maiores teores observados nos
metabasaltos (Figura 5.1-C a E). No caso do TiO,, esta variagdo na composi¢ao é
representada por um aumento na proporgdo de titanita e ilmenita. Os menores
teores destes elementos sdo observados nos metagabros caracterizando-o como o
segmento mais primitivo.

O diagrama MgO x Al,O3 (3,77 a 12,23%), diferentemente dos demais, nao
apresenta um anico sentido de evolugcdo sendo marcado por um enriquecimento de
Al,O3 dos metagabros para os hornblenda metagabros seguido de um relativo
empobrecimento representado pelas rochas do grupo dos metabasaltos (Figura 5.1-
F).

O P,0Os ocorre em baixa proporcdo, 0,10 a 0,63%, com o0s trés grupos
exibindo composi¢cdes muito proximas, em geral menor que 0,20%. Composicoes
anbmalas sédo observadas em uma amostra de metabasalto e duas de metagabros,
a qual reflete propor¢cdes modais maiores em apatita (Figura 5.1-G). Comportamento
similar é observado com o Fe,O3T onde os teores ficam principalmente entre 11,94 e
13,74% contemplando os trés grupos de rocha. Composicbes com anomalias
negativas sao observadas em trés amostras de metagabro cujos teores estdo entre
8,57 e 9,04% (Figura 5.1-H).
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Figura 5.1 — Diagramas binéarios de variacdo (Fenner) para as rochas metamaficas do Grupo Novo
Oriente — A) MgO x SiO,; B) MgO x K20; C) MgO x Na,O; D) MgO x TiO,; E) MgO x Al,Os; F) MgO x
CaO; G) MgO x P,05 e H) MgO x Fe,O4T.
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Assim como foi feito com os elementos maiores, foram construidos diagramas
binarios com o teor de MgO versus Cr, Ni, Co, Zr, Y, Nb, Sr, e Ba (Figura 4.2-A a H).
No geral, observa-se uma menor dispersdo dos elementos tracos caracterizada por
alinhamentos mais consistentes que sugerem trends de diferenciacdo constituidos
pelos trés grupos de rochas.

As concentracfes dos elementos tracos compativeis com a mineralogia de
rochas metaméficas apresentam uma boa correlagéo entre os dados geoquimicos e
petrograficos definidos para os trés grupos de rocha. As maiores concentracfes de
Cr, Ni e Co (Figura 5.2-A a C) sao observadas nos metagabros devido a maior
proporgdo modal de clinopiroxénio e hornblenda. Os teores mais elevados de Cr sao
observados nas amostras NOJP-01D e NOJP-02, com 540,52 e 588,41 ppm,
respectivamente, e a amostra mais enriquecida em niquel, apresenta 230 ppm
(NOJP-01D).

As concentragbes de Zr e Y, elementos High Field Strength (HFS), se
comportam de maneira similar aos teores de TiO,, aumentando a medida que
diminui a concentracdo de MgO. O grupo mais diferenciado, caracterizado pelos
maiores valores nestes elementos, € representado pelos metabasaltos, os quais
apresentam maiores proporgdes de hornblenda e zircéo.

O comportamento dos Large lon Lithophile Elements (LILE) Sr e Ba,
elementos incompativeis com a mineralogia de rochas metaméficas, é considerado
normal com os valores mais baixos sendo observado nos metagabros e aumentando
a medida que diminui o teor de MgO (Figura 5.2-G e H).

As razbes Y/Nb e Zr/Y variam de 2,3 a 17,4 e 1,97 a 7,08, respectivamente
(Figura 5.3-A). O grupo dos metagabros, mais empobrecido, apresenta as maiores
razdes Y/Nb e mais baixas Zr/Y (Figura 5.3-B). As menores razdes Y/Nb e mais altas
ZrlY sao observadas nos metabasaltos, grupo mais enriquecido. Os meta-horblenda

gabros exibem razdes intermediarias entre os dois grupos.
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Figura 5.2 — Diagramas binarios de variacdo (MgO x elementos tracos) para as rochas metaméficas
do Grupo Novo Oriente - A) MgO x Cr; B) MgO x Ni; C) MgO x Co; D) MgO x Zr; E) MgO x Y; F) MgO
x Nb; G) MgO x Sr e H) MgO x Ba.
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Figura 5.3 — Diagramas binarios de variacdo com as razdes Zr/Nb x Y/Nb (A) e Zr/Nb x e Zr/Y (B).

5.1.2 — Diagramas de classificacdo de rocha e séries magmaéticas

As amostras foram plotadas no diagrama SiO; x Na,O+K,O (TAS) e os trés
grupos apresentam, em sua maioria, composi¢cdo basaltica (Figura 5.4-A). Apenas
as amostras NOJP-08H e KE-417 apresentam composi¢do de basaltos andesiticos.
A amostra NOJP-01C, mais pobre em SiO2, exibe composicdo proxima dos
picrobasaltos.

Na disposicdao das amostras no diagrama de Jensen (1976), ocorre a
distribuicdo entre os grupos com as amostras plotando no campo dos basaltos
toleiticos de alto-Fe (metabasaltos e hornblenda metagabros) e basaltos komatiiticos
(metagabros) - Figura 5.4-B. A amostra NOJP-01C (metagabro) é classificada
segundo este diagrama como basalto toleitico de alto-Mg.

No diagrama de Winchester & Floyd (1977), que utliza a razdo entre
elementos de baixa mobilidade (Nb/Y x Zr/TiO,), percebe-se novamente a divisdo
entre 0s metabasaltos, que plotam no campo dos basaltos subalcalinos, e as rochas
do grupo dos metagabros, que posicionam-se no campo basalto/andesito (Figura
5.4-C). O carater toleitico das rochas metaméaficas do Grupo Movo Oriente € bem
discriminado no diagrama AFM de distingdo entre séries magmaticas de Irvine &
Baragar, 1971. Neste diagrama fica claro ainda o enriquecimento em ferro dos

metagabros para os metabasaltos (Figura 5.4-D).
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Figura 5.4 — Diagramas de classificacdo de rocha e discriminacdo de séries magmaticas para as
rochas metaméficas do Grupo Novo Oriente: A) SiO, x Na,0+K,0 (TAS) de Le Bas et al. (1986); B)
Fe'+Ti x Al x Mg de Jensen (1976); C) Nb/Y x Zr/TiO, de Winchester & Floyd (1977); D) Na,O+K,0 x
Fe,OsT x MgO (AFM) de Irvine e Baragar (1971).

5.1.3 — Padrdes de Elementos Terras Raras e diagramas multi-elementares

A distribuicdo dos Elementos Terras Raras (ETR) das rochas metaméaficas do
Grupo Novo Oriente normalizadas pelo manto primitivo e comparados com 0s
padrdes da crosta mafica inferior, E- e N-MORB séo apresentados na Figura 5.5. As

amostras exibem uma disposicdo semelhante apresentando um padrdo muito



72

fracionado marcado pelo enriquecimento de ETR leves e empobrecimento em ETR
pesados (Figura 5.5-A a C).

No segmento La-Sm apresentam enriquecimento de até 10° vezes em relagéo
ao manto primitivo e apresentam padrao paralelo ao da crosta inferior e ao E-MORB.
Quanto aos ETR pesados exibem padréo relativamente plano a empobrecido similar
a crosta inferior (Figura 5.5-A a C). As razdes La/Yby variam entre 3,65 e 17,13. Os
valores mais baixos s&o observados nas rochas do grupo dos metabasaltos
enquanto que os valores mais altos sdo observados nos metagabros (Figura 5.5-A).
Padrdo semelhante é observado na razdo Ce/Yby (3,33 a 14,78).

Os diagramas multi-elementares mostram o0 comportamento das rochas
metamaficas do Grupo Novo Oriente em relacdo ao manto primitivo, também
comparados com paddes da crosta mafica inferior (Rudnik & Gao, 2003), E-MORB e
N-MORB (Sun & McDonough, 1989). No geral, as amostras apresentam um padrao
enriquecido marcado pela superposi¢céo entre 0s grupos.

Os metagabros exibem um padrdo mais irregular e destacam-se pelas
anomalias negativas de Nb, Sr e Zr (Figura 5.5-D). Exibem ainda anomalias positivas
e negativas de Cs, Pb e Sr. O grupo dos hornblenda metagabros apresenta um
padrdo similar aos metabasaltos divergindo apenas quanto ao elemento Pb, que
neste grupo é marcado por anomalias positivas (Figura 5.5-E). O grupo dos
metabasaltos (Figura 5.5-D) é caracterizado por fortes anomalias negativas de Rb e
Pb. Anomalias negativas de Nb e P também sdo observadas, porém sdo mais
suaves. Anomalias positivas séo observadas para os elementos Cs, Th, La, Sr e Nd.
Em geral o padrédo destes dois grupos acompanha o definido para o E-MORB e a

crosta mafica inferior.

5.1.4 — Diagramas de discriminacao tectonomagmatica

O diagrama Ti x V de Shervais (1982) — Figura 5.6-A, mostra que as amostras
plotam francamente no campo dos basaltos de fundo oceéanico, mais precisamente
no intervalo de razdes Ti/V entre 20 e 50. Apenas a amostra NOJP-08H exibe razéo
Ti/V entre 50 e 100.
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No diagrama Zr x Ti os metabasaltos e os hornblenda metagabros plotam no

campo dos MORB na sua por¢ao superposta as lavas intra-placa (Figura 5.6-B). Os

metagabros, apesar de apresentarem maior dispersdo, exibem um trend paralelo ao

MORB dividindo-se entre os campos de arco de ilha e intra-placa. A composicao

guimica similar aos MORB’s para as rochas metamaficas do Grupo Novo Oriente

também indicado pelo diagrama TiO, x 10MnO x 10P,0s - Figura 5.6-C. Além de um

quimismo similar aos MORB's, as amostram exibem também uma composicéo de

basaltos intra-placa como pode ser observado no diagrama Zr x Zr/Y de Pearce &
Norry (1979) - Figura 5.6-D.
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No sistema triangular Th-Hf-Ta-Zr-Nb de Wood (1980) — Figura 5.7, as
amostras plotam no campo do basaltos célcio-alcalinos. Apesar deste sistema nao
distinguir entre E-MORB'’s e basaltos intra-placa, este diminui a probabilidade de um
ambiente de arco de ilha para a geracdo dessas rochas. O carater continental dos
metabasaltos e hornblenda metagabros pode ser observado no diagrama MgO X
FeO' x Al,Os. Os metagabros, grupo mais enriquecido em MgO, estéo distribuidos

entre os campos fundo e cadeia oceanica e ilha oceéanica.
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Figura 5.7: A-C) Sistema triangular Th-Hf-Ta-Zr-Nb de Wood (1980) para as rochas metamaficas do
Grupo Novo Oriente; e D) Diagrama MgO x FeO' x Al,O3 de Pearce et al. (1977).
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5.2 — Rochas Metaultramaficas

A caracterizacdo litogeoquimica das rochas metaultramaficas do Grupo Novo
Oriente incluiu amostras de clorititos, actinolititos, serpentinitos e talco xistos. As
amostras de rochas metaultramaficas KE-278 e KE-283 foram compiladas de de
Araujo et al. (2010b). Todas as amostras sao da regido do Morro dos Pereiras. Os
dados litogeoquimicos sao apresentados na Tabela 5.2.

5.2.1 — Diagramas binérios de variacéo

Assim como foi feito com as rochas metaméficas, foram confeccionados
diagramas com a concentracdo de MgO no eixo da abscissa, para observar a
variagdo das proporcdes dos elementos maiores e tracos nas rochas
metaultramaficas (Figuras 5.8 e 5.9).

O percentual de Al,O3; apresenta-se mais baixo nos serpentinitos (~0,39%),
tendendo a aumentar em direcdo aos actinolititos (~7,24%), talco xistos (14,13%) e
clorititos (21,44%). O aumento na concentracdo de aluminio pode ser explicado pela
formacdo de clorita a partir de minerais acessorios (Cr-espinélio) nos actinolititos,
clorititos e talco xistos.

Os percentuais de CaO e Na,O tendem a aumentar a medida que decresce 0
teor de MgO nos actinolititos, devido a formacdo de actinolita e outros anfibodlios,
caracterizando estas rochas como mais diferenciadas.

Os teores de SiO, tendem a aumentar nos actinolititos (~49,16%) e em
amostras com veios de quartzo tardios cortando a matriz serpentinitica (55,71% de
Si0,). Os valores de SiO; tendem a diminuir nos clorititos, chegando a apresentar
27,88% de SiO,, percentual que indica possivel liberacdo de silica durante
processos de alterac&o hidrotermal.

Os teores de TiO,, de maneira silimilar aos teores de Al,O; tendem a
aumentar a medida que as rochas se diferenciam. No caso dos clorititos os valores
de TiO, (~2,08%) tendem a se apresentar maiores devido a presenca de

ulvoespinélios e a formacao de ilmenita.
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Tabela 5.2 — Analises representativas dos elementos maiores (%), menores e tracos (ppm) das
rochas metaultramaficas do Grupo Novo Oriente. CL: Cloritito; ACT: Actinolitito; SP: Serpentinito;
TCX: Talco xisto; UM: Metaultraméfica.

Amostra  NOJP-04A NOJP-04B  NOJP-04D NOEU-04A NOEU-04B NOJP-04C

Rocha CL CL ACT ACT SP SP
Elementos maiores (%)
Sio2 29,49 27,88 48,20 50,13 39,49 39,46
TiO2 1,65 2,51 0,29 0,45 0,01 0,01
Al203 20,93 21,95 7,59 6,09 0,45 0,46
Fe203 5,73 6,86 10,37 8,35 7,36 8,59
MgO 29,16 27,57 19,47 20,21 36,69 36,19
CaO 0,03 0,45 9,02 9,70 0,10 0,03
Na20 0,01 0,01 0,40 0,30 0,01 0,01
MnO 0,04 0,04 0,19 0,2 0,09 0,09
P205 0,10 0,33 0,03 0,03 0,02 0,02
LOI 12,10 11,70 3,80 3,90 14,50 13,80
Total 99,24 99,30 99,36 99,18 98,61 98,66
Elementos menores (ppm)
Cr 27 62 1266 821 2463 2901
Ni 1146 1543 753 1201 2555 2659
Co 134,30 135,80 73,20 57,70 109,70 105,60
Ba 244,00 21,00 5,00 7,00 13,00 10,00
Sr 62,40 8,90 6,80 8,80 1,60 1,50
Zr 169,60 240,20 13,00 12,50 0,60 0,80
Nb 18,00 15,60 1,00 0,50 0,10 0,10
Y 34,60 6,70 13,00 11,10 0,50 0,30
\Y 104,00 131,00 123,00 126,00 8,00 12,00
La 57,20 10,50 3,00 2,40 0,20 0,30
Ce 62,30 16,10 5,00 3,70 0,20 0,20

Pr 12,75 2,64 0,99 0,78 0,02 0,02

Nd 54,10 9,70 5,00 3,90 0,30 0,30
Sm 10,90 2,21 1,31 1,24 0,05 0,05

Eu 3,04 0,48 0,64 0,40 0,02 0,02
Gd 10,00 1,81 1,68 1,68 0,05 0,05
Th 1,48 0,25 0,33 0,30 0,01 0,01

Dy 8,52 1,39 2,45 2,04 0,07 0,05

Ho 1,38 0,22 0,49 0,37 0,02 0,02

Er 3,31 0,51 1,33 1,14 0,06 0,05
Tm 0,43 0,08 0,21 0,20 0,01 0,01

Yb 2,29 0,55 1,30 1,17 0,05 0,05

Lu 0,30 0,06 0,17 0,17 0,01 0,01

Cs 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Rb 0,10 0,10 0,10 0,60 0,10 0,10
Th 8,30 0,40 0,20 0,20 0,20 0,20

U 3,40 1,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Ta 0,80 0,90 0,10 0,10 0,10 0,10

Pb 0,10 0,10 0,10 0,10 0,60 0,30



Tabela 5.2 — Continuagéo.

Amostra  NOEU-05 NOEU-26D  NOEU-29B KE-278 KE-283
Rocha SP TCX TCX MU MU
Elementos maiores (%)
Sio2 40,60 38,17 41,7 48,41 36,68
TiOo2 0,01 0,04 0,01 0,75 0,01
Al203 0,38 14,13 0,53 12,16 0,37
Fe203 8,23 3,75 6,87 9,52 7,01
MgO 36,54 31,25 35,65 13,53 38,64
CaO 0,02 0,01 0,02 12,89 0,03
Na20 0,01 0,01 0,01 0,79 0,01
MnO 0,05 0,02 0,06 0,29 0,08
P205 0,01 0,01 0,02 0,14 0,03
LOI 12,80 12 13,9 0,8 15,9
Total 98,58 99,34 98,69 99,58 98,77
Elementos menores (ppm)
Cr 2935 34 2306 616 2326
Ni 2467 911 2294 375 2163
Co 111,00 105,5 55,2 41,00 111,30
Ba 20,00 5 15 28,00 6,00
Sr 1,30 0,6 1,7 53,40 1,70
Zr 0,60 87,8 0,4 78,20 0,10
Nb 0,10 10,8 0,1 6,80 0,03
Y 0,20 10,4 0,3 22,00 0,20
\% 8,00 8 8 165,00 30,00
La 0,20 55 0,5 12,30 0,30
Ce 0,10 10,3 0,1 25,30 0,30
Pr 0,02 1,05 0,02 3,82 0,03
Nd 0,30 3,9 0,3 15,20 0,30
Sm 0,05 0,8 0,05 3,51 0,05
Eu 0,02 0,08 0,02 1,12 0,02
Gd 0,05 1,07 0,05 3,93
Tbh 0,01 0,27 0,01 0,67 0,01
Dy 0,05 2,06 0,05 3,72 0,05
Ho 0,02 0,49 0,02 0,82 0,02
Er 0,03 1,39 0,03 2,11 0,03
Tm 0,01 0,21 0,01 0,36 0,01
Yb 0,05 1,41 0,05 2,24 0,05
Lu 0,01 0,12 0,01 0,34 0,01
Cs 0,10 0,1 0,1 1,70 0,10
Rb 0,10 0,1 0,1 9,50 0,40
Th 0,20 9,7 0,2 3,10 0,20
U 0,10 0,7 0,1 0,70 0,10
Ta 0,10 14 0,1 0,40 0,10
Pb 0,10 0,3 0,1
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Os teores de MgO apresentam maior concentracido nos serpentinitos

(~33,40%), enquanto tendem a diminuir a medida que as rochas se tornam mais
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alteradas, como no caso dos talco xistos (31,25%), clorititos (~28,33%) e actinolititos
(~19,84%).

A concentracdo de Fe,O3T é menor nos talco xistos (~5,3%) e nos clorititos
(~6,3%) e tende a aumentar nos serpentinitos (~8,2%) e nos actinolititos (~9,4%),
devido a presenca de cristais de Cr-magnetita e Cr-espinélio.

Os teores de MnO sdo mais baixos nos clorititos, mas tendem a aumentar
com a diminuicao da concentracéo de MgO.

As concentracdes de P,0s, similar aos teores de Na,O, apresentam-se muito
baixas, por ser o fosforo elemento incompativel com as fases minerais de rochas
mantélicas, tendendo a concentrar-se na fase liquida.

As concentracdes dos elementos tragcos compativeis com a mineralogia das
rochas metaultramaficas (Cr, Ni, Zr e Y) €& bastante variavel. As maiores
concentracBes de Cr ocorrem nos serpentinitos e actinolititos, devido a ocorréncia
dos minerais acessoérios Cr-espinélio e Cr-magnetita. Os teores de Cr e Ni tendem a
aumentar junto com o teor de MgO, com as maiores concentracdes nos
serpentinitos. A grande concentragcdo de Ni na fase silicitica (serpentina) €
proveniente da olivina ja totalmente serpentinizada.

As concentragbes de Y e Zr, elementos High Field Strength (HFS), se
comportam de maneira similar aos teores de TiO,, apresentando os maiores valores
nos clorititos.

O comportamento dos elementos incompativeis com a mineralogia das rochas
metaultramaficas ou LILE (Ba e Sr) é considerado normal, com baixos valores em
todas as amostras, com excecdo de uma amostra de cloritito e a amostra KE-278.
No entanto pode ser observado leve aumento a medida que diminui a concentracao
de MgO.
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Figura 5.9 — Diagramas binarios de variagdo (MgO x elementos tragcos) para as rochas metamaficas

do Grupo Novo Oriente.
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5.2.1.2 — Padrbes de ETR’s e diagramas multi-elementares

A utilizacdo de spidergramas tem como premissa observar o comportamento
dos Elementos Terras Raras - ETR nas rochas metaultramaficas, ja que estes
elementos sdo considerados imoveis durante o metamorfismo de baixo grau e
processos de alteracdo hidrotermal (serpentinizacdo). O comportamento dos
elementos incompativeis também pode ser verificado em spidergramas multi-
elementares. Foram confeccionados spidergramas normalizados ao manto primitivo
de McDonough & Sun (1995) para os ETR (Figura 5.10) e multi-elementares (Figura
5.11).

Como resultados para os ETR foram observados quatro padrbes de
comportamento para as rochas analisadas.

Os serpentinitos e a amostra KE-283 mostraram-se empobrecidos em ETR
guando comparados ao manto primitivo. Sao caracterizados por enriguecimento em
La, leve empobrecimento em Ce e distribuicéo relativamente plana em direcdo aos
HETR. Quando comparado a composicdo média de crosta inferior (Rudnick e Gao,
2003), os serpentinitos mostram-se empobrecidos na ordem de até 102 vezes em
ETR.

Os serpentinitos plotam de maneira semelhante aos tipos oriundos da
alteracao de dunitos e harzburgitos de zona abissal, de cunha mantélica e zonas de
subduccao apresentados por Deschamps et al. (2013). Os serpentinitos analisados
apresentam distribuicdo de ETR semelhante aos de zona de subduccao oriundos de
peridotitos sub-continentais exumados e hidratados durante rifteamento em OCT
(ocean-continental transition).

Os actinolititos mostram-se enriquecidos em ETR quando comparados ao
manto primitivo, com suave empobrecimento em Ce, mostrando uma distribuicao
relativamente plana dos LETR aos HETR. Adicionalmente, os actinolititos
apresentam uma distribuicdo de ETR similar a composicdo média da crosta inferior.

Os clorititos e a amostra KE-278 apresentam enriquecimento em ETR quando
comparados ao manto primitivo. Ocorre enriquecimento em LETR em relacdo aos
HETR, com pequeno empobrecimento em Ce. Além disso, os clorititos de maneira
similar aos actinolititos, mostram distribuicdo de ETR similar a composicao meédia da

crosta inferior.
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Por dltimo, os talco xistos mostram-se enriquecidos em ETR quando
relacionados ao manto primitivo, além de forte anomalia negativa de Eu. Quando
comparados a composicao media de crosta inferior (Rudnick & Gao, 2003), os talco
xistos mostram-se empobrecidos na ordem de até 102 vezes em ETR.

De maneira similar aos ETR, para 0s elementos incompativeis foram
observados quatro padrbes de comportamento para as rochas analisadas (Figura
5.11).

Os serpentinitos e a amostra KE-283 apresentam leve enriquecimento em Cs,
Ba, Th, U, Ta, Pb e P quando comparados ao manto primitivo. Também apresentam
empobrecimento em Rb, Nb, Ce, Pr, Sr, Zr, Ti e Y. Além disso, quando comparados
a composicado meédia da crosta inferior os serpentinitos sdo empobrecidos em
elementos incompativeis. No que se refere a composicdo média dos serpentinitos
apresentados por Deschamps et al. (2013), os serpentinitos analisados mostram
anomalias positivas em Cs, Ba, U, Pb e P, além das anomalias negativas em Rb,
Nb, Ce, Pr, Zr e Ti.

Os actinolititos e a amostra KE-278 apresentam enriqguecimento em
elementos incompativeis quando comparados ao manto primitivo. S&o
caracterizados por forte enriquecimento em Cs, Th, U, La, Ce, Nd e Sm, bem como
empobrecimento em Rb, Nb, Pb, Sr, Zr e empobrecimento em Eu. Adicionalmente,
se comparados a composicdo média da crosta inferior, estas rochas séo
caracterizadas como enriquecidas em elementos incompativeis, comportando-se de
maneira similar a distribuicdo da crosta inferior.

Os clorititos apresentam-se como rochas enriguecidas em elementos
incompativeis quando relacionadas ao manto primitivo. Mostram enriguecimento em
Cs, Ba, Th, U, Nb, Ta, La, Ce, Pr e Nd, bem como fortes anomalias negativas de Rb,
Pb e Sr. Aléem disso, os clorititos apresentam alguma semelhanca na distribuicdo dos
elementos tragos a distribuicdo média da crosta inferior.

Comparados ao manto primitivo, os talco xistos mostram enriquecimento em
Cs, Ba, Th, U, Nb, Ta, La, Pb, P e Nd, bem como fortes anomalias negativas em RbD,
Nb, Ce, Pr, Sr, Zr e Ti. No que se refere a distribuicAo média da crosta inferior, os

talco xistos sdo mais empobrecidos em elementos incompativeis.



1000

100
!

001
1

o [
= x
E 2 e —
E Biaans - RN
é r = e e e %
£ B
£
o T
w E
w E
4 E
> L
= !
E °E
3 E
-
s E
G 4 ; I ; P ; i S ; by
i Ce Nd sm Gd Dy Er Yo
8-
8+
o F
]
Q =
£ E
g r
=
o ~E
w E
w E
& E
= B
g s
@ E
] =

1000 0.001
g
z
4
@
g
g
o
g

10
|

Sample/ REE Primitive mantle
01 1
I

000
&
o
&
e
_sl

e 1 g

1000

100

10
it

Sample/ REE Primitive mante
01 1
I

0.01

=
=]
Lo
_J:ﬂ
_El

0001
o
g
=
Z
o]
E

2
o
g

Figura 5.10: Padrdo de distribuicdo dos Elementos Terras Raras normalizado ao manto Primitivo

(McDonough & Sun, 1995).
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5.2.1.3 — Diagramas ternarios

Para a obtencdo do quimismo das rochas estudadas e também indicios para
o auxilio na interpretacdo do ambiente de formacdo destas rochas, foram
confeccionados digramas ternarios ou triangulares segundo Irvine & Baragar (1971)
e Coleman (1977). Entretanto a utilizacdo desses diagramas deve ser feita com
cuidado, pois os processos metassomaticos/hidrotermais envolvem a atividade de
fluidos ricos em elementos moveis (FME, e.g. B, Li, Cl, As, Sb, Pb, U, Cs, Sr, Ba) e
podem provocar alteracdes dos elementos tracos e ETR (O’Hanley, 1996; Hattori &
Guillot, 2007;Deschamps et al., 2010, 2011, Kodolanyi et al., 2012).

No diagrama ternario AFM (Irvine & Baragar, 1971) ou do sistema
(K20+Na20)-Fe203-MgO (Coleman, 1977) (Figuras 4.12-A-B), os serpentinitos,
clorititos, talco xistos e a amostra KE-283 plotam no campo dos peridotitos
metamorficos do tipo alpino. J& os actinolititos plotam no campo dos cumulados
igneos maéfico-ultramaficos. No diagrama ternario do sistema CaO-Al,03-MgO
(Coleman, 1977) os serpentinitos, os talco xistos e a amostra KE-283 plotam no
campo dos peridotitos metamérficos do tipo alpino, com os clorititos plotando fora
deste campo. Os actinolititos plotam no campo dos cumulados ultraméficos e a

amostra KE-278 plota no campo dos cumulados maficos.

A) Fe,0; B) ALO;
£
/N

/ \ O Serpentinites /
/ \ 4 Actinolifites
/ * Metauliramafics (KE) A
/ & Chloritites
/ ; 4

/ + Tale schist /

£
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i Mafic Cumulate
/ MAR:S ! & 4 MAR hg\
“ \ / ey
/ Komaiite™ &+ / :

A L
Vi L A / i

/ Mafic and ultramafie \ / Komatiite A \
Cumulate ophiolite .., % / A
/ Ultramafi

/ :c&;‘i;atilepl \ / Cﬁ:{ﬂ;: \\ rl‘:ﬂ:tigmic:;pmc
\peridotite

K,0 + Na,0 M0  Ca0 MgO

Figura 5.12: A) Diagrama ternario AFM (Irvine & Baragar, 1971; Coleman, 1977); B) Diagrama

ternario CaO-Al,03-MgO (Coleman, 1977).
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6 — GEOQUIMICA ISOTOPICA

Dentre as diversas aplicacdes dos isotopos radiogénicos, uma das mais
complexas é a sua utilizacdo no estudo de sequencias mafica-ultramaficas para
determinar a idade de rochas e minerais ou ainda em estudos petrogenéticos para
identificar processos geoldgicos e fontes (Dickin, 2005; Faure & Mensing, 2005;
Rollinson, 1993). Os dados e a andlise apresentados neste capitulo baseiam-se em
medidas realizadas pelo método Sm-Nd e obtencdo da razdo ®'Sr/**Sr em vinte e
duas amostras de rochas metamaficas e metaultraméficas do Grupo Novo Oriente
(Figura 6.1). O estudo isotopico foi feito em termos da razdo entre os isétopos de Sm
e Nd (**'Sm/***Nd e ***Nd/***Nd), do fator ™9 da notacdo €ng, a partir de idades
modelo T Depleted Mantle (DM) Nd, da raz&o ®’Sr/®°Sr e da correlacéo entre os dois
tipos de is6topos. As analises incluiram nove amostras de metabasalto e quatro de
hornblenda metagabro da Formacdo Bonsucesso, cinco amostras de metagabro,
duas de cloritito, uma de serpentinito e uma de actinolitito da Formacéo Caraubas.
Os dados isotdpicos sao apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2.

6.1 — Is6topos de Nd

Apesar do sistema Sm-Nd preservar as caracteristicas isotopicas originais do
processo de diferenciacdo manto-crosta, durante processos de evolucédo da crosta
continental ou alteracédo (e.g. Pimentel & Silva, 2003), a composicao isotépica das
rochas pode ser submetida a processos de fracionamento isotopico em decorréncia,
por exemplo, de metamorfismo, em especial aqueles de alto grau (Barbosa et al.,
2013; Carneiro et al.,, 2004; Tassinari et al., 2004; Oliveira et al., 2002; Burton &
O’Nions, 1992; Ben Othman et al., 1984).

O sistema isotopico dos litotipos analisados no presente trabalho é
caracterizado por uma variacao relativamente restrita das razées Sm-Nd (0,1102 —
1,1741) o que deve estar relacionada as combinacfes de teores de Sm e/ou Nd de
cada amostra. As razdes Sm-Nd obtidas sédo relativamente baixas para rochas
maficas e ultramaficas, o que se reflete nos teores incompativeis observados (Sm e
Nd elevados) em relacdo a composicao original dos tipos de rochas estudadas
(Lesnov, 2010; Rollinson, 1993).
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Figura 6.1: Mapa geologico da regido de Novo Oriente mostrando a distribuicdo das amostras

analisadas e

dados isotopicos de Nd.
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Os dados isotopicos obtidos foram plotados no diagrama **’Sm/***Nd vs
13Nd/***Nd e alguns trends podem ser observados (Figura 6.2). As razbes mais
baixas de **'Sm/***Nd e ***Nd/***Nd s&o observadas no grupo dos metagabros e
aumentam em direcdo aos meta-horblenda gabros e metabasaltos. O grupo de
rochas metaultramaficas, representadas por duas amostras de cloritito e uma de
serpentinito, sdo caracterizadas pelo intervalo restrito dos valores de ***Nd/***Nd
(0,5118 - 0,5119). A amostra NOJP-04D, um actinolito, apresenta valores
discrepantes em relacdo ao conjunto sugerindo que a mesma pode ter
experimentado uma evolugao distinta ou mesmo ter passado por perturbacdes em

decorréncia do seu fracionamento isotépico (Figura 6.2).

0.5132

0.5128

0.5124 "

143Nd =

.- ™
0.5120 N

0.5116 e

0.5112
0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19

14TSm/144Nd

® Metabasalto & Hornblenda Metagabro ® Metagabro a Cloritito a Actinolitito
O Serpentinito

Figura 6.2: Diagrama de correlacdo **’Sm/**Nd vs **Nd/***Nd mostrando a dispersdo dos dados
isotépicos.

O parametro >N

, um fator de fracionamento que compara o enriquecimento
na razdo Sm-Nd de uma dado reservatorio relativo ao CHUR, pode ser usado para

uma melhor caracterizacdo do sistema isotdpico das amostras (Barbosa et al., 2013;
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Carneiro et al., 2004; Rollinson, 1993, De Paolo, 1981). A utilizacdo desse parametro
mostrou com melhor clareza a heterogeneidade anémala das amostras analisadas
exemplificado pelos valores entre -0,11 e -0,44, mesmo se considerando a
assinatura isotopica tipica de partes maficas da crosta (e. g. Bennet & DePaolo,
1987). Os valores obtidos sugerem o fracionamento isotépico de parte das rochas
metamaficas e metaultramaficas estudadas o qual pode estar relacionado ao
magmatismo granitico correlato ao Arco Magmético de Santa Quitéria ou ainda ao
evento metamoérfico/deformacional que afetou os litotipos do Grupo Novo Oriente,
provavelmente associado ao Ciclo Brasiliano/Pan Africano por volta de 620 Ma (de
Aratjo et al., 2010b). Esse fracionamento do sistema Sm-Nd pode ser observado
ainda na dispersdo das 22 amostras no diagrama de correlacdo **’Sm/***Nd vs
13N d/**Nd, com indefinicdio de um trend principal, o que inviabiliza o célculo de uma
idade isocromica para o conjunto (Figura 6.2).

O actinolitito do Morro dos Pereiras (amostra NOJP-04D) apresenta o valor de
f5"Nd jgual a -0,11 e poderia corresponder a seu sistema isotépico original. No
entanto, a idade modelo Tpyv de 467 Ma, sem significado geoldgico, obtida para essa
amostra, sugere que 0 seu sistema isotopico esta perturbado (Tabela 6.1). O valor
mais confiavel e compativel para rochas maficas foi obtido na amostra NOJP-08C,
um metabasalto da Formacdo Bonsucesso com o fator de fracionamento igual a -
0.15. As amostras com valores entre - 0,20 e - 0,27, possivelmente representam o
seu sistema isotdpico original uma vez que este intervalo € tipico de materiais
acrescionados a crosta continental (Taylor & McLennan, 1985). As demais amostras,
cujos valores variam entre -0,28 e -0,44, apresentam parametro compativel com a
crosta continental de natureza félsica indicando algum fracionamento no sistema
isotopico dessas amostras.

O estudo isotopico de Nd foi feito ainda com base no parametro épsilon (Eng)

— De Paolo & Wasseburg (1976), o qual consiste na medida da diferenca entre a

razdo *’Sm/***Nd da amostra (ou uma suite) e um valor de referéncia, no caso o
CHUR (Rollinson, 1993). O valor de €ngp foi calculado para cada amostra e podem
ser observados na Tabela 6.1. Os valores de &ng para os dias atuais t(0) séo

fortemente negativos e variam gradativamente de -10,53 a -17,19. Apenas a amostra
NOJP-04D (actinolitito) exibe épsilon de Nd positivo (+5,81) corroborando que o

sistema isotopico dessa amostra foi perturbado. Os valores similares que variam
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gradualmente dentro de um intervalo relativamente restrito sugerem que as rochas
estudadas experimentaram trajetérias evolutivas comuns decorrentes de uma
mesma origem e/ou de processos de contaminacgao crustal ou alteracao.

Os valores negativos de €ng Obtidos possibilitaram o calculo da idade modelo

Tom para as rochas metamaficas e metaultramaficas analisadas a fim de aferir a
idade da separacdo do reservatorio do qual foram originadas. Os valores de Tpwm
foram calculados usando o modelo de De Paolo (1981) e os resultados podem
observados na Tabela 6.1.

A maior parte das amostras analisadas apresentou idades paleoproterozéicas
com valores entre 1,99 e 2,46 Ga, como pode ser verificado no histograma da Figura
6.3. Trés amostras apresentaram idades arqueanas: uma neoarquena (NOJP-08I) —
2,63 Ga e duas (NOJP-08C e NOJP-04C) mesoarqueanas — 3,29 Ga. Resultados
andmalos ficaram por conta de duas amostras de rochas metaultramaficas do Morro
dos Pereiras: um serpentinito (NOEU-05), a qual ndo foi possivel obter as razdes
entre o0s isétopos de Sm e Nd, e um actinolitito (NOJP-04D) que apresentou uma
idade modelo de 467 Ma, sem correlacdo geoldgica local ou regional. A distribuicdo

das idades pode ser observada ainda no mapa da Figura 6.1.

10 -

Frequéncia
o

N

0 : T —— ’— — = .
25 3.0 3.5 4

0.0 0.5 1.0 15 2.0 0
Idade Tpy (Ga)

Figura 6.3: Histograma apresentando a distribuicdo das idades Tpy Nd obtidas para as rochas
metamaficas e metaultramaficas do Grupo Novo Oriente.
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Como néao foi possivel a obtencdo de uma idade isocrbnica Sm-Nd para as
amostras analisadas e com base nas idades Tpw Obtidas, foi utilizada a idade U-Pb
em zircao obtida por de Araujo et al. (2012a) de aproximadamente 2,1 Ga (2.083 £28
Ma) em um metabasalto da Formacdo Bonsucesso (ponto NOJP-08) para a
construcéo do diagrama de evolucéo isotdpica de Nd (Figura 6.4). Os valores de €ng
foram recalculados para as amostras com Tpy maior que 2,1 Ga. No diagrama,
podem ser observados dois trends: o primeiro, aponta para uma derivacao juvenil
paleoproterozdica representada pelas amostras com Tpy variando de 2,10 a 2,46 Ga
e €ng21 entre +0,40 e +3,30; e o segundo, representado por amostras com idades
Tom arqueanas, de 2,63 a 3,29 Ga, e €ng21 levemente negativo (-0,15 a -0,22)

sugerindo alguma mistura de fontes mais antigas que foram assimiladas pelas

rochas estudadas.

15
10

5

Depleted Manty
ENd(t) 0 —

CHUR

.2100Ma

0,5 1 15 2 25 3 35 4 4,5
T(Ga)
® Metabasalto —«-Hornblenda Metagabro = Metagabro -o-Serpentinito

Figura 6.4: Diagrama Eng versus tempo exibindo a tendéncia evolutiva das rochas metamaficas e
metaultramaficas do Grupo Novo Oriente.

As razdes isotopicas foram representadas no diagrama de correlacdo €ng21 VS

147Sm/***Nd modelado parat = 2,1 Ga (Figura 6.5), a partir da idade U-Pb em zircio
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obtida por de Araujo et al. (2010a) e segundo os valores de Tpy obtidos no presente
trabalho.

Foram plotadas no diagrama amostras dos cinco grupos de rocha com idades
Tom Nd maior que 2,1 Ga bem como os parametros DM e CHUR para efeito de
comparacao. Observa-se que a maior parte das amostras posiciona-se no campo a
esquerda dos componentes DM e CHUR (**’Sm/***Nd <0,20) — Figura 6.5. Esse

comportamento sugere um enriquecimento mantélico a partir de uma fonte

originalmente empobrecida, evidenciado pelos valores de €ng 2,1 €ntre 0S parametros

DM e CHUR (Carneiro et al., 2004). De outra parte, valores de €ng21 Negativos

admitem a possibilidade de interagdo das amostras com a crosta continental ou
perturbacdes no sistema isotépico das mesmas (Figura 6.4).

+12 :
2,1Ga !
+10 - !
+8 i
i ® Metabasalto
+6 - i 4 Hornblenda Metagabro
i ® Metagabro
+4 i A glorititot_ )
ENd l i O Serpentinito
+2 e ., DM
5 ¢
0 O ... ‘
2. g
¢
-4 - :
o
6 !

0,00 0,50 0,10 0,15 0,20 0,25

14TSm/144Nd
Figura 6.5: Diagrama de correlacdo isotépica Eng vs “*'Sm/***Nd para as rochas metaméficas e
metaultramaficas de Novo Oriente comparado aos parametros CHUR e Depleted Mantle (DM).
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6.2 — Isétopos de Sr

Além das analises pelo método Sm-Nd foi feita a obtencéo de razées &'Sr/®°Sr
com o objetivo de avaliar o efeito das transformacdes as quais as rochas estudadas
foram submetidas, uma vez que o0s is6topos de Sr isoladamente nao permitem
nenhuma indicagdo geocronoldgica e face a reconhecida mobilidade durante
processos metamaorficos (Carneiro et al., 2004).

A variacdo isotépica das razdes ®'Sr/®°Sr é incompativel com a natureza das
rochas investigadas (Rollinson, 1993; Dickin, 2005) , o que sugere a hipotese de
modificacées no sistema isotdpico original das amostras estudadas. As razdes mais
baixas encontram-se em torno de 0,70637 e foram observadas em amostras de
metabasaltos. A partir desse valor observa-se um aumento gradativo até 0,71098,
incluindo amostras de metagabros e hornblenda metagabros. As razdes mais altas
sao representadas por um grupo de amostras que incluem hornblenda metagabro,
metagabro, serpentinito e cloritito cujos valores variam de 0,71554 a 0,72013.

Mesmo com evidencias de fracionamento isotdépico das amostras foi feita uma
tentativa de correlacdo entre os isétopos de Nd e Sr e os resultados podem ser
observados nas figuras 6.6 a 6.8.

Maaloe & Aoki (1977), buscando definir a composicdo do manto superior a
partir de xendlitos mantélicos, reconheceram as diferencas composicionais entre
xenolitos de espinélio peridotitos, derivados de uma litosfera proterozoica e mais
jovem, e granada peridotitos, derivados de cratons arqueanos. As diferencas
composicionais podem ser observadas também em termos dos iso6topos de Nd e Sr
resultando nos limites observados na Figura 6.6. Como pode ser observado, as
rochas metamaficas e metaultramaficas do Grupo Novo Oriente plotam prontamente
no campo dos granadas peridotitos sugerindo que o reservatério mantélico que
originou as mesmas consistia de uma litosfera subcontinental antiga ja estabilizada.

Menzies (1989) adotou uma terminologia para interpretar xenélitos mantélicos
gue foi baseada nos membros finais DM (fonte empobrecida), EMI (fonte enriquecida
por litosfera continental reciclada) e EMII (fonte enriquecida derivada da mistura de
uma fonte empobrecida e sedimentos oceanicos) a partir das fontes dos OIB de

Zindler & Hart (1986) definindo os limites composicionais observados na Figura 6.7.
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Tabela 6.2: Composigéo isotdpica Sr-Sr das rochas metaméficas e metaultraméficas do Grupo Novo
Oriente. MG: Metagabro; CL: Cloritito; SP: Serpentinito; ACT: Actinolitito; MB: Metabasalto; MHG:

Meta-hornblernda gabro.

Rb Sr 87Sr/%s1)t
AMOSTRA ROCHA ' (= 87Sr /%Sy 20 &85 ( 2.1 )
NOJP-01A MG 6,50 232,40 0,71098  0,00001 91,12  0,70853
NOJP-01B MG 570 190,40 0,71096  0,00001 90,84  0,70834
NOJP-01C MG 4,40 119,20 0,71554  0,00001 155,84 -
NOJP-01ID MG 3,70 142,00 0,70999  0,00001 77,07 -
NOJP-02 MG 15,70 63,40  0,72013  0,00001 220,99  0,69842
NOJP-04A  CL 0,10 62,40  0,71788  0,00001 189,05 -
NOJP-04B  CL 0,10 8,90  0,71659  0,00002 170,74  0,71561
NOJP-04C  SP 0,10 1,50  0,71049  0,00001 84,17  0,70465
NOJP-04D  ACT 0,10 680  0,70960  0,00002 71,53 -
NOJP-08A  MB 720 309,50 0,70860  0,00001 57,34  0,70656
NOJP-08B  MB 700 607,20 0,70763  0,00001 4357  0,70662
NOJP-08C  MB 12,40 309,80 0,70928  0,00001 66,99  0,70577
NOJP-08D  MB 1,40 682,80 0,70673  0,00001 30,80  0,70655
NOJP-08E  MB 550 287,30 0,70964  0,00001 72,10  0,70796
NOJP-08F  MB 1,90 281,80 0,70874  0,00001 59,33  0,70815
NOJP-08G  MB 430 85540 0,70637  0,00001 2569  0,70593
NOJP-08H  MB 20,80 343,40 0,70936  0,00001 68,13  0,70405
NOJP-08I MB 750 22450 0,71071  0,00001 87,29  0,70778
NOJP-09A  MHB 520 293,90 0,71042  0,00001 83,17  0,70887
NOJP-09B  MHB 6,30 25500 0,71057  0,00001 8530  0,70841
NOJP-09C  MHB 220 35590 0,71752  0,00001 183,94  0,71698
NOJP-09D  MHB 240 31820 0,71012  0,00001 78,91  0,70946
NOEU-05 sp 0,10 1,30  0,71576  0,00022 158,96  0,70902

Plotando os valores das amostras analisadas observa-se que a maioria delas

distribuem-se segundo a tendéncia do mantle array, exceto um grupo de amostras

gue plotam no campo EMII e da amostra NOJP-04D (actinolitito) fracionada e sem

correlacdo com as demais amostras (Figura 6.7).
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Figura 6.6: Diagrama de correlaco isotépica “*Nd/***Nd vs 2’Sr/**Sr com os limites composicionais
entre espinélio e granada peridotitos para as rochas metaméficas e metaultraméaficas de Novo
Oriente. A partir de Dickin (2005) e Hawkesworth et al. (1990).
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Figura 6.7: Diagrama de correlacao isotépica “**Nd/***Nd vs ®’Sr/*®Sr com os limites composicionais a
partir de Menzies (1989) para as rochas metamaficas e metaultramaficas de Novo Oriente.

Apesar da reconhecida mobilidade do Rb e Sr em condi¢cbes metamorficas, as
elevadas razdes ®'Sr/®®Sr,, obtidas para as rochas analisadas (0,71774 a 0,70405)
podem admitir a possibilidade de contaminacdo em nivel crustal raso, possivelmente
a partir de fluidos associados ao desenvolvimento de falhas de empurrédo e zonas de

cisalhamento transcorrentes que resultou na configuracao estrutural do Grupo Novo
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Oriente bem como suas rochas metamaficas e metaultramaficas. A heterogeneidade
isotopica do conjunto de amostras pode ser ainda observada no diagrama €ng VS

87Sr/8®sr, 4 (Figura 6.8), em especial em relacdo as razées entre os is6topos de Sr
gue sao distintas em relacdo ao parametro de referencia CHUR modelado para t =
2,1 Ga.
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Figura 6.8: Diagrama €y Vs ®'Sr/*°Sr,; para as rochas metaméficas e metaultraméficas de Novo
Oriente comparadas ao parametro CHUR.
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7 —-DISCUSSAO
7.1 — Rochas Metamaéaficas

As rochas da sequéncia metamafica do Grupo Novo Oriente constituem
menos de 10% de todo o grupo, ocorrem na forma de lentes e corpos tabulares
intercalados nas formacOes Bonsucesso e Caraubas, sdo concordantes com a
foliacdo regional N-S e metamorfisadas no facies anfibolito. Predominantemente é
composta por: metagabros, hornblenda metagabros e metabasaltos. Os dois
primeiros grupos corresponderiam a intrusbes na sequéncia metassedimentar
enquanto que estruturas primarias observadas nos metabasaltos sugerem um modo
de ocorréncia na forma de sills ou até mesmo derrames.

O estudo geoquimico de rocha total permitiu melhor caracterizagcdo em termos
do grau de evolugédo, cogeneticidade e ambiéncia tectonica dos trés grupos de
rocha. Os diagramas binarios de variacdo possibilitaram reconhecer o grupo dos
metagabros como o mais primitivo e os hornblenda metagabros e metabasaltos mais
evoluidos.

O grupo dos metagabros ocorre intercalado na sequéncia metapelitica
(Formagéo Caraubas) sendo as rochas com os menores teores de SiO,, TiO,, Na,O,
K20, ZrO, Y, Nb e Sr e maiores de MgO, CaO, Cr, Ni e Co. Apresentam as maiores
razbes Y/Nb, Zr/Nb e mais baixas razdes Zr/Y confirmando o carater mais
empobrecido deste grupo. Consistem de rochas de composicdo basica e nos
diagramas de classificacdo de seus equivalentes vulcanicos plotam nos campos do
basalto e basalto/andesito. Possuem afinidade toleitica e por serem o grupo mais
rico em MgO, divergem dos outros dois grupos no diagrama de Jensen (1976), com
a maioria das amostras plotando no campo dos basaltos komatiiticos e uma amostra
(NOJP-01C) no campo dos basaltos toleiticos ricos em Mg.

Os padrées dos ETR, quando normalizados ao manto primitivo de
McDonough & Sun (1995), sdo similares aos outros dois grupos em relacdo ao
padrao inclinado enriquecido em ETR leves sugerindo uma fonte do tipo enriquecida.
Apresentam leve anomalia negativa de Eu sugerindo alguma retencdo de
plagioclasio na fonte, também marcado pelas anomalias negativas de Sr no
diagrama multi-elementar. O segmento dos ETR pesados sugerem uma fonte
enriquecida similar a dos E-MORB’s mas também com participacao crustal segundo

0 seguimento Ho-Lu similar a crosta mafica inferior. No diagrama multi-elementar
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apresentam valores de Rb e Ba similares ao de rochas mais enriquecidas, ao
contrario dos valores de Nb e Ta, que apresentam valores similares ao N-MORB,
bem mais baixos do que os E-MORB e a crosta mafica inferior. Anomalias negativas
destes dois ultimos elementos também séo frequentemente associadas a processos
envolvendo subducc¢ao (Wilson, 1991).

O grupo dos hornblenda metagabros ocorre intercalado apenas na sequéncia
metapsamitica (Fomacao Bonsucesso) e apresenta-se como um termo intermediario
entre os outros dois grupos tendendo a ficarem mais préximos dos metabasaltos.
Isso pode ser melhor observado nos diagramas binarios de variacao para SiO,, TiOa,
Na,O, KO e principais elementos menores. Possuem baixas razdes Y/Nb, Zr/Nb e
altas razbes Zr/Y assim como o grupo dos metabasaltos, sugerindo uma origem
comum para os dois grupos. Tem composicdo basdaltica e assim como o0s
metabasaltos podem ser classificados como basaltos toleiticos de alto FeO e
basaltos subalcalinos., segundo os diagramas de Jensen (1976) e Winchester &
Floyd (1977), respectivamente. A afinidade toleitica e o grau de fracionamento em
relagéo aos outros dois grupos sao reforcados no diagrama AFM de Irvine & Baragar
(1971).

O padréo de ETR dos hornblenda metagabros € o mais homogéneo entre 0s
trés grupos confirmando uma mesma fonte para as rochas do grupo. Caracteriza-se
pelo enriquecimento em ETR leves e pela participacdo crustal na fonte dos protolitos
sugerida pelo padrao similar a crosta mafica inferior principalmente no segmento Dy-
Lu. Apresentam leve anomalia positiva de Eu provavelmente associada um discreto
fracionamento e/ou acumulacdo de plagioclasio/piroxénio. No diagrama multi-
elementar destaca-se as anomalias negativas de Rb-Ba, com valores similares ao E-
MORB, e Nb-Ta, menos pronunciadas do que no grupo dos metagabros. Valores
similares a crosta mafica inferior sdo observados nas anomalias positivas de Pb,
negativas de Sr e no segmento Ti-Lu.

O grupo dos metabasaltos, assim como os hornblenda metagabros, também
ocorre intercalado na sequéncia metapsamitica e consiste do grupo mais
diferenciado caracterizado pelos maiores teores de SiO, TiO, Na,O, K,O, Fe,O3',
Zr, Nb, Sr e Ba, mais baixos valores de MgO, CaO, Cr, Ni e Co, baixas razbes Zr/Nb
e Y/Nb e mais altas razdes Zr/Y. A composicdo basaltica € confirmada no diagrama
TAS de Le Bas et al. (1982) e o carater subalcalino pode ser observado no diagrama

de Winchester & Floyd (1977). Consistem de rochas da série toleitica onde no
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diagrama de Irvine & Baragar (1971) pode-se observar o trend evolutivo incluindo os
trés grupos com 0s metabasaltos compondo o segmento mais diferenciado. Assim
como os hornblenda metagabros plotam no campo dos basaltos toleiticos de alto
FeO no diagrama de Jensen (1976).

O padrdao dos ETR dos metabasaltos é marcado por um envelope
relativamente homogéneo similar aos outros dois grupos enriquecido em ETR leves
em relagdo aos pesados e exibindo leve anomalia negativa de Eu. A principal
diferenca em relagdo aos outros dois grupos consiste na auséncia de participacao
crustal na fonte dos magmas protélitos dos metabasaltos. Isso é sugerido pelo
segmento Dy-Lu onde os valores normalizados variam de E-MORB a N-MORB
sugerindo uma fonte hibrida entre os dois tipos podendo tratarem-se, por exemplo,
de MORB'’s transicionais (T-MORB’s). No geral, o padrdo no diagrama multi-
elementar assemelha-se aos E-MORB'’s, onde destaca-se a anomalia negativa de
Pb, presente também em E- e N-MORB'’s, e 0 segmento Dy-Lu marcado por valores
gue variam entre E- e N-MORB'’s.

A tentativa de determinar o ambiente de geracdo dos magmas que formaram
os protdlitos das rochas metamaficas do Grupo Novo Oriente, feita a partir dos
diagramas de distincdo tectonomagmatica, mostrou uma boa correlacdo entre os
metabasaltos e hornblenda metagabros com a dispersao de algumas amostras do
grupo dos metagabros. Com base na homogeneidade dos dados principalmente em
relacdo aos dois primeiros grupos, os diagramas discriminantes apontam para um
ambiente oceéanico para formacdo dos magmas maficos, porém com forte
componente crustal associado. A assinatura varia desde basaltos de fundo oceéanico
e cadeia meso-oceanica (MORB) até rochas formadas em ambiente intra-placa
analogo a um rifte continental. A contaminacédo por componentes crustais pode ser
observada no deslocamento das amostras em direcdo ao Th no sistema triangular
de Wood (1980) e no diagrama de Pearce et al. (1977).

O padrdo marcado por uma assinatura oceanica com forte componente
crustal é similar a de rochas formadas a partir da interacédo entre plumas mantélicas
e uma crosta continental fortemente adelgacada (Pearce, 2008; Caxito, 2013), como
em uma margem passiva na transicdo oceano-continente. Neste contexto o magma
ascenderia através da crosta continental, sendo variavelmente contaminado por

esta, até intrudir/extrudir provavelmente através de fissuras na mesma, concomitante
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a instalacdo de um centro de espalhamento oceanico sob a crosta continental
adelgacada.

Esse contexto € coerente com o ambiente proposto por de Araujo et al.
(2010a) onde os protélitos das rochas metamaficas do Grupo Novo Oriente
representariam o magmatismo associado a uma margem passiva pobre em magmas
(magma poor, Whitmarsh et al., 2001; Franke, 2013). Neste ambiente a distribui¢ao
das rochas maficas na transicdo oceano-continente € marcada por uma variacao
composicional onde as assinaturas T-MORB ocorrem mais proXimos a margem
continental enquanto que as assinaturas N-MORB sao cada vez mais frequentes em
direcdo ao centro de espalhamento oceanico (Desmurs et al., 2002).

Em relagdo a composicdo isotdpica das rochas metamaficas analisadas o
conjunto é caracterizado por uma variacao relativamente restrita das razdes Sm-Nd,
relativamente baixas para rochas maficas, o que se reflete nos teores de Sm e Nd
elevados em relagcdo a composicéo original dos tipos de rochas estudadas. Apesar
de ndo ter sido possivel o calculo de uma idade isocrdnica alguns trends podem ser
observados onde as razbes mais baixas de *'Sm/*Nd e **Nd/**'Nd s&o
observadas no grupo dos metagabros e aumentam em direcdo aos horblenda
metagabros e metabasaltos.

O parametro f>™N¢

compara o enriguecimento na razdo Sm-Nd de uma dado
reservatério relativo ao CHUR e pode ser utilizado para identificar o grau de
fracionamento isotépico das amostras (De Paolo, 1981; Rollinson, 1993). Este
parametro evidenciou uma heterogeneidade an6mala das amostras analisadas a
partir dos valores obtidos que ficaram entre -0,11 e -0,44, mesmo se considerando a
assinatura isotépica tipica de partes maficas da crosta. O valor mais compativel foi
obtido para um metabasalto com o fator de fracionamento igual a -0,15. O sistema
isotopico original pode estar preservado nas amostras com valores entre - 0,20 e -
0,27, intervalo € tipico de materiais acrescionados a crosta continental. As demais
amostras, cujos valores variam entre -0,28 e -0,44, apresentam parametro
compativel com a crosta continental de natureza félsica indicando algum
fracionamento no sistema isotopico dessas amostras.

Os valores de €yg para os dias atuais sdo fortemente negativos e variam

gradativamente de -10,53 a -17,19. A maior parte das amostras analisadas

apresentam idades modelo Tpy paleoproterozoicas com valores entre 1,99 e 2,46
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Ga. O diagrama de evolucéo isotépica de Nd para os valores de €yg recalculados
para as amostras com Tpy maior que 2,1 Ga apontam para uma derivacao juvenil
Paleoproterozoica representada pelas amostras com Tpy variando de 2,10 a 2,46 Ga

e €ng21 entre +0,40 e +3,30; e para mistura com fontes mais antigas representada

pelas amostras com idades Tpy arqueanas que variam de 2,63 a 3,29 Ga e €ng21
levemente negativo (-0,15 a -0,22).

As razbes isotdpicas representadas no diagrama de correlacdo Eng21 VS
“7Sm/**Nd modelado para t = 2,1 Ga sugerem a possibilidade de um
enriquecimento mantélico a partir de uma fonte originalmente empobrecida,
evidenciado pelos valores de €yg21 entre os parametros DM e CHUR. A interacéo
com a crosta continental ou perturba¢gdes no sistema isotopico sdo representados
pelos valores de €yg 2,1 Negativos situados baixo do parametro CHUR.

A variacdo isotépica das razdes ®'Sr/**Sr é incompativel com a natureza das
rochas investigadas sugerindo modificagdes no sistema isotopico original das
amostras estudadas. As razOes mais baixas foram observadas em amostras de
metabasaltos com as maiores razées em amostras de metagabros e hornblenda
metagabros. Os diagramas de correlacdo entre os iso6topos de Sr e Nd de
Hawkesworth et al. (1990) e Menzies (1989) sugerem que o reservatério mantélico
gue originou as mesmas consistia de uma litosfera subcontinental antiga ja
estabilizada e que distribuem-se segundo a tendéncia do mantle array, exceto
algumas amostras que plotam no campo EMIl. As elevadas razées ®'Sr/%°Sr
modeladas para 2,1 Ga podem admitir a possibilidade de contaminacdo em nivel
crustal raso, possivelmente a partir de fluidos associados ao desenvolvimento de
falhas de empurrdo e zonas de cisalhamento transcorrentes que atuaram na regiao

de Novo Oriente.

7.2 — Rochas Metaultramaficas

Nos serpentinitos cisalhados foi identificada a textura do tipo mesh, formada
pela alteracdo de cristais de olivina para serpentina (lizardita), e a presenca de
cristais fibrosos de antigorita orientados ou néo, indicando recristalizacdo no
serpentinito. Cristais de Cr-magnetita estirados revelam o processo de alteracdo que

afetou os cristais de Cr-espinélio nos listwanitos (serpentinitos silicificados). A
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ocorréncia de cristais reliquiares de Cr-espinélio bordejados por Cr-magnetita mostra
a resisténcia do Cr-espinélio aos processos de serpentinizacdo e ao metamorfismo
regional.

A atuacdo da zona de cisalhamento que afeta os serpentinitos proporcionou a
alteracao total do Cr-espinélio para Cr-magnetita. Esta variacao na alteracéo do Cr-
espinélio é descrita na literatura por diversos autores (Burkhard, 1993; Barnes, 2000;
Ahmed et al., 2005; Azer & Khalil, 2006; Azer & Stern, 2007; Kapsiotis et al, 2007;
Farahat, 2008, De Hoog, 2009; Samour & Hattori, 2013), segundo os quais a
evolucao da alteracdo ocorre de acordo com o aumento do grau metamorfico.
Cristais de Cr-espinélio bordejados por Cr-magnetita e ferricromita sao
caracteristicos da facies xisto verde e cristais de Cr-magnetita oriundos da alteracao
de Cr-espinélio indicam condi¢des de facies anfibolito baixo a médio (Deer et al.,
1992).

Os minerais do grupo da serpentina identificados correspondem a lizardita,
antigorita e crisotila. Segundo O'Hanley (1996), a ocorréncia desta assembleia indica
condicdes de facies xisto verde baixo.

As concentracdes de até 0,5% de Ni e também altos teores de Cr,0O3 (até
0,4%) nos serpentinitos isotropicos, juntamente com os altos teores de MgO
(~33,40%), sao compativeis com peridotitos ofioliticos do tipo alpino (Strieder &
Nelson, 1992; Pinheiro, 2008).

Os dados de microscopia eletrbnica confirmaram a natureza magmatica dos
cristais de Cr-espinélio e o processo de sua alteracdo para Cr-magnetita. Foi
também observado que Cr, Mg, Al e O decrescem do nucleo de Cr-espinélio para as
bordas formadas por Cr-magnetita. Oposto a isso, 0s percentuais de Fe, Si, Ni e Mn
crescem dos nucleos para as bordas. Cr-espinélio ocorre comumente como mineral
acessorio em rochas ultramaficas constituintes do manto superior. Alguns autores
sugerem que a composicdo desse mineral pode ser utilizada como indicador
petroldgico (Irvine, 1965 a,b; Dick & Bullen, 1984; Hellenbrand, 2001).

Os minerais da série do espinélio sdo altamente resistentes quando
submetidos a processos de alteracdo hidrotermal (e.g.,serpentinizacdo) ou
metamorfismo regional (Burkhard, 1992). Dependendo do nivel de alteracao
existente nos cristais reliquiares de Cr-espinélio (bordas de Cr-magnetita e
ferricromita) pode ser inferida a condicao de grau metamorfico. Situacdo semelhante

€ observada nos cristais de Cr-espinélio que ocorrem em algumas rochas do Morro
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dos Pereiras, podendo ser indicada variacdo de grau metamorfico do facies xisto
verde ao facies anfibolito (Burkhard, 1992; Barnes, 2000; Ahmed et al., 2005; Azer
& Khalil, 2006; Azer & Stern, 2007; Kapsiotis et al., 2007; Farahat, 2008, De Hoog,
2009; Samour & Hattori, 2013).

A alteracao de Cr-espinélio para Cr-magnetita indica condicbes de oxidac&o
durante a alteracdo hidrotermal, permitindo o enriquecimento em FeO nas bordas
(Kapsiotis et al., 2007). A ocorréncia de Mn sugere condigdes de baixa temperatura
durante a alteracdo hidrotermal (Barnes, 2000). O processo de alteragdo promove a
substituicdo do Cr, Mg e Al por Fe, Mn, Ni e Si, sendo este Ultimo em menor
proporcao, devido a sua baixa mobilidade (Kapsiotis et al., 2007).

Dados geoquimicos indicam que o0s serpentinitos correspondem a rochas
oriundas da alteracdo de ultramafitos do tipo alpino (peridotitos e dunitos), sendo
estas rochas ricas em MgO, Ni, Cr e Fe, com baixos teores de Al,Os3 TiO; e
empobrecidas em ETR, com leve enriquecimento em La e empobrecimento em Ce.
De acordo com concepgbes modernas, os ultramafitos do tipo alpino (dunitos e
harzburgitos) sdo formados a partir de produtos esgotados (restitos) em
consequéncia de fusdo parcial do manto superior (Lesnov, 2010). Como resultado
deste processo, os restitos ultraméficos sdo consideravelmente empobrecidos em
ETR. Dunitos e harzburgitos podem ser enriquecidos em LETR, como resultado de
processos epigenéticos, incluindo eventos de recristalizacdo e serpentinizacéo
(Lesnov, 2010). Anomalias negativas em Ce podem estar relacionadas a processos
de infiltracdo de Aguas marinhas nestas rochas, ocasionando a oxidacédo do Ce**
para Ce* e posterior precipitacdo (Rollinson, 1993) ou mesmo tratar-se de heranca
de uma fonte mantélica empobrecida em Ce .

A distribuicdo dos ETR nos serpentinitos € similar ao padrdo apresentando
pelos serpentinitos de zona de subduccéo oriundos de peridotitos sub-continentais
exumados e hidratados durante rifteamento em OCT (ocean-continental transition) —
Boillot et al. (1980), Manatschal et al. (2001), apresentados por Deschamps et al.
(2013). O enriguecimento em Cs, Ba, Th, U, Ta, Pb e P pode estar relacionado a
adicdo de fluidos ricos em elementos mobveis, oriundos de rochas
metassedimentares (prisma acrescionario) antes do processo de serpentinizacéo, no
canal de subduccao (Deschamps 2010; Lafay et al., 2013).

Os actinolititos se caracterizam como as rochas mais diferenciadas,

apresentando teores maiores de CaO, Fe,O3; e Al,O; e enriquecimento em ETR,
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com visivel fracionamento dos LETR aos HETR, podendo estas rochas tratarem-se
de cumulados ultramaficos (piroxenitos) associados aos harzburgitos e dunitos
serpentinizados.

O clorititos apresentam geoquimica tipica de rochas ultramaficas, com altos
teores de MgO, Al,O3 TiO,, enriquecimento em ETR, com fracionamento dos LETR
aos HETR.

Os talco xistos apresentam altos teores de Fe,O3; MgO, Al,O3, enriquecimento
em ETR, com formato de U, com forte anomalia negativa de Eu.

Diagramas ternarios de Coleman (1977) e Irvine & Baragar (1971) podem
indicar uma possivel origem dos serpentinitos, clorititos e talco xistos, o que sugere
relagdo com o metamorfismo de peridotitos do tipo alpino. No entanto, os actinolititos
caracterizam-se por uma origem possivelmente relacionada a cumulados mafico-
ultramaficos comuns em complexos ofioliticos.

A amostra de serpentinito selecionada para estudo isotdpico € caracterizada
pelos teores de Sm e Nd mais proximos de rochas ultramaficas ndo alteradas, 0,046

e 0,179 ppm, respectivamente (Lesnov, 2010). Tem f°mNd

igual a -0,20 e razéo
143Nd/A“Nd similar a da crosta continental superior sugerindo que 0 seu sistema
isotopico pode ter sido afetado pela transformacdo mineraldgica intensa. A amostra
apresenta €ngo fortemente negativo (-15,79) com idade Tpw calculada de 3,29 Ga e

€nd21 = -4,68, apontando forte assimilagdo de material mais antigo. A correlagéo
com os is6topos de Sr é marcada pelo alinhamento ao mantle array e razdes
isotopicas similares aos granada peridotitos.

As duas amostras de cloritito analisadas apresentam valores de Sm (2,208-
6,084 ppm) e Nd (6,084-30,639 ppm) elevados, incompativeis com a nhatureza

dessas rochas (Lesnov, 2010; Rollinson, 1993). O fator ™™ varia de -0,32 a -0,39 e
apresentam razdes “*Nd/***Nd e valores de €yq para os dias atuais similares ao
serpentinito analisado. No entanto, as idades Tpv Sdo0 essencialmente
paleoproterozoicas (2,06 e 2,25 Ga) com amostra NOJP-04 apresentando €yg igual

a +1,65 em 2,1 Ga. Apresentam altas razées ®'Sr/*®*Sr com valores similares a crosta
superior, possivelmente resultante de alteracfes no sistema isotopico original.

A amostra de actinolito analisada apresenta valores discrepantes em relacao
aos isotopos de Nd sugerindo que a mesma pode ter experimentado uma evolucéo

distinta ou ter passado por perturbacdes no seu sistema isotopico. Apresenta o valor
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de ™ 4 jgual a -0,11 e é a Unica amostra com épsilon de Nd positivo (+5,81). A
razdo 2'Sr/®Sr com valor igual 0,7096 é similar aos valores da litosfera sub-

continental (Rollinson, 1993).
7.3 —Implicagdes Geodinamicas e Correlagdo Regional

As rochas metaméficas e metaultramaficas do Grupo Novo Oriente podem
representar, respectivamente, o registro de magmatismo mafico e rochas mantélicas
subcontinentais exumadas em ambiente extensional em uma transicdo oceano-
continente na por¢cao SW do DCC.

Rochas metamaficas paleoproterozéicas formadas em ambiente extensional
foram descritas por Martins et al. (2009) na regido de Algoddes, porgéo nordeste do
DCC, onde ocorrem anfibolitos com a assinatura de basaltos de plateaus oceéanicos
e, menos frequente, de bacias back arc com idade de 2.236+55 Ma (Enqi=12,2) €
Tom Nd entre 2,26 e 2,57 Ga. Os autores sugeriram que essas rochas formaram-se
possivelmente durante a colisédo entre blocos continentais arqueanos para formar o
supercontinente Atlantica, que mais tarde seria envolvido na assembleia do
supercontinente Columbia (Zhao et al., 2002; Rogers & Santosh, 2003). A
similaridade entre os dados geocronolégicos, a natureza e ambientes de geracdo
poderiam indicar uma possivel correlagdo entre as rochas metamaficas do Grupo
Novo Oriente com as da Suite Algoddes. Entretanto, os seguintes pontos devem ser

considerados:

i) As idades Tpu Nd obtidas podem néo representar o verdadeiro periodo
de extracdo mantélica dos protdélitos das rochas maficas de Novo
Oriente em virtude das evidéncias de perturbacbes no sistema
isotopico das amostras (e. g., baixas razées “**Nd/***Nd; ™" entre -
0,27 e -0,40);

i) A idade U-Pb em zircdo de aproximadamente 2,1 Ga obtida por de
Aradjo et al. (2010a) para o fluxo metabasaltico intercalado na
Formacé&o Bonsucesso pode realmente representar uma idade herdada
da encaixante, na qual as idades dos zircdes detriticos variam de 2.049
a 2.602 Ma;
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i) A configuracdo estrutural do Sub-Dominio Acaral sugere que este
pode representar um bloco aléctone trazido de NW, mais proximo do
Dominio Médio Coread, para SE; e

iv) A assinatura geocronoldgica detritica do Grupo Novo Oriente € melhor
correlacionada com rochas do embasamento situado a oeste do

Lineamentro Transbrasiliano (de Araujo et al.,2010a).

Alternativamente, as rochas metamaficas do Grupo Novo Oriente podem ser
correlacionadas com as rochas méficas de alto grau metamérfico da Faixa Eclogitica
de Forquilha (FEF) — Santos et al. (2009), Amaral (2010a,b), situada
aproximadamente 200 km a norte de Novo Oriente. Nessa regido 0s autores
reconheceram trés grupos de rochas metamaficas: i) granada anfibolitos, com
assinatura de basaltos de arco de ilha (IAT); ii) retroeclogitos, com padrao similar a
N-T MORB’s compativel com basaltos de cadeia meso-oceanica ou back arc de
arcos intra-oceanicos; e iii) clinopiroxénio-granada anfibolitos, com assinatura de
basaltos alcalinos e basaltos continentais. A partir de dados geocronolégicos U-Pb,
Sm,Nd e Lu-Hf, os mesmos autores propuseram ainda que parte dessas rochas
teriam sido formadas durante um evento extensional no Mesoproterozdico em cerca
de 1,5-1,6 Ga.

Esse periodo € compativel com as idades Tpw Nd mesoproterozéicas
apresentadas por Ferreira (2008) e de Araudjo et al. (2010a) obtidas em rochas
metamaficas e metaultramaficas de Novo Oriente. No entanto, aspectos analiticos
como as razdes “**Nd/***Nd incompativeis com a natureza das rochas analisadas,
fator ™ fortemente negativo (< -0,38) e a baixa representatividade de idades Tpwm
Nd mesoproterozoicas indicam para a necessidade da realizacdo de estudos
geocronologicos adicionais (e.g. U-Pb e Lu-Hf) a fim de atestar os registros obtidos
para esse periodo.

Neste contexto, os protolitos das rochas metamaficas do Grupo Novo Oriente
poderiam ter sido formados durante um evento extensional restrito no periodo
Riaciano, em torno de 2,1 Ga, correlato a Suite Algoddes ou poderiam formar
resquicios de uma faixa de rochas oceanicas que se extendia desde a regidao de
Novo Oriente, passando pela regido de Cariré até Forquilha.

Na fase inicial, em regime extensional marcado por extremo afinamento

crustal no desenvolvimento da margem passiva pobre magmas, teria-se a exumacgao
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e serpentinzacdo de ampla zona do manto superior na transicdo continente-crosta
oceanica representada pelas rochas metaultramaficas do Morro dos Pereiras (Uchoa
Filho et al., submitted; Uchoa Filho et al, 2014).

Posteriormente, por volta de 600-640 Ma (a partir dos registros metamorficos
regionais no DCC), as rochas da zona de transicdo oceano-continente de Novo
Oriente seriam metamorfisadas no contexto da destruicdo de bacias oceanicas por
meio de zonas de subduccédo de idade neoproterozoica na fase colisional do Ciclo
Brasiliano/Pan Africano (de Araujo et al., 2010b; Amaral, 2010a, Castro, 2004; Fetter
et al., 2003).

A partir da similaridade do estilo estrutural das rochas do Grupo Novo Oriente
e adjacentes, complexos Tamboril-Santa Quitéria e Ceara, acredita-se que as rochas
metamaficas e metaultraméficas adquiriram o padrdo estrutural atual e foram
justapostas com as sequéncias metassedimentares durante a atuacdo do sistema
transpressivo que afetou a regido no ambito da tectonica de escape lateral no

estagio poés-colisional cujo Sub-dominio Acarau foi envolvido.
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8 —CONCLUSOES

A partir das discussdes e interpretacdes dos dados de campo, petrografia,

litogeoquimica, quimica mineral (semi-quantitativa) e isotopicos das rochas

metamaficas e metaultramaficas do Grupo Novo Oriente foi possivel concluir que:

As sequéncias metamaficas e metaultraméaficas ocorrem associadas com
rochas metapeliticas e metapsamiticas na forma de corpos lenticulares
boudinados, tabulares e preservadas como lascas tectonicas em altos
topogréficos, concordantes com a foliagdo N-S e metamorfisadas em
condicdes que variam do facies xisto verde a anfibolito médio.

Os dados litogeoquimicos indicam que a sequencia metamafica consiste de
rochas basicas de composi¢cdo basaltica e afinidade toleitica com o termo
mais primitivo representado pelos metagabros e o mais evoluido pelos
metabasaltos. Apresentam assinatura que varia de E- a N- MORB com
variavel contaminag&o por componentes crustais.

A sequéncia metaultraméfica é composta predominantemente por
serpentinitos, clorititos, actinolititos, tremolititos, talco xistos = clorita *
serpentina + quartzo, rochas talco-silicosas e listwanitos subordinados. Os
dados geoquimicos indicam que o0s serpentinitos correspondem a rochas
oriundas da alteracdo de ultramafitos do tipo alpino (peridotitos e dunitos),
empobrecidas em ETR.

Os protdlitos teriam sido formados a partir de produtos esgotados oriundos da
fusdo parcial do manto superior. Como resultado deste processo, 0s restitos
ultramaficos sao consideravelmente empobrecidos em ETR. Diferentemente
dos serpentinitos, os actinolititos, clorititos e talco xistos apresentam
enriquecimento em ETR e assinatura de rochas cumulaticas.

Com relacdo a evolucdo geodinamica, as sequéncias metamafica e
metaultramafica do Grupo Novo Oriente representariam respectivamente, o
magmatismo mafico durante o desenvolvimento de uma margem passiva
pobre em magmas e parte de um manto sub-litosférico continental exumado
em uma zona de transicdo oceano-continente (ocean-continental transition -
OCT).
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