Revista de Geologia, Vol. 30, n° 2, 149 - 173, 2017
: http://www.periodicos.ufc.br/index.php/geologia
mrr
mw ”.T:; = ~ 4 = r = = &m
Avaliagao Petrolégica e Geoquimica do Basanito Subaflorante no
Municipio de Fortaleza (CE) e sua Correlagdao com o Vulcanismo de

Fernando de Noronha, Brasil

Luiza Silva Werneck' & Christiano Magini?

Resumo: O vulcanismo alcalino Cenozoico no Estado do Ceara, nomeadamente na
Regiao Metropolitana de Fortaleza, é representado por fonolitos e traquitos em forma de
necks, plugs, domos e estruturas concéntricas, com raros diques de tefritos e fonotefritos.
A ocorréncia do vulcanismo subaflorante em Fortaleza, objeto de estudo deste trabalho, é
classificada como um basanito fortemente enriquecido em elementos incompativeis (Ba,
Th, U, Ta, Nb, La e Ce), tem em torno 400 por 320 metros em area e no minimo 20
metros de espessura. Os dados geoquimicos sugerem que esta ocorréncia possivelmente
seria 0 membro mafico do Vulcanismo Messejana (VMess), que se localiza no
prolongamento continental da Zona de Fratura Fernando de Noronha, o que sugere um
carater bimodal a este evento. Em uma comparacdo entre as amostras do Vulcanismo
Fernando de Noronha, que originou o arquipélago homénimo e cuja idade varia entre
12,5+0,1 e 1,3x0,1 Ma, com os dados da suite estudada é possivel perceber fortes
correlagdes petrograficas e geoquimicas entre as rochas nas duas localidades. O magma
que originou este basanito apresenta padrdes de elementos terras raras fortemente
fracionados com razdo Ce/YbN de 18,02 a 20,17, enriquecidos em ETRL, sem anomalia
de Eu. Apresenta depleg¢des nos elementos Sm, Eu, Tl, Tb, Y e Yb, e enriquecimentos em
Cs e Rb, sendo correlacionaveis ao padrao OIB. Entretanto, caracteristicas como o
enriqguecimento nos elementos Ba, Th e U, e deplegcdo de Sr e P indicam influéncia
crustal.

Palavras-Chave: Provincia Borborema; Geoquimica; Vulcanismo Cenozoico; Vulcanismo
Messejana; Mecejana.

Abstract: The Cenozoic volcanism in Ceara State, in the metropolitan region of Fortaleza
is alkaline, represented by necks, plugs and domes of phonolites and trachytes, with rare
described dikes of tephrites and phonotephrites. The new subsurface volcanic rock in
Fortaleza is classified as a basanite, which is almost 400 by 320 meters in area and at
least 20 meters of thickness. Geochemistry data suggests this occurrence would be the
mafic member of the Messejana Volcanism (VMess), which is in the continental
prolongation of the Fernando Noronha Fracture Zone, suggesting a bimodal character to
this event. A comparison of Fernando de Noronha Volcanism samples, which had
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originated the namesake archipelago with ages between 12.5+0.1 e 1.3x0.1 My, with the
study area data shows both strong petrographic and geochemical resemblance among in
both localities. The magma which originated this basanite shows a strong fractionation of
REEL and a soft fractionation of REEH, absent Eu anomaly. It also presents a depletion of
Sm, Eu, TI, Tb, Y, and Yb, while shows enrichment of Cs and Rb, which could be related
to the OIB pattem. However, Ba, Th and U enrichment and Sr and P depletion reveal

crustal influence.

Keywords: Borborema Province; Geochemistry; Cenozoic Volcanism; Messejana

Volcanism; Mecejana.

1. INTRODUGAO

O vulcanismo descrito na extensao
continental da Zona de Fratura Fernando
de Noronha - ZFFN - (Gomes et al.,
2000; Gorini e Bryan, 1974) ¢
denominado  Vulcanismo  Messejana
(VMess), grafado como Mecejana por
Vandoros e Oliveira (1968), e ocorre
como domos, diques e necks distribuidos
na Regido Metropolitana de Fortaleza.
Este vulcanismo e geralmente
classificado como  alcalino  félsico
(Almeida et al., 1988; Brasil, 1981;
Guimaraes et al. 1982; Macciotta et al.,
1990; Rao e Sial, 1972; Sial, 1987;
Vandoros e Oliveira, 1968), entretanto
Sial (1987) e Macciotta et al. (1990) ainda
descrevem pequenos diques alcalinos
maficos. Os dados geoquimicos
(Macciotta et al., 1990; Rao e Sial, 1972)
para esta provincia vulcanica sao
bastante restritos em relacdo aos
elementos traco analisados, portanto os
dados geoquimicos do presente trabalho
sao importantes para caracterizacao mais
detalhada da porcdo mafica do
Vulcanismo Messejana.

Fortaleza, capital do Estado do
Ceara na Regiao Nordeste do Brasil,
localiza-se no litoral Atlantico Equatorial
Norte e geologicamente esta inserida na
Provincia  Borborema  (Almeida et
al.,1977). Na porcao setentrional da
Provincia Borborema os vulcanismos que
ndao sofreram influéncia do Ciclo
Brasiliano (Cordani et al., 1968; Cordani
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et al., 1973; Almeida et al. 1973; Almeida
e Hasui, 1984) sdo: Rio Ceara Mirim,
Serra do Cud, Macau e Messejana, além
do Vulcanismo Fernando de Noronha,
que formou o arquipélago homénimo.

O Vulcanismo Rio Ceara-Mirim
(Gomes et al., 1981; Martins et al., 1989)
ocorre na forma de diques, de afinidade
toleitica, em um trend E-W na borda sul
da Bacia Potiguar, estendendo-se para
oeste em direcao as bacias interiores de
Iguatt e Rio do Peixe (Ngonge et al.
2016a), sua idade varia de 145 a 120 Ma,
precedendo a abertura do Atlantico
Central e Subequatorial. Por sua vez, o
Vulcanismo Serra do Cudé (Sial et al.,
1981; Mizusaki et al., 2002; Oliveira,
1998; Oliveira, 2000; Araujo et al., 2001)
de natureza toleitica a moderadamente
alcalina, idade pico de 93,1 = 0,8 Ma
(Souza et al.,, 2003) esta relacionado a
separacao efetiva dos continentes
durante a abertura do Gondwana, a sua
ocorréncia é restrita a borda sudoeste da
Bacia Potiguar e a porcao offshore da
Bacia Ceara (Mizusaki et al., 2002). O
Vulcanismo Macau, no Rio Grande do
Norte, tem afinidade alcalina, onde corpos
de direcdo E-W alinham-se em um trend
aproximadamente N-S, também
ocorrendo na porgao submersa da Bacia
Potiguar, sua idade varia entre 45 e
7,140,1 Ma (Mizusaki et al., 2002;
Oliveira, 1998; Silveira, 2006; Knesel et
al. 2010). O Vulcanismo Messejana,
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restrito ao Estado do Ceara, foi datado por
Cordani (1970) pelo método K/Ar com
idades de 29,9+0,9 Ma em K-feldspato,
27,8+0,8 Ma em rocha total, enquanto o
Projeto Cronoboro (dados nao publicados)
encontrou idades entre 35 e 33 Ma pelo
método  “CAr/%%Ar em amostras do
continente. Enquanto Thomaz Filho
(1983) classificou como basaltos da Bacia
Ceara (offshore) e obteve idades variando
de 32+1 a 44+3 Ma. E finalmente, o
Vulcanismo Fernando de Noronha que foi
individualizado  em duas  grandes
formacdes, Remédios e Quixaba, e uma
formacdo menos expressiva, denominada
Sdo José, por Almeida (1955),
posteriormente datadas por 4%Ar/3°Ar com
idades entre 12,5+0,1 e 9,4+0,2 Ma,
6,2+40,1 até 1,3x0,1 Ma e 9,2+0,5 a
9,0+£0,1 Ma, respectivamente (Perlingeiro
et al. 2013). As descricoes petrograficas e
geoquimicas das rochas do arquipélago
Fernando de Noronha foram feitas por
Ulbrich (1993), Lopes (2002) e Lopes e
Ulbrich (2015), entre outros.

O processo que originou o
vulcanismo da regidao Nordeste do Brasil
ainda nao esta totalmente caracterizado e
compreendido. A possibilidade do hotspot
Fernando de Noronha (Almeida, 1986;
Almeida, 2006; Chang et al. 1992; Davies,
1988; Mizusaki et al., 2002) ativo a partir
do Cenozoico foi defendida por muito
tempo. Entretanto, Rivalenti et al. (2000) e
Rivalenti et al. (2007) consideraram, a
partir do estudo de xendlitos, que a
origem do Vulcanismo Fernando de
Noronha estaria relacionada a plumas
mantélicas. Ambas as hipoteses sao
confrontadas pela distribuicdo geométrica
deste vulcanismo e inexisténcia de uma
anomalia geofisica no manto inferior
(Montelli et al., 2006; Ristema et.al, 1999).
Ernesto (2005) questiona a partir da
reconstituicao paleomagnética da
plataforma brasileira, a geometria tipica

de um hotspot, mas para Almeida (2006)
essa possibilidade n&do poderia ser
descartada, ja que Anderson (2000) e
Courtllot et al. (2003) consideraram que a
pluma geradora de um hotspot pode
ocorrer no manto superior. Alimeida et al.
(1988) e Sleep (2003) defenderam que
este tipo de vulcanismo estaria
relacionado a reativagcdo de falhas e
zonas de cisalhamento, o que corrobora a
teoria de Anderson (2005) na qual nao
seria necessaria a presenca de uma
pluma quente e, sim, uma
heterogeneidade quimica para a fusdo no
manto superior e que esta
heterogeneidade pode ser gerada como
resultado de processos tectdnicos, pois a
descompressdo devido a falha profunda
pode também levar a fusdao mantélica.
Para King e Anderson (1998) e Vogt
(1991) é considerada a possibilidade
destes eventos magmaticos estarem
relacionados a um fluxo convectivo de
menor escala gerado por contrastes
térmicos associados a movimentacdo da
litosfera mais fina. King (2007), King e
Ristema (2000) e Knesel et al. (2010)
colocaram o vulcanismo de Fernando de
Noronha, entre outros, como propicios
candidatos a conveccao de borda, devido
a sua geometria e localizagao.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A area de estudo esta inserida na
Provincia Borborema (PB), em um
cinturéo orogénico Neoproterozoico
(Arthaud et al., 2008) composto pela
aglutinacao de diferentes “blocos crustais”
com idades Arqueana até Neoprote-
rozoica que sofreram deformacgao durante
a formacéao do Supercontinente
Gondwana (e.g. Caby; Arthaud, 1986;
Caby, 1989; Trompette, 1994) a partir da
convergéncia e colisdo dos Cratons Séao
Luis-Oeste Africano, Amazbénico e Sao
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Francisco-Congo ha aproximadamente
600 Ma (Brito Neves; Cordani, 1991). O
mapeamento mais completo dos corpos
alcalinos do que seria a Provincia
Vulcanica de Messejana é o de Brandao

onde esses corpos estdo localizados, e
da zona urbana em si, onde esta inserida
a area de estudo (Figura 1). Este projeto
ainda delimitou e descreveu a Formacéao
Barreiras e os sedimentos Quaternarios e

(1995), no qual foi feito um levantamento
da regiao metropolitana de Fortaleza,
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Figura 1: Esbogco geolégico da Regido Metropolita de Fortaleza (RMF), onde estao
individualizados os corpos vulcanicos alcalinos e o0s depositos sedimentares Cenozoicos
(modificado de Brandao, 1995). Na representagdo da Provincia Borborema Setentrional: LTB —
Lineamento Transbrasiliano, ZCSP — Zona de Cisalhamento Senador Pompeu; ZCPa — Zona de
Cisalhamento Patos; DMC — Dominio Médio Coreau; DCC — Dominio Ceara Central; DRGN —
Dominio Rio Grande do Norte. Modificado de Van Schmus et al. (1995).
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A vulcanica subaflorante em
Fortaleza, detectada por sondagens e
geofisica, foi interceptada por trés furos
realizados para a obra da Linha Leste do
Metrd do referido municipio ao longo de
um trecho da Avenida Santos Dumont,
entre a Praca Luiza Tavora e a Avenida
Barao de Studart (Figura 2).

Entre os estudos para a Obra da
Linha Leste do Metr6 de Fortaleza foram
gerados perfis de Sismica Passiva

Roadside MASW (Multichannel Analysis
of Surface Waves) como na figura 3.
Embora estes dados, ndo publicados, ndo
estejam tratados é possivel identificar o
forte contraste entre o corpo vulcanico e
os sedimentos  sobrejacentes. As
dimensdes do corpo extrapolam os limites
dos perfis transversais (SW-NE) e o corpo
vulcanico é limitado por duas falhas, uma
sob a Praca Luiza Tavora e outra sob a
Avenida Barao de Studart (Figura 3).
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Figura 2: Localizagcdo dos furos de sondagem rotativa da obra do metré na area de estudo,
indicada pelo retangulo azul, no mapa de Fortaleza no qual os furos com ocorréncia da vulcanica
estdo identificados pelos nomes. Também estao localizados os furos de sondagem SPT de um
empreendimento imobiliario, representados como circulos vazados, e um pogo tubular profundo,
representado por um quadrado cheio, ambos alcangam o derrame vulcanico. As linhas vermelhas
indicam a localizacao dos perfis de Sismica Passiva Roadside MASW (Multichannel Analysis of

Surface Waves) realizada pelo Consorcio.

2.2. Método

Os furos de sondagem rotativa,
com a presengca ou nhao de rocha
vulcanica, foram descritos e fotografados.
Foram feitas e descritas |aminas
delgadas da rocha vulcanica, a Tabela 1
apresenta a composicao modal de cada
uma das amostras. Inicialmente uma
amostra de cada furo foi analisada pelo
ACME  Veritas Bureal. Apdés a
constatacio de que a bibliografia

apresentava poucas informacbes a
respeito dos elementos traco para as
alcalinas félsicas do Vulcanismo
Messejana foram selecionadas duas
amostras do Serrote Pao de Acucar,
indicado na figura 2, e enviadas para
anadlise no SGS Geosol. As analises
realizadas (Tabela 2) sdo denominadas
pelos pacotes comerciais, LF200 no caso
do ACME e ICP95A/IMS95A no caso do
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SGS Geosol, sendo que no ACME todos
os elementos foram analisados por ICP /
ICP MS e o SGS Geosol analisou os
elementos maiores e Ba, V, Zn, Sr e Zr
por ICP OES, enquanto quanto os demais
elementos foram analisados por ICP MS.

O calculo da Norma CIPW foi
realizado pelo software KWare Magma
(Wohletz, 2016) e os minerais normativos
podem ser vistos na Tabela 2. As
amostras foram plotadas nos diagramas
Na,0+K,0 vs. Na,O/K,0 (Miyashiro,
1975), CaO vs. Na,O (Vallance, 1974) e
TAS (Le Bas et al. 1986) para
descriminacdo de rochas espilitizadas,
identificacao de processos pos-
magmaticos e classificagcdo geoquimica
de rochas vulcanicas, respectivamente.
Também foram plotadas no diagrama
TAS as amostras dos vulcanismos
Fernando de Noronha (Lopes, 2002),
Messejana (Guimaraes et al., 1982; Rao e
Sial 1972), Macau (Knesel et al. 2010;
Ngonge et al. 2016b; Silveira, 2006) e Rio
Ceara Mirim (Ngonge et al. 2016a). O
diagrama de variacdo do tipo Harker
também foi utilizado, mas apenas com
dados de Fortaleza, do neck Pao de
Acucar e de Fernando de Noronha.

Os elementos menores das
amostras de Fortaleza e do neck Pao de
Acucar foram plotados nos diagramas
ETR e Spider, normalizados pelo
Condrito-C1 (Sun e McDonough, 1989) e
a titulo de comparacao os padrdes OIB
(Sun e McDonough, 1989) e Crosta
Continental Superior e Inferior (Taylor e
McLennan, 1995), também  foram
normalizados nestes diagramas.
Buscando uma caracterizacdao geotec-
tbnica foram utilizados os ternarios
La-Y-Nb (Cabanis e Lecolle, 1989) e
Mn-Ti-P (Mullen, 1983), e o diagrama de
Pearce (2008) no qual sado relacionadas
as razdes Th/Yb e Nb/Yb.

3. RESULTADOS

A ocorréncia vulcanica
subaflorante em Fortaleza, objeto deste
trabalho, estd em média a 20 metros de
profundidade na area sondada. Os furos
de sondagens onde a rocha vulcanica
ocorre tem, em média, 40,5 metros de
profundidade e nenhum destes furos
atravessam o corpo vulcanico, portanto,
no minimo, € um corpo com mais do que
20 metros de espessura em sua porcao
mais central. Além dos furos de
sondagem rotativa, dados de sondagem
SPT de simples reconhecimento de
empreendimentos nas adjacéncias e perfil
de poco tubular profundo, como esta
apresentado na Figura 1, permitiram
inferir uma dimensao de pelo menos 400
por 320 metros para o corpo vulcanico
tabular horizontal. Esta forma indica um
jazimento do tipo derrame (Figura 3), que
posteriormente seria recoberto pelos
sedimentos dunares.

O topo deste corpo esta em
contato com arenitos siltosos da
Formacao Barreiras, na porcao leste, e
com as areias das chamadas paleodunas,
a partir de sua porcdo central para o
oeste. Além disso, ocorre uma
vulcanoclastica, geralmente saprolitizada,
com fragmentos subangulosos de
composicao e tamanho variados, a oeste
do corpo de basanito, proximo a falha
destacada na Figura 3. A vulcanoclastica
apresenta fragmentos de quartzo e
microclina em meio a outros fragmentos
da rocha, a relacdo de contato entre
esses fragmentos € irregular e seus
minerais estdo oxidados e argilizados.
Nos furos analisados nao sao visiveis
sinais de metamorfismo de contato nas

unidades  sobrejacentes ao  corpo
vulcanico. Embora o levantamento
sismico  realizado pelo  Consoércio

Cetenco-Acciona nao tenha sido tratado
(Figura 3) destaca-se o contraste entre os
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sedimentos e o corpo vulcanico, sendo
possivel, ainda, a extrapolacdo das
dimensdes do corpo para além dos limites
dos perfis transversais (SW-NE).

A rocha é afanitica, geralmente macica,
bastante densa e magnética, com raras
amigdalas preenchidas por calcita.
Quando s3a, a rocha tem cor preta a cinza
escuro (Figura 4-a). Suas fraturas,
quando presentes, sao frequentemente
fechadas e preenchidas por calcita e
clorita. No topo do corpo, a rocha tem 1,5
metros de espessura, em média,
saprolitizados nos quais a cor € cinza
esverdeado com porcdes ocre (Figura 4-
b) composta principalmente por argila.

3.1 Petrografia

A rocha é caracterizada por uma
granulagcao muito fina, com
microfenocristais de olivina, piroxénio e
anfibolio em meio a uma matriz muito fina
de plagioclasios, piroxénios e opacos
primarios (Figura 4-C). Esta rocha ¢é
homogénea na sua mineralogia e textura,
com excecao da borda leste do corpo
estudado (furo SR-103+600), onde a
granulacdo da matriz € um pouco mais
fina e os microfenocristais  sao
exclusivamente de olivina.

Os microfenocristais de olivina por
vezes atingem 2 mm (Figura 4-D), sendo
0 seu tamanho médio bem menor, cerca
de 0,95 mm. As olivinas estdo,
geralmente, fraturadas e ao longo dessas
fraturas este mineral esta parcialmente
alterado para iddingsita. Por vezes
ocorrem como microfenocristais
clinopiroxénios, alguns com zonacao em
ampulheta tipica da titano-augita, e
raramente plagioclasios. Alguns destes
microfenocristais de clinopiroxénios estao
fracamente cloritizados.

Na matriz destacam-se os
plagioclasios ripiformes, muito finos, com
suas tipicas maclas polissintéticas e
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frequentemente orientados (Figura 4-
E/F). Também ocorrem na matriz
ortopiroxénios, de prismas curtos,
geralmente euédricos a subédricos, nao
alterado, mas geralmente com inclusées
de opacos, seus cristais também
apresentam textura de fluxo. As apatitas
presentes nesta rocha sdo muito finas,
com tamanho médio de 0,005 mm.

Os minerais opacos sao
principalmente titano-magnetita, de
granulacao fina, perfazendo de 15 a 25%
da proporcao modal da rocha e mostram
orientacdo de fluxo juntamente com os
feldspatos e piroxénios da matriz.

As vesiculas tém formas e
tamanhos variados e estdo preenchidas
por minerais secundarios (Figura 4-C).
Os pequenos cristais de apatita crescidos
radialmente a partir de suas paredes
internas sao frequentes. No nucleo de
algumas vesiculas ha, comumente, uma
massa carbonatica e, raramente, zedlita
com inclusbes. Também ¢é possivel
encontrar vesiculas preenchidas por
epidoto.

As microfraturas da rocha estao
sempre preenchidas por calcita e
serpentina. Estes dois minerais
apresentam duas formas distintas de
ocorréncia. Em uma destas formas a
calcita apresenta crescimento
perpendicular a fratura, onde a clorita
anédrica preenche os intersticios entre a
fratura e a calcita. Na outra forma de
ocorréncia as fraturas sao preenchidas
preferencialmente  por clorita que,
geralmente, esta acompanhada por
porcoes descontinuas de calcita anédrica
localizadas, principalmente, no eixo
central da fratura.

Os aspectos petrograficos das
amostras da borda leste do corpo
vulcanico subaflorante em Fortaleza sao
microfenocristais de olivina parcialmente
alterados para serpentina, havendo



Werneck & Magini. Avaliagcdo petrolégica e geoquimica do basanito... 157

Figura 4: Feicbes macroscoOpicas caracteristicas do basanito. A) Testemunho do furo SM-
103+240 (UTM 554.483,87 E; 9.587.399,82 S), 30m de profundidade, rocha densa, cinza escuro,
afanitica, macica e magnética; B) Fotografia do material retirado do ensaio SPT do furo SM-XX
entre 20 e 20,27m de profundidade, onde o basanito encontra-se saprolitizado, entretanto rijo.

C) Fotomicrografia com uma visdo geral da amostra da borda do corpo (SR-103+600) com
microfenocristais de olivina, clinopiroxénio e opacos em matriz muito fina de plagioclasios,
ortopiroxénios e opacos, acima da legenda vesicula preenchida;, D) Fotomicrografia de um
microfenocristal de olivina bastante fraturado (SM-103+240) com alteracdo de iddingsita,
preferencialmente nas fraturas, cercado por matriz fina composta por opacos (pretos), piroxénios
(castanhos translicidos), feldspatos (translucidos) e ainda olivinas menores; E e F)
Fotomicrografias mostrando um visdo geral da lamina SM-XX, com orientacdo de fluxo das ripas
de plagioclasio e dos prismas de piroxénio da matriz. Ol: olivina; Op: opacos; PI: plagioclasio, V:
vesicula.
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cristais completamente  substituidos,
enquanto outros ainda estdo bem
preservados. Nao ha orientacao mineral,
a matriz forma uma massa intersticial
onde os cristais sdo bastante finos, ndo
sendo possivel distinguir o limite entre os
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minerais, e a presenca de vesiculas é
mais frequente nestas amostras.

As composicdes modais das
amostras descritas estdo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1: Modo de ocorréncia e porcentagem visual dos minerais da rocha subaflorante.

% Microfenocristais (%) Matriz (%)

Microfeno. | Matriz Vesiculas | Felds. |Olivina Piroxénio |Mag. | T (%) |Felds. Piroxénio | Mag. |Clorita | Carb. 2;/}
SM-XX 5 94 1 3 45 45 7 100 39 48 13 100
SM-103+240 3 96 1 - 54 45 1 100 29 48 20 2 1 100

10 80 10 1 74 24 1 100 36 35 25 2 2 100
SR-103+600
Microfeno.: microfenocristais; Felds.: feldspato; Mag.: magnetita; Carb.: carbonato
3.3. Geoquimica

A rocha vulcanica subaflorante em No diagrama Na,0+K,0 vs.

Fortaleza apresenta conteudo de SiO, de NaO/K,O (Miyashiro, 1975), onde se

41,13 a 42,32, K,O0 de 1,71 a 2,22, Na,O
variando de 3,32 a 3,70, valores de CaO
entre 9,56-9,70 e razdes Na,O/K,O entre
1,50 e 2,03. As rochas do Vulcanismo
Messejana (neck Pao de Acucar)
compreendem fonolitos e traquitos
apresentando conteudo de SiO2 entre
61,49-61,75, K20 de 4,88 a 5,72, Na,O
variando de 8,84-9,51, CaO de 0,56 a
1,16 e razdo Na20/K20 entre 1,66 e
1,81

100

Rochas Alteradas

-
o

Na,O/K,0

>
©

6

Rochas Nao Alteradas

0,1
8

Na,0+K,0

10 12

14

diferenciam rochas que sofreram ou néao
processos de alteracdo intempérica, as
amostras de rochas alcalinas maficas de
Fortaleza caem no campo das rochas nao
alteradas. Considerando o diagrama CaO
vs. Na,O (Vallance, 1974), que diferencia
rochas espilitizadas e rochas nao
espilitizadas, estas amostras caem no
campo das rochas nao espilitizadas.

4,00

Rochas Espilitizadas

3,00

Rochas Nao Espilitizadas

1,00

Ca0

Figura 5: A) Diagrama Na,O+K,O vs. NaO/K,O (Miyashiro, 1975) que discrimina rochas que
passaram por modificagées quimicas por processos pés-magmaticos. B) Diagrama CaO vs. Na,O
(Vallance, 1974) que discrimina rochas espilitizadas e de rochas néo espilitizadas.
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O diagrama TAS, Si,O vs.
Na,O0+K,0O, apresentado na Figura 6 tem
indicacdo dos campos que delimitam
os vulcanismos Rio Ceara Mirim
com rochas essencialmente sub-alcalinas
(tholeiticas), Messejana (VMess),
Fernando de Noronha (VFN) e Macau de
afinidade alcalina, sendo o Vulcanismo
Macau também de composicdo sub-
alcalina. Neste diagrama as amostras
maficas de Fortaleza caem no campo
das rochas de afinidade alcalina,
especificamente no campo dos basanitos/
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tefritos. As rochas félsicas do neck Péo
de Acucar (VMess) também séao
alcalinas, sendo uma destas amostras
classificada como um fonolito e a outra
como um traquito.

As composicdes das amostras de
Fortaleza e do neck Pao de Acucar estao
listadas na Tabela 2. Nesta tabela
também estdo apresentados os minerais
normativos, calculados a partir da CIPW,
para cada uma das amostras e indicam
uma rocha nefelina normativa,
subsaturada em silica.

| U4 | |
15 (] e
1 T ¢ Fortalaza
14 1 Fonolito % /@ ® P3o de Agucar
I 1 Fm. Remédios
131 Fm. Quixaba
,’ : i..2 Messejana
121 £, : i.l7'¥ Macau
Tefrifpholito i r
,w Traquito —-1 RCM
114 ’ Traquidacito
§1D . A I'ln? . 6(;
E 9. Foidito Fonotefrito . s \cal
o Traqui- e
< 8- S andesitg -
BasanitoL* . e
+ g Traqui-\ - /
= g andesito\” Riolito
v . atico
= 9 - &/ Tra 'bﬂ?
5 ] L *.C. ?p.' .. b#alt[of 4’
4. '-,*. .:.,"* " e Andesito
e W ‘/° L‘E = Dacito
3; % K {:Bésalto g _‘§
2 T i :
8 |
11 r'5
0 T
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
SiO, (wt.%)

Figura 6: Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) no qual as amostras de Fortaleza estao
representadas por losangos, as duas amostras do neck Pdo de Acucar por circulos, as amostras
do VMess (Guimarées et al., 1982; Rao e Sial, 1972) pelo tracejado vermelho, as do VFN (Lopes,
2002), subdivididas nas Formagbes Remédios e Quixaba, por nuvens verde e azul claro,
respectivamente, as do VMac (Knesel et al. 2010; Ngonge et al. 2016b; Silveira, 2006) pela area
pontilhada roxa e as do VRCM (Ngonge et al., 2016a) pelo limite com tracos e pontos alaranjados.
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Tabela 2: Analises quimicas dos elementos maiores, traco e norma CIPW das amostras.

SM- SM-
Amostras |SM-XX 103+600 103+240m PA_F01 |PA_TO01
wi%
Sio2 42.05 41.13 42.32 61.49 61.75
Al203 13.06 12.89 12.75 20.60 18.14
Fe203t 13.32 13.93 12.92 2.69 2.47
MgO 8.05 8.13 7.36 0.15 0.08
Ca0 9.70 9.59 9.56 1.16 0.56
Na20 3.70 3.46 3.32 9.51 8.84
K20 1.82 1.71 2.22 5.72 4.88
Tio2 4.12 4.26 4.04 0.25 0.17
P205 1.04 1.08 1.00 0.02 <0,01
MnQ 0.21 0.20 0.20 0.19 0.38
Cr2C3 0.025 0.013 0.02 <0,01 <0,01
LOI 2.30 3.00 3.08 0.94 1.44
Sum 99.52 99.51 98.82 102.73 98.73
ppm
Ba 650.00 753.00 641.00 162.00 <10
Rb 46.50 36.30 52.00 200.60 252.20
Sr 1222.20 1208.50 1122.35 105.00 <10
Y 38.50 38.30 34.08 23.05 38.04
2r 469.00 511.80 486.85 964.00 1495.00
Nb 105.40 112.10 105.86 175.40 278.19
Th 11.00 11.30 9.55 22.30 35.90
Ga 21.00 20.80 20.80 29.60 32.20
Zn - - 67.00 124.00 201.00
Cu - - 22.00 <5 <5
Ni 86.00 95.00 84.50 11.00 8.00
v 285.00 278.00 243.50 14.00 <5
Hf 10.30 11.40 10.25 15.79 26.74
Cs 0.60 1.10 0.69 2.35 4.45
Sc 22.00 20.00 11.00 - -
Ta 6.70 7.10 5.94 6.55 9.23
Co 45.20 49.10 42.70 1.20 0.50
U 3.10 3.30 2.72 6.81 10.24
w 1.50 1.20 2.25 4.10 5.10
sn 3.00 3.00 2.05 1.30 2.80
Mo - - 3.00 12.00 15.00
La 91.40 94.50 92.40 98.40 179.50
Ce 185.50 193.80 188.40 159.20 283.60
Pr 21.76 22.79 20.49 11.84 19.35
Nd 87.40 88.40 79.20 31.90 47.80
Sm 14.37 14.62 13.33 4.00 5.30
Eu 4.24 4.46 3.90 0.72 0.63
Tb 1.50 1.58 1.48 0.56 0.79
Gd 11.50 12.46 10.98 3.25 4.49
Dy 7.80 8.21 7.53 3.20 5.40
Ho 1.45 1.51 1.32 0.73 1.21
Er 3.40 3.65 3.26 2.58 4.39
Tm 0.48 0.49 0.45 0.41 0.71
Yb 2.86 2.93 2.60 3.10 5.20
Lu 0.40 0.42 0.37 0.48 0.82
Lab IACME ACME MEDIA SGS SGS
Mg# * 54.5 53.4 53.10 9.9 6
Diagrama TAS*™
OCIassmcaga Basanito Basanito Basanito Fonolito  |Traquito
CIPW norm***
or 11.08 10.49 13.67 33.2 29.62
Ab 8.42 8.26 9.27 40.03 55.41
An 14.05 15.12 13.97 0.00 0.00
Ne 12.92 12 10.86 17.75 6.82
Di 23.43 22.15 23.67 4.87 2.54
Ac 0.00 0.00 0.00 0.76 0.73
Ql 17.66 19.02 16.29 1.64 2.69
Mt 2.00 2.10 1.97 0.00 0.00
Il 8.08 8.41 8.03 0.46 0.33
Ap 2.35 2.46 2.29 0.04 0.00

*Mg# = 100*MgO/(MgO+FeQ), onde os 6xidos sao expressos em propor¢cdées molares.
** Diagrama TAS apos Le Bas et al. (1986)
*** Calculado pelo software KWare Magma.
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O diagrama Harker, apresentado
na figura 7, mostra a relacdo qualitativa
entre os elementos maiores em funcao de
SiO2 para as amostras de Fortaleza, do
neck Pao de Acucar (VMess) e do
Vulcanismo Fernando de Noronha (VFN),
sendo que as amostras deste ultimo grupo
estdo representadas por dois subgrupos:
Fm. Remédios e Fm. Quixaba. E possivel
identificar um fracionamento positivo para
Al,O,, K,O e Na,O, menos evidente para
o Na,O que apresenta maior disperséo,

40 45 50 55 60 65 40 45
Si0, (%)

50

Si0, (%)
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até 55% de SiO,. Ja no caso dos TiO,,
Fe,O, e MgO esse fracionamento &
negativo e também ocorre até 55% de
SiO,. Para CaO e P,O; percebe-se o
mesmo fracionamento negativo, com
excegao para as amostras da Fm.
Quixaba cujo trend de fracionamento é
menos acentuado, embora para o P,Oq
haja uma certa dispersao aos 42,5% de
Si0,. O MnO também mostra um
fracionamento negativo até 57% de SiO,,
apesar de em uma razao menor.

Ca0

0,35 MnO

0,30
0,25
0,20:
0,15

55 60 65 40 45 50 55 60 65
SiO, (%)

Figura 7: Diagrama de variacdo de Harker, onde os losangos representam amostras de Fortaleza,
os circulos as do neck Pao de Acgucar, as nuvens verdes a Fm. Remédios e as azuis, a Fm.
Quixaba, ambas do Vulcanismo Fernando de Noronha (Lopes, 2002).

3.3.1 Elementos traco

Os Elementos Terras Raras (ETR)
normalizados pelo Condrito-C1 (Sun e
McDonough, 1989) mostram que os ETR
leves estdo relativamente enriquecidos
tanto para as amostras de Fortaleza
quanto para as amostras do neck Pao de

Acucar (Figura 8), embora essas ultimas
apresentem uma tendéncia de
distribuicdo  horizontal, com relativo
enriquecimento dos ETR pesados, a partir
do Gd. Nas amostras de Fortaleza Nd e Y
apresentam um pequeno enriquecimento
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relativo. Ja as amostras do neck Pao de
Acucar mostram uma anomalia negativa
de Eu a partir da qual ocorre o
enriquecimento relativo  dos ETR
pesados, enquanto ha uma deplecdo em
Y. Quando comparadas com as amostras
padrées OIB (Sun e McDonough, 1989)
e Crosta Continetal Superior (Taylor e
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McLennan, 1995) nota-se que as
amostras de Fortaleza se assemelham
mais ao padrédo OIB e que as amostras
do neck Pao de Acucar seguem o padrao
Crosta Continental Superior, embora em
ambos 0s casos as amostras estejam
enriquecidas em relacdo aos padrdes
comparados.

A

w

C1-condrito normalizado

1000

100

10

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Y

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd To Dy Ho Er Yb Lu Y

o

C

Tw

C1-condrito normalizado

1000

100

10

D

T

Tw

C1-condrito normalizado

1000

100

=

Figura 8: Diagramas de ETR das alcalinas basicas de Fortaleza e das alcalinas félsicas do neck
Pao de Acucar normalizados pelo Condrito-C1 (Sun e McDonough,1989) onde a titulo de
comparacao também foram normalizados estes padrées mais OIB, de mesmo autor, e Crosta
Continental Superior (Taylor e McLennan, 1995). Nos quadros estdo representadas as amostras
dos vulcanismos Macau (Ngonge et al. 2016b) (B), Fernando de Noronha (Lopes, 2002;)
subdivididas em méficas (C) e félsicas (D) da Fm. Remédios e Fm. Quixaba (E), e Rio Ceara

Mirim (Ngonge et al., 2016a) (F).
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Os padrées dos ETRs das
amostras maficas de Fortaleza
apresentam razao Ce/YbN de 18,02 a
20,17, mostram um grau de
enriguecimento muito semelhante as
alcalinas maficas do vulcanismo
Fernando de Noronha (VFN), como

exibido na figura 8C e 8E, e ainda
apresentam uma assinatura similar a
dos vulcanismos Macau (VMac) e Rio
Ceara Mirim (VRCM) (Figura 8B e 8F).
O comportamento dos padroes ETRs
das amostras do neck Pao de Acucar

(VMess) também é bastante
semelhante as alcalinas félsicas do
VFEN, embora menos enriquecido
(Figura 8D).

163

No diagrama Spider (Figura 9)
normalizado pelo Condrito-C1 (Sun e
McDonough, 1989) as amostras de
Fortaleza e as rochas maficas dos VFN e
VMac, no geral, tem comportamento
bastante semelhante ao padréo OIB e um
leve enriquecimento em Nb, embora
também estejam enriquecidas em
incompativeis, como Ba, Th e U e
depletadas em Sr, como o padrdo da
Crosta Continental Superior. Essas
amostras diferem do VRCM
principalmente em relagdo ao Th, U e Nb.
Quando comparadas ao padrao da Costa
Continental Inferior (Taylor e McLennan,
1995) as rochas maficas apresentam a
mesma deplecdo em P.

1000

100

Condrito C1 normalizado

10

1

Condrito C1 normalizado

10

1000

100

1

Cs Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Hf Zr SmEu Ti Tb Y Yb

Cs Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Hf Zr SmEu Ti Tb Y Yb

c

1000

Condrito C1 normalizado
100

10

Condrito C1 normalizado

10

1000

100

Cs Rb BaTh U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Hf Zr SmEu Ti Tb Y Yb

—&— Fortalaza
-— 0B

— Crosta Continental Superior
— Crosta Continental Inferior

Cs Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Hf Zr SmEu Ti Tb Y Yb

Macau
Rio Ceara Mirim

Fm. Remédios
Fm. Quixaba

Figura 9: Diagramas do tipo Spider normalizados pelo Condrito-C1 (Sun e McDonough, 1989),
onde sdo comparadas as alcalinas méficas de Fortaleza com os padrées OIB (Sun e McDonough,
1989), Crosta Continental Inferior e Crosta Continental Superior (Taylor e McLennan, 1995). Em
cada um dos quadros estao representadas as rochas maficas de Fernando de Noronha (Lopes,
2002), Fm. Remédios e Fm. Quixaba, A e B, respectivamente. Em C as rochas do Vulcanismo
Macau (Ngonge et al. 2016b) e em D as rochas do Vulcanismo Rio Ceara Mirim (Ngonge et al.,

2016a).
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As rochas félsicas dos vulcanismos
Messejana (neck Pao de Acucar) e
Fernando de Noronha, por outro lado,
aproximam-se mais ao padrdo da Crosta
Continental Superior, embora para os
elementos Ta, Nb, La, Ce e Nd seu
comportamento assemelhe-se ao OIB
(Figura 10). No geral ha enriquecimento
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dos incompativeis e um pequeno
enriquecimento em Ta e Nd nas amostras
félsicas do vulcanismo continental
estudado em relagdo as rochas do
arquipélago Fernando de Noronha, estas
amostras apresentam a mesma deplecao
em P e Ti quando comparadas ao padrao
Costa Continental Inferior.

10

0

Condrito C1 normalizado

Condrito C1 normalizado
1 10 100 1000

[

2

Cs Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Hf Z Sm Eu

- Péo de Aglicar Fm. Remédios = OIB

mT™H Y Y

= (rosta Continental Superior

Cs Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Hf Zr Sm Eu T T Y Yb

= Crosta Continental Inferior

Figura10: A) Diagrama Spider normalizados pelo Condrito-C1 (Sun e McDonough, 1989) para as
rochas do neck Pdo de Acucar (NPA). Em destaque os padrées OIB (Sun e McDonough, 1989),

Crosta Continental Inferior e Crosta Continental Superior (Taylor e McLennan,

1995). B)

Comparagéo entre as rochas félsicas da Fm. Remédios relativa ao Vulcanismo Fernando de

Noronha (Lopes, 2002) e as rochas do NPA.

3.3.2 Abordagem Geotectdnica

No diagrama discriminante
geotectdnico ternario La-Y-Nb (Cabanis e
Lecolle, 1989) as amostras de Fortaleza
e do neck Pao de Acucar (NPA) caem
entre os campos das rochas alcalinas e
do vulcanismo intracontinental, bem
como as amostras do VFN. As amostras
analisadas (Fortaleza e NPA) e as do
VFN distribuem-se entre os campos OIA
(Ocean Island Alkalic), IAT (Island Arc
Tholeiite) e CAB (Calcalkalic basalt) do
diagrama ternario Mn-Ti-P (Mullen, 1983),
sendo as amostras félsicas do NPA
apresentando, preferencialmente, maior
razdo de MnO, como exibidas na Figura
11. No diagrama de variagcao Th/Yb vs.
Nb/Yb de Pearce (2008) (Figura 12),
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todas as amostras de Fortaleza e do NPA
caem no campo OIB (Ocean Island.
Basalt), da mesma forma que as
amostras do vulcanismo Fernando de
Noronha.

4. DISCUSSOES

A rocha vulcanica mafica
subaflorante em Fortaleza corresponde a
um corpo com dimensdes em torno de
400 por 320 metros em area € no minimo
20 metros de espessura. Imagens do
levantamento de  Sismica Passiva
Roadside MASW sobre a area de
ocorréncia do corpo vulcanico mostram
descontinuidades de direcdo NE-SW
correspondentes as margens deste corpo,



Werneck & Magini. Avaliagcdo petrolégica e geoquimica do basanito... 165

Y5 Tio,

20,

30 "
(pouco
Back| enriquecido) 60
Transicional [ arc
E-MORB

Crosta
continental
superior

50

30

Arco
80/ caicio-alcalino

Alcalino 20

90,

La/10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Nb/8  MnOx10 10 20 30 40 50 60 70 80 90  P,Ox10

Figura 11: Diagramas ternarios onde as amostras de Fortaleza estéo representadas por losangos,
as duas amostras do neck Pao de Acucar estao representadas por circulos e as amostras do
VFN (Lopes, 2002), subdivididas nas Formacdes Remédios e Quixaba, por nuvens verde e azul
claro, respectivamente. A) apoés Cabanis e Lecolle (1989); b) ap6s Mullen (1983).
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Figura 12: Diagrama de Pearce (2008), onde as amostras de Fortaleza, do neck Pdo de Acgucar e
do VFN sao graficamente representadas como na figura 10 e estao plotadas no campo do OIB.
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que apresentam textura bem mais fina em
relacdo as porgdes centrais desta
ocorréncia. Estas observacdes apoiam a
interpretacado de possiveis falhas para as
descontinuidades observadas nas
imagens sismicas.

Na regido costeira entre Fortaleza
e Acarau, municipio a oeste da capital, foi
reconhecido um sistema de falhas e
fraturas de orientagcdo E-W (Costa et al.,
2002), o que confirmaria o prolongamento
da Zona de Fratura Fernando de Noronha
e permitiia o desenvolvimento do
magmatismo alcalino e da sismicidade no
continente, condicbes basicas para a
defesa da continuidade de uma zona de
fratura oceanica até a litosfera continental
(Sykes, 1978). Dadas as dimensoes
deste corpo e caracteristicas tais como
sua textura afanitica, a presenca de
olivinas, vesiculas e amigdalas, e a nao
existéncia de metamorfismo de contato
com a unidade superior €& possivel
assumir que esta manifestacdo vulcanica
se deu sob a forma de derrame. Assim,
este vulcanismo favoreceu-se do sistema
de falhas proposto por Costa et al. (2002),
permitindo a descompressado do liquido
magmatico cristalizado a altas
temperaturas com liberagao de volateis.

Petrograficamente  as rochas
vulcanicas subaflorantes em Fortaleza
sdo bastante similares as vulcanicas
maficas de Fernando de Noronha
(Almeida et al., 1988; Almeida, 2006;
Fodor et al., 1998). A relacao estatistica a
partir da analise multivariada entre os
elementos quimicos das amostras
alcalinas maficas de Fortaleza e das
amostras classificadas como basanitos
dos vulcanismos Fernando de Noronha e
Macau mostrou uma maior similaridade
entre as amostras de Fortaleza e do
Vulcanismo Fernando de Noronha
(Werneck et al., no prelo), esta relacao &
confirmada pela geoquimica deste
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estudo.

O Vulcanismo Fernando de
Noronha tem uma ampla variedade de
individuos da série alcalina (Lopes e
Ulbrich, 2015), sendo a Formacgao
Remédios composta por individuos
menos diferenciados aos mais
diferenciados, e a Formacdao Quixaba
composta por individuos menos
diferenciados. A suite alcalina do
continente (Vulcanismo Messejana)
restringe-se a traquitos, fondlitos, tefritos,
fonotefritos (Guimardes et al., 1982;
Macciotta et al., 1990). As amostras
reanalisadas do neck Pao de Acucar, que
fazem parte do Vulcanismo Messejana,
sdo as representantes mais diferenciadas

da série alcalina. Com base nas
avaliacdes petrolégicas e dados
geoquimicos deste estudo, que

caracterizou como basanito a rocha
subaflorante de Fortaleza, esta ocorréncia
mafica foi adicionada ao Vulcanismo
Messejana, que desta forma passa a ter
um carater bimodal, assim como ocorre
no arquipelago Fernando de Noronha.

Embora nesta rocha haja minerais
secundarios tais como epidoto, serpentina
e clorita os diagramas de Miyashiro
(1975) e Vallance (1974),
respectivamente, indicam que as
amostras deste basanito ndo sofreram
modificagdes quimicas por processos
pos-magmaticos, nem foram cristalizadas
em contato direto com a agua do mar,
como pode ser observado na figura 5,
apoiando a ideia de um vulcanismo
mafico continental.

Os dados geoquimicos
apresentados no diagrama do tipo Harker
mostram um trend continuo para o
Vulcanismo Messejana, indicando um
controle evolutivo pela cristalizagao
fracionada dos minerais maficos até cerca
de 55% de SiO,, a partir dai o
fracionamento passa a ser de feldspatos
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alcalinos, plagioclasios e feldspatoides.
Embora Rollinson (1993) destaque que as
relacbes entre os elementos maiores
visiveis no diagrama de variacdo Harker
podem produzir trends artificiais devido a
processos numeéricos, o fracionamento
positvo de AlLO, e K,O indica o
aparecimento de feldspatos potassicos
nas rochas félsicas, enquanto o
fracionamento negativo de MgO, Fe,O,,
TiO, e CaO sugerem o desaparecimento
da olivina e da titano-magnetita e
diminuicao dos piroxénios nos
componentes maficos. A tendéncia
positiva, apesar de dispersa, para NaO
indica o incremento de plagioclasio sédico
ou feldspatdides para as rochas félsicas.
As olivinas e os clinopiroxénios, como a
augita, contém Mn (Mullen, 1983) o que
corrobora seu relativo fracionamento
negativo.

Os padrées ETRs e os diagramas
Spider mostram a similaariadade da rocha
mafica alcalina com os padréoes OIB (Sun
e McDonough, 1989) e Crosta Continental
Superior (Taylor e McLennan, 1995). Os
diagramas ternarios de classificacao
geotectdbnica, além de confirmarem
associacbes mais alcalinas devido as
razoes La/Y e Y/Nb, Nb (Cabanis e
Lecolle, 1989) também indicam uma
sobreposicdo de ambientes. Cabe
ressaltar que as amostras projetadas
préoximo ao vértice MnO séao classificadas
por Mullen (1983) como boninitas,
entretanto um ambiente do tipo fore-arc é
descartado pelo presente trabalho.

As similaridades exibidas pelos
elementos traco das rochas estudadas
com o padrao OIB apontam para uma
fonte mantélica, embora sua semelhanca
com o padrao da Crosta Continental
Superior se destaque em relagéo a alguns
elementos (Ba, Th, U e Sr). O Vulcanismo
Messejana, bem como o0s outros
vulcanismos mais novos do que 180 Ma

da porcao Setentrional da Provincia
Borborema, incluindo-se ai o VFN,
apresentam caracteristicas de basaltos
de ilhas oceanicas e ainda assinatura de
crosta continental. E dificil correlacionar a
abundancia dos elementos traco da
litosfera continental devido sua
composicao heterogénea obtida durante
enriguecimento e empobrecimento de
elementos incompativeis ao longo do
tempo (Fodor et al.,1998). Para alguns
autores a geracao de magma pode dar-
se a partir da mistura de um manto
litosférico com um manto astenosférico
(Ngonge et al,, 2016a; Rivalenti, et al.,
2007), entretanto nao ha consenso sobre
o tema. Outra hipotese é a de que o
enriguecimento em elementos incom-
pativeis nas rochas destes eventos
vulcanicos indicaria contaminacao crustal
(Fodor et al., 1998), porém o tempo de
ascensao e residéncia na crosta para tal
enriguecimento ndo sao compativeis.
Sendo assim, a fonte sugerida para os
magmas deste vulcanismo seria uma
fonte mais enriquecida em incompativeis
do que a propria fonte do OIB, ou seja,
um manto fortemente enriquecido. A
partir este trabalho e considerando-se
todas as caracteristicas similares entre
essas suites alcalina a relacdo
apresentada por Fodor et al. (1998) entre
as amostras dos vulcanismos Fernando
de Noronha (VFN) e Macau pode ser
estendida para o Vulcanismo Messejana.

A ideia de eventos magmaticos
associados a conveccido de borda
sugeridos para o vulcanismo no
arquipélago Fernando de Noronha (King,
2007; King e Ristema, 2000; Knesel et al.
2010) pode ser sugerida para os eventos
vulcanicos no continente, associados a
Zona de Falha Fernando de Noronha.
Andlises de 40Ar/3%Ar mostram que houve
vulcanismo no continente, relacionado ao
Vulcanismo Macau, contemporanea-
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mente ao VFN (Knesel et al., 2010). Por
isso ndo deve ser descartada a hipotese
de haver rochas vulcanicas mais novas
do que 27,8+0,8 Ma (Cordani, 1970) na
suite alcalina de Messajana (VMess).
Portanto, ainda cabe uma investigacéo
geocronologica desta porgcao mafica do
VMess a fim de se investigar a ocorréncia
de magmatismo Miocénico também nesta
regiao.

CONCLUSOES

A rocha vulcanica mafica
subaflorante em Fortaleza é subsaturada
em silica e classificada como basanito
devido ao seu conteudo em olivinas, que
ultrapassa 10%. Devido a proximidade
espacial da ocorréncia em Fortaleza em
relacdo aos corpos alcalinos acidos do
Vulcanismo Messejana esta ocorréncia
passa a integrar o  Vulcanismo
Messejana.

Este estudo demostrou a
similaridade entre as rochas dos
vulcanismos Messejana e Fernando de
Noronha a partir de sua analise
petrolégica e geoquimica. As rochas
maficas sdo portadoras de olivinas, ricas
em piroxénios e nefelina normativas e
geoquimicamente as rochas félsicas
apresentam enriquecimento em Th, U,
Ta, Nb, La, Ce, Hf, Zr, Tb, Y e Yb, e
deplegdes em Ba, K, Sr, P e Ti, enquanto
as rochas maficas destes vulcanismos
apresentam enriquecimento em Ba, Th,
U, Ta, Nb, La, Ce, Nd e deplecbdes em K,
Sr e P, caracteristicas que as aproximam
dos padrdes OIB e Crosta Continental. A
sutil diferencga entre os individuos de cada
uma dessas suites € atribuida a
heterogeneidades no manto que deu
origem a este magma.

O Vulcanismo Messejana possui
individuos félsicos e maficos, assim como
o Vulcanismo Fernando de Noronha,
caracterizando-se um vulcanismo alcalino
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bimodal, com dimensdo e volumes
expressivos. Este trabalho leva a uma
consideracao de que o numero de outros
corpos vulcanicos, maficos ou félsicos,
encobertos pela Formacao Barreiras ou
por sedimentos Quaternarios seja muito
maior, como por exemplo, a ocorréncia
dos traquitos no municipio de Sao
Goncalo do Amarante, no estado do
Ceara, que poderiam ser tratados como
componentes da Suite Alcalina
Messejana, mas que até o momento nao
foram estudados.
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