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Resumo. No Dominio Canindé, situado na porgao setentrional da Faixa de Dobramentos Sergipana,
nordeste do Brasil, ocorrem rochas metamorficas de protoélitos igneo, que correspondem as unida-
des Novo Gosto e Gentileza. A dificil definicdo do ambiente geotectonico de formacao e a petrogé-
nese dessas rochas é influenciada pela intensa deformagdo e metamorfismo, que obliteraram boa
parte das fei¢cdes originais. Este trabalho visa o entendimento dos processos igneos envolvidos na
génese dos protolitos dos ortoanfibolitos de ambas unidades, apoiados em dados de campo, petro-
graficos e geoquimicos. Os dados petrograficos sugerem que os ortoanfibolitos das unidades fo-
ram metamorfizados no Facies Anfibolito e sofreram processos retrometamorficos no Facies Xisto
Verde. Apesar do metamorfismo, estas rochas ainda apresentam, ao microscopio, feicdes igneas
reliquiares. Os dados geoquimicos indicam que o protdlito das rochas estudadas da Unidade Novo
Gosto corresponde a basaltos de afinidade toleitica, enquanto as da Unidade Gentileza correspon-
dem, em sua maioria, a andesitos e andesitos basalticos com afinidade toleitica a calcio-alcalina.
Com base na interpretacdo geoquimica, é assumido que as rochas estudadas sio basaltos continen-
tais semelhantes a arco, formados em um ambiente de rifte continental com influéncia de fontes li-
tosféricas subcontinentais com contribui¢do de componentes tipo OIB, modificadas por subducgio
prévia e/ou contaminagio crustal.

Palavras-chave. Rifte, Neoproterozoico, basaltos continentais.

Abstract. AT CANINDE DOMAIN, WHICH IS LOCATED IN THE NORTHERN PORTION OF THE SERGIPANA FOLD
BELT, NORTHEAST BRAZIL, 0CCURS ORTHO-AMPHIBOLITES THAT CORRESPOND TO THE NOVO GOSTO AND
GENTILEZA UNITS. The difficult to define the geotectonic environment, as well as the petrogenesis of
these rocks is influenced by the intense deformation and metamorphism processes, which oblitered
part of the main original features of these rocks. This work aims to understand the igneous processes
involved in the genesis of ortho-amphibolites protoliths from both units, based on field, petrographic
and geochemical data. The petrographic data suggest that the ortho-amphibolites of these units
were metamorphosed in the Amphibolite Facies and they were submitted to retrometamorphic
condition processes in the Greenschist Facies. Based on microscopic observations, the otho-
amphibolites show igneous relics features. The geochemical data indicate that the protolith of from
Novo Gosto Unit corresponds to tholeiitic basalts, while those from the Gentileza Unit correspond
mainly to andesites and basaltic andesites, with tholeiitic to calc-alkaline affinities. Based on the
geochemical interpretations, the studied rocks are arc-like continental basalts, which were formed
in a continental rift environment, involving sub-continental lithospheric mantle with contribution
of OIB-type components, modified by ancient subduction sources, and/or crustal contamination.
Keywords. Rift, Neoproterozoic, continental basalts.
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1 Introducao

A investigacdo de rochas igneas basicas
metamorfizadas tem fornecido significativas con-
tribuicdes na reconstrucao da histéria geoldgica
de areas complexas. Esses trabalhos tém demons-
trado que é possivel obter informagdes importan-
tes relacionadas a génese, ao tipo de ambiente
geotectdnico, as caracteristicas das fontes magma-
ticas, além de evidenciar os sucessivos eventos de
deformacao e metamorfismo que afetaram as ro-
chas (Ernst et al., 1991; Menezes Leal et al., 2008;
Khalifa et al.,, 2011).

Desde 1970, diversos estudos petrogené-
ticos e geoquimicos foram desenvolvidos com o
objetivo de caracterizar as diferentes assinaturas
dos magmas basicos e correlaciona-las com os
respectivos ambientes tectonicos. A partir desses
estudos, indmeros diagramas de discriminagdo
tecténica foram propostos (e.g. Pearce & Cann,
1973; Pearce & Norry, 1979; Wood, 1980; Pearce,
1982, 1996, 2008, 2014; Shervais, 1982; Mesche-
de, 1986; Vermeesch, 2006; Verma et al, 2006;
Agrawal et al., 2008; Verma & Agrawal, 2011; Ver-
ma & Oliveira, 2015; Saccani, 2015; Wang et al,
2016; Li et al.,, 2017), com o intuito de identificar
e entender os processos envolvidos na geragdo e
evolucdo dos magmas e assim desvendar a afinida-
de tectdnica de rochas basicas antigas.

No Dominio Canindé, localizado na porgao
norte da Faixa de Dobramentos Sergipana (FDS),
nordeste do Brasil, ocorrem rochas igneas maficas
metamorfizadas nas unidades Novo Gosto e Gen-
tileza, que representam pecas importantes para
o entendimento da evolugdo geoldgica regional.
Devido a complexidade causada pelos processos
metamorficos e deformacionais superimpostos
nessas rochas, este dominio foi palco de diversas
interpretacdes petrogenéticas e geotectOnicas
sendo, portanto, considerada uma area intrigante
no que se refere a origem e a evolucdo da FDS (Oli-
veira et al., 2010).

Neste trabalho sdo apresentados e discuti-
dos os dados petrograficos e geoquimicos dos or-
toanfibolitos das unidades Gentileza e Novo Gosto,
com o objetivo de discorrer sobre os processos ig-
neos envolvidos na geracdo dos protélitos dessas
rochas, de forma a contribuir para o entendimento

do ambiente tectonico de formagdo e dos princi-
pais aspectos evolutivos do Dominio Canindé.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Contexto geoldgico regional

A area estudada estad situada no sul da
Provincia Borborema, inserida na por¢ao norte da
FDS, nordeste do Brasil (Fig. 1A-B). Esta faixa com-
preende um cinturdo orogénico neoproterozoico,
com forma triangular e direcio WNW-ESE, locali-
zado entre o Craton S3o Francisco, a sul, e o Ma-
cico Pernambuco-Alagoas, a norte (Oliveira et al.,
2010).

A FDS foi dividida, de norte a sul, em seis
dominios litotectonicos distintos: Canindé, Poc¢o
Redondo, Marancé, Macururé, Vaza-Barris e Es-
tancia (Davison & Santos, 1989; Silva Filho, 1998;
Oliveira et al., 2006). Posteriormente, Oliveira et
al. (2010) agruparam os dominios Marancé e Poco
Redondo, denominando-os como Dominio Ma-
ranco-Poco Redondo, compartimentando a faixa
em apenas cinco dominios (Fig. 1B). Cada um dos
dominios esta limitado, de norte a sul, por zonas
de cisalhamento compressionais: Macururé, Belo
Monte-Jeremoabo, Sdo Miguel do Aleixo e Itapo-
ranga (Davison & Santos, 1989; D’el-Rey Silva,
1995; Silva Filho, 1998; Oliveira et al,, 2010, 2015).

O Dominio Canindé esta situado na regido
mais setentrional da FDS e suas rochas constituem
corpos alongados, de direcido NW-SE, paralelo ao
Rio Sao Francisco, com cerca de 4 a 10 km de lar-
gura (Fig. 1B). Este dominio limita-se ao sul com o
Dominio Pogo Redondo pela Zona de Cisalhamen-
to Mulungu-Alto Bonito, que é a extensdo oriental
da Zona de Cisalhamanto Macururé. A leste, ele
esta limitado pelo Dominio Macururé, a norte pelo
Macigo Pernambuco-Alagoas e a sudoeste, pela co-
bertura sedimentar da Bacia Tucano-Jatoba.

O Dominio Canindé (Fig. 1C) compreende
uma sequéncia de rochas metassedimentares e
metavulcanicas pertencentes a Unidade Novo Gos-
to, anfibolitos e dioritos intercalados com quartzo-
monzonitos porfiriticos, além de doleritos e corpos
gabroicos, que correspondem a Unidade Gentileza,
que é intrudida pelas rochas da Suite Gabroica Ca-
nindé e por granitos diversos (Nascimento, 2005).



Pesquisas em Geociéncias, v. 45 (2018): e0685

Conforme Oliveira et al. (2010), a Unidade Genti-
leza apresenta uma intima associacdo com os gra-
nitos da Suite Intrusiva Curralinho, com misturas
tipo mingling, além de rochas hibridas de compo-
sicdes quartzo monzodioriticas porfiriticas. Aque-
les autores incluem no Dominio Canindé a Unida-
de Garrote, que compreende um sheet granitico

fortemente deformado, que é intrusivo na Unidade
Novo Gosto.

De acordo com Oliveira et al. (2010), a se-
dimentacdo da Unidade Novo Gosto, provavelmen-
te teve inicio em 715 Ma (idade U/Pb em zircio do
granito da Unidade Garrote intrusivo na base da
sequencia sedimentar), e perdurou até pelo me-

Al

Brasil

_1.000
Quilometros

36°W  FANEROZOICO
[ ] sedimentos

FAIXA DE DOBRAMENTOS SERGIPANA

gog NEOPROTEROZOICO
[7] Formagao Jua
[ Dominio Estéancia
[[I]] Dominio Vaza-Barris
Granitos

10°8 Dominio Canindé
[ ] Dominio Macururé
MESOPROTEROZOICO

Dominio Marancé - Pogo Redondo
E= Unidade Maranco

11°8 Unidade Pogo Redondo

Oceano ARQUEANO-PROTEROZOICO

Atléntico
100 km

7] Gnaisses,granitos e migmatitos

37°50'W

PLJ 022B o

CS- 010'09“&%
cs:011-"

3750w

37°45'W

37°40° W
B i

B Cidade

Ll Falha Extensional

Pontos das Amostras

@ Unidade Novo Gosto —— Falha ou Zona de Cisalhamento

@ Unidade Gentileza —— Zona de Cisalhamento Sinistral

-4 7ona de Cisalhamento Contracional 5] Suite Intrusiva Curralinho

37°40W

Granitoides diversos [] Unidade Gentileza
Granito Lajedinho [ Unidade Novo Gosto
[F]Suite Intrusiva Cel. Jodo S& [l Suite Gabroica Canindé
[F.]Suite Intrusiva Sitios Novos  [*7] Unidade Garrote

Complexo Pogo Redondo

Figura 1. Mapas de localizacdo. A) Localizacdo da FDS em relacdo ao Craton Sdo Francisco e a Provincia Borborema; B) Mapa
geologico regional da FDS (modificado de Oliveira et al,, 2010). As siglas ZCM, ZCBM]J, CZSMA e ZCI correspondem as zonas de
cisalhamento Macururé, Belo Monte-Jeremoabo, Sdo Miguel do Aleixo e Itaporanga, respectivamente; C) Mapa geoldgico da area
estudada, por¢do central do Dominio Canindé (modificado de Teixeira et al.,, 2014).

Figure 1. Location Map. A) Sergipano Fold Belt location related to Sdo Francisco Craton and Borborema Province; B) Regional
geological map of Sergipano Fold Belt (modified from Oliveira et al, 2010). ZCM, ZCBM], ZCSMA and Z(ClI initials correspond to
Macururé, Belo Monte-Jeremoabo, Sdo Miguel do Aleixo and Itaporanga shear zones, respectively; C) Geological map of the studied
area, Canindé Domain central portion (modified from Texeira et al, 2014).
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nos 625 Ma (idade do zircdo detritico mais jovem).
Dados isotopicos da Suite Gabroica Canindé indi-
caram idades de colocacdo em 690 * 16 Ma pelo
método U-Pb (SHRIMP) em zircio (Nascimento,
2005) e de 702 + 5,5 Ma por Ar-Ar em flogopita
(Brito et al, 2006). As datacdes obtidas pelo mé-
todo U-Pb em cristais de zircdo de rochas quartzo-
monzodioriticas da Unidade Gentileza resultaram
na idade de 688 + 15 Ma e de 684 + 7,3 Ma para o
granito da Suite Intrusiva Curralinho (Nascimento,
2005; Oliveira et al., 2010). As idades dos granitos
mais jovens, intrusivos nessas unidades, variam
de 641 Ma a 619 Ma, destacando-se o Granito Boa
Esperanca com 641 + 5 Ma (Nascimento, 2005), a
Suite Intrusiva Sitios Novos com 631 + 4 Ma, a Sui-
te Intrusiva Coronel Jodo Sa com 625 + 2 Ma, e o
Granito Lajedinho com 619 + 3 Ma (Oliveira et al.,
2015), todos obtidos pelo método U-Pb (SHRIMP)
em zircao.

2.2 Interpretagdes geotectdnicas do Dominio Canindé

Com a evolugdo do conhecimento sobre a
FDS, principalmente em relacdo a dados geocro-
noloégicos e geoquimicos, diversas interpretacoes
tém sido apresentadas para a evolugdo desta faixa,
havendo desde modelos mais antigos, com inter-
pretacdes relacionadas a um geossinclinal tipi-
co (Humphrey & Allard, 1968; Brito Neves et al,
1977), até o modelo mais atual que propde um
ciclo completo de tectonica de placas durante o
Neoproterozoico, com a convergéncia entre o Cra-
ton Sao Francisco e o Macico Pernambuco-Alagoas
(Oliveira et al, 2010).

Assim como a FDS, o Dominio Canindé
também foi palco de diversas interpretagdes quan-
to ao ambiente geotectonico e petrogenético. Uma
das primeiras interpretacdes deve-se a Silva Filho
(1976), que interpretou esse dominio como um
complexo ofiolitico. Jardim de Sa et al. (1986) e Sil-
va Filho (1998) sugeriram um ambiente de arco de
ilha. Oliveira & Tarney (1990) interpretaram este
dominio como o registro de um magmatismo in-
tracontinental e ressaltaram a similaridade, tanto
dos gabros quanto dos anfibolitos ortoderivados
das unidades Gentileza e Novo Gosto, com basaltos
continentais da Bacia do Parand. Bezerra (1992)
sugeriu um ambiente anorogénico intracontinental

para a formagdo do Dominio Canindé. Outra inter-
pretacdo foi apresentada por Nascimento (2005)
que, com base em relagdes de campo, geoquimica
e dados isotopicos, sugeriu que a sequéncia de ro-
chas do Dominio Canindé foi gerada em um am-
biente de rifte continental. Oliveira et. al. (2010)
sustentam as interpretacdes de que o Dominio Ca-
nindé representa um ambiente de rifte continental
que teve inicio em cerca de 715 Ma com a geragdo
de um magmatismo bimodal. A Unidade Garrote e
as rochas vulcanicas maficas continentais da Uni-
dade Novo Gosto tiveram origem durante os esta-
gios iniciais de abertura, seguidos pela geracao da
Suite Gabroica Canindé (~700 Ma), dos microga-
bros e quartzo-monzonitos da Unidade Gentileza
(688 Ma) e da Suite Intrusiva Curralinho (684 Ma).
Ja nos estagios finais de abertura, o Granito Boa
Esperanca (641 Ma) foi gerado. Aqueles autores
consideraram a possibilidade do rifte ter evoluido
para uma bacia oceanica, em funcio da presenca
de anfibolitos intercalados com lentes de marmo-
re e pela ocorréncia de basaltos com estruturas
em pillows na Unidade Novo Gosto; sugerem ain-
da que o fechamento desta bacia teria iniciado em
torno de 630 Ma, com a intrusdo dos granitos mais
jovens com assinatura de arco continental. Verma
& Oliveira (2015) reacenderam a discussdo, com a
publicacdo de um estudo geoquimico baseado em
diagramas discriminantes multidimensionais, nos
quais sugerem que os ortoanfibolitos da Unida-
de Gentileza foram gerados em ambiente de arco
a rifte continental, enquanto que os ortoanfiboli-
tos da Unidade Novo Gosto teriam se formado em
ambiente de arco de ilha. Por fim, Passos (2016)
reinterpretou os dados geoquimicos obtidos por
Nascimento (2005) para os ortoanfibolitos da Uni-
dade Novo Gosto e sugeriu que os protdlitos igneos
dessa unidade foram formados em um ambiente
de zona de supra-subducgao, enquanto que o ma-
terial sedimentar teria sido originado em uma ba-
cia de margem passiva.

2.3 Geologia local
2.3.1 Ortoanfibolitos - Unidade Novo Gosto

As rochas da Unidade Novo Gosto esten-
dem-se ao longo de uma faixa descontinua (NW-
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SE), com aproximadamente 45 km de comprimen-
to e 3 a7 km de largura. As rochas de filiagdo ignea
presentes nessa unidade ocorrem de duas formas
principais: uma predominante, que ocorre como
corpos tabulares centimétricos a métricos inter-
calados com metacherts, metamargas, marmores e
xistos; e outra que ocorre na forma de diques. No
primeiro caso, devido ao intenso metamorfismo
e deformagido impressos, ndo é possivel assumir,
com clareza, se originalmente eram rochas efusivas
ou intrusivas do tipo soleira. Macroscopicamente,
essas rochas sio representadas por anfibolitos de
coloragao cinza escuro a esverdeado, com foliagao
fraca e textura fina (Fig. 2A e B). A mineralogia es-
sencial dessas rochas é composta por anfibélio e
plagioclasio, com variados conteddos de biotita,
clorita e epidoto. Venulagdes obliquas a orientacdo
principal (N130/85), preenchidas por calcita e/ou
epidoto, sdo observadas nessas rochas, principal-
mente nas proximidades dos granitoides tardios.
Os diques ocorrem na porcao oeste da
area, préximo a Unidade Gentileza, onde intrudem
um corpo metasienogranitico. Nesta condigio, as
rochas apresentam-se menos deformadas, sendo
possivel observar claramente os contatos sinuosos
com o0 metasienogranito, além de fei¢cdes igneas
reliquiares marcadas por cristais ripidiformes de
plagioclasio, que estdo imersos em uma matriz
equigranular fina, de coloragao cinza escuro.

2.3.2 Ortoanfibolitos - Unidade Gentileza

As rochas maéficas da Unidade Gentileza
ocorrem como anfibolitos com aspecto macico a
pouco foliado, com coloragdo variando de cinza es-
curo a verde escuro e textura equigranular fina a
média (Figs. 3A-B). Macroscopicamente é possivel
observar mineralogia composta principalmente
por plagioclasio, anfibolio e biotita.

A filiagdo ignea dos ortoanfibolitos da Uni-
dade Gentileza é destacada pelas feicdes de mistu-
ras tipo mingling e mixing, evidenciadas por inte-
racdes entre termo mafico (ortoanfibolito) e termo
félsico, representado por metasienogranito de
afinidade alcalina (Nascimento et al, 2017) (Fig.
3A). Nas por¢oes em que ha o predominio da rocha
félsica, a rocha mafica ocorre na forma de corpos
intrusivos tabulares, com contatos interdigitados
a localmente retos. Nessas porgoes, a textura fina
é predominante e evidencia um resfriamento mais
rapido do termo méafico em contato com a rocha
félsica de granulacdo grossa. Em por¢des onde
o volume de rocha mafica é maior que o volume
de rocha félsica, observa-se maior interacdo entre
esses termos, sendo comum a presenga de mistu-
ras tipo mixing, com gerac¢do de rochas hibridas.
Ainda nessas porg¢des, ocorre a presenca de feicdes
co-mingling, evidenciadas por enclaves maficos
envolvidos por rochas hibridas.

Um modelamento geoquimico realizado na
Unidade Gentileza identificou rochas hibridas for-
madas por misturas, com participacdes de 18% a
30% de rocha félsica e 70% a 82% de rochas mafi-
cas (Nascimento et al,, 2017).

Figura 2. Aspectos de campo de rochas da Unidade Novo Gosto. A) Afloramento de ortoanfibolito da Unidade Novo Gosto; B)
Textura equigranular de granulagio fina representativa do ortoanfibolito da Unidade Novo Gosto.

Figure 2. Field aspect of Novo Gosto Unit rocks. A) Ortho-amphibolite outcrop of Novo Gosto Unit; B) Ortho-amphibolite Novo Gosto
Unit showing fine-grained and equigranular textures.
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2.4 Materiais e métodos

Durante os trabalhos de campo foram des-
critos 24 afloramentos, abrangendo observagdes
quanto aos contatos geoldgicos, presenca de es-
truturas primarias (igneas) e secundarias (tect6ni-
cas), identificagdo de texturas e mineralogia, além
da coleta de 30 amostras de rocha.

A partir das amostras coletadas foram
confeccionadas 17 laminas delgadas, para analise
petrografica em luz transmitida, das quais 10 lami-
nas representam as rochas estudadas. Estas secoes
delgadas foram confeccionadas no Laboratdrio de
Laminacdo da Universidade de Brasilia (UnB). As
descrigdes petrograficas foram realizadas utilizan-
do-se o microscopio Olympus BX41 do Laborato-
rio de Microscopia e Lupas do Departamento de
Geologia, Universidade Federal de Sergipe.

Para analise de composi¢cdes quimicas de
elementos maiores, traco e terras raras (ETR), um
conjunto de 14 amostras foi analisado. Deste con-
junto, 11 amostras foram utilizadas neste traba-
lho. As amostras foram preparadas e analisadas no
SGS-Geosol Laboratérios Ltda., em Minas Gerais,
utilizando-se a técnica de ICP-OES (Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry)
para elementos maiores e cromo, e ICP-MS (Induc-
tively Coupled Plasma Mass Spectrometry) para
elementos-tracgo e terras raras. Os limites de detec-
¢do para a maioria dos elementos maiores ficaram

na ordem de 0,01% e de 0,1 ppm para elementos-
traco. A maior parte dos dados quimicos foram
tratados em diagramas elaborados no software
GCDKkit (Geochemical Data Toolkit for Windows),
versao 4.1.

3 Resultados
3.1 Aspectos Petrogrdficos
3.1.1 Unidade Novo Gosto

0 estudo petrografico revelou que os orto-
anfibolitos da Unidade Novo Gosto sdo compostos
por plagioclasio (29-39 %), hornblenda (35-25 %),
biotita (6-13 %), clorita (7-16 %), epidoto (8-12
%), sericita (3-13 %), quartzo (2-3 %) e minerais
opacos (3-8 %), além de apatita e zircido (<1%).
Na area estudada, é comum a presenca de porgdes
em que a mineralogia de baixo grau metamorfico é
dominante, devido as intensas transformagoes re-
trometamorficas sofridas. Entretanto, localmente,
feicdes igneas reliquiares ainda sao observadas.

0 plagioclasio é o mineral mais abundante
nas rochas estudadas; apresenta-se nos intersti-
cios da hornblenda, com formas subidioblasticas a
xenoblasticas e dimensdes de 0,03 a 0,35 mm. Pos-
sui contatos irregulares (curvos e interlobados)
com hornblenda e minerais opacos, sendo frequen-
temente observadas transformacdées parciais para
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Figura 3. Aspectos de campo de rochas da Unidade Gentileza. A) Panorama fotografico do afloramento da Unidade Gentileza na
rodovia SE-200 evidenciando as interagdes entre termo mafico (ortoanfibolito) e félsico (metasienogranito), que sdo marcadas
por feicdes mingling com interdigita¢cdes complexas, com porg¢des hibridizadas localizadas; B) Afloramento tipico da Unidade
Gentileza caracterizado pela ocorréncia de ortoanfibolito com textura equigranular média.

Figure 3. Field aspect of Gentileza Unit rocks. A) Photographic view of Gentileza Unit outcrop at SE-200 highway showing interac-
tions between mafic (ortho-amphibolite) and felsic portions (metasyenogranite), which are avidencied by mingling with complex
interdigitaions and located hybridized portions; B) Typical Gentileza Unit ortho-amphibolite outcrop with medium-grained and

equigranular textures.



Pesquisas em Geociéncias, v. 45 (2018): e0685

sericita e, por vezes, para epidoto. Feicdes igneas
reliquiares sdo observadas, localmente, em porfi-
roclastos de plagioclasio, formando texturas blas-
to-glomeroporfiriticas, com cristais variando entre
0,5 e 2,0 mm e, ocasionalmente, com zonacao bem
desenvolvida (Fig. 4A). Estes grdos apresentam
geminacao polissintética do tipo albita, com teor
de anortita, estimado pelo método de Michel-Lé-
vy, em torno de 48-52%, sendo classificado como
andesina e labradorita. Nessas rochas sdo também
observadas as texturas blasto-ofitica, blasto-subo-
fitica e blasto-integranular (Fig. 4B e D), indicati-
vas de um protdlito igneo mafico.

A hornblenda, segundo mineral mais
abundante nestes litotipos, ocorre com forma xe-
noblastica a subidioblastica, com dimensdes que
variam de 0,05 a 0,4 mm e pleocroismo em tons
esverdeados a amarelados; com frequéncia ocorre
parcialmente transformado para epidoto, biotita
e/ou clorita. Os griaos possuem contatos interloba-
dos e curvos com o plagioclasio, além da presenca
de inclusdes de apatita e minerais opacos. No ge-
ral, a orientagdo deste mineral confere as rochas
estudadas a textura nematoblastica (Fig. 4C).

A biotita ocorre com pleocroismo variando
entre o castanho claro e castanho escuro, formas
xenoblasticas e tamanho de cristal variando entre
0,02 e 0,25 mm. Este mineral ocorre, em algumas
porg¢oes, substituindo as bordas da hornblenda.
Observa-se a presenca de minerais opacos inclu-
sos nesta fase mineral ou em contato com os limi-
tes dos graos.

A ocorréncia de quartzo é restrita as ro-
chas com altera¢des mais intensas. Nestas, os cris-
tais sdo xenoblasticos e ocupam os intersticios dos
cristais de hornblenda e plagioclasio.

O epidoto ocorre, de forma cadtica, dis-
seminado na rocha, associado a clorita e biotita,
e substituindo a hornblenda e o plagioclasio. Os
cristais variam de subidioblasticos a xenoblasti-
cos, com dimensdes inferiores a 0,01, por vezes
até 0,3 mm. De forma similar, a sericita ocorre com
granula¢do muito fina, como produto da alteracdo
do plagioclésio.

A clorita ocorre disseminada na rocha,
substituindo os graos de hornblenda da matriz.
Esta fase ocorre, principalmente, de forma cadtica,
com coloracgao verde claro, com formas xenoblas-

ticas e dimensoes variando de 0,01 a 0,1 mm. Nos
litotipos em que esta fase predomina, a clorita con-
tém textura lepidoblastica e formas subidioblasti-
cas a xenoblasticas e dimensdes inferiores a 0,1
mm.

Os minerais opacos ocorrem na forma de graos
subdioblasticos a xenoblasticos, com tamanhos em
torno de 0,2 a 0,3 mm, preferencialmente, inclusos
na hornblenda e biotita.

Os minerais acessoérios, tais como apatita e
zircao, ocorrem disseminados na rocha. A apatita é
comumente idioblastica, enquanto o zircdo é xeno-
blastico.

A analise microscopica demonstrou que as
rochas maficas metamorfizadas da Unidade Novo
Gosto possuem mineralogia metamorfica da Facies
Anfibolito marcada por hornblenda e plagioclasio.
A mineralogia da Facies Anfibolito foi, em parte,
transformada para uma paragénese da Facies Xisto
Verde, composta principalmente por clorita, bioti-
ta, epidoto e sericita. Essas constata¢cdes corrobo-
ram com os dados obtidos por Passos (2016), que
envolveram estudos geotermobarométricos em
rochas dessa unidade.

3.1.2 Unidade Gentileza

Ao microscopio, os ortoanfibolitos da Uni-
dade Gentileza tém textura equigranular média a
fina, sio compostos principalmente por hornblen-
da (28-51 %) e plagioclasio (34-38 %), além de
biotita (20-24 %), sericita (0-5 %), quartzo (0-3
%), clorita (0-2%), titanita (3-5 %), apatita (1-5
%), minerais opacos (1-4 %), epidoto (<1%) e zir-
cao (<1%).

A hornblenda, que representa o principal
constituinte destas rochas, ocorre na forma de
grdos subidioblasticos e xenoblasticos, com di-
mensdes variando entre 0,01 a 4 mm e pleocrofs-
mo variando de castanho a verde oliva. Por vezes,
é possivel observar a presenca da textura nema-
toblastica, marcada pela orientacdo da hornblen-
da, além da textura blasto-subofitica, definida por
grdos de hornblenda que envolvem parcialmente
graos de plagioclasio. De forma restrita, a hor-
nblenda aparece substituida por clorita, onde esta
fase apresenta coloragdo verde claro, com formas
xenoblasticas.
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Figura 4. Aspectos microscdpicos dos ortoanfibolitos da Unidade Novo Gosto. A) Textura blasto-glomeroporfiritica de plagiocla-
sio, com a presenca de grao zonado na porgdo inferior esquerda da fotomicrografia (luz polarizada); B e D) Texturas blasto-inte-
granular e blasto-subofitica marcadas por cristais ripidiformes de plagioclasio isotrépicos, parcialmente envolvidos por cristais
de hornblenda (luz natural e luz polarizada); C) Textura nematoblastica marcada pela orientacdo dos grios de hornblenda (luz

natural). Siglas: PI = plagioclasio, Hbl = hornblenda, Chl = clorita.

Figure 4. Microscopic aspects of Novo Gosto Unit ortho-amfibolites. A) Blasto-glomeroporphiritic texture of plagioclase with a
zoned grain at lower left portion of the photomicrography (polarized light); B and D) Blasto-integranular and blasto-subophytic
texture marked by ripidiform plagioclase with isotropic orientation, surrounded by hornblende (natural and polarized light); C)
Nematoblastic texture marked by the oriented hornblende grains (natural light). Pl = plagioclase, Hbl = hornblende, Chl = chlorite.

Os cristais de plagioclasio apresentam for-
mas subdioblastica e xenoblastica, com dimensées
que variam de 0,05 a 1,5 mm. Este mineral ocorre
nos intersticios da hornblenda, com contatos irre-
gulares com a biotita, sendo comum a presenca de
sericita como produto de alteragdo. Fei¢des igneas
reliquiares sdo marcadas por porfiroclastos desta
fase, que definem a textura blasto-subofitica, como
pode ser observado nas figuras 5A e B. Estes graos
apresentam teor de anortita em torno de 36-51%,
sendo classificados como andesina a labradorita,
de acordo com o Método de Michel-Lévy.

A biotita ocorre com formas idioblasticas
a subidioblasticas, com dimensdes que variam de
0,03 a 0,8 mm e pleocroismo amarelo palido a cas-
tanho escuro. Esta fase apresenta-se em equilibrio
com a hornblenda, por vezes, como produto de al-

teracdo desta (Fig. 5A e B).

0 quartzo ocorre com forma xenoblastica,
com dimensdes variando entre 0,05 e 0,15 mm, e
comumente disseminado entre os cristais de pla-
gioclasio. Nesta fase é comum a presenca de fei-
¢coes deformacionais de baixa temperatura em ro-
chas préximas a zonas de cisalhamento, tais como
extin¢do ondulante e subgraos (Fig. 5C e D).

A titanita ocorre, principalmente, como
produto da transformacdo das bordas de minerais
opacos xenobldsticos, e menos comumente, como
cristais individuais (Fig. 5C e D). Este mineral apre-
senta formas xenoblasticas e dimensdes entre 0,02
e 0,3 mm, enquanto os minerais opacos possuem
dimensdes de 0,03 a 0,8 mm; aparecem inclusos na
hornblenda, na biotita e no plagioclasio.

A apatita ocorre disseminada em toda a ro-
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cha, com formas prismaticas e tamanho inferior a
0,2 mm. O zircao apresenta cristais subidioblasti-
cos a xenoblasticos, com dimensoes de 0,05 e 0,1
mm e feicoes metamitizadas.

Na mineralogia secundaria observam-se
cristais de epidoto, que ocorrem, localmente, subs-
tituindo parte dos graos de hornblenda. Esta fase
mineral apresenta forma xenoblastica e dimen-
sodes que variam de 0,03 a 0,4 mm.

A mineralogia dos ortoanfibolitos da Uni-
dade Gentileza, quando comparados a mineralogia
dos ortoanfibolitos da Unidade Novo Gosto, apre-
senta-se mais preservada, com maiores volumes
de biotita distribuidos em toda a rocha, além de
possuirem maiores volumes de minerais acessé-
rios (titanita, apatita e zircdo). Entretanto, os or-
toanfibolitos da Unidade Novo Gosto estdo mais

alterados, com predominancia da mineralogia de
mais baixo grau metamorfico.

3.2 Geoquimica

Neste trabalho foram utilizadas 22 anali-
ses de rocha total, sendo 11 geradas neste estudo,
representadas pelas iniciais CS e PL] e outras 11
obtidas por Nascimento (2005), representadas pe-
las iniciais CRN (Tab. 1 e 2). Estes dados geoqui-
micos foram utilizados com a finalidade de iden-
tificar a afinidade e o comportamento geoquimico
dos elementos analisados, investigar os processos
magmaticos envolvidos durante a evolucdo das
rochas estudadas, bem como o provavel ambiente
tectdnico, e assim obter subsidios geologicos que
possibilitem discutir a possivel natureza da fonte.

Figura 5. Aspectos microscépicos dos ortoanfibolitos da Unidade Gentileza. A) Detalhe de cristal de hornblenda com borda
substituida por biotita (luz natural); B) Detalhe de mineral opaco com transformagao nas bordas para titanita (luz natural); C e
D) Detalhe de textura nematoblastica marcada pela orientacdo incipiente de graos de hornblenda e plagioclasio, com presenca
de subgraos de quartzo (luz natural e polarizada). Siglas: Pl = plagioclasio, Hbl = hornblenda, Op = minerais opacos, Ttn = tita-

nita, Bt = biotita, Qz = quartzo, Ap = apatita.

Figure 5. Microscopic aspects of Gentileza Unit ortho-amfibolites. A) Detail of hornblende showing edge replaced by biotite
(natural light); B) Detail of opaque mineral with titanite transformation in the edges (natural light); C and D) Detail of nema-
toblastic texture marked by incipient orientation of hornblende and plagioclase, with presence of subgrain quartz (natural and
polarized light). Pl = plagioclase, Hbl = hornblende, Op = opaque mineral, Ttn = titanite, Bt = biotite, Qz = quartz, Ap = apatite.
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3.2.1 Avaliagdo da mobilidade dos elementos

No estudo geoquimico de protdlitos ig-
neos de rochas metamorficas é necessario, pri-
meiramente, avaliar a mobilidade dos elementos,
para entender os efeitos das transformacées me-
tamorficas sobre as composi¢coes quimicas. O zir-
conio em protdlitos igneos maficos é geralmente
considerado o elemento mais imével durante as
alteracoes hidrotermais e metamorfismo de baixo
e médio grau (Pearce & Cann, 1973; Weaver & Tar-
ney, 1981; Sheraton, 1984; Li et al., 2008; Pearce,
2014). Processos de contaminacao crustal e mistu-
ra de magmas podem interferir na distribuicdo dos
elementos quimicos e estes devem ser considera-
dos na avaliacdo de mobilidade de elementos.

Elementos de diferentes comportamentos
quimicos, como Nb, Hf, Ta, Y, Ce, Sm, TiO,, Th, V,
Rb, Sr e Ba, foram plotados contra o Zr, para ava-
liar a mobilidade destes elementos nas amostras
das unidades Novo Gosto e Gentileza (Fig. 6). Nes-
tas, os Elementos de Alto Potencial I6nico (HFSEs,
como Nb, Hf e Ta) e os ETRs apresentam fortes
correlagdes com Zr, sugerindo que estes elemen-
tos permaneceram imoéveis durante o metamorfis-
mo. Os Elementos Litéfilos de Grande Raio I6nico

(LILEs), representados por Rb, Sr e Ba, mostram
maior dispersdo em relacdo ao Zr, implicando dife-
rentes graus de mobilidade durante o metamorfis-
mo. Os elementos Th e V apresentam uma pequena
dispersao, que é interpretada como variagdes de-
vido aos processos de contaminagdo crustal e/ou
misturas de magmas.

A partir da avaliagio da mobilidade dos
LILEs, HFSEs e ETRs foi possivel identificar os ele-
mentos imoveis durante o metamorfismo, e assim
selecionar os elementos a serem utilizados na clas-
sificagdo e discussdes petrogenéticas.

3.2.2 Litoquimica da Unidade Gentileza

Para avaliar o comportamento geoquimico
dos ortoanfibolitos da Unidade Gentileza, as amos-
tras foram plotadas em diagramas geoquimicos de
classificacdo e nomenclatura de rocha. Os dados
litoquimicos utilizados nestes diagramas sdo apre-
sentados na tabela 1.

No diagrama de classificagdo Nb/Y vs Zr/
Ti (Pearce, 1996), o protélito dos ortoanfibolitos
da Unidade Gentileza correspondem, em grande
maioria, a andesito e andesito basaltico, com ex-
cecdo para duas amostras (CRN-31A e CS-01), que
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Figura 6. Comparacdo de elementos trago versus Zr, para avaliacdo da mobilidade desses elementos nos ortoanfibolitos das

unidades Novo Gosto e Gentileza.

Figure 6. Trace elements versus Zr plots to evaluate the elements mobility in ortho-amphibolites from Novo Gosto and Gentileza

units.
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Tabela 1. Composi¢des quimicas de elementos maiores, tragos e terras raras de amostras representativas da Unidade Gentileza, no
Dominio Canindé. Abreviagdo: PE= Perda ao fogo; n.d.= Nao determinado.

Table 1. Chemical compositions of major, trace and rare earth elements of representative samples from Gentileza unit, Canin-
dé Domain. Abbreviation: PE= Loss on ignition; n.d.= not determined.

Unidade Gentileza

CS-01 CS-03 CS-018  PLJ-022B  PLJ-022C  CS-11 CRN-31a_CRN201a CRN-220:CRN-225a CRN-251b CRN-253b CRN-254a CRN-265
Si02 (%) 53,77 56,04 52,82 57,19 50,32 49,79 54,81 48,38 51,43 48,82 49,75 49,46 49,35 48,74
TiO2 2,38 2,06 2,14 2,07 2,49 2,95 1,90 1,76 2,36 2,48 2,22 2,51 2,19 2,61
Al20: 14,65 1505 15,60 14,95 15,14 14,42 14,94 16,30 14,68 14,34 15,36 15,18 15,21 14,85
Fe:0: 10,51 9,65 10,78 10,45 11,80 12,66 9,38 10,67 11,53 13,03 12,03 12,52 11,92 13,24

MnO 0,15 0,15 0,19 0,18 0,21 0,24 0,15 0,19 0,18 0,20 0,18 0,19 0,18 0,19
MgO 4,44 3,99 5,47 2,54 3,07 4,15 3,89 7,29 4,86 6,41 6,10 5,20 6,04 5,68
Ca0 591 522 7,07 5,04 5,86 6,98 5,58 8,68 7,36 8,38 8,13 8,37 8,07 7,64
Naz0 3,80 3,54 3,17 3,71 3,62 3,84 391 2,68 3,86 3,17 3,18 3,41 3,16 3,12
K:0 2,70 3,17 2,39 2,86 2,69 2,41 3,28 2,48 1,99 1,81 1,79 1,60 1,78 2,04
P20s 0,81 0,96 0,46 0,97 1,13 1,75 0,83 0,36 0,65 0,56 0,42 0,62 0,42 0,61
Cr203 0,02 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 n.d nd n.d n.d nd n.d nd n.d
P.F. 0,88 2,23 1,93 0,64 0,40 0,62 0,32 1,52 0,79 0,79 1,06 0,58 1,40 1,16
Total 100,02 102,06 102,01 100,58 96,72 99,81 9899 100,31 99,69 99,99 100,22 99,64 99,71 99,88
3a (ppm) 1604 1627 1386 1254 1218 1079 1554 549 617 521 486 607 1137 519
Rb 57,30 81,80 89,60 87,70 84,30 71,50 160,00 59,00 7500 72,78 82,54 48,15 181,67 77,58
Sr 981 903 442 456 487 550 1040 385 385 362 343 409 680 364
Th 6,60 6,70 5,70 10,30 3,00 3,80 8,60 1,90 7,30 4,38 1,50 2,10 6,02 4,71
U 1,31 1,46 1,65 2,30 0,99 1,30 4,90 0,71 1,96 1,39 1,12 1,77 2,28 1,28
Zr 280 329 440 651 822 695 322 260 398 337 296 345 296 397
Hf 7,29 8,32 9,24 14,47 16,90 15,15 8,06 5,59 12,23 9,08 7,71 11,83 6,80 10,54
Nb 1943 19,73 18,48 41,20 4580 3594 2588 11,11 23,21 19,10 14,80 22,48 19,08 21,61
Y 26,83 30,27 37,56 69,27 67,51 62,40 32,00 31,00 51,27 46,29 39,40 53,32 32,67 51,83
Ta 1,30 1,16 1,02 2,04 2,00 191 1,83 0,68 1,33 1,11 0,90 1,40 1,21 1,40
Cr n.d nd n.d n.d n.d n.d 105 23 89 53 18 26 73 57
Ni 79 59 74 9 11 12 39 78 23 57 67 29 147 47
\% 152 116 213 107 118 155 153 233 227 277 246 271 141 274
La 4990 58,10 46,80 89,80 86,70 86,60 69,09 29,00 48,00 42,00 24,00 35,63 43,37 37,00
Ce 104,60 123,80 88,60 197,10 19520 1914 149,77 49,74 112’0 90,61 60,52 103,00 10580 96,42
Pr 12,84 14,74 11,08 24,51 25,22 23,21 18,04 7,18 1446 11,40 8,55 11,81 12,88 12,33
Nd 54,70 62,80 44,50 98,50 103,50 99,30 69,66 30,72 57,43 47,67 36,46 49,04 50,41 51,62
Sm 10,10 11,50 9,20 19,60 20,30 1940 12,02 6,76 11,65 10,20 8,15 10,70 9,17 11,23
Eu 2,96 3,19 2,57 4,28 4,60 4,98 3,23 2,03 3,05 2,92 2,53 2,99 2,28 3,05
Gd 8,92 10,31 9,33 17,46 18,95 18,09 9,05 6,68 11,05 10,11 8,22 10,65 7,35 10,89
Tb 1,14 1,29 1,40 2,59 2,62 2,48 1,28 1,04 1,69 1,56 1,30 1,71 1,10 1,72
Dy 6,26 6,89 7,63 14,59 14,68 1393 673 5,89 9,45 8,75 7,29 9,61 6,04 9,59
Ho 1,07 1,20 1,53 2,73 2,78 2,45 1,29 1,25 1,95 1,84 1,54 2,06 1,21 2,03
Er 3,00 3,34 4,21 7,76 7,35 7,14 3,39 3,33 525 4,87 4,11 554 3,24 537
Yb 2,60 2,80 3,90 6,90 6,20 6,10 2,92 3,05 4,79 4,47 3,77 5,23 2,93 4,89
Lu 0,34 0,38 0,56 0,97 0,89 0,87 0,45 0,46 0,72 0,67 0,57 0,78 0,44 0,73
‘Nbn/Nb*) 0,35 0,33 0,37 0,45 0,78 0,58 0,35 0,47 0,41 0,47 0,77 0,81 0,39 0,54
“Tan/Ta*) 0,44 0,36 0,38 0,41 0,63 0,57 0,46 0,54 0,43 0,50 0,87 0,93 0,46 0,65
(Tin/Ti*) 0,77 0,61 0,69 0,38 0,44 0,51 0,56 0,74 0,64 0,71 0,75 0,68 0,84 0,70

11
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Tabela 2. Composi¢des quimicas de elementos maiores, tragos e terras raras de amostras representativas da Unidade Novo
Gosto, no Dominio Canindé. Abreviacdo: P.F.= Perda ao fogo; n.d.= Nao determinado.
Table 2. Chemical compositions of major, trace and rare earth elements of representative samples from Novo Gosto unit, Canindé

Domain. Abbreviation: PE= Loss on ignition; n.d.= not determined.

Unidade Novo Gosto

CS-05A  CS-08 CS-10A  (CS-013 CS-014 CRN-88a  CRN-88b CRN-272a

Si02 (%) 50,38 54,02 51,13 51,43 50,64 50,03 49,56 46,40
TiO2 3,09 2,65 2,00 1,01 1,19 2,94 2,52 2,16

Al20: 12,29 13,44 16,19 13,97 14,37 14,12 15,16 15,28

Fe20: 15,43 14,32 11,37 11,94 12,75 13,94 13,39 14,51
MnO 0,31 0,25 0,19 0,23 0,22 0,24 0,22 0,21
Mg0 6,84 4,51 7,77 7,58 7,43 5,73 6,36 7,90
Ca0 9,07 7,77 9,61 13,34 10,98 8,55 7,90 8,24
Naz0 1,69 2,39 2,91 0,99 2,68 3,65 3,73 3,57
K20 0,19 1,17 0,76 0,12 0,22 0,45 0,62 0,18
P20s 0,28 0,49 0,49 <0,01 <0,01 0,35 0,29 0,24
Cr203 0,03 <0,01 0,03 0,04 0,03 nd nd nd
P.F. 2,83 1,66 0,88 0,68 0,59 0,20 0,69 1,39

Total 102,42 102,68 103,31 101,28 101,09 100,20 100,44 100,10
Ba (ppm) 111 471 252 60 63 169 250 73
Rb 5,70 26,10 14,70 0,90 5,60 5,30 11,80 531
Sr 304 283 375 266 195 434 299 250
Th 1,50 3,30 1,00 0,50 0,40 2,60 2,20 1,43
U 0,43 1,00 0,44 0,15 0,13 0,77 2,00 0,38
Zr 143 178 201 59 71 219 167 156
Hf 4,14 5,30 5,06 1,51 1,63 541 nd 3,93
Nb 19,79 11,95 9,10 4,13 4,88 14,20 10,30 8,50

Y 29,09 34,97 29,32 17,15 17,59 43,00 40,00 31,63
Ta 1,11 0,76 0,46 0,23 0,22 0,99 nd 0,55
Cr n.d n.d n.d n.d n.d 121 190 319
Ni 64 24 119 127 115 42 62 47
\% 479 336 181 266 285 406 365 359

La 17,10 24,00 2240 6,90 5,30 18,90 6,00 11,70

Ce 34,50 4880 47,90 11,70 12,80 38,00 27,00 29,34
Pr 4,55 6,42 6,34 1,72 1,95 6,72 n.d 4,04

Nd 22,20 30,90 29,10 8,60 9,40 27,00 19,00 19,49
Sm 5,80 7,60 6,60 2,40 2,70 7,87 n.d 5,35
Eu 1,84 2,49 2,09 0,96 0,97 2,36 n.d 1,90
Gd 6,52 8,60 7,26 2,99 3,16 8,25 n.d 6,00
Tb 1,00 1,25 1,07 0,48 0,56 1,33 n.d 1,01
Dy 6,45 7,79 6,46 3,27 3,50 7,41 n.d 5,78
Ho 1,20 1,44 1,20 0,69 0,77 1,58 nd 1,25
Er 3,57 4,22 3,53 2,11 2,13 4,14 n.d 3,30
Yb 3,20 3,70 3,10 1,80 2,00 3,55 nd 2,97
Lu 0,45 0,52 0,43 0,32 0,33 0,54 n.d 0,44
(Nbn/Nb*) 1,28 0,44 0,56 0,71 1,08 0,67 0,81 0,69
(Tan/Ta*) 1,33 0,52 0,53 0,73 0,90 0,86 n.d 0,82
(Tin/Ti*) 1,39 0,92 0,82 0,91 0,99 1,02 n.d 0,95

ocupam os campos do traquiandesito e de alcali
-basalto, respectivamente (Fig. 7).

No diagrama AFM, que relaciona alcalis
(Na20 + K20), ferro e magnésio (Irvine & Baragar,
1971), as amostras de ortoanfibolitos ocupam o
campo de composi¢do ndo toleitica, com excegao
de duas amostras (PLJ-022B e PLJ-022C), que es-
tdo posicionadas proximo ao limite da série tole-
ftica (Fig. 8A). No entanto, no diagrama terndrio

12

de Jensen (1976), que relaciona (FeO+Fe,0,+Ti0,)
- AL,O, - MgO0, as amostras ocupam principalmente
o campo de basaltos toleiticos alto-Fe, com apenas
trés amostras (CS-01, CS-03, CRN-31A) no campo
de basaltos cdlcio-alcalinos (Fig. 8B). A presenca
de quartzo e hipersténio normativos na maioria
das amostras, com excecdo da amostra CRN-201,
que apresenta hipersténio e olivina normativos,
corrobora com a afinidade toleitica das rochas e o
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carater dominantemente supersaturado em silica.
A condicao relativamente evoluida dessas rochas
é sugerida pelos valores de MgO que variam de
2,54% a 7,29% e pelos teores de SiO2 de 48,3% a
57,19%.

Para relacionar o comportamento dos ele-
mentos maiores e trago com a evolu¢do do magma-
tismo, foram confeccionados diagramas binarios
utilizando-se o MgO como indice de diferenciagdo
(Figs. 9 e 10). Nestes, observa-se que os teores de
Si0,, Na,0, K,0 e P,0. nas amostras da Unidade
Gentileza aumentam a medida que o magma é fra-
cionado, enquanto o CaO apresenta tendéncia ao
empobrecimento, que é acompanhado, em parte,
pelo Al203, apesar da dispersao (Fig. 9). O FeO,
e o TiO, apresentam-se dispersos em rela¢do ao
MgO, e podem refletir variagdes nos contetidos de

oxidos de Fe e Ti. Os padrdes de enriquecimento e
empobrecimentos em relagdo ao MgO sdo compa-
tiveis com o fracionamento de olivina>clinopiroxé-
nio>plagioclasio.

No estudo do comportamento dos ele-
mentos-traco (Fig. 10) foi possivel observar que o
Cr, que possui elevado coeficiente de particdo em
clinopiroxénio (Dostal et al, 1983), apresenta um
padrdo de enriquecimento associado ao empobre-
cimento de MgO, enquanto o Ni apresenta empo-
brecimento. Estes padrdes sugerem que, durante
a evolucdo magmatica das rochas, o fracionamento
de olivina foi mais efetivo do que o de clinopiro-
xénio. Os demais elementos-traco apresentam um
trend de enriquecimento associado ao empobre-
cimento do MgO, sugerindo um padrdo tipico de
elementos incompativeis. O enriquecimento do Sr
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Figura 7. Diagrama de classificagdo Zr/Ti versus Nb/Y (Pearce, 1996) para os ortoanfibolitos das unidades Novo Gosto e Gen-

tileza.

Figure 7. Zr/Ti versus Nb/Y plot (Pearce, 1996) to ortho-amphibolites from Novo Gosto and Gentileza units.
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em relacdo ao Mg0, sugere que houve pouco fra-
cionamento de plagioclasio, visto que este possui
elevado coeficiente de partigao para Sr (McKenzie
& O’Nions, 1991) (Fig. 10).

Os ETRs normalizados pelo Condrito C1
(McDonough & Sun, 1995) (Fig. 11A) apresentam-
se com concentracdes elevadas de ETRs leves (81-
379) e moderadas de ETRs pesados (18 - 51), que
delineiam padrdes geoquimicos marcados por mo-
derados a elevados enriquecimentos em ETRs le-
ves em relacao aos ETRs pesados (LaN/YbN = 4,32
- 16,07). A leve anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* =
0,69 a 0,93) sugere que houve pouco fracionamen-
to de plagioclasio ao longo da evolucdo magmatica.

No diagrama multi-elementar de elementos-trago
normalizado para o manto primitivo (McDonough
& Sun, 1995) (Fig. 11B), as amostras da Unidade
Gentileza apresentam um padrdo de enriqueci-
mento em elementos incompativeis de Lu em di-
recdo ao Th, com destacadas anomalias negativas
de Nb, Ta, Tie P.

3.2.3 Litoquimica da Unidade Novo Gosto

Os resultados analiticos dos ortoanfiboli-
tos da Unidade Novo Gosto sdo apresentados na
tabela 2. O protoélito dessas rochas, no diagrama
Nb/Y vs. Zr/Ti (Pearce, 1996), corresponde a ba-
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Figura 9. Diagramas binarios de varia¢do de elementos maiores versus MgO (em porcentagem de peso) para os ortoanfibolitos

das unidades Novo Gosto e Gentileza.

Figure 9. Major elements versus MgO variation diagrams to ortho-amphibolites from Novo Gosto and Gentileza units.
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saltos subalcalinos, enquanto que no diagrama
AFM (Irvine & Baragar, 1971) enquadram-se na
série toleitica (Figs. 7 e 8A). No diagrama ternario
de Jensen (1976) as amostras ocupam o campo
de basaltos toleiticos alto-Fe e alto-Mg (Fig. 8B).
A afinidade toleitica dessas rochas é atestada pela
presenca, na maioria das amostras, de quartzo
e hipersténio normativos, que confere o carater
supersaturado em silica, e de olivina e hipersté-
nio normativos na amostra CRN-272, que indica o
carater saturado em silica. Estas rochas sao leve-
mente evoluidas, com 45,2 a 54% de Si0, e 4,51 a
8,16% de MgO. A partir dos padrdes de distribui-
¢do dos elementos maiores, menores e tragos ver-

sus o indice de diferenciacdo (Mg0), identifica-se
uma tendéncia de empobrecimento nos conteidos
de CaO e Al,O, com o decréscimo dos conteudos de
MgO, acompanhados pelo enriquecimento, de for-
ma dispersa, dos conteudos de FeO, TiO,, Si0,, K,0
e Na,O (Fig. 9). Estes padrdes sdo comuns em sis-
temas evoluidos a partir de cristalizacdo fraciona-
da, envolvendo principalmente, o fracionamento
de clinopiroxénio e plagioclasio. O PO, apresenta
uma leve correlacdo negativa com o MgO, sugerin-
do que ndo houve fracionamento efetivo de apatita
no decorrer da evolucdo magmatica. Os elementos
Ni e Cr mostram uma reducao dos teores com o de-
clinio do MgO (Fig. 10), indicando o fracionamento

o SF s A
ﬁ_Nl ° *[Cr Nb
. - . =] S
P =l ¢ o0 °
- ™
S ol
- M
°
" ® . §_ . . ®s o
% ':0 SF e 4 00 *
oL
n e % o . *®
L] o (] .. ol b P L]
o — ... — L 3
‘%
e° ° o o ®
. B 2® o
ZF ® Gentileza Th Ce
= ° S“.
s % Novo Gosto sl &
° ull
ol @ * =
eI R S .
°
o . ® §_ ° ..o
o ® L L]
Sk e o $ 5
< ® ] .. < ° "
o L . ° ° * " 2= o ® .
r L * » ~ [ ] * * ¢
& . * ¢« =% % .
» ” T
— @
Yb Ba Sr
ol e o SL o‘
2l g = .
L] 2 ® (=]
L p=- ™ or—-
¢ e o @
® @ L}
3 - =3
=i & '.o 2_ 3 @
®
L4 E
o . s sy - .o <8r_ .o:.. &
® 3_ = ege ° o 5 P e
N . S -
* ~
MgO MgO I e MgO
A 1 I I I I I | | 1 I 1 I I R | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figure 10. Trace elements (ppm) versus MgO (wt%) variation diagrams to ortho-amphibolites from Novo Gosto and Gentileza

units.
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de olivina e clinopiroxénio. Os demais elementos-
traco e ETRs mostram um aumento dos teores com
o decréscimo do MgO, sugerindo um padrao tipico
de elementos incompativeis.

Os padroes de ETRs das amostras da Uni-
dade Novo Gosto normalizados pelo Condrito C1
(McDonough & Sun, 1995) sao apresentados na
figura 11A. Esses padrdoes mostram moderadas
concentracdes de ETRs leves (19 - 101) e fracas
de ETRs pesados (11 - 29) e relacdo ao condrito
C1, que definem um padrao com fraco a moderado
enriquecimento em ETRs leves em relacdo a ETRs
pesados (LaN/YbN = 1,8 - 4,91). Anomalias de Eu
(Eu/Eu* = 0,89 - 1,09) proximas da unidade suge-
rem que o fracionamento de plagioclasio ndo foi
efetivo.

No diagrama de elementos-traco norma-
lizado pelo manto primitivo (McDounough & Sun,
1995), os elementos apresentam um padrao su-
ave de empobrecimento do Th em direcdo ao Lu,
exceto para moderadas anomalias negativas em
Nb, Ta, P e Ti, presentes na maioria das amostras
(Fig. 11B; Tab. 2). Observa-se que duas amostras

(CS-013 e CS-014) destoam do padrdo geral das
amostras desta unidade, apresentando padroes
subhorizontalizados e empobrecidos em elemen-
tos-traco e ETRs quando comparadas com as de-
mais amostras, além de forte anomalia negativa de
P. Portanto, apesar do nimero reduzido de amos-
tras, os dados geoquimicos dos ortoanfibolitos da
Unidade Novo Gosto sugerem a existéncia de dois
grupos de protolitos igneos, que podem ser sepa-
rados por caracteristicas geoquimicas distintas: o
primeiro grupo, denominado de alto-Ti, que preva-
lece na area estudada, caracterizado por conteddos
mais elevados de TiO, (2,0% - 3,0%) e P,0, (0,2%
a 0,5%), que sdo acompanhados por maiores con-
centracdes de HFSE (Zr = 132,0 - 219,0, Nb= 8,5
-19,8,Hf=39-54eTa=0,5-1,1) e YETR (52,0
- 147,8); o segundo grupo, denominado de baixo-
Ti, ocorre somente no extremo oeste da area, e é
caracterizado por baixos contetudos de TiO, (1,0%
- 1,2%), P,0, < 0,01%, HFSE (Zr = 59,0 - 71,0, Nb=
4,1-4,9,Hf=1,5-1,6 e Ta= ~0,2) e YETR (43,9 -
45,6).
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Figura 11. Padrdes de abundancia dos elementos terras raras e elementos-trago dos ortoanfibolitos das unidades Novo Gosto e
Gentileza. A) Diagrama de elementos terras raras normalizados pelo Condrito C1; B) Diagrama multi-elementar de elementos-
trago normalizado pelo Manto Primitivo. Os padrdes de normalizagdo sdo de McDonough & Sun (1995).
Figure 11. Abundance patterns of rare earth elements and trace elements to ortho-amphibolites from Novo Gosto and Gentileza
units. A) Chondrite-normalized rare earth elements diagram; B) Primitive Mantle normalized multi-element diagram to ortho-am-
phibolites from Novo Gosto and Gentileza units. Normalization values are from McDonough & Sun (1995).

4 Discussao dos resultados
4.1 Interpretagoes petrogrdficas

Os dados petrograficos evidenciam que as
rochas méficas metamorfizadas da Unidade Genti-
leza tiveram uma histéria polimetamorfica similar
as descritas para as rochas da Unidade Novo Gosto,
com paragéneses metamorficas de Facies Anfibo-
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lito marcadas por hornblenda #* plagioclasio, com
transformacgdes para a Facies Xisto Verde, marca-
das principalmente por biotita + epidoto * clorita
* sericita. A presenca de minerais de baixo e médio
grau metamorfico, observados nos ortoanfibolitos
de ambas as unidades, sugerem que as rochas fo-
ram metamorfizadas no Facies Anfibolito e sofre-
ram processos retrometamorficos do Facies Xisto
Verde. O estudo mineralégico indica um provavel
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envolvimento de hidrotermalismo, marcado prin-
cipalmente pela presenca de vénulas de calcita e
epidoto. Esse processo, possivelmente, foi induzi-
do pela entrada de corpos graniticos tardios e pela
percolagdo de fluidos a partir de zonas de cisalha-
mento, mostrando-se intensos nas rochas da Uni-
dade Novo Gosto.

4.2 Relacdes petrogenéticas e suas implicagdes no
ambiente tectbnico

Para entender os processos petrogenéticos
e ambiente tectonico envolvidos na geracdo dos
protdlitos igneos dos ortoanfibolitos das unida-
des Novo Gosto e Gentileza, foram comparadas as
afinidades geoquimicas e teores de elementos qui-
micos dessas unidades. Tendo em vista que traba-
lhos anteriormente desenvolvidos para as rochas
dessas unidades sugeriram diferentes ambientes
tectonicos, tais como tipo arco (Jardim de Sa et
al, 1986; Trompette, 1994; Silva Filho, 1998) ou
rifteamento continental (Oliveira & Tarney, 1990;
Bezerra, 1992; Seixas & Moraes, 2000; Nascimen-
to, 2005; Oliveira et al.,, 2010), foi escolhida uma
sequéncia de diagramas discriminantérios que
possibilita distinguir com maior seguranga os dois
ambientes, além de permitir o reconhecimento de
assinaturas das fontes envolvidas. Por fim, foram
efetuadas comparacgdes dessas rochas, em diagra-
ma multi-elementar, com basaltos de cordilheira
meso-ocednica (N-MORB), basaltos de cordilheira
meso-ocednica enriquecidos (E-MORB), basaltos
de ilha oceanica (OIB) (Sun & McDonough, 1989) e
rochas de ambientes de rifte continental (Peate &
Hawkesworth, 1996; Mincato, 2000; Rocha-Jdnior
etal, 2013;) e de arco de ilha (Chandrasekharam
etal, 2009).

Na comparacdo dos dados quimicos, obser-
va-se que os ortoanfibolitos da Unidade Gentileza
sdo mais diferenciados que os da Unidade Novo
Gosto, com composicdes equivalentes a andesitos
e andesitos basalticos de afinidade toleitica, com
tendéncia a calcio-alcalina, enquanto as rochas da
Unidade Novo Gosto correspondem a basaltos tolei-
ticos (Fig. 7). Ambas as unidades possuem distribui-
¢d0 da maioria dos elementos maiores e traco, fren-
te aos valores do indice de diferenciacao, sugestivos
de evolucdo por cristalizacao fracionada.
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Apesar das semelhancas, os ortoanfibo-
litos da Unidade Gentileza sdo em média 1,5 a 3
vezes mais enriquecidos em LILE, HFSE e ETRs
que os valores dos ortoanfibolitos da Unidade
Novo Gosto, com excecdo do Ti, cujos teores sao
semelhantes aos do grupo alto-Ti da Unidade Novo
Gosto. Estas caracteristicas geoquimicas foram
observadas por Oliveira & Tarney (1990), que su-
geriram derivacdes de fontes distintas do manto
para os magmas que geraram os protolitos igneos
dessas unidades. No entanto, ambas as unidades
apresentam algumas caracteristicas geoquimicas
semelhantes, como é o caso das assinaturas com
anomalias negativas de Nb, Ta, Ti e P, e padrdes
de enriquecimento de ETRL em relagdo aos ETRP
(Figs. 11A-B). Anomalias negativas de Nb, Ta e Ti
sdo caracteristicas de basaltos de arcos vulcanicos,
geradas a partir do fracionamento destes elemen-
tos em relacdo aos elementos Th e ETRL, durante
a desidratacao e fusdo parcial da crosta subducta-
da, sendo o Th e os ETRL transferidos desta para
a cunha do manto, enquanto que o Nb, Ta e Ti nado
sdo transferidos as fases fluidas, ficando insolaveis
e retidos na placa subductada (Wilson, 1989; Pe-
arce, 1996; Condie, 2001). Todavia, anomalias ne-
gativas de Nb, Ta e Ti sdo também observadas em
basaltos continentais, denominados de basaltos
continentais semelhantes a arco (arc-like conti-
nental basalts). A origem desses basaltos tem sido
atribuida a fusdes parciais de manto litosférico
subcontinental (SCLM) modificado por subducg¢ido
prévia (Hawkesworth et al., 1995; Li et al, 2008;
Wang et al, 2014), a contaminacdo de magmas
derivados da astenosfera por componentes litos-
féricos (Xia, 2014) ou pela fusdo parcial de SCLM
modificado por fluidos gerados da desidratacdo da
zona de transicdo do manto, entre 410 e 660 km de
profundidade (Wang et al., 2015, 2016).

Na determinacdo do ambiente tectonico
em que foram gerados os protolitos dos ortoan-
fibolitos das unidades Novo Gosto e Gentileza, os
dados geoquimicos dos litotipos estudados foram
inicialmente plotados no diagrama Zr vs. Zr/Y (Pe-
arce & Norry, 1979) (Fig. 12A). Neste diagrama, as
rochas ocupam principalmente o campo de basal-
tos intraplaca (WPB), devido aos altos teores e ra-
zoes de Zr e Zr /Y, respectivamente. Da mesma for-
ma, quando plotadas no diagrama Zr vs. Ti (Pearce,
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1996), devido aos altos valores de Zr e Ti, as amos-
tras, em sua maioria, ocupam o campo de basaltos
intraplaca, com excecao das duas amostras da Uni-
dade Novo Gosto (CS-013 e CS-014), que possuem
baixos teores de Ti e plotam no campo de basaltos
de arco vulcanico (VAB) (Fig. 12B).

No diagrama ternario V-Ti-Sm (Vermeesch,
2006), os ortoanfibolitos das unidades Novo Gos-
to e Gentileza ocupam os campos de MORB e OIB,
respectivamente (Fig. 13A). Este diagrama apre-
senta grande eficiéncia em separar rochas basicas
de ambiente intraplaca derivadas de fontes mais
empobrecidas, similares ao MORB, ou enriqueci-
das, similares a OIB, daquelas relacionadas com
ambientes tipo arco. Os resultados observados no
diagrama sdo compativeis com a hipotese de gera-
¢do dos protélitos igneos em ambiente intraplaca,
envolvendo a participacdo de duas fontes manté-
licas, uma mais empobrecida para os protolitos
igneos da Unidade Novo Gosto e outra mais enri-
quecida, para os protdlitos igneos da Unidade Gen-
tileza.

Recentemente, Wang et al. (2016) propu-
seram um diagrama terndrio baseado em razdes
de elementos-traco, Ti/V, Zr/Sm e Sr/Nd, para dis-
tinguir basaltos de ambiente de arco dos basaltos
continentais similares a arco (Fig. 13B). Neste, os
basaltos continentais definem um trend ao longo
do limite Ti/V - Zr/Sm, enquanto os basaltos de
arco definem um trend marcado pelo enriqueci-
mento em Sr, que é quase perpendicular ao trend
dos basaltos continentais. Neste diagrama, obser-

va-se claramente que as amostras das unidades es-
tudadas formam um trend tipico de basaltos conti-
nentais.

Com o objetivo de identificar as possiveis
fontes envolvidas na geracdo dos protélitos dos
ortoanfibolitos, bem como distinguir os efeitos da
contaminacao crustal daqueles que possuem assi-
naturas de subduccio, utilizou-se o diagrama bina-
rio Nb/Yb vs. Th/Yb de Pearce (2008) (Fig. 14A). A
razdo Nb/Yb varia em fungao dos diferentes tipos
de fonte e de graus de fusdo, enquanto a razao Th/
YD é sensivel aos efeitos de contaminacao crustal e
aos componentes de subducgdo, apesar de variar
em funcdo da fonte (Pearce, 2008). Conforme o au-
tor deste diagrama, basaltos intraplaca derivados
de pluma mantélica e MORB, sem relacées com
zonas de subduccdo e contaminacdo crustal, posi-
cionam-se dentro do campo MORB-OIB do diagra-
ma, enquanto que rochas relacionadas a zonas de
subduccdo e contaminacgio crustal, posicionam-se,
de forma obliqua e subparalela, fora deste campo
(Pearce, 2008). Neste diagrama, duas amostras da
Unidade Novo Gosto e quatro amostras da Unida-
de Gentileza plotaram no campo MORB-OIB, pré-
ximas ao E-MORB, enquanto as demais amostras
posicionaram-se fora deste campo, formando um
trend subparalelo em dire¢do ao OIB, adentrando
no campo de arco continental. O posicionamento
das amostras dentro do campo MORB-OIB sugere
o envolvimento de uma fonte enriquecida, tipo E-
MORB, na geracao dos protoélitos das duas unida-
des, enquanto que as amostras posicionadas fora
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Figure 12. Tectonic discriminant diagrams applied to ortho-amphibolitic rocks of Novo Gosto and Gentileza units. A) Zr versus Z /
Y (Pearce and Norry, 1979); B) Ti versus Zr (Pearce, 1996). Abbreviations: VAB- Basalt Volcanic Arc; WPB- Within Plate Basalts.
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do campo MORB-OIB, formam um trend semelhan-
te ao atribuido por Pearce (2008) como resultado
de contaminacao crustal ou reciclagem profunda.
No diagrama discriminante NbN vs. ThN (norma-
lizado pelo N-MORB de Sun & McDonough, 1989)
de Saccani (2015) (Fig. 14B), a maior parte das
amostras posicionam-se no campo de ambientes
tipo rifte ou nao relacionados com subducgio. As
amostras que plotam no ambiente de arco conti-
nental sdo influenciadas pelo enriquecimento em
Th e distribuem-se em um trend semelhante ao in-
dicado para assimilacdo crustal, concomitante com
cristalizacdo fracionada (AFC). Neste diagrama,
observa-se que as amostras baixo-Ti da Unidade
Novo Gosto posicionam-se apds o N-MORB, proxi-
mo do E-MORB, enquanto as demais amostras des-
sa unidade encontram-se entre E-MORB e OIB. As
amostras da Unidade Gentileza mostram uma forte
participacdo de componentes tipo OIB, o que justi-
fica os padrdes de enriquecimento observados em
outros diagramas. Estas constatacbes, apesar de
ndo serem conclusivas, reforcam a hipétese da atu-
acdo de diferentes fontes na geracdo dos protdli-
tos igneos das duas unidades e que contaminacoes
por assimilacdo crustal e/ou metassomatismo por
subduccio prévia podem ter ocorrido.

A comparacao dos padroes de elementos-
traco e terras raras das rochas estudadas com os
padrdes de fontes tipo OIB, N-MORB e E-MORB
(Sun & McDonough, 1989) e contaminantes, repre-
sentados por crosta continental superior e inferior
(Rudnick & Gao, 2003) (Fig. 15A), refor¢a as cons-

[A]

Ti/50

Smx50 \Y

e Gentileza
@ Novo Gostoi

tatacdes obtidas nos diagramas de discriminacdo
tectonica e evidencia padrdes de enriquecimento
crescentes. Estes padrdes partem dos ortoanfiboli-
tos baixo-Ti da Unidade Novo Gosto, que possui um
padrdo semelhante ao E-MORB, passando aos or-
toanfibolitos alto-Ti desta unidade, com padrao in-
termediario entre E-MORB e OIB, culminando nos
ortoanfibolitos da Unidade Gentileza, que apre-
senta um padrao semelhante ao OIB. No entanto,
como constatado anteriormente, as anomalias ne-
gativas de Nb, Ta, Ti e P presentes na maior parte
das amostras ndo sdo caracteristicas de padroes
E-MORB e OIB, mas se assemelham aos padroes de
crosta superior e inferior (Fig. 15A).

As caracteristicas citadas acima sdo tam-
bém observadas em rochas basicas relacionadas
a ambientes de arco e rifte intracontinental, como
observado no diagrama multi-elementar da Figura
15B. Neste, é possivel notar a similaridade dos pa-
drées das rochas das unidades Novo Gosto (alto-Ti)
e Gentileza com os de rochas basicas da Formagao
Serra Geral, conforme Oliveira & Tarney (1990)
destacaram. No entanto, o padrdo das rochas bai-
x0-Ti da Unidade Novo Gosto é mais empobrecido,
ndo possui semelhanca com os das rochas basicas
da Formacao Serra Geral, nem com os basaltos do
Arco de Sunda (Chandrasekharam et al., 2009), ex-
ceto para a proeminente anomalia negativa de Nb
e Ta observadas nestas rochas. A presenca de ro-
chas basicas com teores contrastantes de Ti (baixo
e alto-Ti) é descrita em diversos derrames basalti-
cos continentais, como por exemplo: Grande Pro-

Zr/Sm

Sr/Nd Tirv

Figura 13. Diagramas ternarios de discriminagdo tecténica aplicados as rochas ortoanfiboliticas das unidades Novo Gosto e
Gentileza. A) V-Ti-Sm (Vermeesh, 2006); B) Ti/V- Zr/Sm-Sr/Nd (Wang et al., 2016). Abrevia¢des: MORB - basaltos de cordilhei-
ra meso-ocednica; OIB - basaltos de ilha oceanica; IAB- basaltos de arco de ilha.

Figure 13. Ternary tectonic discrimination diagrams to ortho-amphibolitic rocks of Novo Gosto and Gentileza units. A) V-Ti-Sm plot
(Vermeesh, 2006); B) Ti/V-Zr/Sm-Sr/Nd plot (Wang et al., 2016). Abbreviations: MORB- mid-ocean ridge basalts; OIB- ocean island

basalts; IAB- island arc basalts.
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Figura 14. Diagramas de discriminagdo tectonica aplicados as rochas ortoanfiboliticas das unidades Novo Gosto e Gentileza.
A) Nb/Yb vs. Th/Yb (Pearce, 2008); B) NbN vs. ThN (Saccani, 2015). Os elementos estdo normalizados pelo N-MORB (Sun &
McDonough, 1989). Abreviagdes: N-MORB - basaltos de cordilheira meso-oceanica; E-MORB - basaltos de cordilheira meso-oce-
anica enriquecidos; OIB - basaltos de ilhas oceanicas; AGFP - aumento de grau de fusdo parcial; EZSS - enriquecimento de zona
de suprasubduccio; AFC - assimilacdo concomitante com cristalizagio fracionada; EC-OIB - enriquecimento em componentes

tipo OIB; CF - cristalizacdo fracionada.

Figure 14. Tectonic discriminant diagrams applied to ortho-amphibolites rocks of Novo Gosto and Gentileza units. A) Nb / Yb vs.
Th / Yb (Pearce, 2008); B) NbN vs. ThN (Saccani, 2015). The elements have normalized by N-MORB (Sun & McDonough, 1989).
Abbreviations: N-MORB - normal mid-ocean ridge basalts; E-MORB- enriched mid-oceanic ridge basalts; OIB- ocean island basalts;
AGFP - increasing partial melting degree; EZSS - supra-subduction zone enrichment; AFC - assimilation-fractional crystallization;
EC-OIB: ocean island-type (plume-type) component enrichment; CF - fractional crystallization.

vincia Ignea do Karoo (Jourdan et al., 2007), Gran-
de Provincia Ignea dos Traps Siberianos (Ivanov et
al.,, 2008), Formagio Serra Geral - Provincia ignea
do Parana (Peate & Hawkesworth, 1996), Derra-
mes Basalticos Continentais do Deccan (Melluso
et al., 2004), entre outros. Nestas, os basaltos bai-
x0-Ti apresentam assinaturas de subduc¢do seme-
lhantes as descritas nas rochas estudadas e sdo
interpretadas como produtos de fusdes parciais de
SCLM modificado por subducc¢do prévia (Jourdan
et al, 2007; Li et al, 2008) ou produtos de fusdes
parciais de SCLM modificado por fluidos, gerados
pela desidratacdo da zona de transi¢do do manto
(Wang et al, 2015, 2016).

Ao comparar, em maior detalhe, os padrdes
de elementos incompativeis das rochas estudadas
com os das rochas basicas da Formacgao Serra Ge-
ral (Fig. 15B), observa-se que os ortoanfibolitos
alto-Ti da Unidade Novo Gosto apresentam teores
de elementos-trago semelhantes as das rochas ba-
sicas alto-Ti do tipo Paranapanema (Rocha-]Jinior
et al, 2013), enquanto os ortoanfibolitos da Uni-
dade Gentileza apresentam teores dominantemen-
te mais enriquecidos que estes, principalmente
em Zr e Hf, e se assemelham mais ao tipo Urubici
(Mincato, 2000), porém ndo tao enriquecidos em
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Ti. Rocha-Junior et al. (2013) sugerem que os ba-
saltos alto-Ti da Formacgao Serra Geral foram ori-
ginados de SCLM metassomatizado e enriquecido
por fluidos e/ou magmas relacionados com pro-
cessos de subduccao do Neoproterozoico. Modelos
petrogenéticos envolvendo contaminac¢do crustal
sdo somente assumidos para os basaltos baixo-Ti
da Formacdo Serra Geral, que podem ter envolvi-
do a assimilacdo de componentes crustais do Pa-
leoproterozoico e Neoproterozoico (Barreto et al,
2016).

Um modelo petrogenético semelhante ao
sugerido por Rocha-Junior et al. (2013), para ex-
plicar a formacdo dos basaltos alto-Ti da Forma-
¢do Serra Geral, pode ser assumido para explicar
a geracdo dos protolitos igneos das Unidades Novo
Gosto e Gentileza. No entanto, neste caso, diversos
fatores sugerem o envolvimento de assimila¢do de
crosta na geracdo dessas rochas. Materiais crus-
tais sdo caracterizados por baixas razoes de Nb/
La, Sm/Nd, além de baixos teores de Mg e altos te-
ores de Si02, acompanhados por valores de ENd(t)
negativos (e.g. Taylor & McLennan, 1985; Condie,
1993; Condie & Selverstone, 1999; Rudnick & Gao,
2003). Diferente dessas, as rochas basicas deri-
vadas do manto astenosférico possuem Nb/La>1,
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Sm/Nd, além de altos teores de Mg, baixos teores
de Si02 e valores de ENd(t) positivo. Os ortoanfibo-
litos da Unidade Gentileza apresentam Nb/La<1 e
baixas razoes de Sm/Nd, semelhantes as observa-
das em crosta continental superior e inferior (Tab.
3), além de apresentar correlagdes negativas entre
La/Sm - Nb/La (Fig. 16A). Nos ortoanfibolitos da
Unidade Novo Gosto, as razoes de Nb/La e Sm/Nd
sdo bastante variaveis, com proporgdes de crosta
superior até OIB (Tab.3), que sio acompanhadas
por correlagcdes negativas entre La/Sm - Nb/La
(Fig. 16B). Razdes Nb/La e Sm/Nd préximas as
observadas na crosta continental superior, acom-
panhadas por correlacdes negativas entre La/Sm
- Nb/La, sdo indicativas da presenca de contami-
nacao crustal durante a formagao dos protolitos
igneos das unidades Novo Gosto e Gentileza. Argu-
mentos semelhantes a estes foram utilizados por
Wang et al. (2016), para identificar a participacdo
de contaminacdo crustal nos Derrames Basalticos
Continentais do Deccan.

Dados de ENd(t) negativos obtidos por
Nascimento (2005) para as rochas da Unidade
Gentileza e levemente positivos para a Unidade

Novo Gosto (Tab. 4) corroboram com a hipétese
da participacdo de diferentes graus de contamina-
¢do crustal durante a formagdo dos protélitos das
rochas estudadas. Na tabela 4 sdo apresentados
dados de amostras selecionadas em que é possivel
observar uma evidente correlacdo positiva entre
as razdes Nb/La, Nb/Th, Sm/Nd e ENd(t), e uma
correlacdo negativa destas com (La/Yb)N, que in-
dicam diferentes graus de assimilacao na forma-
¢do dessas rochas. Vale lembrar que Nascimento
et al. (2017) identificaram rochas hibridas na Uni-
dade Gentileza, formadas por misturas de rochas
maficas e metasienogranitos de afinidade alcalina.
Da mesma forma, nos ortoanfibolitos da Unidade
Novo Gosto foi também observado, em campo,
interacdes destas rochas com rochas metasieno-
graniticas. Estas evidéncias de intera¢des entre
os protdlitos igneos dos anfibolitos das unidades
Novo Gosto e Gentileza com rochas félsicas podem
explicar, em parte, as assinaturas de contaminagao
crustal evidenciadas na geoquimica das rochas es-
tudadas. No entanto, sdo necessarios estudos en-
volvendo geoquimica isotopica para validar essa
hipétese.
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Figura 15. Diagramas multi-elementares normalizados pelo manto primitivo (McDonough & Sun, 1995) dos ortoanfibolitos das
unidades Novo Gosto e Gentileza comparados com: A) N-MORB, E-MORB, OIB (Sun & McDonough, 1989), CCS (crosta conti-
nental superior) e CCI (crosta continental inferior) (Rudnick & Gao, 2003); B) Rochas basicas de rifte continental da Formagio
Serra Geral (FSG), representada por basaltos e basaltos andesiticos alto-Ti tipo Urubici (Mincato, 2000) e Paranapanema (Ro-
cha-Junior et al., 2013) e basaltos baixo-Ti tipo Esmeralda (Peate & Hawkesworth, 1996), e basaltos do Arco de Ilha do Arco de

Sunda (Chandrasekharam et al., 2009).

Figure 15. Primitive mantle (McDonough & Sun, 1995) normalized multi-element diagram of ortho-amphibolites from Novo Gosto
and Gentileza units, compared to samples from: A) N-MORB, E-MORB, OIB (Sun & McDonough, 1989), CCS (upper continental crust)
and CCI (lower continental crust) (Rudnick & Gao, 2003); B) Basic rocks from Serra Geral Formation (FSG), represented by basalts
and andesitic basalts high-Ti fromUrubici (Mincato, 2000) and Paranapanema types (Rocha-Junior et al, 2013) and low-Ti basalts
Esmeralda-type (Peate, 1996), and island arc basalts from Sunda Arc (Chandrasekharam et al, 2009).
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Tabela 3. Razées Nb/La e Sm/Nd dos ortoanfibolitos das unidades Novo Gosto e Gentileza, N-MORB, OIB, E-MORB, CCS e CCIL.
Fontes: N-MORB, E-MORB e OIB (Sun & McDonough, 1989); Crosta Continental Superior (CCS) e Crosta Continental Inferior
(CCI) (Rudnick & Gao, 2003)

Table 3. Nb/La and Sm/Nd ratios for ortho-amphibolites from Novo Gosto and Gentileza units, N-MORB, OIB, E-MORB, CCS and CCL
Sources: N-MORB, E-MORB and OIB (Sun & McDonough, 1989); Upper Continental Crust (CCS) and Lower Continental Crust (CCI)
(Rudnick & Gao, 2003)

Nb/La Sm/Nd
Gentileza 0,34-0,63 0,17-0,22
Novo Gosto alto-Ti 041-1,72 0,23-0,29
Novo Gosto baixo-Ti  0,60-0,92 0,28-0,29

N-MORB 0,93 0,36
E-MORB 1,32 0,29
OIB 1,3 0,26
CCS 0,39 0,17
CCI 0,63 0,25
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Figura 16. Razdes La/Sm vs. Nb/La para os ortoanfibolitos das unidades Gentileza (A) e Novo Gosto (B).
Figure 16. La/Sm vs. Nb/La ratios to ortho-amphibolites of Gentileza (A) and Novo Gosto units (B).

Tabela 4. Comparagdo de razdes de elementos-traco, ETRs e ETRs normalizados pelo Condrito CI (McDonough e Sun, 1995) e
dados isotépicos de ENd(t) dos ortoanfibolitos das unidades Novo Gosto e Gentileza. Os dados das amostras iniciadas pela sigla
CRN foram obtidos de Nascimento (2005). Abreviacdo: n.d. = ndo determinado.

Table 4. Comparison among trace elements, REE and REE ratios normalized by Condrito CI (McDonough and Sun, 1995) and ENd
(t) of ortho-amphibolites of Novo Gosto and Gentileza units. Data obtained from Nascimento (2005). Data of CRN abbreviation
samples have obtained from Nascimento (2005). Abbreviation: n.d.= not determined.

Unidade Amostra Nb/La Sm/Nd Nb/Th (La/Yb)N &ENdm

CRN-251b 0,62 0,22 9,87 4,32 -0,67
Gentileza CRN-254 0,44 0,18 3,17 10,07 -3,9
CRN-31a 0,37 0,17 3,01 16,1 -9,18
CS-05A 1,16 0,26 13,19 1,85 n.d.
Novo Gosto CRN-272a 0,73 0,27 5,94 2,68 0,82
CS-08 0,5 0,25 3,62 4,41 n.d.
5 Conclusoes ficos e deformacionais, se originalmente constitu-

fam rochas efusivas ou enxames de rochas intrusi-

Os ortoanfibolitos da Unidade Novo Gosto vas do tipo soleira.
ocorrem como diques intrusivos em sienogranitos Os ortoanfibolitos da Unidade Gentileza
e intercalados com metassedimentos, onde ndo é ocorrem na forma de corpos hipabissais, onde a fi-
possivel assumir, devido aos processos metamoér- liacdo ignea dos anfibolitos € clara e destacada pe-
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las fei¢des reliquiares de misturas tipo mingling e
mixing, evidenciadas por interacdes entre termos
maficos (anfibolitos) e termos félsicos, represen-
tados por metasienogranitos de afinidade alcalina.

Os dados petrograficos indicam que os
protdlitos igneos das duas unidades foram meta-
morfizados em condigdes de Facies Anfibolito e
sofreram transformacodes retrometamorficas para
o Facies Xisto Verde. Evidéncias de processos hi-
drotermais também estdo impressas nas rochas e
devem estar relacionados a entrada de corpos gra-
niticos tardios e zonas de cisalhamento.

Os dados quimicos indicam que os pro-
tolitos dos ortoanfibolitos da Unidade Gentileza
correspondem, em sua maioria, a andesitos e an-
desitos basalticos, com afinidades toleitica e cal-
cio-alcalina, enquanto que as rochas estudadas da
Unidade Novo Gosto correspondem a protolitos
basalticos de afinidade toleitica.

Os dados geoquimicos dos ortoanfibolitos
da Unidade Novo Gosto sugerem a existéncia de
dois grupos de protoélitos igneos: um denomina-
do de alto-Ti, caracterizado por teores de TiO2 >
2%, acompanhados por concentra¢des mais eleva-
das em P205, HFSE e }ETR quando comparados
ao segundo grupo; o segundo grupo, denominado
de baixo-Ti, é marcado por baixos teores de TiO2
<1,19%, P205 < 0,01%, HFSE e Y ETRs.

Os ortoanfibolitos da Unidade Gentileza
possuem concentracdes de LILE, HFSE e ETRs, em
média, 1,5 a 3 vezes maiores que os dos ortoanfi-
bolitos da Unidade Novo Gosto, apesar de possui-
rem teores de Ti semelhantes ao grupo alto-Ti.

Os dados obtidos nos diagramas discrimi-
nantes Zr - Z/Y (Pearce & Norry, 1979), Ti - Zr (Pe-
arce, 1996), V-Ti-Sm (Vermeesch, 2006), Ti/V-Zr/
Sm-Sr/Nd (Wang et al.,, 2016), Nb/Yb - Th/Yb (Pe-
arce, 2008) e NbN - ThN (Saccani, 2015), aliados
a presenca de anomalias negativas de Nb, Ta, Ti e
P em diagramas multi-elementares normalizados
e padroes de enriquecimento de ETRL em relagdo
aos ETRP, em ambos os ortoanfibolitos das unida-
des estudadas, permitem concluir que os protoéli-
tos igneos dessas rochas foram formados em um
ambiente intraplaca, possivelmente representado
por um rifte continental, o que corrobora com a
hipétese de Oliveira & Tarney (1990), Nascimento
(2005) e Oliveira et al. (2010). A presenca de ro-
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chas basicas com teores contrastantes de Ti (baixo
e alto-Ti) é comum em diversos Derrames Basalti-
cos Continentais e reforca essa hipotese.

Ainterpretacdo dos dados geoquimicos su-
gere que os magmas primitivos que deram origem
aos protdlitos igneos dos ortoanfibolitos estuda-
dos foram derivados de uma mistura, em diferen-
tes proporgoes, entre reservatorios enriquecidos
(E-MORB), com contribuicdo de componentes tipo
OIB, sobretudo para a Unidade Gentileza. Razodes
Nb/La e Sm/Nd acompanhadas por correlacdes
negativas entre La/Sm - Nb/La sugerem a partici-
pacao, de diferentes graus, de contaminacao crus-
tal na geracao dos protolitos igneos de ambas as
unidades. Dados de ENd(t) negativos a levemente
positivos (Tab. 4), obtidos por Nascimento (2005)
para as rochas estudadas, corroboram com esta hi-
potese.

Anomalias negativas de Nb, Ta e Ti obser-
vadas nas assinaturas das rochas de ambas as uni-
dades qualificam estas como basaltos continentais
semelhantes a arco (arc-like continental basalts), e
podem ter sido geradas por modificagdes no man-
to litosférico subcontinental por subduccao prévia
e/ou por contaminacgao crustal.

Trabalhos futuros, envolvendo o detalha-
mento da composicdo isotdpica dessas rochas, po-
derdo auxiliar na avaliacdo de heterogeneidades
mantélicas e confirmar as hip6teses desenvolvidas
para a evolugdo petrogenética e a atuacdo de pro-
cessos de assimilagdo/contaminagdo crustal na
geracdo e evolucdo dos ortoanfibolitos das unida-
des Novo Gosto e Gentileza.
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