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Marques et al., (1999) obtiveram idades TDM para as amostras da Ilha da Trindade em
torno de 456 £ 116 Ma. As idades TDM (640-350 Ma) das amostras presentes na Cadeia Vi-
toria-Trindade para os montes submarinos e para a ilha de Martin Vaz estdo em concordancia
com o Ciclo Brasiliano (750-450 Ma) e a orogenia Herciniana (final do Devoniano e inicio do
Tridssico; SIEBEL et al., 2003; SCHULLMAN et al., 2014a,b,c), sugerindo que a litosfera

continental pode ter desempenhado uma influéncia na geragdo deste magmatismo.

7.3 Fases Residuais

Minerais conhecidos a partir de xendlitos mantélicos metassomatizados sdo olivina,
clinopiroxénio, anfibdlio, flogopita, apatita, carbonato, ilmenita, rutilo e um ndmero enorme
de Oxidos exoticos (LARSEN et al., 2003), Durante a fusdo parcial, estes minerais fundirdo
preferencialmente, transferindo para o melt os elementos tracos incompativeis. As anomalias
negativas observadas em diagramas multielementares sdo interpretadas como caracteristicas
da presenca de minerais residuais na fonte ou a partir de fracionamento. Uma vez que ha a
presenca de tais fases residuais, 0 manto ndo pode ser dito primitivo. Assim sendo, os diagra-
mas multielementares normalizados para 0 manto primitivo refletem a composi¢do do manto
parental e ndo a composi¢cdo do manto primitivo peridotitico “normal” (MITCHELL, 1995).

Os minerais residuais durante a fuséo parcial podem ser esbocados analisando atenta-
mente as razbes baixas de Ba/Nb. Diferente dos magmas calcio-alcalinos (Ba/Nb >20), os
OIBs apresentam razdes menores (<10). Estes elementos apresentam graus de incompatibili-
dade diferentes. Como citado por Le Roex et al,, (2010), melts gerados a partir do manto me-
tassomatizado contendo flogopita (Dga>>1; Dnp <1; ADAM et al,, 1993) e outras fases como
clinopiroxénio e oxidos, podem resultar num valor baixo de Ba/Nb. Comparando com dados
das provincias igneas Alto Paranaiba, Poxoréu, Serra do Mar e dos sistemas assismicos Shona
e Discovery, cuja razdo Ba/Nb ~10, com alguns valores em torno de ~12, as rochas dos mon-
tes submarinos apresentam valores muito baixos (~0,2). Os diagramas das figuras 48 e 50
mostram forte anomalia negativa de Ba e K e de K e Rb, respectivamente, indicando a pre-
senca de flogopita e anfibolio residual.

Flogopita fraciona de maneira mais eficiente o K do que o anfibolio, além de fracionar
0 Ba. A presenca de forte anomalia negativa nas amostras dos montes submarinos indicam a
presenca de flogopita residual (figura 48). Anfibdlio em xendlitos mantélicos metassomatiza-

dos é geralmente pargasitico. A presenca de anomalias negativas de Rb e K nas lavas nefelini-
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ticas de Martin Vaz (figura 50) indicam a presenca de anfibdlio residual. O alto teor de Ba nos
nefelinitos de Martin VVaz e a baixa concentracdo deste elemento nas lavas dos montes subma-
rinos, reiteram o supracitado (tabela 21).

A retencdo de anfibdlio é reforcada ao se observar a figura 44 referente ao diagrama
multielementar normalizado para o condrito (SUN & MCDONOUGH, 1989) dos fonolitos da
ilha de Martin Vaz que mostra uma leve inflexdo dos elementos terras raras intermediarios
(Eu, Gd, Th) com concavidade voltada para cima (KAY & HUBBARD, 1978; KAY et al.,
1989) e uma leve anomalia negativa de europio (~0,97; tabela 21).

A presenga de granada residual e a auséncia de plagioclasio, corresponde, respectiva-
mente, aos baixos teores de Yb e Lu e a auséncia de anomalia negativa de Eu nos diagramas

de terras-raras.

7.4 Fugacidade de oxigénio

Markl et al., (2010) ao analisar as condi¢bes de REDOX guiadas por fluidos na gera-
¢ao de magmas peralcalinos (Al,O3 < Na,O + K;0; IAS < 1) propuseram que fluidos sédicos
reduzem as assembleias mantélicas através do empobrecimento do ion férrico em granadas
para formar o componente aegerina em piroxénios e olivina, enquanto o metassomatismo po-
tassico guiado por um estado oxidante do magma, favorece o surgimento de flogopita. Além
disso, o estado de oxidagdo ou redugdo de um magma controla trocas idnicas que influencia-
rdo na cristalizacdo de uma determinada assembleia. O baixo grau de fusdo parcial do manto
pirolitico favorece a formacédo de melts alcalinos, ou a fusdo de uma fonte metassomatizada
gera magmas fortemente peralcalinos. Markl et al., (2010) citam que a formacdo de magmas
alcalinos sodicos a partir de fontes ndo-metassomatizadas ocorrem a partir da baixa fusdo par-
cial, ao passo que magmas potassicos podem envolver fases metassomatizadas como flogopita
e anfibolio em uma fonte enriquecida e metassomatizada.

As amostras dos montes submarinos e da ilha de Martin Vaz, apresentam magmas so-
dicos (K,O/Na,O <1,0; em propor¢des molares) metaluminosos (Al,O; > Na,O + K;0; <
Na,O + K,0 + CaO; IAS > 1; em propor¢des molares) em condigdes pouco redutoras, proxi-
mo ao limite do buffer FMQ e MH, para temperaturas de aproximadamente 1000 °C (Log(fo2)
= ~-8,0 nos fonolitos de Martin Vaz e ~-6,0 nas lavas nefeliniticas de Martin Vaz e dos mon-
tes submarinos — Dogaressa apresenta o estado mais redutor ~ -8,2), com excecdo dos montes

Jaseur e Montague (Log(foz) = 0,1) que apresentam magmas em estado oxidado.
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Os diferentes estados de oxidagdo que um magma pode assumir em relagdo aos melts
ricos em Na ou K refletirdo a composicdo de seus piroxénios (MARKL et al., 2010), onde
magmas mais redutores tenderdo a cristalizar componentes que evoluirdo do diopsidio para a
aegerina, como o que ocorre nos fonolitos de Martin Vaz, haja vista a composi¢do mais sodica
nas bordas dos clinopiroxénios (tabela 15). Existe uma tendéncia do aumento do Mg" com a
oxidagcdo do magma. As amostras dos montes de Columbia, Dogaressa, Jaseur e Montague
apresentam valores de Mg" maior que 60 e as amostras de melanefelinito de Martin Vaz valo-
res em torno de 65 de Mg", sugerindo uma tendéncia de estado de oxidacdo do magma, frente
as amostras do monte Davis e dos fonolitos de Martin Vaz com valores aproximadamente
abaixo de 40.

7.5 Modelo de evolucdo da cAmara magmatica

Conforme observacdes petrograficas e quimicas das lavas presentes em Martin Vaz e nos

montes submarinos, duas situagdes séo observadas:

a) As lavas presentes nos montes Montague, Jaseur, Davis, Dogaressa e Co-
lumbia sdo pouco evoluidas (Mg" ~65; Davis ~45) e apresentam uma minera-
logia constituida basicamente de olivina e clinopiroxénio como fenocristais;
Davis apresenta K-feldspato como fenocristal predominante. Os clinopiroxé-
nios aparentam ter mais de uma geracao de cristalizacdo e apresentam uma leve
distingdo oOptica de seus nucleos e bordas, com um pleocroismo levemente ver-
de amarronzado. As olivinas apresentam distintos tamanhos, as menos evolui-
das estdo representadas pelos fenocristais e as mais evoluidas pelos cristais
presentes na matriz (microfenocristais) reiterando uma caracteristica normal de

evolucdo magmatica (figuras 32-37);

b) As lavas presentes em Martin VVaz constituem dois end-members da suite al-
calina: uma lava primitiva, nefelinitica e, outra evoluida, fonolitica. O primeiro
é caracterizado por fenocristais de olivina e clinopiroxénios com caracteristicas
peculiares quanto ao zoneamento do mineral. As olivinas apresentam composi-
¢Oes quimica distintas em relacdo a variabilidade de tamanho (micro, feno e

macrofenocristais — figuras 32-37) além de apresentarem, por vezes, COrrosao
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magmatica, indicando instabilidade dos mesmos por ndo estarem em equilibrio
com o liquido. Os clinopiroxénios apresentam nucleos anédricos poiquiliticos,
com pleocroismo verde e, as vezes, verde amarronzado. Apresentam bordas
euédricas, pleocroismo amarronzado e manteados por opacos. Apresentam dis-
tingdo quimica com nucleos fassaiticos mais evoluidos que as bordas menos

evoluidas (figura 38; tabela 18).

Um modelo que pode ser inferido a partir destas observacgdes € a cristalizacdo, a partir
de um magma primitivo, das lavas que deram origem aos montes submarinos, com exce-
cao do monte Davis que representa um processo evolutivo magmatico gerando uma lava
basica. A partir da analise dos nucleos de piroxénios das lavas de Martin Vaz € possivel
tracar um histérico em mdaltiplo estagio de reposicdo magmatica na camara, onde, a partir
de um magma menos evoluido, originaram-se os nucleos verdes em desequilibrio com o
liquido primitivo que adentrou na cadmara, gerando forte absorcao das bordas e, posterior-
mente, favorecendo a cristalizacdo das bordas dos mesmos, cuja composicao é similar a

dos piroxénios presentes na matriz (Figura 78).
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Figura 78 — Modelo de evolucdo da camara magmatica tendo como exemplo as lavas presentes em Martin Vaz (A, B,C).

A

Camara magmatica
gases presentes
no topo

I magma primitivo | magma primitivo |
entrando na camara magmatica entrando na cAmara magmatica

Legenda: A figura A representa o estagio inicial de cristalizacdo dos nicleos verdes de clinopiroxénio a partir de um magma evoluido. A figura B mostra a entrada de magma
primitivo que originou a cristalizacdo das bordas dos piroxénios e, possivelmente, de outras fases a partir da cristalizacdo fracionada, até obter a composicao quimi-
ca e mineraldgica do magma fonolitico. A figura C representa um modelo simplificado da cAmara magmaética que gerou as lavas presentes nos montes submarinos.
Os montes Montague, Jaseur, Dogaressa e Columbia apresentam uma evolugdo parecida de suas cAmaras magmaticas, ejetando magmas primitivos compostos por
olivina e clinopiroxénio. Com excec¢do do monte Davis onde o0 magma inicial fracionou feldspato gerando um magma de composicéo basica (tefrito). Modificado
de Fodor et al., (1993).

Fonte: O autor, 2016.
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7.6 O Modelo da pluma mantélica

Matska e Yuen (2006), através de modelos numéricos de conveccdo do manto, de-
monstraram a existéncia da migracdo de superplumas provenientes do manto superior em
maultiplas plumas secundérias influenciadas pela viscosidade do manto, expansibilidade térmi-
ca dependente da profundidade e fases transicionarias como perovskita. Este mecanismo é
conduzido tanto pela conductividade térmica radioativa na base do manto inferior quanto uma
diminuicdo abrupta da expansibilidade termal da perovskita no manto inferior, induzindo a
uma convecgdo em camadas sob a zona de transicdo, e, assim, produzindo plumas secunda-
rias, menores e com gradiente térmico mais baixo (figura 79).

Figura 539 — Modelo de plumas extraido de Matska e Yuen (2006).
— . &

—

Upper-mantle plum

Second Low Viscosity Zone

Lower Mantle

Superplume

Legenda: mostrando a natureza multiescalar das plumas mantélicas, envolvendo a creacdo de superplumas pro-
venientes da camada D” e a geracdo de plumas secundarias no manto superior.
Fonte: MATSKA & YUEN, 2006.

Tackley (2012) através das analises dos efeitos da fusdo parcial, da presenca de fases, da
composicdo quimica e do gradiente geotérmico do manto, analisou a evolugéo e a dinamica
do manto inferior na geragdo das plumas mantélicas (figura 80). O impacto da cabeca da plu-
ma na litosfera gera magmas de alto teor de MgO como picritos, komatiitos e komatiitos ba-
salticos devido ao alto gradiente geotérmico desta porcao central da pluma. Magmas nefelini-
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ticos e basaniticos que sdo formados por baixo grau de fusdo parcial, sdo gerados a partir das
zonas periféricas da pluma onde a temperatura € mais baixa. A geracdo destes magmas insatu-
rados em silica ocorre em uma camada cujos limites sdo quimicos e térmicos, como uma zona
de transicdo entre a parte rigida da litosfera e a parte convectiva da astenosfera (WILSON et
al., 1995; DUNWORTH e WILSON, 1998).

Figura 80 — Comparacéo entre os modelos geodinamicos.
a) Tomografia shear-wave
T : a

Legenda: (a) anomalias de baixa velocidade; (b) pulsos termoquimicos através de calculos dinamicos e termo-
quimicos e (c) zonas de plumas a partir de uma analise puramente termo-dinamica.
Fonte: Referéncias em TACKLEY (2012).

Um ponto relevante quanto a influéncia de uma pluma mantélica é o gradiente geo-
térmico anémalo gerado no manto. Este gradiente varia entre 200-300°C, comparado com a
temperatura ambiente do manto, que em algumas regides varia entre 1280-1570°C (JUNG et
al., 2006, KLEIN & LANGMUIR, 1987, MCKENZIE & O’NIONS, 1991, PUTIRKA et al.,
2006 HERSBERG et al., 2007).
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Para tal determinacdo do potencial térmico de um manto ambiente e seu gradiente
andmolo (ATp) condizente com o modelo de pluma, faz-se necessario um estudo detalhado
através de mecanismos matematicos para se obter a composicdo do magma primario para as
lavas dos montes submarinos e, a partir disto, determinar, dentre as margens de erros aceita-

veis, as temperaturas potenciais do manto para este ambiente.

7.7 Idade “°Ar/*Ar e a evidéncia da Pluma de Trindade

A Cadeia Vitéria-Trindade encontra-se situada no paralelo de Vitéria distribuida na
direcdo W-E, a partir dos montes submarinos de Montague, Jaseur, Davis, Dogaresa, Colum-
bia e das ilhas da Trindade e Martin Vaz, em crosta oceanica de idades e espessuras variadas
(figura 81) (MULLER et al., 2008).

Figura 81 — Imagem do Google™ Earth Pro® com composicéo do mapa batimétrico do TOPEX e is6cronas de
Mller et al., 2008.
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Columbia

- Dogaressa
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biae
-

Legenda: Os montes submarinos sdo: Montague, Jaseur, Davis, Dogaressa, Columbia e as ilhas da Trindade e
Martin Vaz.

Fonte: O autor, 2016, modificado de MULLER et al., 2008.
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As idades radiométricas obtidas pelo método U-Pb (SKOLOTONEYV et al,, 2011)
através de datacdo U-Pb em zircdo do monte submarino Jaseur obteve idade de 29,8 + 6,6 Ma,
O monte Davis apresenta idade “°Ar/**Ar de 21,57 + 0,10 Ma. Fodor e Hannan (2000), a partir
da taxa de espalhamento do Atlantico Sul, determinaram uma idade aproximada de 10 Ma
para 0 Monte Columbia. A Ilha da Trindade apresenta idades “°Ar/**Ar de 3,22 + 0,13 Ma
para uma amostra de fonélito do Complexo Trindade, sendo este 0 conjunto mais antigo de
expressdes magmaticas indistinguiveis, e idade “°Ar/*°Ar de 254 + 198 Ka para um derrame
ankaramitico do Vulc&o do Pareddo. Martin Vaz possui idades “°Ar/**Ar em torno de 0,7 Ma
para o derrame nefelinitico (basanito) e idade de 0,65 + 0,08 Ma para as intrusivas fonoliticas.
Thomaz-Filho et al., (2005) propuseram a migragdo da placa Sul-Americana pela Pluma de
Trindade com uma rotacdo de 15° no sentido horario, baseados em evidéncias de eventos
magmaticos, idades radiométricas, tecténica e sedimentar. Baseado neste modelo, os linea-
mentos Pogos de Caldas-Cabo Frio e Vitdria-Trindade evidenciado pelos mapas gravimétri-
cos, magnetomeétricos e batimétricos e, as novas idades radiométricas obtidas para este traba-
Iho, além das idades decrescentes de oeste para leste, refletem a passagem da placa Sul-

Americana sobre a Pluma de Trindade desde o Cretaceo ate o Plio-Plestoceno (figura 82).

Figura 82 — Idades radiométricas do lineamento Pogos de Caldas-Cabo Frio e Cadeia Vitoria-Trindade.
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Legenda: As idades de Pocos de Caldas até Cabo Frio foram compiladas de Ribeiro Filho e Cordani, (1966);
Amaral et al., (1967); Cordani, (1970); Sonoki e Garda, (1988) e obtidas através do método K/Ar. A
idade U-Pb de Jaseur obtida de Skolotonev et al., (2011), Davis, Trindade e Martin Vaz, pelo método
“Ar/*Ar do presente trabalho. As idades da ilha da Trindade ndo estdo publicadas.

Fonte: O autor, 2016, modificado de A.T. FILHO et al., (2005).
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