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RESUMO

PEIXOTO, Caroline de Araujo. Evolucdo geotectdnica dos arcos magmaticos
neoproterozoicos Serra da Prata e Rio Negro no Terreno Oriental da Faixa Ribeira, com
base em dados litogeoquimicos, geocronologia U-Pb e is6topos de Sm-Nd e Sr. 2018.177f
Tese (Doutorado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

A evolucdo da Faixa Ribeira resulta da amalgamagdao de diferentes terrenos contra a
margem leste do Craton Sao Francisco entre ca. 900 ¢ 500 Ma. O Terreno Oriental inclui a
estruturacao diacronica de dois dominios de arcos magmaticos que colidiram com o craton em
torno de 580 Ma: os dominios Italva, Costeiro. A presente tese apresenta novos dados de
campo, geocronologia U-Pb, litogeoquimica e geoquimica isotdpica (Sm-Nd e Sr) para os
arcos Serra da Prata e Rio Negro e suas relagdes evolutivas. Ortognaisses dioriticos a
tonaliticos do arco Serra da Prata (860 - 830 Ma) tem assinatura calcialcalina de médio-K e
enriquecimento de LILE e ETR compativeis aos de arcos intraocednicos. Seus dados
isotopicos, ¥'Sr/*Srg, = 0.7050 a 0.7079, exaq)=+3.4 a +5.1 € Tpp =1.09 - 0.92 Ga proximo a
idade de cristalizacdao do arco, revelam sua contribui¢ao juvenil. As unidades do Grupo Italva
sdo representadas por metassedimentos siliciclasticos (Un. Euclidelandia), provenientes
exclusivamente do arco (800 - 850 Ma), além de marmores (Un. S3o Joaquim) intercalados
com rochas basicas (MORB e IAT), cuja idade de cristalizacdo ca. 835 Ma define a idade
minima para a deposicao carbonatica na bacia Italva. Dados inéditos e publicados para as
rochas do arco Rio Negro mostram sua maior amplitude composicional (gabro a
granodiorito), assinatura calcialcalina de médio e alto-K e abundancia de LILE e ETR
compativel com arcos continentais. Dados geocronolégicos U-Pb e isotdpicos, 87Sr/868r(i) <
0.705 a 0.721, enaiy= -14 a +5 e Tpm = 2.47 - 0.99 Ga, refletem sua progressiva evolugdo de
um arco intraocednico mais primitivo (hé ca. de 790 Ma) para um arco continentalizado (até
ca. de 605 Ma). O preenchimento da bacia Costeiro, inclui metassedimentos proximais da
Unidade Macuco (biotita ganisses com marmores associados) e distais do Grupo Sao Fidélis
(metapelitos de alto grau), ambos intrudidos por rochas do arco Rio Negro. Dados inéditos
para proveniéncia indicam os arcos Neoproterozoicos Serra da Prata e Rio Negro como fonte
para a unidade Macuco. Durante o intervalo de atividade mais intensa do arco Rio Negro,
entre 630 e 620 Ma, registraram-se eventos intrusivos, metamorficos e migmatiticos em todo
0 dominio Italva tido como embasamento pré-arco para a constru¢do do dominio Costeiro. Os
episodios de ambos os arcos magmaticos contrastam com a evolugdo dos demais arcos do
orogeno Ribeira-Araguai, como o arco continental mais jovem Rio Doce (630 - 590 Ma)
descritos na literatura. Porém, assemelha-se a outros arcos magmaticos juvenis, cOmo 0 arco
Santa Quitéria (ca. 880 a 830 Ma) na Provincia Borborema, arco magmatico de Goids na faixa
Brasilia (ca. 900 a 786 Ma) e arco Sdo Gabriel-Passinho na faixa Dom Feliciano (ca. 900 a
700 Ma), localizados, respectivamente, a norte, a oeste dos cratons Sdo Francisco e leste do
Rio de La Plata. No cenario do oeste do Gondwana a constru¢ao de arcos intraoceanicos
juvenis durante o Toniano, seguida pela evolugdo de arcos continentais
Criogeniano/Ediacarano sugere mais de 200 milhdes de anos de subdug¢do, continua ou nao,
ao redor dos blocos cratdnicos mais antigos que compunham o Gondwana Ocidental o que,
por sua vez, exige um amplo consumo de litosfera oceanica.

Palavras—chave: Subducdo Toniana. Terreno Oriental. Faixa Ribeira. Arco Serra da Prata.

Arco Rio Negro



ABSTRACT

PEIXOTO, Caroline de Araujo. Tectonic evolution of the Neoproterozoic magmatic arcs
Serra da Prata and Rio Negro in the Oriental Terrain of Ribeira belt based on
litogeochemical data, U-Pb geochronology and Sm-Nd and Sr isotopes. 2018. 171f

Tese (Doutorado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

The evolution of the Ribeira belt resulted from the progressive amalgamation of several
terranes against the eastern margin of the Sao Francisco Craton between ca. 620 and 580 Ma.
The Oriental Terrane includes a diachronic evolution of two magmatic arc domains against
the craton at ca. 580 Ma: Italva and Costeiro domains. This work brings new field, U-Pb
geochronology, lithogeochemistry and isotopic (Sm-Nd and Sr) data from Serra da Prata and
Rio Negro magmatic arcs and their tectonics relationships. Rocks from the Serra da Prata arc
(860 - 830 Ma) are composed of medium-K calc-alkaline diorites and tonalites, with
geochemical LILE and ETR signatures compatible with intra-oceanic magmatic arc scenarios.
Isotope data, 87Sr/%Sr(i) =0.7050 to 0.7079, enggy=13.4 to +5.1 and Tpm=1.09 - 0.92 Ga near
the age of arc crystallization, reveal their juvenile contribution. The Italva Group is composed
of siliciclastic metasediments (Euclidandia Unit), whose the provenance pattern suggests that
the Serra da Prata arc was the main source (800 - 850 Ma). Besides that, marbles (Sao
Joaquim unit) with amphibolite (MORB e IAT) intercalations with crystallization age of 835
Ma define the minimal age of platform carbonates deposition into Italva basin. Unpublished
and published data show that Rio Negro arc is composed of medium to high-K calc-alkaline
rocks from gabbro to granodiorites and geochemical signatures of LILE and ETR compatible
with continental magmatic arcs. U-Pb geochronology and isotopic data, 87Sr/86Sr(i) <0.705 to
0.721, engaiy= -14 a +5 and Tpm = 2.47 - 0.99 Ga, reflect their progressive evolution from a
primitive intra-oceanic arc (from ca. de 790 Ma) to continental arc (to ca. de 605 Ma). The
developement of Costeiro basin includes metasediments from Macuco unit (biotite gneisses
with associated marbles) and Sdo Fidélis Group (high-grade metasedimentary successions),
both intruded by Rio Negro arc rocks. U-Pb provenance studies show Neoproterozoic sources
from Serra da Prata and Rio Negro arcs for the Macuco unit. During the most intense interval
of activity of the Rio Negro arc, between 630 and 620 Ma, intrusive, metamorphic and
migmatitic events were recorded all over the Italva domain, interpreted as possible pre-arc
basement for the construction of the Costeiro domain. The data from both magmatic arc
episodes contrast with the evolution of the younger Serra da Bolivia (620 - 590 Ma) and Rio
Doce continental arcs (630 - 590 Ma). Nevertheless, these data are similar to other juvenile
magmatic arcs such as Santa Quitéria (ca. 880 to 830 Ma) in the Borborema Province, Goias
magmatic arcs in the Brasilia belt (ca. 900 to 786 Ma) and Sao Gabriel-Passinho arc in the
Dom Feliciano belt (ca. 900 to 700 Ma), located respectively along the northern and western
margin of the Sdo Francisco craton and eastern margin of the Rio de La Plata craton. In a
Western Gondwana scenario, the combination of the evolution of Tonian juvenile intra-
oceanic arcs and Cryogenian-Ediacaran continental arcs, suggests more than 200 m.y. of
subduction, continuous or not, around the older cratonic blocks that made up Western
Gondwana which requires a protracted consumption of oceanic lithosphere.

Keywords: Tonian evolution. Oriental Terrain. Ribeira Belt. Serra da Prata arc. Rio Negro

arc.
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Figura 53 —

Localizagdo dos arcos magmaticos do Gondwana Oeste
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INTRODUCAO

A configuracdo atual dos continentes consiste em diferentes blocos cratdnicos
bordejados, como em um mosaico, por inumeros faixas orogénicas detentoras de arcos
magmaticos pretéritos alojados em seus terrenos associados.

O processo para tal construgdo baseia-se na abertura e fechamento de bacias
oceanicas, o que ocorre ao longo da histéria da Terra — Ciclo de Wilson (BURKE et al.,1976).
Constitui parte desse ciclo, a instalagdo de arcos magmaticos em limites de placas
convergentes, seu amadurecimento ¢ o fim de sua atividade culminando no fechamento de
oceanos e colisdo continental. Nesse contexto, o estudo da evolucdo de arcos magmaticos
constitui um dos temas centrais para compreensao da evolugdo tectonica de faixas orogénicas
ao longo do tempo geoldgico. Isso porque os arcos fornecem importantes dados acerca da
duragdo temporal, ambiéncia e polaridade da subduc¢ao em ambientes de colisao continental.

Nas tultimas décadas o TEKTOS — Grupo de Pesquisa em Geotectonica da UERJ —
vem se dedicando ao estudo da complexa historia evolutiva do Ordgeno Ribeira no contexto
da amalgamacao do supercontinente Gondwana.

Parte desta historia refere-se a evolugdo tectonica de arcos magmaticos que compdem
o Terreno Oriental da Faixa Ribeira (TUPINAMBA et al., 2000; HEILBRON et al., 2004;
SCHMITT et al., 2004; TUPINAMBA et al., 2012; HEILBRON et al., 2013). O estudo
continuado deste terreno tem revelado a existéncia de arcos magmaticos Neoproterozoicos
associados a seus dominios: os dominios Costeiro e Cambuci alojam os arcos magmaticos Rio
Negro e o Serra da Bolivia ja descritos na literatura por Tupinamba et al. (2012) e Heilbron et
al. (2013), respectivamente.

Um terceiro arco, também pertencente ao Terreno Oriental, tem sido descrito pela
presente autora. Refere-se as rochas ortoderivadas do Complexo Serra da Prata, que se
revelaram mais antigas que as rochas dos demais dominios (PEIXOTO, 2010, PEIXOTO et
al., 2017). Além do referido ortognaisse, este dominio agrega paragnaisses (Grupo Italva)
intercalados com marmore e anfibolito além de intrusdes de leucogranito foliado da Suite
Morro do Escoteiro.

Dados U-Pb em zircao para o Complexo Serra da Prata indicam idade Toniana com o

inicio da subduccao em cerca de 860 Ma (PEIXOTO, 2010). Essa idade precede aos arcos Rio
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Negro e Serra da Bolivia que foram gerados no intervalo entre 790 ¢ 595 Ma. (TUPINAMBA
etal., 2012 e HEILBRON et al., 2013).
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1 OBJETIVOS

Dentro do contexto da evolugdo tectdonica do Terreno Oriental da Faixa Ribeira, o
objetivo da pesquisa tem como foco a investigacdo dos arcos magmaticos dos Complexos Rio
Negro (Dominio Costeiro) e Serra da Prata (Dominio Italva) para sua comparagdo e
correlagao.

Ao utilizar as ferramentas apropriadas, tais como mapeamento geoldgico, andlise
petrografica, litogeoquimica, geocronologia U-Pb e isotopica Sm-Nd e Sr, espera-se que os
novos dados adquiridos, acrescentados aos ja existentes, contribuam para o objetivo
primordial da pesquisa: definir o quanto os estdgios evolutivos dos arcos magmaticos
Neoproterozoicos do Terreno Oriental estdo (ou ndo) associados além de suas provaveis

implicagdes no contexto da amalgamacao do supercontinente Gondwana.
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2 METODOS UTILIZADOS

A metodologia para o desenvolvimento da presente tese envolveu a utilizagdo de
diversas ferramentas de forma integrada. Revisdo bibliografica, levantamentos de campo e
analises diversas foram os principais pilares que nortearam a investigagao realizada.

A compila¢dao de dados publicados permitiu dimensionar o volume de informagdes
existentes de modo a orientar quais informagdes e dados deveriam ser buscados e produzidos
no decorrer da pesquisa.

As etapas de campo foram fundamentais para o reconhecimento geologico da area
estudada, o que resultou na producdo de mapa e perfil geologicos. Durante essas etapas
compreendeu-se a distribuicdo e relagdo entre as unidades rochosas contidas na regido
escolhida discriminando seus dominio e terrenos.

Além de observacdes geologicas, o trabalho de campo possibilitou a coleta de
amostras para andlises petrografica, litogeoquimica, geoquimica isotdpica (Sm-Nd, Sr) e
geocronologica (U-Pb em zircdo). Cada produto analitico foi gerado com base em técnicas
especificas descritas no item 2.1.

Com a obtencao dos novos dados durante a pesquisa, os mesmos foram integrados aos
existentes, o que possibilitou sua correlagdo, interpretagdo e a producdo do presente

documento escrito e culminara com a defesa oral da tese proposta.

2.1 Procedimentos analiticos

Todas as amostras selecionadas para andlises litogeoquimica, geocronoldgica e
isotopica foram devidamente preparadas no “Laboratorio Geoldgico de Processamento de
Amostras” (LGPA) na Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) seguindo as

especificagdes para cada método utilizado.
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2.1.1 Analise Geoquimica

O primeiro passo da preparacdo consistiu em serrar cada amostra para eliminagdo do
material de alteragdo. Em seguida as amostras foram envolvidas em plastico e britadas
manualmente com o auxilio de martelo e bigorna. O material britado foi entdo moido em
moinho de bolas de carbeto de tungsténio/inox e o produto gerado (em torno de 30 g)
acondicionado em recipiente plastico encaminhado ao laboratério.

As analises foram realizadas no Activation Laboratories Ltd (ACT-Labs), Canada
seguindo os procedimentos propostos por Hoffman (1992). A preparagdo prévia consiste na
adicao de tetraborato de litio as amostras para entdo fundi-las em um forno por indugdo. Ao
fundido ¢ adicionado uma solugdo de acido nitrico 5%, contendo um padrao interno, que sao
misturados até a dissolugao total.

As técnicas analiticas usadas foram Inductively Coupled Plasma (ICP) para elementos
maiores ¢ parte dos elementos tragos e ICP/Mass Spectrometry (ICP/MS) para elementos
tragos incluidos os Elementos Terras Raras (ETR). O limite de deteccdo do ICP varia entre
0.001 e 0.01 % para os 6xidos e entre 1 € 5 ppm para os elementos tracos enquanto o do
ICP/MS ¢ de 10 ppm para Cu, 20 ppm para Ni, 30 ppm para Zn, entre 0.01 e 5 ppm para os
demais elementos tragos e entre 0.002 e 0.5 ppm para ETR.

Os dados geoquimicos foram processados usando o software GeoChemical Data
ToolKIT 4.1 (GCDKkit) e os graficos foram editados usando CorelDRAW Graphics Suite X7

para compilagdo e melhor apresentagao.

2.1.2 Analise Geocronologica U-Pb em Zircdo

As amostras selecionadas foram inicialmente britadas e moidas com britador de
mandibulas e moinho de disco, respectivamente. Apds um peneiramento, que separou o
material em fracdo maior e menor que 80 mesh, o mesmo foi submetido a separagdo
densimétrica com o auxilio de bateia manual em agua.

O produto deste bateamento ¢ um concentrado de minerais pesados que passou por um

segundo processo de separacdo densimétrica onde se separaram minerais de densidade maior
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e menor que o liquido denso bromoférmio (densidade de 2,89 g/cm?®). Os grios de maior
densidade foram entdo submetidos ao separador eletromagnético Frantz que separou fragdes
magnéticas e diamagnéticas.

Em seguida utilizou-se lupa binocular e pinga para selecao e separagdo dos graos de
zircao e montagem das se¢des polidas em matriz de epdxi (mounts). Para os ortognaisses,
selecionaram-se os graos priorizando as fragdes diamagnética e menos magnéticas. Para os
paragnaisses buscou-se a maior variedade de graos nao priorizando fragdes. Apds a montagem
das segdes em epOxi, as mesmas foram lixadas para a exposicdo da superficie inalterada dos
graos e, apos isso, polidas com o auxilio de pastas de diamante metalografico de ¥4 um e 3
um, até alcangar uma superficie lisa nos graos.

Imagens de catodoluminescéncia (CL), para a sele¢do dos graos para andlises com
base em sua estrutura interna, foram geradas no “Laboratério de Microscopia Eletronica de
Varredura” (MEV) no Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IGeo-USP) e
no “Laboratério Multiusudrio de Analises Ambientais e de Materiais” (MULTILAB) da
UERJ.

Os dados geocronolégicos foram adquiridos em quatro diferentes laboratorios,
dependendo da disponibilidade de cada um. Os laboratérios € os métodos de datacao

geocronologica utilizados encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Laboratdrios e métodos usados neste trabalho para datagdo U-Pb em zircdo.

Amostras analisadas | Unidade Metodg ~ Laboratorio
U-Pb em zircdo
SM-CB-84B
SM-CB-87
SAP-CMM-159 Anf
CAM-CMM-184B
SM-CM-07
SM-CM-02 SME
SM-CM-69
SM-CM-70A Laboratério de Estudos Geocronologicos,
SM-CM-70B Geodinamicos ¢ Ambientais.
SM-CB-85 CSP LA-MC-ICP-MS Instituto de Geociéncias da Universidade de
SMM-CMM-153 Brasilia, Brasil
CAM-CMM-184A
SM-CMB-148
SMM-CMM-156 EUC
CA-R-03
SAP-CMM-162
SMM-CR-10 MAC
SAP-CMM-179 CRN
SMM-CMM-172 Laboratorio Multi usuario de Meio Ambiente e
LA-MC-ICP-MS Materiais.
SMM-CMM-153 SPC UERYJ, Brasil (http://multilab-uerj.com.br/upb)
Laboratory of the Australian National
THE-02 CRN SHRIMP University, Canberra, Australia.
(http://shrimp.anu.edu.au/shrimp.php)
Radiogenic Isotope Facility of the Department
of Earth and Atmospheric Sciences,
IT-NM-15 S¢€o SHRIMP University of Alberta, Edmonton, Canada.
(SIMONETTI et al., 2006)

Legenda: Anf - anfibolito; CRN - Complexo Rio Negro; CSP - Complexo Serra da Prata; EUC - Unidade
Euclidelandia; MAC - Unidade Macuco; SME - Suite Morro do Escoteiro; SCO - Suite Cordeiro; LA-
MC-ICP-MS - Laser Ablation Multi-Collector Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry;
SHRIMP — Sensitive High Resolution Ion Micro Probe.

Fonte: A autora, 2018.

O método de datagdo U-Pb Laser Ablation Multi-Collector Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry (LA-MC-ICP-MS) segue o procedimento analitico descrito por
Buhn et al. (2009). Consiste na ejecdo de material através de um laser New Wave UP213
acoplado ao multi coletor ICPMS Thermo Finnigan Neptune. O laser, com didmetro entre 20-
30 um, foi executado a uma frequéncia de 7 a 10 Hz resultando em uma energia de ca. 0.5 a
1.2 J/em®. Para cada analise os sinais sdo coletados em um bloco com 40 ciclos de 1.049
segundos cada.

No LEGGA, sdo analisados um padrdo e um branco antes e depois de cada bloco de
quatro amostras. Os padrdes internacionais de zircao utilizados foram UQ-Z1 (MACHADO &

GAUTHIER, 1996) e GJ-1 (JACKSON et al., 2004). No Multi-LAB, sdo analisados um


http://multilab-uerj.com.br/upb
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padrdo e um branco antes e depois de um bloco de oito analise e o padrdo internacional
utilizado ¢ 0 91500 (WIEDENBECK et al., 2004).
O método SHRIMP consiste em um feixe primario de oxigénio ou césio, com energia
entre 10-20 keV, usado para pulverizar areas entre 10-30 um de amostras de graos in situ. O
material € ionizado, transferido para o analisador de massa e entdo separados de acordo com
sua relacdo massa/carga.
Os dados isotopicos foram visualizados através de Evaluation Neptune Software e
transferidos para o Excel para redugdo usando software especifico desenvolvido por Buhn et
al. (2009). Para constru¢do do diagrama concordia utilizou-se o programa estatistico

Isoplot/Ex 3.00 (LUDWIG, 2003).

2.1.3 Analise Isotoépica Sm-Nd e Sr

A preparacdo inicial das amostras foi a mesma utilizada para analise geoquimica
descrita no item 3.1.1. O material moido foi enviado ao Laboratério de Geocronologia e
Isotopos Radiogénicos (LAGIR), na UER]J, para a realizagdo das anélises isotopicas Sm-Nd e
Sr-Sr.

Os procedimentos quimicos foram realizados em salas limpas com pressdo de ar
positiva segundo descrito por Valeriano et al. (2009). Para cada amostra utilizou-se cerca de
25 mg ao qual misturou-se uma quantidade proporcional de uma solu¢do de tragador duplo
149G 150N

A dissolucdo das amostras foi feita em bombas de alta pressio PTFE durante dois
ciclos de 5 dias nos quais utilizaram-se uma mistura de HF (6 mL) e HNO;3; 6N (0,5 mL). Para
a separagao de Sm e Nd utilizou-se HCl em duas colunas de permuta i6nica, a primeira com
resina AG 50 W-X8 (100-200 mesh) para a extragdo de Sr ¢ REE e a segunda com resina LN-
spec (150 mesh) para a extragdo de Sm e Nd.

O Estroncio, o Samadrio e o Neodimio extraidos, apos evaporagdo, foram aplicados em
filamentos de Re juntamente com H3;PO, como ativador de ionizagdo dos elementos. As
razOes isotopicas pretendidas foram medidas no TIMS (Thermal lonization Mass
Spectrometer) TRITON.

A aquisi¢ao dos dados de Nd foi realizada por multicoletores estaticos que utilizam 8

detectores Faraday. As razodes isotopicas de Nd foram adquiridas a partir de uma média de
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160 ciclos para Nd e 80 ciclos para Sm sendo normalizadas, respectivamente pelos materiais
de referéncia "**Nd/"**Nd = 0.7219 ¢ "'Sm/"**Sm=0.5608. A media da razio "*Nd/'**Nd
medida no material de referencia Jndl é 0.512098 +0.000006 (n=322) (TANAKA et al.,
2000).

Para a aquisicdo das razdes isotopicas de Sr as analises foram realizadas em modo
estatico utilizando 5 coletores Faraday, obtendo-se um minimo de 100 ciclos em cada analise
(NETO & VALERIANO, 2011). As razdes isotopicas obtidas (**Sr/*°Sr, *’St/*°Sr, ¥Sr/*Sr)
sdo normalizadas pelo material de referéncia **Sr/**Sr = 8.3752 (NBS 987) cuja a média da
razio ¢ 0.710239 £ 0.000008 (n = 158) (WISE & WATERS, 2007) . A razdo *’Sr/**Sr também
¢ corrigida pela razio *’Rb/*Rb=0.3860 a fim de minimizar possiveis interferéncias
isobaricas do Rb.

Para o processamento dos dados analiticos utiliza-se a planilha Excel cedida por W. R.

Van Schumus, da Universidade do Kansas (EUA).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030192681730520X#b0405
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3 ARCOS MAGMATICOS: UMA REVISAO GEOTECTONICA E EXEMPLOS
NEOPROTEROZOICOS BRASILEIROS.

O estudo de sistemas de arcos magmaticos auxilia na identificagdo dos processos
tectonicos que contribuiram para a evolugao e crescimento da crosta continental. No caso de
arcos magmaticos antigos, a erosdo expoe partes mais profundas e permite o exame do
produto final da evolug¢do continental, incluindo rochas pluténicas, vulcanicas e sedimentos
associados. Portanto, a associacdo desses processos e produtos, atuais e pretéritos, torna
possivel a reconstru¢do de como a crosta continental evolui ao longo do tempo geologico.

O foco da presente pesquisa ¢ a evolugdo de arcos magmaticos de um orogeno antigo
e, por isso, este capitulo se propde a compilar informagdes sobre processos responsaveis pela
construcdo de arcos atuais incluindo suas caracteristicas arquitetonicas, geoquimicas e
isotopicas.

O objetivo desta compilagdo ¢ a correlagdo destes dados com os dados adquiridos e
apresentados nesta tese a fim de reconstruir a histéria evolutiva dos arcos Neoproterozoicos

associados ao Terreno Oriental da Faixa Ribeira.

3.1 Zonas de subducéo

E sabido que zonas de subdugdo se instalam em margens de placas litosférica
convergentes onde a litosfera oceanica (relativamente mais densa e antiga) mergulha em
direcdo ao manto sob uma litosfera ocednica (relativamente menos densa e antiga) ou
continental.

A medida que se aprofunda no manto, a litosfera ocednica passa por um aumento das
condi¢des de temperatura e pressao. O metamorfismo progressivo imposto ao basalto crustal
(xisto verde - anfibolito - eclogito) desencadeia reacdes de desidratacdo na assembleia mineral
envolvida, o que libera fluidos, especialmente a agua (H,O) e outros volateis (WILSON,
1989; BEST, 2002). Sedimentos terrigenos, quando subduzidos juntamente com a litosfera
oceanica, também podem participar da liberagdo de fluidos para a fusdo mantélica

(ROLLINSON, 2007; STERN, 2011).
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O fluido liberado migra para a cunha astenosférica, regido do manto entre o slab
descendente e a litosfera sobrejacente, promovendo a fusdao parcial do manto astenosférico,
fonte primaria do magmatismo bésico em zonas de subducdo (WILSON, 1989;
ROLLINSON, 2007; FAURE, 2001).

No entanto, essa fonte mantélica pode ndo ser a unica. No caso de uma litosfera
ocednica extremamente jovem e quente, esta pode fundir gerando magmas andesiticos-
daciticos de alto-Mg (adakito) que pode se misturar a fusdo mantélica em ascensao (BEST,
2002; ROLLINSON, 2007; WINTER, 2010).

O magma basico toleitico gerado pela fusdo do manto, por ser mais quente € menos
denso que seu entorno, ascende através do manto e da crosta sobrejacente em diregdo a
superficie, mantendo ativo o sistema de arco ali instalado (CONDIE, 1997; WILSON, 1989;
STERN, 2002, 2010; LARTER & LEAT, 2003).

Embora o processo de subducdo seja semelhante, o sistema de arcos produzido na
litosfera continental tem caracteristicas topograficas, geomorfologicas e composi¢des
magmatica distintas daquele produzido sobre litosfera oceanica (WINTER, 2010).

Com excecdo da composi¢do do magma — que serd apresentada no item 3.2 — as
principais diferengas tectOnicas entre ambos os sistemas de arco sao elucidadas na Figura 1.

No caso de arcos instalados na litosfera oceanica (Figura 1 a), o arco magmatico ¢
parcialmente submerso. A continuidade da subducao permite a instalacdo de dorsal oceédnica
na regido atras do arco criando uma bacia oceéanica (bacia back-arc) considerada ativa devido
a progressiva producdo de crosta oceanica. Na regido a frente do arco, instala-se uma bacia
pouco desenvolvida (bacia forearc) onde nem sempre o prisma acrescionario esta presente.

No caso de arcos construidos sobre litosfera continental (Figura 1 b), o arco
magmatico ¢ totalmente subaéreo. Na regido atras do arco, predomina uma bacia flexural
sobre o continente — bacia foreland. A frente do arco, além da bacia forearc, instala-se um
prisma acresciondrio. Ambas as bacias sdo bem desenvolvidas com deposicdo de grande
volume de sedimentos proveniente do arco.

Uyeda & Kanamori (1979) e Karing (1974) descrevem que, além do tipo de litosfera
sobrejacente, o que modifica as caracteristicas arquitetonicas das zonas de subducdo ¢ o fato

do regime tectonico atuante na margem convergente ser compressivo ou distensivo.



26

Figura 1 - Se¢do esquematica ilustrando as diferentes feigdes tectonicas construidas em zonas de subdugdo com
base no tipo de litosfera sobrejacente e no regime tectonico atuante.
a) Arco intraoceanico (zona de subducdo sob distensio)

BACIA FOREARC ARCODE

. NV ILHAS s BACIA
RONCORESTINOLYIDS OCEAN[(‘AS}, BACK-ARC ATIVA
RN RN =
\ -

Crosta de

> _Aarco
(~20Km de
espessura)

remanescente

Janto Litosférico
) = Astenosférico

G

Manto Lig,
s
S

Cunha
matélica

Manto /\_\-,L,/] Z,
0,

OCEANO REGIAO A FRENTE DO ARCO \ REGIAQ ATRAS DQ ARCO OCEANO
ABERTO S (FOREARC) | ARCO ACK-ARC) ABERTO
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Legenda: a) Arco intraoceédnico construido sobre litosfera ocednica em zona de subdugdo fortemente distensivo;
b) Arco continental construido sobre litosfera continental em zona de subdugdo fortemente
compressiva;

Fonte: Modificado de Condie (1997) e Kearey et al. (2009).

Stern (2002, 2010) e Winter (2010) acrescentam que os fatores determinantes para o
tipo de regime tectonicos predominante sdo a idade e, consequentemente, a densidade e o
angulo de subduccao da litosfera oceanica subduzida. Assim, quanto mais antiga, fria, espessa
e densa ¢ a litosfera, maior ¢ o angulo de subdu¢do o que intensifica a atuacdo de forcas
distensivas (Figura 1 a), incluindo rollback, quando o slab migra no sentido do oceano. No
caso de litosfera mais jovem, quente, fina e menos densa, o angulo de subducg¢do ¢ menor
prevalecendo a influéncia de forcas compressivas (Figura 1 b) (WINDLYE, 1995; CONDIE,
1997; STERN, 2002; KEAREY et al., 2009; WINTER, 2010).

O tipo de regime tectdonico impacta diretamente na taxa de soerguimento e

subsidéncia, no aporte sedimentar e nos tipos de estruturas geradas em cada um dos sistemas
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de arco citados. A atuagdo intensa do regime tectonico levou Nelson Thornes (2005) e Stern
(2010) a considerarem dois tipos de arco como membros extremos do espectro do sistema de
arcos vulcanicos: os arcos intraoceanico que sdo em geral distensivos € os arcos continentais

que sao em majoritariamente compressivos.

3.1.1 Caracteristicas tectOnicas em arcos intraoceanicos

De acordo com Larter & Leat (2003) os arcos intraoceanicos correspondem a 40% do
total de arcos magmaticos do planeta. Eles se configuram como um conjunto de ilhas
vulcanicas alinhadas em forma de arco, nas margens das placas, cuja convexidade esta voltada

para a fossa (Figura 2) (KEAREY et al., 2009; STERN, 2010).

Figura 2 - Localizagdo das margens convergentes ¢ a distribui¢do dos arcos magmaticos modernos.
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Fonte: Modificado de Winter (2010).

A construcdo de arcos intraoceanicos diretamente na litosfera ocednica ndo é uma
regra. Atualmente, apenas um arco intraoceanico (Ilhas Aleutas) est4 instalado diretamente na
litosfera ocednica (GERYA, 2011), o que, aparentemente, torna essa configuragdo uma

excecdo. Esse tipo de arcos pode ser construido sobre variado embasamento pré-arco —
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embora de composi¢ao semelhante (mafica) — como, por exemplo, platds oceanicos ou outros
arcos intraoceanicos pré-existentes (LARTER & LEAT, 2003).

No estagio inicial de subducdo, a crosta do arco ocednico imaturo tem menor
espessura (~10Km), composi¢do predominantemente mafica sendo totalmente submerso.
Com a continuidade da subducdo, torna-se parcialmente subaéreo alcancando seu estagio
transicional (Figura 1 a), relativamente mais maduro que o estdgio inicial (LARTER &
LEAT, 2003, STERN, 2002 ¢ suas citacdes; GERYA, 2011; DUCEA et al., 2015).

Assim, entende-se que, enquanto o arco se mantiver ativo, sua maturidade sera
associada ao progressivo aumento da espessura de sua crosta (GERYA, 2011). Isso ocorre
devido ao efeito cumulativo da adi¢do de magma (vulcanismo no topo e plutonismo na base) e
de sedimentos (vulcanicos e vulcanoclasticos) na crosta superior do arco, o que aumenta sua
espessura até cerca de 20-35 km (HAMILTON, 1988; STERN, 2010).

Quando o regime atuante ao longo da margem convergente ¢ o distensivo, ocorrem
mudangas tipicas de arcos intermedidrios (STERN, 2010), como ilustrado na Figura 1 a.

Na regido atras do arco, a extensdo resulta no aumento da subsidéncia e na geragdo de
falhas normais o que pode evoluir para a abertura de uma bacia oceéanica ativa com criagdo de
crosta oceanica jovem (STERN, 2010; CONDIE, 1997). Em alguns casos, a abertura oceanica
na regido back-arc pode separar parte do arco ativo, o arco remanescente, que se afasta a
medida que o espalhamento se mantém (MARSH,1979; WINTER, 2010).

Na regido a frente do arco, se instala uma bacia forearc pouco desenvolvida que pode
ser preenchida por sedimentos oceanicos e por sedimentos provenientes do arco. Esse
preenchimento, por sua vez, depende da taxa de criagdo de espago deposicional e do volume
de sedimentos ofertado (CONDIE, 1997; WINTER, 2010). Em geral, o volume de sedimento
em bacias forearc ¢ pouco significativo em arcos intraoceanicos. Isso se justifica tanto pela
pouca altitude do arco exposto acima do nivel do mar quanto pela maior distdncia entre a
bacia e a area fonte — o arco (CONDIE, 1997; LARTER & LEAT, 2003).

Na regidao da fossa, o regime distensivo atuante intensifica a acdo da subsidéncia e a
geracdo das falhas normais de modo a aprofundar a fossa criando, assim, espago deposicional.
J& os grabens instalados na litosfera subjacente funcionam como armadilhas para o reduzido
volume de sedimentos ali depositados, que sdo subduzidos junto com a crosta ocednica e
introduzidos ao manto (CONDIE, 1997; LARTER & LEAT, 2003; STERN, 2011).

A continuidade da subducdo de sedimentos somada ao baixo aporte sedimentar,

inviabiliza a constru¢do de prisma acrescionario, o que configura um cendrio denominado de
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arco ndo acresciondrio, com prisma de mesmo nome (CONDIE, 1997; ALLEN & ALLEN,
2005; KEAREY et al., 2009; STERN, 2010).

3.1.2 Caracteristicas tectOnicas em arcos continentais

Diferentemente dos arcos oceanicos, 0s arcos continentais associam-se a expressivas
cordilheiras de elevada espessura crustal (~70 Km) localizadas ao longo das margens
continentais convergentes, como ilustra a Figura 2. Inimeras outras diferengas fazem desse
segmento de arco magmaticos 0 mais complexo tanto em termos magmaticos quanto sob a
Otica tectOnica.

A litosfera ocednica subduzida, em geral, tem baixo angulo de mergulho, entre 25° ¢
30°. O forte regime compressivo atuante na margem convergente cria um segmento de arco
magmatico continental, chamado de faixa orogénica ou ordgeno ndo colisional. Os arcos
continentais sdo totalmente subaéreos e podem se manter ativos por dezenas a centenas de
milhdes de anos (KEAREY et al., 2009; STERN, 2010; WINTER, 2010; DUCEA et al.,
2015).

No entanto, a atividade de arcos continentais ndo € necessariamente ininterrupta uma
vez que a variagdo no angulo de subducdo pode interromper o magmatismo. Quando muito
baixo, em torno de 10 a 15 °, o angulo de subdu¢do diminui drasticamente a espessura da
cunha astenosférica impedindo sua fusdo e a atividade do arco, o que gera gaps de pulsos
magmaticos ao longo do tempo geoldgico (WINTER, 2010).

A compressdao impressa, por sua vez, ndo ¢ interrompida e acarreta em altas taxas de
soerguimento, erosao e de criacdo de espago deposicional por flexura litosférica. A
combinagdo dessas altas taxas permite o desenvolvimento de bacias flexurais bem
desenvolvidas, atrés e a frente do arco (Figura 1 b).

Na regido atrds do arco, o regime compressivo causa tanto subsidéncia quanto
soerguimento. A compressao leva ao encurtamento tectonico expresso por falhas de empurrao
em um alto estrutural seguido de uma bacia compressiva (bacia foreland). Esse alto estrutural
torna-se a principal fonte de grande volume de sedimentos sin-tectonicos que preenchem essa

bacia (CONDIE, 1997; WINTER, 2010; ALLEN & ALLEN, 2005).
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Na regido a frente do arco, assim como no arco oceanico, instala-se uma bacia
preenchida por sedimentos ocednicos e continentais. O que as diferencia ¢ o aporte
sedimentar, altamente significativo nas bacias bem desenvolvidas de arcos continentais.

Na regido da fossa, a compressao e o baixo angulo de subdugdo causam soerguimento
em ambas as litosferas. O resultado, ¢ uma pronunciada elevagdo na litosfera descendente e a
constru¢do do prisma acresciondrio tornando a fossa mais rasa que em arcos oceanicos
(CONDIE, 1997; ALLEN & ALLEN, 2005).

O contato friccional entre as placas litosféricas envolvidas gera falhas reversas que,
somadas ao alto aporte sedimentar em direcdo a fossa, permite a constru¢do do prisma
acrescionario: uma série de escamas de empurrdo constituidas por esses sedimentos da fossa e
por pedacos da crosta ocednica descendente (Figura 1 b) (CONDIE, 1997; ALLEN &
ALLEN, 2005; STERN, 2010; KEAREY et al. 2009).

3.2 Caracteristicas litogeoquimicas

Assim como as caracteristicas fisiograficas de um arco se modificam ao longo do
tempo, 0 mesmo acontece com a composi¢do do magma gerado em zonas de subducdo: sua
composicdo evolui de modo que suas rochas registrem caracteristicas litogeoquimica
especificas desse ambiente, para elementos maiores e tracos, ao longo da vida ativa do arco.

O texto a seguir — itens 4.2.1 e 4.2.2 — foi elaborado com base na compilagdo das
informagdes obtidas das seguintes fontes bibliograficas: Wilson, 1989; Rollinson, 1993;
Condie, 1997; Best, 2002; Stern, 2002, 2010; Larter & Leat, 2003; Rollinson, 2007; Kearey et
al., 2009; Faure, 2010; Stern, 2010; Winter, 2010; Albaréde, 2011; Gill, 2014.

3.2.1 Elementos maiores

A classificagdo geoquimica das rochas magmaticas e a distingdo entre as séries as
quais pertencem sao feitas com base na variagdo dos elementos maiores, SiO,, Na,0, K;O,

Al,O3, TiO,, CaO, Fe,03, FeO, MnO, MgO e P,0:s.
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O magma produzido em sistemas de subdugdo abrange duas grandes suites

magmaticas facilmente distinguidas pela abundancia relativa entre alcalis (Na,O+K,0) e

silica (S10,): suite alcalina e suite subalcalina (Figura 3 a).

Figura 3 - Diagramas de distingdo entre as séries magmaticas mostrando sua abundéncia em ambientes de

subdugdo.
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: a) Diagrama Na,O+K,O vs. SiO, proposto por Irvine e Baragar (1971) para distingdo de séries
magmaticas; b) Diagrama AFM, proposto por Irvine ¢ Baragar (1971) e c¢) Diagrama FeO*/MgO vs.
SiO, proposto por Miyashiro (1974) para classificagdo de rochas subalcalina; d) Subdivisdo
composicional para rochas calcialcalina, com base nos teores de K,O e SiO,, proposta por Gill (1981).

Fonte: a, ¢, d: Modificados de Winter (2010); b: Modificado de Wilson (1989).

Nota: Os dados plotados em ‘a’ e ‘c’ se referem a 1946 analises de rochas vulcanicas maficas tanto de arcos
continentais quanto de arcos oceanicos compilados por Plank and Langmuir (1988) e utilizados por
Winter (2010). O contorno em ‘d’ representa mais de 2500 analises de rochas relacionadas a zonas de
subducdo armazenados no arquivo RKOC76 do Instituto Carnegie de Washington e utilizadas por

Winter (2010).

A suite alcalina se caracteriza pelo excesso de élcalis em relagdo a silica e sua

ocorréncia ¢ significativamente menor em zonas de subducado (Figura 3 a), quando comparada

a suite subalcalina. Esse magmatismo alcalino, em geral, associa-se a estagios iniciais de

rifteamento em arcos — bacias back-arc (longe da fossa) — perfazendo uma série de muito alto-

K (shoshonitica) que ¢ a de maior escassez em ambientes de subdugao (Figura 3 d).
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A suite subalcalina, por sua vez, ¢ o constituinte mais representativo de arcos
vulcanicos (Figura 3 a) e, com base nos teores de alcalis, 0xidos de ferro e magnésio e silica,
podem ser distinguidas em duas séries: toleitica e calcialcalina (Figura 3 b, c).

Ambas as séries sao supersaturadas em silica, tém intervalo composicional entre
basalto, andesitos, dacito e riolito e se distribuem, dependendo do teor de K,O, entre as séries
de baixo-K, médio-K e alto-K (Figura 3 d).

A variacdo composicional dessas séries ¢ o reflexo da atuacdo permanente de
processos progressivos de fusdo parcial, assimilagdo crustal e fracionamento magmatico em
ambiente de zona de subdugdo. O trend da evolugdo geoquimica de magmas para ambas as
séries segue as tendéncias ilustradas na Figura 3 b-d.

A tendéncia toleitica (Figura 3 b), inicialmente mais rica em FeO e MgO, segue em
direcdo ao vértice ‘FeO*’ nos termos basicos/intermediarios € muda abruptamente em diregao
ao vértice ‘Na,0O+K,0O’, enriquecendo em alcalis nos termos acidos. Os membros menos

evoluidos, basaltos (principal) e andesito, sao os mais abundantes desta série (Figura 4 a).

Figura 4 - Abundancia relativa entre basaltos, andesitos, dacitos e riolitos nas séries toleitica e calcialcalina em
ambiente de subdugdo. Distribui¢do composicional das séries magmaticas nos dois tipos de arco.
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Legenda: Distribuicdo composicional das séries magmaticas em arcos intraoceénico (a) e continental (b).

Fonte: Extraido de Wilson (1989).

A série calcialcalina, por sua vez, tem os teores de FeO e MgO relativamente menores
sendo inicialmente mais rica em silica e lcalis tendendo ao enriquecimento destes em dire¢ao
ao vértice ‘Na,0O+K,0O’ (tendéncia calcialcalina - Figura 3 b). Seguindo esta tendéncia, ha o
aumento da abundancia das composi¢des intermedidrias a acidas, sendo o andesito a rocha de
maior abundancia, seguido por dacito e riolito, a partir das séries calcialcalinas de médio-K

para alto-K (Figura 4).
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No estagio inicial de desenvolvimento de arcos intraoceanicos imaturos a ocorréncia
de magma baséltico toleitico de baixo-K ¢ dominante sendo considerado produto da fusdo
parcial direta do manto astenosférico enriquecido pelos volateis da placa litosférica em

subducao (Figura 5 a).

Figura 5 - Esquema de magmatismo e zoneamento crustal em ambiente de zona de subdugéo intraoceanica.
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Cunha mantélica: principal sitio de geragdo de magma basaltico de
arco (juvenil).

Actmulo de magma bésico (basalto toleitico de baixo-K), prove-
niente da fusdo mantélica na base da crosta do arco.

Crosta inferior do arco: acumulo de magma basico devido a dife-
renciagdo magmatica (cumulados maficos e ultramafico).

Crosta média do arco: assimila¢do crustal e diferenciagdo
magmatica; aumento do teor de Na,0+K,O e SiO, (basaltos e
andesitos de médio-K).

Crosta superior do arco: depdsitos vulcanicos proximais intercala-
dos com lava e sedimentos vulcanoclasticos distais.

Libera¢do de fluidos enriquecidos em elementos tragos.

- Sentido do movimento litosférico.

Legenda: a) Magmatismo de arco intraoceanico e de bacia back-arc (BABB); b) Zoneamento composicional do
interior da crosta de arco intraoceanico.

Fonte: Baseado em Condie (1997), Kearey et al. (2009), Stern (2002, 2010) e Ducea et al. (2015).

A crosta do arco sobrejacente, nos momentos iniciais de subducdo, ¢ submersa, de
pouca espessura e tem composicdo semelhante a0 magma toleitico ascendente, o que facilita
sua travessia até a superficie. Este curto caminho feito pelo magma bésico reduz sua interacdo
com a crosta do arco e, por isso, o grau de contaminacao crustal e diferenciacdo magmatica ¢
praticamente nulo.

Com a continuidade do desenvolvimento do arco, o mesmo se torna parcialmente

subaéreo e o aumento da espessura crustal (~35Km) dificulta a passagem do magma mais
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denso (Figura 5 a). Este, entdo, estagna em niveis intermedidrios da crosta o que favorece nao
apenas o fracionamento do magma primario, mas também leva a assimilacdo e fusdo crustal.

A medida que fraciona, o material fundido enriquece em alcalis, silica e outros
elementos incompativeis (maiores e tragos) em relacdo a composicdo magmatica inicial. O
resultado desta evolugdo magmatica é expressa por um zoneamento composicional do interior
da crosta do arco, como mostra a Figura 5 b.

O acumulo do fracionado basico na base da crosta permite o aumento da concentragao
de cumulados maficos e ultramaficos na crosta inferior do arco (magmatismo de tendéncia
toleitica). Ja o liquido fracionado, ao enriquecer em 4alcalis, caminha para a composi¢do
andesitica da série calcialcalina de médio-K (Figura 3), tipica de arcos intraocednicos mais
maduros (Figura 4 a).

Por ser menos denso, esse magma mais diferenciado reinicia seu caminho a superficie
e se aloja na crosta média do arco intraoceanico maduro, definindo a composi¢ao desse nivel
crustal entre andesito (abundante) e dacito (raro).

A crosta superior do arco, por sua vez, ¢ composta por depositos vulcanicos proximais
com lava associada, além de sedimentos vulcanoclasticos distais.

Longe do arco, o magmatismo basaltico de bacia back-arc (BABB — Back-Arc Basin
Basalts — Figura 5 a) possui caracteristicas geoquimicas semelhantes tanto do MORB (Mid-
Ocean Ridge Basalts) quanto dos basaltos de arco toleitico (IAT- Island-Arc Tholeiites):
ambos definem uma suite subalcalina da série toleitica de baixo-K, que se distingue apenas
quanto as caracteristicas de elementos tragos, descritas no item 3.2.2.

Quando a litosfera oceanica ¢ subduzida sob crosta continental, o arco se instala nos
continentes pretéritos que, diferente da litosfera ocednica, tem composi¢do extremamente
heterogénea. Em seu interior, ¢ comum a presenca de diversos terrenos antigos acrescionados
compostos tanto por rochas igneas e metamorficas de variada composi¢do quanto por
sedimentos siliciclasticos de antigas fontes, além de bacias sedimentares de margem passiva.

Em geral, a produgdo de magma em arcos continentais segue o mesmo processo dentro
do intervalo composicional dos magmas de arcos intraocednicos, porém a maior participacao
da espessa crosta continental ¢ evidente. Sua maior espessura favorece o fracionamento
magmatico e a assimilacdo crustal em maior grau.

Dentre as possibilidades de fusdo direta da crosta continental estd a ocorréncia de
anatexia devido a alta T em maiores profundidades na crosta. Outra possibilidade sdo fluidos

liberados da litosfera ocednica que penetram a base da crosta continental provocando sua


http://www.geologyin.com/2014/11/mid-ocean-ridge-basalts-morb-oceanic.html
http://www.geologyin.com/2014/11/mid-ocean-ridge-basalts-morb-oceanic.html
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fusdo parcial (Figura 6). Em ambos os casos, o produto ¢ um magmatismo mais acido o que

aumenta o volume de magma intermedidrio a acido no interior crustal.

Figura 6 - Esquema de magmatismo de arco continental, orégeno ndo colisional.
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(3) Sitio de contaminagdo crustal: anatexia com fusdo direta da crosta continental ¢ geragdo de magma
~/ granitico (tipo-leS)

Fonte: Baseado de Condie (1997), Kearey et al. (2009); Stern (2002, 2010); Ducea et al. (2015).

No entanto, a fusdo da crosta heterogénea, pode gerar magmatismo de composi¢dao
variada, desde granitos do tipo-I com a fusdo de rocha ignea mafica a intermediaria até
granitos do tipo-S devido a fusdo de componentes sedimentares. Este magma éacido pode se
misturar a fusdo mantélica aumentando sua contaminagdo em componentes crustais. Isso
confere ao magma gerado nesse tipo de arco alta complexidade geoquimica e isotopica.

De um modo simplificado, o processo de contaminacdo crustal evolui a medida que o
magma atravessa a crosta espessa adquirindo caracteristicas litogeoquimicas tipicas de crosta
continental: série magmatica de tendéncia calcialcalina de alto-K (Figura 3 b) cujos membros
mais comuns sao os mais evoluidos — andesitos (predominantes), dacitos e riolitos (Figura 4
b).

Quando plotadas nos diagramas de Harker (Figura 7), a distribui¢do dos elementos
maiores se mostra linear perfazendo um trend geral de diferenciacdo consistente com o

fracionamento, independente da série magmatica e do tipo de arco ao qual pertencem.
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Figura 7 - Diagrama de variagdo Harker mostrando a progressdo da cristalizacdo fracionada de séries
cogenéticas.
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Legenda: Dados geoquimicos para as trés séries de arcos intraoceanicos (a-h) e para série calcialcalina de arco
continental (i-q).

Fonte: Extraido de Winter (2010).

O aumento proporcional de Na,O e K,O em relagao a SiO, gera um trend positivo que
reflete sua maior concentragdo nos membros mais fracionados. Em contrapartida, elementos
como CaO, FeOy, Al,O3, TiO,, MgO sao compativeis as sé€ries inicias de fracionamento e, por
isso, se mostram inversamente proporcionais aos teores de SiO, perfazendo um trend
negativo.

As séries de arco intraoceanico seguem o trend tipico do fracionamento, porém
distribuem-se de um modo que permite a distingdo entre a série toleitica de baixo-K e as
séries calcialcalina de médio e alto-K (Figura 7 a-h).

A série toleitica de baixo-K destaca-se por ter uma distribuicdo continua desde os
membros mais basicos aos mais acidos. Também se distingue claramente da série de arco
continental devido a menor concentragdo e dispersao de alcalis (Figura 7 a, b, i, j) e por

apresentar variagdo mais abrupta na inclinagao do trend de FeO e Al,Os (Figura 7 d, e).
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As séries calcialcalina de médio e alto-K, por sua vez, ndo apresentam a mesma
continuidade. Sdo facilmente distinguidas tanto da série toleitica de baixo-K quanto da série
calcialcalina de arco continental devido a escassez dos membros mais acidos.

Percebe-se que a série de médio-K (mais enriquecida em Al,O3;, Na,O) apresenta um
gap composicional entre 65-70% de SiO, enquanto a de alto-K (mais enriquecida em MgO)
ndo possui composi¢des mais acidas (> 65% SiO;) o que pode sugerir a descontinuidade no
processo de cristalizagdo magmatica. J& a série calcialcalina de arco continental se distribui
continuamente ao longo dos trends, embora se observe maior dispersdo para distribuigdo de
alcalis ao longo de todo trend e maior dispersdo de Al,O3; e MgO para membros mais basicos
(Figura 7 1, j, n e p).

Os diagramas de variagdo para elementos maiores reforcam a importancia do
fracionamento durante a evolu¢do magmatica em ambiente de subducdo. De uma maneira
geral, a medida que o arco amadurece, o0 magma produzido e acumulado na crosta se torna
enriquecido em silica e alcalis cujo aumento progressivo estd associado as séries magmaticas,
sequencialmente. Desse modo, a série toleitica de baixo-K ¢ dominante nos estdgios iniciais
de subdugdo seguida pela série calcialcalina de médio-K nos estagios intermediarios e, por
fim, pela série calcialcalina de alto-K em arcos maduros. Ambas as séries t€m intervalo
composicional entre basalto, andesito, dacito e riolito.

Em certos arcos, o zoneamento geoquimico também pode ser percebido em superficie,
horizontalmente, onde se identifica o aumento da alcalinidade das séries, a partir da fossa, em
diregdo a regido back-arc. Esse aumento da alcalinidade pode estar associado a diminui¢do do
grau de desidratacdo do slab com o aumento da profundidade a medida que este se distancia
da fossa. Assim, rochas da série toleitica de baixo-K se concentram mais proximas a fossa
enquanto as pertencentes a série calcialcalina de mais alto-K e alcalinas se posicionam
progressivamente mais distantes da fossa.

Embora essa distribuicdo espacial e temporal ndo ocorra em todos os arcos, quando
identificada, ela torna possivel a definicdo da polaridade de subducg¢do, que segue no sentido

do aumento da alcalinidade.
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3.2.2 Elementos tracos incompativeis

Por ser menos soltvel e permanecer imével durante o metamorfismo, o conjunto de
elementos tragos incompativeis (Elementos Terras Raras — ETR, large ion lithophile elements
— LILE e high field-strength elements — HFSE) sao utilizados, ao lado dos elementos maiores,
na identificacdo do ambiente tectonico de origem. Uma vez que a variacao das concentragdes
desses elementos ¢ mais ampla, sua utilizagdo torna-se mais vantajosa, ndo apenas na
distin¢do das séries, mas na discriminagdo do ambiente tectonico.

A Figura 8 mostra a abundancia de ETR para basaltos de diferentes séries magmaticas
de arco intraoceanico, andesitos e dacitos de arco continental além de basaltos de bacia back-

arc.

Figura 8 - Diagramas de distribuigdo de elementos Terras Raras em ambiente de zona de subdug@o.
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Legenda: Abundancia de Elementos Terras Raras, normalizado para condrito Sun (1980), para basaltos toleiticos
(a), calcialcalinos (b), calcialcalino de alto-K (c) em arco intraoceanico, para andesitos e dacitos de
arco continental (d) e para basalto de bacia back-arc (BABB) (¢).

Fonte: Gréficos extraidos de Wilson (1989)

Os basaltos de arco intraocednicos mostram um forte enriquecimento progressivo de
ETR leves a partir da série toleitica de baixo-K e calcialcalina de médio-K (mais frequentes),

a série calcialcalina de alto-k (menos comum) (Figura 8 a-c). Essa configuragdo ¢ reflexo do
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aumento de grau de fracionamento, que pode ser avaliado pelo aumento da razdo entre os
valores normalizados de um ETR leve em funcdo de outro pesado: La/Yb, por exemplo.
Quanto mais proéximo de 1 o valor da razao, menor ¢ o grau de fracionamento.

A distribuicdo de ETR em arcos continentais segue padrao semelhante a de arcos
intraoceanicos de mais alto-K. Porém, além de uma leve anomalia negativa de Eu, os arcos
continentais mostram-se ainda mais enriquecidos em ETR leves aumentando o valor da razao
La/Yb. Isso evidencia o maior grau de diferenciacao e contaminagdo crustal desse tipo de arco
(Figura 8 d).

Para o magmatismo BABB, a distribuicdo de ETR pode se aproximar a dos basaltos
IAT (Figura 8 e) porém, sdo fortemente horizontalizados (La/Yb~1) com uma fraca tendéncia
ao enriquecimento de ETR leves, além da auséncia de anomalia de Eu.

A Figura 9 mostra a distribui¢do de elementos incompativeis LILE e HFSE de

ambiente de subdugdo (arco e back-arc) em comparagdo com o ambiente intraplaca.

Figura 9 - Diagramas de distribui¢do de elementos incompativeis (normalizados para 0o MORB) em ambiente de
subdugdo (arco e back-arc) comparados com a distribui¢do em ambiente intraplaca.
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basaltos de ambiente intraplaca (b); ¢) Comparagdo entre BABB, MORB e basaltos toleiticos de arco.

Fonte: Grafico extraidos de Wilson (1989)

Os basaltos IAT sao em geral empobrecidos em HFSE com relativo enriquecimento
em LILE (Figura 9 a). J4 os basaltos calcialcalinos de mais alto-K sdo fortemente
enriquecidos em LILE e com claras anomalias positiva de Ce, P e Sm e negativas de Nb e Ta.

O mesmo padrao da distribuicdo e anomalias ocorrem em arcos continentais, porém em
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membros mais evoluidos como andesitos e dacitos, o que indica similaridade nos processos de
geracdo magmatica para ambos os tipos de arcos (Figura 9 a).

As caracteristicas apresentadas acima sao tipicas de zonas de subdug¢do onde o
aumento da concentracdo de LILE reflete o metassomatismo mantélico enquanto o
empobrecimento de HFSE reflete a continuidade do fracionamento do magma no interior da
crosta. Essas mesmas caracteristicas os diferenciam de outros basaltos derivados de fusdo
mantélica, como os basaltos de ambiente intraplaca e de back-arc (Figura 9 b, ¢).

Os basaltos intraplaca (continentais e oceanicos), apresentam uma curva decrescente a
partir dos elementos moveis para os imoveis ¢ sdo mais enriquecidos que o MORB, diferente
dos basaltos IAT que sdo empobrecidos. Outras caracteristicas distintivas sdo as anomalias
negativas de Nb e Ta, observadas apenas nas rochas de arco e back-arc.

A caracteristica geoquimica de BABB, regido sombreada na Figura 9 c, mostra seu
cardter transicional entre magmatismo de arco ¢ MORB. Isso mostra sua complexidade
quanto a distribui¢do de elementos tracos podendo apresentar caracteristicas proximas tanto
do ambiente de arco/back-arc quanto de ambiente intraplaca, tornando dificil sua clara
discriminagdo. Em geral, quando mais enriquecidos se assemelham ao E-MORB e, quando
mais empobrecidos tem maior afinidade com os basaltos de arco. Distingue-se por suas
anomalias positivas de Ta, Ba e K e negativas de Nb e Rb.

A distribuicdo dos elementos sugere que as fontes para a geracdo de magmas sejam
distintas. A fonte magmatica para basaltos de arco seria mais empobrecida que a fonte do
MORB e bem mais empobrecida que os basaltos intraplaca. Ja a distribuigdo dos elementos
dos BABB ¢ mais complexa podendo envolver fonte mantélica empobrecida, além de

componentes de zonas de subdugao.
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3.3 Geoquimica isotdpica

Elementos incompativeis, como Rb, Sr, Sm e Nd, tem sua concentra¢do aumentada a
medida que o magma enriquece em silica. No decorrer da diferenciacdo magmatica, a fase
liquida enriquece mais em Rb em relacao ao Sr e mais em Nd em relagdo ao Sm. Desse modo,
a razao Rb/Sr do magma sera sempre maior que a de sua fonte enquanto que a razdo Sm/Nd
do magma serd menor (FAURE, 1987; ALLEGRE, 2008).

Os isotopos “Rb e 'YSm sdo radioativos ¢ seu decaimento resulta nos is6topos

143 . A . . , .
Nd, respectivamente. A consequéncia deste decaimento € a maior

radiogénicos *’Sr e
concentragio de *’Sr em rochas graniticas da crosta continental, enquanto que o BNd se
concentra no manto empobrecido e em seus produtos como as rochas basalticas da crosta
ocednica (MORB) (FAURE, 1987; ALLEGRE, 2008).

A concentrac¢do dos isotopos radiogénicos ¢ convenientemente expressa em funcao de
isotopos estaveis de modo que o espectrdmetro de massa meca as razdes '~Nd/'**Nd e
%7S1/*°Sr atuais das amostras de rocha analisadas. A partir desses valores pode-se calcular as
razdes iniciais (‘“Nd/'**Nd);) e (*'Sr/*°Sr);) antes do decaimento, no momento da
cristalizacdo, para entdo avaliar sua relagcdo distintiva entre fonte magmatica crustal ou
mantélica (DEPAOLO & WASSERBURG, 1979; FAURE, 1987; ROLLINSON, 1993).

A Figura 10 mostra a distribuicdo e a correlag@o entre os valores das razdes isotopicas
(143Nd/144Nd)(i) e (87Sr/868r)(i) cuja variacdo reflete o grau de empobrecimento das fontes
mantélicas e os efeitos da contaminacdo crustal sofrida pelo magma originado do manto
(DEPAOLO & WASSERBURG, 1979).

Os magmas basalticos (MORB e OIB) se concentram no quadrante II da Figura 10 e
se distribuem ao longo de um trend linear negativo (Mantle array) com valores iniciais
positivos de engi) € negativos de gsyi). O MORB tem valores relativamente maiores de
(143Nd/]44Nd)(i) e menores de (87Sr/86Sr)(i), enquanto o OIB apresenta o inverso com razoes
relativamente menores de (‘*Nd/'**Nd); maiores de (*’Sr/*°Sr);. Essa distingdo entre
MORB e OIB, para DePaolo & Wasserdurg (1979), sugere a existéncia de fontes distintas
para esses basaltos.

No caso de arcos magmaticos, a relacdo entre (143Nd/144Nd)(i) e (87Sr/86Sr)(i) reflete o
efeito da contaminagdo do magma mantélico por componentes crustais (fluidos e sedimentos
terrigenos) e pela adicdo da dgua do mar (fonte de ¥7Sr) ao longo da vida ativa do arco

(DEPAOLO & WASSERBURG, 1979; FAURE, 1987; WILSON, 1989).
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Figura 10 - Correlagdo isotépica (' *Nd/'*Nd)s vs. (¥’St/**Sr);;, indicando a
trajetoria da contaminagdo crustal a partir de magma mantélico.
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Fonte: Compilado de DePaolo e Wasserburg (1979), Faure (1987), Rollinson
(1993), e Allegre (2008).

A inser¢do de material crustal no magma dos arcos adiciona componentes mais acidos
e de alta razio (*’Sr/*Sr);. Assim, quanto maior a contaminagio do manto com os
componentes citados, mais enriquecido em silica e em elementos incompativeis € 0 magma
mantélico, que caminha para composicdes intermediarias a dacidas (DEPAOLO &
WASSERBURG, 1979; WILSON, 1989; ROLLINSON, 1993).

A variagdo da razao isotopica ("“PNd/ 144Nd)(i), segundos Ducea et al. (2015), reflete o
quao antigo ¢ o componente crustal envolvido na contaminacdo magmatica. Quanto mais
antiga ¢ a litosfera sobrejacente e maior a sua contribui¢do a contaminagao, mais negativo € o
valor do pardmetro eng) € mais a composi¢do isotopica do magma contaminado se afasta da
composi¢ao do manto.

O resultado ¢ visto na Figura 10 onde os efeitos dessa contaminacdo levam a
continuidade do trend negativo para o quadrante IV. Dependendo do componente crustal

adicionado — se crosta superior ou inferior, mais jovem ou mais antiga — esse trend evolutivo

pode seguir duas trajetorias (ME-I ou ME-II).
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Nota-se que, quando a adi¢do de elementos nesse manto enriquecido ¢ devida a
refusdo de crosta inferior, o trend negativo construido se prolonga a partir do trend basaltico
(mantle array) e segue uma trajetoria mais inclinada — ME-I. Essa trajetoria se deve ao fato de
a crosta inferior ser mais antiga e fortemente depletada em Rb. Por isso, 0 magma mantélico
ndo enriquece drasticamente em Sr, mantendo sua razado (87Sr/86Sr)(i) proxima a do MORB
(esr(i) negativo), enquanto a razao (143Nd/144Nd)(i) ¢ muito menor (enq) fortemente negativo)
(DEPAOLO & WASSERBURG, 1979; ROLLINSON, 1993).

Quando a contaminagdo ocorre pela refusdo da crosta superior — mais nova, mais
acida, mais espessa e mais enriquecida em Sr radiogénico — a razdo de (87Sr/86Sr)(i) alcanca
altos valores (gsr) positivo) enquanto os valores de ("PNd/ l44Nd)(i) diminuem continuamente
(endqi) negativo) (DEPAOLO & WASSERBURG, 1979; ROLLINSON, 1993). Essa condigdo
desenha um trend mais suave (ME-II) que se afasta drasticamente do mantle array.

A Figura 11 ilustra exemplos de rochas de arco com diferentes graus de contaminagao.
As rochas de arcos de ilhas oceanicos (em preto), cuja contaminacdo crustal ¢ minimizada
pela pouca espessura e pela composicao similar do magma e da litosfera sobrejacente, se

distribuem ao longo do trend negativo tipico dos basaltos, proximo a do MORB.

Figura 11 - Variagio ('*Nd/ 144Nd)(i) VS. (87Sr/868r)(i) de arcos de ilhas
ocednicas e de arcos magmaticos continentais comparados
aos basaltos oceanicos (MORB e OIB).
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Fonte: Compilado de Faure (1987); Wilson (1989); Allegre (2008).
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As rochas dos arcos de ilhas (azul) desenham um trend deslocado dos primeiros por
apresentarem elevada razao (87Sr/868r)(i), provavelmente devido a sua contaminag¢do de Sr
proveniente, em parte, da dgua do mar (FAURE, 1987) ou de sedimentos continentais
subduzidos.

Parte das amostras provenientes de arcos magmaticos continentais (verde) perfazem
um trend compativel com ME-IL. Isso reflete a forte contaminagdo do magma por Sr presente
na espessa crosta continental da litosfera sobrejacente envolvida na geracdo magmatica

(FAURE, 1987).

3.4 Exemplos de arcos magmaticos Neoproterozoicos no Brasil

O desenvolvimento de arcos magmaticos Neoproterozoicos no Brasil, ocorreu durante
a orogénese Brasiliana-Pan Africana, cujo longo periodo de vigéncia permitiu a atuacdo de
processos orogénicos acrescionarios e colisionais diacrénicos, iniciados ha ca. 900 Ma. Estes
episodios culminaram na amalgamacao do supercontinente Gondwana Ocidental, no Periodo
Ediacarano, até ca. 490 Ma ja no Ordoviciano (BRITO NEVES et al., 1999, 2003; CORDANI
etal., 2000, 2001; HEILBRON et al., 2004; BRITO NEVES & FUCK, 2013).

Os produtos desta orogénese Neoproterozoica, atualmente, estdo registrados na por¢ao
centro-leste do continente Sul-Americano e sudoeste Africano. Consistem em provincias
estruturais Neoproterozoicas que bordejam areas cratdnicas, tanto os cratons americanos, Sao
Francisco, Luis Alves, Paranapanema e Rio de La Plata, quanto seus correlatos africanos,
Congo e Kalahari, dentre os maiores (CORDANI et al., 2001; STERn 2008; BRITO NEVES
& FUCK, 2013).

A Figura 12 mostra a localizagdo das principais provincias estruturais brasileiras e
seus cratons enquanto a Tabela 2 apresenta alguns exemplos de pulsos de geragdo de arcos

magmaticos durante o Neoproterozoico associados a suas respectivas provincias.
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Figura 12 - Compartimentagdo tectonica da Plataforma Sul-americana.
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Dom Feliciano (DF) e seus correspon-
dentes africanos: Cosngo Oeste (CO),
Kaoko (K) e Gariep (G).

PN | Provincia Nigéria

- Faixas Carbonifero/Permiano

Legenda: Localizagdo da Plataforma Sul-americana no contexto do oeste do Gondwana, seus cratons e
Provincias tectonicas brasileiras. Provincia Borborema: subprovincias Norte (N), Zona Transversal
(ZT) e Sul (S), Lineamento Transbrasiliano (LTB); Provincia Tocantins: Arco Magmatico de Goias
(AMG); Provincia Mantiqueira: orégenos Araguai (A), Ribeira (R) e Dom Feliciano (DF) e seus
correspondentes africanos: orogenos Congo Oeste (CO), Kaoko (K) e Gariep (G).

Fonte: Modificado de Heilbron et al. (2000).

Localizada na costa Nordeste do Brasil, a Provincia Borborema (Figura 12) ¢
bordejada, a sul, pelo Craton S3o Francisco e a oeste pelo lineamento Transbrasiliano
(ARAUJO et al., 2014; BRITO NEVES et al., 2016). E subdividida em trés subprovincias
limitadas por zonas de cisalhamento: as subprovincias Norte e Sul separadas pela Zona
Transversal (ou Central). Ambas apresentam evidéncias de atividade de zonas de subdugao
durante a o Neoproterozoico (VAN SCHMUS et al., 2011; BRITO NEVES & FUCK, 2013;
BRITO NEVES et al., 2014, 2016).
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Tabela 2 - Exemplos brasileiros de registro de atividade de arcos magmaticos durante a Era Neoproterozoica.

PULSOS DE GERACAO DE ARCO MAGMATICOS REFERENCIAS
< Comple.x’o.
£ Santa Quitéria
g Complexo Santa (continental)
2 Pogo Redondo piexo. Arthaud et al. (2008);
5 (juvenil) Quitéria (665-622 Ma) Oliveira et al. (2010);
ﬁ (980-960Ma) (juvenil) Araujo et al. (2014);
5 (880-830Ma) Outros arcos Brito (NZEYZS) etal
E continentais
c% (650-610 Ma)
(630-620Ma)
Arco Magmiatico de Goias ‘;‘Fy Ettal'éll?""lz;
, . imente uc!
,g 2 (Mara Rosa e Arendpolis) (1992); Pimentel et
= _ al. (1997,2000); Brito
E § ((i?l(t)r?ac?c(:;?iil (790-786Ma) (669-630Ma) Neves & Fuck
E S . ; («intraoceanico/c (continental (2013); Brito Neves
juvenil) . etal. (2014);
ontinental—) maduro) Pimentel (2016)
Figueiredo &
= Campos Neto (1993);
: Pedrosa-Soares et al.
§ Arco Rio Doce 2007, 2011),
£ (630-580Ma) Tedeschi et al.
(2015); Gongalves et
< al. (2016)
—
g
& | o | ArcoSerrada Arco Rio Arco Rio Peixoto (2010);
= = Prata Negro Negro Peixoto e Heilbron
< 4 (2010); Tupinamba et
E 'E (~850Ma) (790Ma) (630—605Ma) al. (2012); Heilbron
= (intraocednico) (juvenil) (610-605Ma) etal. (2013)
g
s
< Passinho Sao Gabriel o
- o Arco (780-700Ma) Dom Feliciano (?;’gé';?lﬂ;r“f&l:;:'ét
g .g (900-860Ma) Arco (690-660Ma) al. (2011); Lena et al.
QA | intraocednico | continental juvenil continental (2014); Philipp et al.
° . . (2016); Martil et al.
juvenil maduro 2017)

Fonte: A autora, 2018.

Na porcdo norte da Provincia Borborema, o Complexo Santa Quitéria aloja tanto

rochas de arco magmatico juvenil, de idade entre 880 e 830 Ma, quanto rochas graniticas e

granodioriticas de arco magmatico continental, de idade entre 665 e 622 Ma (ARTHAUD et
al., 2008; ARAUJO et al., 2014; BRITO NEVES et al., 2014).

Na porcao central (Zona transversal) e sul da Provincia Borborema, ha tanto registro

de processos acresciondrios e colisionais durante o Toniano, quanto episddios mais recentes

de atividade de arcos magmaticos continentais (OLIVEIRA et al., 2010; BRITO NEVES et
al., 2016).

O episodio mais antigo € representado por tonalitos e granodioritos do arco magmatico

juvenil Poco Redondo (engi= +0.87 a -1.64) com evolugdo entre 980 e 960 Ma. Ja os arcos

magmaticos continentais, relativamente mais evoluidos, registram dois episoédios de

cristalizagdo entre os periodos Criogeniano e o Ediacarano: o primeiro entre 650 ¢ 610 Ma
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(Tom=2.1e 1.2 Gaeeng=-2.0a-16.6) e o segundo entre 630 e 620 Ma (engi) = -7.4 a -1.3),
responsaveis pela estruturacao final (colisdo) da Provincia Borborema.

O fim da atividade de arco magmatico na Provincia Borborema ¢ marcado pelo inicio
de eventos colisionais em torno de 600 Ma, que levaram ao fechamento do oceano
Pharusiano-Goias antes do fim da colisdo continental, que perdurou até cerca de 570 Ma
(BRITO NEVES et al. 2003; ARTHAUD et al., 2008; BRITO NEVES & FUCK, 2013;
ARAUJO etal., 2014; MERDITH et al., 2017).

Bordejando a margem Oeste do Craton S3o Francisco encontra-se a Provincia
Tocantins (Figura 12). Em sua regido central, localiza-se o macico de Goids, que separa o
arco magmatico de Goids em dois setores: setor norte, arco Mara Rosa, e setor Sul,
Arendpolis (PIMENTEL et al., 2000; LAUX et al., 2004, 2005; PIMENTEI, 2016).

A evolucao do arco magmatico de Goias, em ambos os setores, ocorreu entre cerca de
900 Ma até cerca de 600 Ma, em trés momentos distintos (BLEY et al., 1999; PIMENTEL &
FUCK 1992; PIMENTEL et al., 1997, 2000; BRITO NEVES & FUCK, 2013; BRITO
NEVES et al., 2014; PIMENTEL, 2016).

Nos momentos inicias (900-804 Ma) prevaleceu a cristalizagdo de ortognaisses juvenis
associados a arcos intraoceanicos com gengc positivo (+0.37 a +6.0) e valores Tpy entre 0.8 e
1.2 Ga. Em um segundo momento da vida ativa do arco, entre cerca de 790 e 786 Ma, o
magmatismo € responsavel pela cristalizagdo de granitos peraluminosos com eng) entre -1.8 e
+3.6 e Tpym entre 1.46 e 1.1 Ga. J4 o evento mais recente ocorreu entre 669 e 630 Ma e ¢
representado por gnaisses metaluminosos de assinatura isotopica varidvel: engg) entre -15.1 e
+2.2 com Tpy entre 0.99 € 2.2 Ga.

A etapa final de evolugdo registra idades de pico metamorfico entre 650 ¢ 630 Ma
(PIMENTEL, 2016) e esfriamento pds-tectonico entre 610 ¢ 600 Ma (MERDITH et al., 2017)
que estariam relacionadas ao fechamento de um largo oceano (Goiéds-Pharusian) seguido da
colisdo entre o arco magmatico de Goias, o macigo de Goias e o Craton Sao Francisco.

Esses dados mostram que a evolugdo do arco magmatico de Goiés iniciou no periodo
Toniano, com assinatura isotopica de arco intraocednico juvenil, evoluindo até o periodo
Ediacarano, quando a assinatura isotopica demonstra um arco magmatico mais evoluido e
com maior contaminacao crustal, tipica de arco magmatico continental maduro, culminando
em colisdo continental

Nas regides Sul e Sudeste do Brasil, ao longo do litoral Atlantico, localiza-se a

Provincia Mantiqueira (Figura 12). Bordejando o Craton S@o Francisco a leste, encontram-se
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dois sistemas orogénicos distintos, porém correlatos: o Ordégeno Araguai, a Norte, € o orégeno
Ribeira, a Sul.

O Orogeno Araguai aloja o arco magmatico Rio Doce (supersuite G1), descrito por
Tedeschi et at. (2015) como um elo entre os sistemas orogénicos Araguai e Ribeira. Este arco
magmatico consiste em rochas plutonicas da série calcialcalina associada a sequéncia
metavulcanossedimentar do Grupo Rio Doce (PEDROSA-SOARES et al., 2007, 2011).

Os dados compilados para o arco magmatico Rio Doce por Tedeschi et at. (2015) e
Gongalves et al. (2016) mostram assinatura geoquimica tipica de zona de subdug¢do com
anomalias negativas de Nb, Ta, Sr e Ti. Seus dados isotopicos (87Sr/86Sr(i) =0.7059 - 0.7121;
endi= -4.83 a-13.11; Tpm= 1.36 - 2.06 Ga) revelam forte contaminacdo crustal sugerindo sua
instalagdo na uma margem continental de atividade entre 630 ¢ 575 Ma.

Na sequéncia magmatica evolutiva, as intrusdes graniticas representadas pelas
supersuites G2 (585 - 545 Ma) a G5 (525 - 480 Ma) caracterizam populagdes de granitos sin,
tardi e pds-colisionais culminando com o colapso do ordgeno entre 510 e 480 Ma
(PEDROSA-SOARES & WIEDEMANN-LEONARDOS, 2000; PEDROSA-SOARES et al.,
2011).

No orogeno Ribeira, um conjunto de trés arcos magmaticos ¢ identificado no Terreno
Oriental (HEILBRON et al., 2013). Sdo os arcos magmaticos representados pelos complexos
Serra da Prata (PEIXOTO, 2010; HEILBRON et al., 2012; PEIXOTO et al., 2017), Rio
Negro (TUPINAMBA et al., 2012) e Serra da Bolivia (HEILBRON et al., 2013). A evolugio
desse conjunto de arcos iniciou-se em ambiente de subducdo intraoceanico durante o periodo
Toniano, ha cerca de 860 Ma (PEIXOTO, 2010, HEILBRON et al.,, 2012), com os
ortognaisses do complexo Serra da Prata, que € o foco principal deste trabalho e sera descrito
nos capitulos subsequentes.

O arco magmatico com o maior periodo de atividade ¢ o arco magmatico Rio Negro
(790 - 605 Ma). Seus representantes mais antigos (790 e 630 - 620 Ma) sdo granitoides de
baixo a médio-K com assinatura isotopica juvenil (*’St/*Sr;, =< 0.705, enai= -3 a +5 € Tpu
= 0.99 - 1.69 Ga), o que reforga seu carater oceanico. O episédio magmatico mais recente
(610 - 605 Ma) consiste em rochas de alto-K com assinatura isotdpica indicando sua relativa
contaminagdo crustal (*’Sr/**Si > = 0.705 - 0.707, exgiy= -14 a -3 ¢ Tpy = 1.3 - 2.47 Ga),
demonstrando sua progressiva maturidade no tempo (TUPINAMBA et al., 2000, 2012;
HEILBRON & MACHADO, 2003; HEILBRON et al., 2004; MERDITH et al., 2017).
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O arco magmatico mais evoluido e mais recente pertencente ao Terreno Oriental ¢ o
arco Serra da Bolivia (HEILBRON et al., 2013). Sua evolu¢do ocorreu entre 623 ¢ 590 Ma e
seus dados isotdpicos indicam uma assinatura menos primitiva (enqi= -8 a -12) de um arco
magmaticos continental com perceptivel participacdo de embasamento mais antigo (Tpy =
1.72 - 2.04 Ga) em sua formagdo. Figueiredo & Campos Neto (1993) ja correlacionavam o
arco Serra da Bolivia (or6geno Ribeira) aos batdlitos pertencentes a supersuite G1 do arco
magmatico Rio Doce (620 e 586 Ma), perfazendo a atual conexao entre os ordgenos Araguai e
Ribeira (HEILBRON et al., 2013; TEDESCHI et at., 2015).

Granitos sin e pos-colisionais (605 - 580 Ma) marcam o fim da atividade de arcos
magmaticos no ordgeno Ribeira, que culminou no fechamento do Oceano Adamastor ha cerca
de 580 Ma. Deformagao e magmatismo pos colisionais sdo registrados apds a acres¢ao tardia
do Terreno Cabo Frio (530 - 510 Ma) ao Terreno Oriental seguido do colapso do ordgeno
entre 513 e 480 Ma (HEILBRON & MACHADO, 2003; SCHMITT et al., 2004; HEILBRON
etal., 2004, 2010, 2013; MERDITH et al., 2017).

Na por¢ao Sul da Provincia Mantiqueira encontra-se o orégeno Dom Feliciano, cuja
evolugdo de eventos acrescionario e colisionais Neoproterozoicos, entre ~900 e 540 Ma, esta
registrada em pelo menos trés exemplares de arcos magmaticos, com associagdes ofioliticas,
alojados no Terreno Sdo Gabriel: arco Passinho, arco Sdo Gabriel e arco Dom Feliciano
(BABINSKI, M. et al., 1996; HARTMANN et al., 2000; HEILBRON & MACHADO, 2003;
HEILBRON et al., 2004; JUNGES, S.L. et al., 2012; PHILIPP et al., 2016).

A evolucdo tectonica do Terreno Sao Gabriel se inicia com dois episodios
subsequentes de instalagdo de arcos magmaticos de carater juvenil com engg) positivo (~ +4 a
+6) e idade modelo proxima a idade de cristalizagdo (~890 - 750 Ma) (BABINSKI, M. et al.,
1996; HARTMANN et al., 2011; MARTIL et al., 2017). Trata-se da instalacdo de um arco
magmatico intraoceanico (Passinho), entre 900 e 860 Ma, seguido pelo arco magmatico
continental Sdo Gabriel, gerador de grande volume de granitos juvenis entre cerca 780 ¢ 700
Ma. Essa evolucao resultou no fechamento do oceano Charrua com a consequente colisao
obliqua entre a microplaca Nico Perez e o craton Rio de La Plata (HARTMANN et al., 2011;
LENA et al., 2014; PHILIPP et al., 2016).

O terceiro e ultimo estagio acrescionario, ocorrido entre 690 e 660 Ma, se estruturou
com a instalacdo do arco magmatico continental Dom Feliciano, cuja assinatura isotopica €
tipica de ordgeno acrescionario com evidéncia de forte contaminagao crustal.

O estagio sin a pos-colisional do or6geno Dom Feliciano ¢ marcado pela intrusdo de

leucogranitos do Batoélito Pelotas entre 650 e 550 Ma que culminou no fechamento do Oceano
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Adamastor e consequente colisdo entre o craton Rio de La Plata e o craton Kalahari (PHILIPP
etal., 2000; HARTMANN et al., 2011; LENA et al., 2014; PHILIPP et al., 2016).

Em todas as provincias Neoproterozoicas do Brasil, estruturadas ao redor do Craton
Sao Francisco, sao identificados episodios de geragao de arco magmaticos entre os periodos
Toniano (~1000 Ma) e Ediacarano (at¢é ~540 Ma) perfazendo uma longa, complexa e
diacronica historia evolutiva para o continente Sul-Americano.

De um modo geral, os arcos magmaticos Tonianos tem maior contribui¢dao juvenil,
prevalecendo o tipo intraocednico. Ja os arcos magmaticos Criogenianos-Ediacaranos
mostraram uma tendéncia de se tornarem, ao longo do tempo, progressivamente mais
maduros refletindo caracteristicas isotdpicas de assimilagdo crustal o que evidencia seu
carater continental.

As caracteristicas geoldgico-estruturais das provincias que margeiam a costa leste Sul-
Americana sdo correlacionaveis aos sistemas orogénicos do Oeste Africano. A Provincia
Borborema possui continuidade para o NW Africano sendo perfeitamente correlacionaveis a
Provincia da Nigéria (ARTHAUD et al., 2008; BRITO NEVES et al., 2016; MERDITHET
al., 2017).

Os correlatos africanos da Provincia Mantiqueira, orégenos Ribeira-Aracuai e Dom
Feliciano, correspondem, respectivamente, aos sistemas orogénicos Congo Oeste e Kaoko-
Gariep (Figura 12) localizados na margem oeste retrabalhada dos cratons Congo e Kalahari
(PEDROSA-SOARES et al., 1998; GRAY et al., 2008; MERDITH et al., 2017).

A combinagdo de arcos magmaticos Tonianos com os arcos magmaticos mais novos
de evolugdo Criogeniana/Ediacarana nas faixas Neoporterozoicas sugerem mais de 200
milhdes de anos de subdugdo ao redor dos blocos cratonicos mais antigos que compunham o
Gondwana Ocidental o que, por sua vez, ¢ o indicativo de um amplo e longo consumo de

litosfera oceanica.



4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Na costa leste da América do Sul estrutura-se a Provincia Mantiqueira (Figura 13) que
se estende do sul da Bahia ao Uruguai (ALMEIDA et al., 1977, ALMEIDA et al., 1981;
HEILBRON et al., 2000, 2004a, b) e se instala as margens leste dos cratons Sao Francisco,

Rio de La Plata e com Luiz Alves entre a Faixa Ribeira e Don Feliciano.

Figura 13 - Compartimentagdo tectonica da Provincia Mantiqueira.
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Legenda: Cratons Sdo Francisco (SF), Luiz Alves (LA) e Rio de La Plata (RP).
Fonte: Heilbron et al. (2004a)
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A provincia da Mantiqueira compde um complexo arcabougo geoldgico-estrutural que
contem os registros evolutivos da América do Sul, ocorrido durante o Neoporterozoico-
Cambriano, que culminaram na amalgama¢dao do Supercontinente Gondwana Ocidental
(BRITO NEVES, 2003; CORDANI et al., 2000; SCHMITT et al. 2004).

Consistem em diversos sistemas orogénicos, com terrenos acrescionarios de arco
magmatico (SENGOR, 1990) distribuidos em seus segmentos Setentrional (orogeno Araguaf),
Central (orégeno Ribeira) e Meridional (orégenos Don Feliciano) (Figura 13) (HEILBRON et
al., 2000, 2004a).

4.1 Organizagao tectdnica da faixa Ribeira

No segmento central da Provincia Mantiqueira encontra-se o orégeno Ribeira (Figura
14 a), que se estende por 1400 km ao longo da costa Sudeste do Brasil (ALMEIDA et al.,
1977; ALMEIDA et al., 1981, HEILBRON et al., 2000, 2004a, b).

O ordgeno Ribeira integra uma rede complexa de faixas Neoproterozoicas,
amalgamados diacronicamente entre cerca de 840 e 580 Ma. Sdo formadas pelo
empilhamento de diversos terrenos imbricados para WNW em dire¢do ao Craton Sao
Francisco (Figura 14 b) (MACHADO et al., 1996, HEILBRON et al., 2000, 2004, 2008,
2012; TROUW et al., 2000; HEILBRON & MACHADO, 2003; PEIXOTO, 2010). Estes
terrenos, discriminados na Figura 14, sao os Terrenos Ocidental (margem leste do craton Sao
Francisco retrabalhada) e os Terrenos Paraiba do Sul - Embu e Oriental que abrangem os
arcos magmaticos Neoproterozoico (Rio Negro e Serra da Prata) do ordgeno em questdo
(CORDANTI et al., 2002; HEILBRON & MACHADO, 2003; PASSARELLI et al., 2004,
TUPINAMBA et al., 2012; PEIXOTO, 2010; HEILBRON et al., 2013;).

Ha ainda o Terreno Cabo Frio (SCHMITT et al., 2004) e os terrenos mais ao sul,
Socorro ¢ Apiai (CAMPOS NETO, 2000; JANASI & ULBRICH, 1991; JANASI et al.,

2001), que completam as unidades tectonicas maiores do orégeno Ribeira.
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Figura 14 - Compartimentacéo tectonica do Segmento Central da Provincia Mantiqueira.
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4.2 Subdivisao estrutural do Terreno Oriental

Trabalhos pioneiros realizados por Rosier (1957), Menezes (1973), Oliveira et al.
(1978), Sad & Donadello (1978), Sad et al. (1980), Machado et al. (1983) ¢ Sad & Dutra
(1988) descrevem o Terreno Oriental como “sequéncia metassedimentar, intensamente
deformada e com facies metamorfica anfibolito alto a granulito, variadamente migmatizada e
caracteristicamente portadora de rochas charnokiticas, de possivel origem ignea”.

As andlises geoquimicas realizadas por Grossi Sad & Dutra (1988) ja sugeriam a
instalacao de zonas de subducdo apontando para um ambiente tectonico de retroarco onde a
depressdo gerada durante a subduccdo foi entulhada por grauvacas derivadas de granitoides
provenientes de zonas continentais montanhosas.

O modelo para a evolugdo tectonica do Terreno Oriental, o descreve como um
complexo de arcos magmaticos alojados em uma cobertura sedimentar de margem passiva,
transicionando para uma margem ativa e culminando na sua acres¢do a margem do
paleocontinente Sdo Francisco entre 605 ¢ 560 Ma (HEILBRON et al., 1995; TUPINAMBA
& HEILBRON, 2000; HEILBRON & MACHADO, 2003; HEILBRON et al., 2003;
TUPINAMBA et al., 2012; HEILBRON et al., 2013).

Dividido em trés dominios estruturais (HEILBRON & MACHADO, 2003), o Terreno
Oriental consiste em um conjunto de trés arcos magmaticos Neoproterozoicos: a) o arco
magmatico Serra da Bolivia associado ao Dominio Cambuci (TUPINAMBA et al., 2007;
HEILBRON et al., 2013); b) o arco magmatico Rio Negro alojado no Dominio Costeiro
(TUPINAMBA et al., 2000b; TUPINAMBA et al., 2012) ¢; ¢) o complexo Serra da Prata
pertencente ao Dominio Italva (PEIXOTO, 2010; PEIXOTO et al., 2017; este trabalho).

Recentemente, o arco Serra da Bolivia, como ja mencionados no item 3.4, tem sido
correlacionado ao arco magmatico Rio Doce do ordgeno Araguai (granitoide G1, NALINI-
JUNIOR et al., 2000, 2005; PEDROSA-SOARES et al., 2008; HEILBRON et al., 2013;
TEDESCHI et al., 2015; DEGLER et al., 2017), bem como ao arco magmatico Socorro do
ordgeno Brasilia Sul (HACKSPACHER et al., 2003; CAMPOS NETO, 2000; JANASI et al.,
2001), sendo considerados como integrantes do Terreno Paraiba do Sul-Embu (Figura 14 a).

Na Figura 15 estdo localizados e identificados os dominios estruturais Costeiro e
Italva, nos quais os arcos magmaticos Rio Negro e Serra da Prata, focos desta tese, estdo

respectivamente inseridos.
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Figura 15 - Mapa geoldgico do Noroeste do Estado do Rio de Janeiro proximo aos limites entre os estados de
Minas Gerais e Espirito Santo.
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Fonte: Modificado de Heilbron et al. (2013).

No Noroeste do estado do Rio de Janeiro, préximo aos limites entre os estados de
Minas Gerais e Espirito Santo, Tupinamba et al. (2007) descreveram que o Dominio Costeiro
cavalga o Dominio Juiz de Fora até as proximidades de Itaocara, onde passa a cavalgar o
Dominio Cambuci (Figura 15). Este limite ¢ marcado por uma zona de cisalhamento, CTC -
Contato Tectonico Central (ALMEIDA et al., 1998), complexamente redobrada com
mergulhos variando de moderados para NW a ingremes para SE (HEILBRON &
MACHADO, 2003; HEILBRON et al., 2003).

O Dominio Costeiro compreende sucessdes metassedimentares de alto grau
metamorfico pertencentes ao Grupo Sao Fidélis, intrudidas por ortognaisses do arco
magmatico Rio Negro, bem como por vérias geracdes de granitoides mais jovens
(TUPINAMBA & HEILBRON, 2002; HEILBRON & MACHADO, 2003; HEILBRON et al.
2003; TUPINAMBA et al., 2007, 2012).

O Grupo Sao Fidélis ¢ constituido por uma unidade basal, composta de sillimanita
granada biotita gnaisse em facies granulito, relativamente homogéneos, e uma unidade

superior que consiste em gnaisses peliticos com lentes de quartzito, calciossilicaticas e
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anfibolitos, ambas sdo intrudidas por ortognaisses do arco Rio Negro (TUPINAMBA et al.,
2012; LOBATO et al., 2015).

Estudos de proveniéncia (LOBATO et al., 2015) identificaram, além das contribui¢des
Paleoproterozoicas e Arqueanas, zircdes detriticos Neoproterozoicos (860 - 620 Ma)
atribuidos ao complexo Rio Negro e ao complexo Serra da Prata do Dominio Italva.

A distribui¢do geografica do arco magmatico Rio Negro se estende por mais de 500
Km entre a regido serrana do Rio de Janeiro e sul Espirito Santo. Consiste em hornblenda
biotita ortognaisses de composicdo tonalitica, dioritica e gabroica pertencentes a série
calcialcalinos de baixo, médio, alto-K, além de associagdes shoshoniticas (HEILBRON &
MACHADO, 2003; TUPINAMBA et al., 2012; MARTINS et al., 2016).

A evolucdo do arco magmatico Rio Negro, ja mencionada no item 3.4, se inicia com a
constru¢do de um arco mais primitivo (intraoceanico a transicional), em torno de 790 Ma,
para os membros menos potassicos. Seu periodo de maior atividade magmatica,
compreendido entre 630 e 620Ma e com registro finais entre 610 e 605Ma, revela seu
progressivo amadurecimento com valores de enqiq) se tornando mais negativos para os
membros mais alto-K.

Isso evidencia o aumento do grau de contaminagdo/assimilag¢do crustal e sua evolucao
para um arco magmatico continentalizado que serviu de area fonte para a deposi¢do do Grupo
Sao Fidélis em sua bacia contemporanea (TUPINAMBA et al., 2000, 2012; HEILBRON &
MACHADO, 2003; HEILBRON et al., 2004; LOBATO et al., 2015; MERDITH et al., 2017).

O fim da atividade do arco magmatico Rio Negro ¢ marcado por granitoides sin e pos-
colisionais, que intrudem todas as unidades do Dominio Costeiro, com idades de cristalizacao
registradas entre 605 ¢ 480 Ma (HEILBRON & MACHADO, 2003; LOBATO et al., 2015;
MERDITH et al., 2017).

O grande intervalo de tempo registrado para a geragdo de magma do arco magmatico
Rio Negro reforca o longo periodo de subdugdo e consumo de grande volume de litosfera
oceanica durante a estruturacdo do Gondwana Ocidental.

Sobreposto ao Dominio Costeiro, o Dominio Italva se estende por cerca de 225 Km a
partir da por¢do norte da regido serra do estado do Rio de Janeiro seguindo para o estado do
Espirito Santo (Figura 14 a). Sua estrutura interna compde um sinformal com eixo com
caimento para NE e superficie axial subvertical. Seu flanco norte € caracterizado por intensa
deformagdo e interdigitagdo tectonica entre as rochas dos dois dominios (HEILBRON et al.,

2003).
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O Dominio Italva inclui ortognaisses do Complexo Serra da Prata associados a
paragnaisses e a anfibolitos intercalados com marmores calciticos (MENEZES, 1975) do
Grupo Italva, além de intrusdes de leucogranito-gnaisses (MACHADO FILHO et al., 1983;
SAD & DONADELLO, 1980; HEILBRON & MACHADO, 2003; PEIXOTO, 2008, 2010;
PEIXOTO & HEILBRON, 2010).

Os ortognaisses do complexo Serra da Prata, afloram como uma escama superior do
Terreno Oriental. Consistem em hornblenda biotita ortognaisse de composi¢do dioritica a
tonalitica, frequentemente com enclaves maficos, intercalado com biotita ortognaisse
granodioritico (PEIXOTO, 2010; PEIXOTO & HEILBRON, 2010).

Dados de analises geoquimicas publicadas para anfibolitos do Dominio Italva (SAD et
al., 1980; MORAES, 2006, RAGATKY et al., 2007; SAD et al., 1980; SAD & DUTRA,
1988) indicam predominancia de rochas toleiticas com assinatura N-MORB e E-MORB e,
mais raramente basaltos de arco de ilhas sugerindo um ambiente tectonico de bacia back-arc.

Dados geocronologicos publicados por Heilbron & Machado (2003) e Heilbron et al.
(2012) datam 848 + 11 Ma para um ortognaisse tonalitico do complexo Serra da Prata e cerca
de 860 Ma para um anfibolito intercalado com marmores, respectivamente. Esta tltima ¢
estimada como a idade minima para a deposi¢do carbonatica do Grupo Italva.

A combinacdo desses dados demonstra uma evolug¢do tectonica Toniana para o
Dominio Italva, em ambiente de subducdo, precedendo o desenvolvimento do Dominio
Costeiro e a evolugdo do arco magmadtico Rio Negro (PEIXOTO, 2010; PEIXOTO &
HEILBRON, 2010; HEILBRON et al., 2012, 2013).





