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Resumo

Rochas metamaficas e metaultramaficas submetidas a metamorfimo de alta pressdo ocorrem como lentes
concordantes em uma seqiiéncia de migmatitos — ortognaisses de provavel idade Paleoproterozodica, na Faixa de
Dobramentos Pajeu-Paraiba, Provincia Borborema, NE do Brasil. As rochas metamaficas possuem composigdo basaltica
toleitica com assinatura geoquimica de arcos oceanicos, provavelmente geradas a partir de uma mesma fonte, um manto
enriquecido subjacente a uma zona de subduc¢do, que sofreu diferenciacdo in-situ gerando rochas com altos teores
em MgO deixando um residuo piroxenitico € um grupo de alto FeO-TiO, que poderia representar os membros mais
diferenciados dessa associagdo, submetidos a um mais elevado grau de contaminagao crustal.

A associacao dessas rochas com anomalias gravimétricas positivas-negativas sugerem a presenca de uma zona de
colisdo continental com diregdo geral NE-SW a E-W na Provincia Borborema.

Palavras-chaves: retroeclogito; arcos de ilhas; zona de sutura, Provincia Borborema

Abstract

Concordant lenses of high pressure metaultramafic and metamafic rocks are positioned in Paleoproterozoic
migmatites and orthogneisses of the Pajeu-Paraiba belt, Borborema Province, northeast Brazil. The geochemical signature
of theses eclogites facies rocks points to a tholeiitic basaltic composition related to an island arc evolution. They are
probably associated with a enriched mantle source underlying a subduction zone. This mantelic source was melted and
further underwent in-situ differentiation, producing as high-MgO as high-FeO-TiO, rocks. Cumulatic pyroxenites could
be residual product of this process. The high-FeO-TiO2 group seems to represent more differentiated member submits to
crustal contamination event.

Reported positive and negative gravimetric anomalies in these metaultramafic and metamafic rocks occurrence
area suggest the presence of possible NE-SW to E-W continental collision zone in the Borborema Province.

Keywords: retroeclogites; island arc; suture zone, Borborema Province
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1 Introducao

AProvincia Borborema (Almeida et al., 1977,
Brito Neves, 1983) compreende um grande ordgeno
na regido Nordeste do Brasil, formado durante o
Ciclo Brasiliano (Pan-Africano; 0,70-0,57 Ga), cuja
estruturagao € constituida por quatro unidades maiores:
nucleos Arqueanos e blocos Paleoproterozoicos;
faixas de dobramentos Neoproterozoicas; granitoides
Neoproterozoicos e extensas zonas de cisalhamento
(Brito Neves et al., 1995; Van Schmus et al., 1995;
Vauchez et al., 1995).

Para alguns autores (Santos, 1995; Santos
& Medeiros, 1997, 1999; Brito Neves et al., 1995;
2000), a Provincia Borborema ¢ o resultado de
acrescao e colagem de terrenos em diversos eventos
tectonicos: no Ciclo Transamazoénico (2,35-2,0
Ga) teria ocorrido colagem dos nucleos Arqueanos
pré-existentes e extensiva produgdo crustal; o
Ciclo Cariris Velhos (1,1-0,93 Ga), foi marcado
pela amalgamacg@o de diversos blocos decorrentes
da fragmenta¢do do supercontinente gerado no
Transamazonico; no Ciclo Brasiliano/Pan-Africano,
convergéncia e colagem de blocos decorrentes da
fragmentacdo ocorrida no final do Ciclo Cariris
Velhos, resultaria na formacao de extensos cinturdes
colisionais na Provincia Borborema, a por¢ao centro-
oeste do Gondwana Ocidental.

Segundo Neves & Mariano (2001), no final do
Transamazonico a Provincia Borborema ja consistia
emumunicobloco,atingindocaracteristicascratonicas
apos o final desse evento (1,7 Ga). Associagdes
supracrustais Neoproterozoicas depositadas em
ambientes plataformais e epicontinentais, os levaram
a sugerir que a Orogénese Brasiliana se processou
em um ambiente intracontinental (Neves et al., 2000;
Neves, 2003).

NaFaixade Dobramentos Pajéu-Paraiba (FPP),
foi identificado um trend de rochas metamaficas com
direcdes gerais NE-SW a E-W associadas a anomalias
gravimétricas positivo-negativas (Costa et al., 1978;
Beurlen, 1988) contendo relictos de eclogitos, os
quais poderiam ser considerados remanescentes
de um dos eventos orogenéticos registrados na
Provincia Boroborema.

Este artigo tem como proposta a caracterizagao
geoquimica dessas rochas metamaficas, buscando
assim contribuir para o entendimento do seu
significado petrologico-tectonico.
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2 Contexto Geolégico

A Faixa de Dobramentos Pajeu-Paraiba (Brito
Neves, 1983) esta localizada no Dominio da Zona
Transversal da Provincia Borborema, delimitado
por linecamentos de dire¢do E-W, as zonas de
cisalhamento Patos e¢ Pernambuco, ao norte e sul,
respectivamente (Figura 1). Dados petrologicos,
estruturais e geocronoldgicos Rb-Sr, U-Pb e
Sm-Nd permitem dividir a Faixa Pajeu-Paraiba
(FPP) em dois segmentos separados por extensas
zonas de cisalhamento : a) uma fatia setentrional
estendendo-se de leste a oeste ao longo da FPP,
formada pelas sequéncias supracrustais de idade
Meso a Neoproterozdicas, foram consideradas como
constituintes de um terreno distinto, o Terreno Alto
Pajeu (Santos, 1995; Oliveira & Santos, 1996; Santos
& Medeiros, 1997; 1999); b) o segundo segmento,
mais a sul, abrange as porgdes central e leste da
FPP, constituido por blocos Paleoproterozoicos
com nucleos e evidéncias de protdlitos Arqueanos,
(Brito Neves et al. 2001a, 2001b), compreendendo
o embasamento da FPP, abrangeria o considerado
Terreno Alto Moxotd (Santos, 1995; Oliveira &
Santos, 1996; Santos & Medeiros, 1997; 1999).

Rochas metamaficas distribuem-se ao longo
de aproximadamente 180 km de extensdao na FPP,
desde o seu extremo oeste no municipio de Floresta
(PE), estendendo-se pelos municipios de Custodia
(PE), Camalau (PB), Queimadas (PB), Itatuba (PB),
Salgado de Sao Félix (PB) e Itabaiana (PB)-Figural.
As quatro ultimas ocorréncias, aflorantes na por¢ao
leste da FPP serdo aqui abordadas.

Asunidades litologicas aflorantes nessa regido
incluem rochas metamorfizadas a alto grau, cujos
contatos sdo delimitados por zonas de cisalhamento:
ortognaisses granodioriticos porfiriticos, ortognaisses
bandados laminados e ortognaisses peraluminosos,
todos migmatizados durante o evento Brasiliano
(Brito Neves et al, 2001) — Figura 1. Rochas
metamaficas  abrangendo  epidoto-anfibolitos,
anfibolitos e retroeclogitos, ocorrem como lentes
de extensdo centimétrica a métrica, intercaladas nos
ortognaisses bandados laminados. Nessa associa¢ao
também se observam rochas metaultramaficas,
metacalcarios, calciossilicaticas e minério de Fe-Ti.

As rochas metamaficas relacionadas as
ocorréncias de Salgado de Sao Félix, Itatuba e
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Figura 1 Esquema geoldgico da Zona Transversal (Provincia
Borborema), mostrando o trend de rochas metamaficas. DZT
(Dominio da Zona Transversal); TPB (Terreno Piancé-Alto
Brigida); TAP (Terreno Alto Pajeu); TAM (Terreno Alto Moxotd);
TRC (Terreno Rio Capibaribe); ZCCG (Zona de Cisalhamento
Campina Grande); ZCCCN (Zona de Cisalhamento Congo-
Cruzeiro do Nordeste). Fonte: modificado de Santos & Medeiros,
1997. No detalhe, esboco geoldgico da porgao extremo leste da
Faixa de Dobramentos Pajet-Paraiba, mostrando a localizacdo
das rochas metamaficas estudadas.

Queimadas apresentam quatro facies petrograficas-
texturais: granada-piroxenitos, anfibolitos bandados,
anfibolitos macicos e metapiroxenitos, que passam
gradativamente uma para outra. As rochas da regido
de Itabaiana sdo essencialmente granada-piroxenitos
e anfibolitos. Para maiores detalhes sobre a
petrografia dessas rochas reportar-se a Almeida et
al. (2008, submetido RBG).

As analises petrograficas/texturais e de campo
apontam que as rochas metamaficas associadas as
ocorréncias de Queimadas, Itatuba e Salgado de Sao
Félix foram submetidas a metamorfismo de alto grau,
podendo-se distinguir quatro facies metamorficas
indicando processos retrometamorficos a partir da
facies eclogito, passando para granulito, anfibolito
e, por ultimo, a facies xisto verde, com estimativas
P-T maximas de 1170°C/7,2 kb e minimas de
657,9°C/5,6 kb (Almeida et al, submetido). Nas
rochas metamaficas de Itabaiana foram reconhecidas
duas facies metamorficas, granulito e anfibolito, ndo
se observando indicios de metamorfismo no facies
eclogito. As estimativas P-T variaram de 859,2°C/
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6.4kb nas associagdes granuliticas a 659,7°C /2,9 kb
nas anfiboliticas (Almeida et al., submetido).

3 Geoquimica

As amostras analisadas no presente trabalho
foram selecionadas com base em critérios
petrograficos, evitando-se, 0 maximo, processos de
alterag@o, e objetivando a maior representatividade
das rochas metamaficas ocorrentes nas regides
estudadas. Os elementos maiores (SiO,, TiO,, ALO,,
FeOt, MnO, MgO, Ca0, Na,0,K,0 ¢ P,O,) e alguns
elementos tragos (Cr, Ni, Ba, Sr, U, Zr ¢ Y) foram
analisadas por ICP (Inductively Coupled Plasma)
no Acme Analytical Laboratories LTD (Vancouver,
Canada); os elementos tragos (Rb, Nb, Hf, Ta, Th)
e os ETR foram analisados pelo método de ativagao
neutronica (INAA) no Activation Laboratories
(Ontario, Canada). Os resultados obtidos encontram-
se listados na Tabela 1.
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Figura2 Diagrama TAS para classificagdo de rochas ultramaficas

(Le Bas, 2000) onde se observa que as rochas metaultramaficas

apresentam composi¢des komatiiticas, picriticas emeimechiticas.

Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado); * (anfibolito

macigo); @ (retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix :
(anfibolito bandado); Queimadas:

A quimica de rocha total indicou que os
retroeclogitos, anfibolitos maci¢os e anfibolitos
bandados possuem, em sua maioria, composi¢ao
basaltica, ainda que algumas amostras sejam
classificadas como andesitos basalticos (Figuras 2,
e 3). As rochas ultraméficas que incluem piroxenitos
e olivina-anfibolito apresentam grande variagdo
composicional, sendo classificados como picritos,
meimequitos e komatiitos (Figura 2).

O carater toleitico para a maioria dessas
rochas ¢ indicado no diagrama SiO xK,O (Figura

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 32 - 1/2009 p. 46-61



Caracterizagdo Geoquimica de Rochas Metamaficas e Metaultramaficas da Faixa Pajet-Paraiba, Provincia Borborema - NE Brasil
Cicera Neysi de Almeida; Ignez de Pinho Guimarées; Hartmut Beurlen & Werner Topitsch

ZrlTi Alcali-
[ Riolito
Riolito .
Dacito Traguito |
0.1} | Tefro-Fonolito
| Traqui-
Andesito
2 |
Andesito
Andesito Basaltico
P r e
]
0.01| Yoa Alcali- o
| +t x Basalto oidito
% *
Basalto .‘ .
* * *
0.01 0.1 1 10 100
Nb/Y

Figura 3 Diagrama Nb/Y x Zr/Ti (Pearce, 1996) mostrando
a composi¢do das rochas metamaficas estudadas. Simbolos:

Itatuba: ®  (anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); ¢
(retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix : @ (anfibolito
bandado); Queimadas:
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Figura 4 Diagrama K20xSiO2((L)e Maitre, 1989) mostrando
a classificagdo das rochas metaultramaficas e metamaficas.
Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado); * (anfibolito
macico); @ (retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix :
(anfibolito bandado); Queimadas:

4), entretanto, os anfibolitos mostram uma maior
variagdo no teor de alcalis, projetando-se no campo
demédio-K, sugerindo um carater mais calcioalcalino
para esse grupo. Contudo, a tendéncia toleitica ¢é
confirmada quando os resultados analiticos sdo
projetados nos diagramas AFM (Figura 5) e MgO
x CaO x AL O, (Figura 6). Os piroxenitos e olivina-
anfibolito mostram maior afinidade com a série
komatiitica (Figura 6).

Os diagramas de variacdo (elementos
maiores, Cr, Ni x MgO) sugerem a existéncia de
dois grupos distintos de retroeclogitos (Figuras 7, 8
€ 9): um grupo enriquecido em FeO,, TiO, e P,0,
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Figura 5 Diagrama AFM (curva de Irvine & Baragar, 1971)

mostrando que as rochas estudadas descrevem um trend toleitico.

Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado); * (anfibolito

macico); 4 (retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix :
(anfibolito bandado); Queimadas:

MgO

Ca0 ALO.

Figura 6 Diagrama CaO-MgO-AI203 (Arndt et al. 1977)
mostrando que as rochas metamaficas estudadas projetam-se
predominantemente no campo das rochas toleiticas. Simbolos:
Itatuba: ®  (anfibolito bandado); * (anfibolito maci¢o); @
(retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix : ® (anfibolito
bandado); Queimadas:

e um grupo enriquecido em MgO, CaO, Al O,, Cr
e Ni. Os anfibolitos ocorrem sempre associados
aos retroeclogitos ricos em MgO. Um terceiro
grupo, distinto quimicamente, compreende os
metapiroxenitoseoolivina-anfibolito,queapresentam
os teores mais elevados de MgO dessa associagao.
Essas variagdes composicionais sao caracteristicas de
rochas eclogiticas e foram interpretadas como reflexo
da composi¢ao quimico/mineraldgica e ambiéncia
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Figura 7 Diagramas de variagdo (Cr x MgO) para as rochas

metamafcas estudadas. Distinguem-se dois grupos de

retroeclogitos: rico em Cr (—); pobre em Cr (—[I[1—).

Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado); * (anfibolito

macico); @ (retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix :
(anfibolito bandado); Queimadas:

Outras Classes : 16%

SM-SC :4%

SM :49%

[ Areia Siltosa (SM) A )
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M Argila de Alta Compressibilidade (CH) eventualmente com Areia
B Areia Silto Argilosa (SM-SC)
O Outras Classes
(GP-GC; GM-GC: GM; SP; SP-SC; SW-SC; MH; ML-CL; CL-ML)

Figura 8 Diagramas de variacdo (Ni x MgO) para as rochas

metamafcas estudadas. Distinguem-se dois grupos de

retroeclogitos: rico em Ni (—); pobre em Ni (—[[—).

Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado); * (anfibolito

macico); @ (retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix :

(anfibolito bandado); Queimadas:

tectonica dos seus protolitos. Eclogitos ricos em
Fe e Ti sao interpretados como magmas basalticos
toleiticos intrudidos em uma crosta oceanica em
expansao (Mottana & Bochio, 1975; Mottana et al.
1990; Cortesogno et al., 1977; Droop et al., 1990);
enquanto que os eclogitos ricos em Mg, Ca, Al, Cr
e Ni teriam sido originados de cumulados formados
por cristalizacdo fracionada de um magma basico
envolvendo fracionamento de plagioclasio (Messiga
et al., 1983; Ernst, 1973; Droop et al., 1990).
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Figura 10 Diagramas ZrxZr/Y (Pearce & Norry 1979)

mostrando uma ambiéncia oceanica para as rochas metamaficas

estudadas. Figura 7 Diagramas de varia¢do (Cr x MgO) para

as rochas metamafcas estudadas. Distinguem-se dois grupos

de retroeclogitos: rico em Cr (—); pobre em Cr (—[1[1—).

Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado); * (anfibolito

macigo); @ (retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix :
(anfibolito bandado); Queimadas:
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Figura 11 Diagrama MnO*10x TiO2 x P205*10 (Mullen, 1983)
mostrando que a maior parte das rochas metamaficas estudadas
projeta-se no campo dos basaltos de margens convergentes. CAB
(basalto calcioalcalino); IAT 9toleitos de arco de ilhas); MORB
(basaltos de dorsais mesoceanicas);OIA (basaltos alcalinos de
ilhas oceénicas); OIT (toleitos de ilhas oceanicas).Simbolos:
Itatuba: ®  (anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); @
(retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix : ® (anfibolito
bandado); Queimadas:

MnOx10

No diagrama Zr x Zr/Y (Pearce & Norry,
1979) que distingue toleitos ocednicos de toleitos
continentais, observa-se que a maioria das rochas
metamaficas projeta-se no campo dos toleitos
oceanicos (Figura 10). Nos diagramas MnO*10
x TiO, x P,O.*10 (Mullen, 1983; Figura 11; Zr x
Ti/100 x Y*3 (Pearce & Cann, 1973; Figura 12)
e Ti/Y x Zr/Y (Pearce & Gale, 1977; Figura 13)
que distinguem basaltos ocednicos intraplacas
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Figura 9 Diagramas de variagdo (elementos maiores x MgO) para as rochas estudadas. Nestes diagramas distinguem-se dois tipos
de retroeclogitos: grupo rico em Fe-Ti (—00—); grupo rico em Mg-Ca-Al (—). O grupo envolto por linha continua compreende as

metaultramaficas. Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado); * (anfibolito macico); 4 (retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S.
Félix : @ (anfibolito bandado); Queimadas:
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Figura 12 Diagrama ZrxTi/100xY*3 (Pearce & Cann, 1973)
mostrando que amaioria das rochas estudadas mostram afinidades
com arcos toleiticos. Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado);
* (anfibolito maci¢o); @ (retroeclogito); A (piroxenito);
Salgado S. Félix : @ (anfibolito bandado); Queimadas:
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Figura 13 Diagrama Ti/YxZt/Y (Pearce & Gale, 1977)

sugerindo que as rochas metamaficas estudadas estdo
relacionadas a ambiéncia de limites de placas.Simbolos:
Itatuba: ®  (anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); 4
(retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix : @ (anfibolito
bandado); Queimadas:

Lal10 Nb/8
Figura 14 Diagrama La/10xY/15xNb/8 (Cabanis & Lecolle,
1989) mostrando que as rochas metamaficas estudadas mostram
afinidades com ambientes convergentes. Simbolos: Itatuba: ®
(anfibolito bandado); * (anfibolito macico); 4 (retroeclogito);
A (piroxenito); Salgado S. Félix : (anfibolito bandado);
Queimadas:
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Figura 15 (A) Diagrama FeOt/MgOxTiO2 sugerindo que as
rochas estudadas desenvolvem um trend semelhante ao da série
toleitica com ponto de inflexdo marcando fracionamento de
fases ricas em TiO2 nos estagios mais avangados da evolugdo
magmatica. As amostras inseridas no retdngulo pontilhado sao
mostradas em detalhe na Figura 15B. (B) Diagrama FeOt/
MgOxTiO2 onde estdo projetadas as amostras dos grupos
ricos em MgO, CaO, Al203, Cr, Ni, mostrando que as mesmas
mostram caracteristicas semelhantes a série toleitica de Miyashiro
& Shido (1975). (C) Diagrama FeO/MgOxFeO sugerindo que
as rochas estudadas desenvolvem um trend semelhante ao da
série toleitica com ponto de inflexdo marcando fracionamento
de fases ricas em FeO nos estagios mais avangados da evolugdo
magmatica. As amostras inseridas no retdngulo pontilhado séao
mostradas em detalhe na figura 15A. Simbolos: Itatuba: ®
(anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); @ (retroeclogito);
A (piroxenito); Salgado S. Félix : (anfibolito bandado);
Queimadas:
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de basaltos gerados em margens convergentes,
as rochas estudadas projetam-se principalmente
no campo dos basaltos toleiticos de arco de ilhas.
Uma certa dispersdo pode ser verificada nesses
diagramas, indicando um enriquecimento de Y em
relacdo ao Zr, feicdo comum em rochas geradas
em ambientes de subduc¢do, como demonstrado
no diagrama La/10 x Y/15 x Nb/8 (Cabanis &
Lecolle, 1989; Figura 14). Esse leve enriquecimento
em Y poderia refletir o fracionamento de anfibolio
e granada. As amostras dos retroeclogitos ricos
em Fe-Ti e uma amostra de piroxenito (O19)
apresentam ambigiiidades, projetando-se em
alguns diagramas no campo dos alcali-basaltos
intraplacas ou no campo dos basaltos calcioalcalino.

Os diagramas de variagdo ainda mostram
que os trés grupos quimicamente distintos, levando
em consideragdo a dispersdao por remobilizacdo
metamorfica, desenvolvem trends com pontos de
inflexdo, compativeis com um modelo de evolugao
magmatica via fracionamento-residuo (Wilcox et
al., 1979). Fusdo parcial de uma fonte mantélica
poderia ter gerado os protélitos dos retroeclogitos
alto-MgO e anfibolitos, onde correlagdes
negativas de CaO, Cr e Ni e ALO, podem sugerir

uma evolugdo controlada por fracionamento
de plagioclasio e olivina (zclinopiroxénio)
deixando clinopiroxénio como residuo.

A dispersdo observada nos diagramas
MgOxK,O e MgOxSiO, poderiam indicar uma
maior remobilizacdo desses elementos durante
o metamorfismo ou contamina¢do  crustal.
Entretanto, os teores mais baixos de K,O e SiO,
nessas amostras apontam que remobilizagdo
por metamorfismo ¢ a hipdtese mais provavel.

Nos diagramas FeO/MgOxFeO, e FeO/
MgOxTiO, (Figural5), esse conjunto de amostras
delineia trends semelhantes a da série toleitica
transicional de Miyashiro & Shido (1975), enquanto
que os retroeclogitos ricos em Fe-Ti desenvolvem
correlagdes negativas com TiO, e levemente positivas
com FeO,. Nas séries toleiticas tipicas verifica-se que
durante cristaliza¢do fracionada o contetudo de FeO,
e TiO, aumenta no magma residual, devido as baixas
condigdes de fO,, podendo com o prosseguimento
da evolugdo sofrer um empobrecimento nesses
elementos, devido ao inicio da cristalizagdo das
fases ricas em Fe-Ti.
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Esses trés grupos de rochas podem ser ainda
subdivididos segundo os spiderdiagrams e padroes
normalizados de ETR. Para as rochas altas em
MgO-CaO-ALO, sdo distintos  quatro padrdes
normalizados de ETR:

1) O primeiro tipo, que inclui amostras de
retroeclogitos e de anfibolitos macig¢os e bandados,
consiste num padrdo horizontalizado a levemente
enriquecido nos ETRL (5 a 20x condrito) e razdes
(Ce/Yb) =0,58-1,30) com auséncia ou presenca
muito moderada de anomalia positiva de Eu,
tipico de toleitos de arco de ilhas (Figura 16). Os
spiderdiagrams para esse grupo de amostras sao
semelhantes (Figura 17), apresentando um padrao em
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Figura 16 Padrdo normalizado de ETR (tipo 1) para anfibolitos
e retroeclogitos altos MgO-Ca0O-Al203. Simbolos: Itatuba: ®
(anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); @ (retroeclogito);
A (piroxenito); Salgado S. Félix : (anfibolito bandado);

Queimadas: ¢ Fatores de normalizagdo de Sun (1982).
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Figura 17  Spiderdiagram (tipol) para retroeclogitos e

anfibolitos macigos altos MgO-CaO-AlI203. Simbolos:

Itatuba: ®  (anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); @
(retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix : ® (anfibolito
bandado); Queimadas:
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zig-zag com enriquecimento em LILE, depressdes
de Ta-Nb e Zr, picos ou moderadas depressdes em Sr
compativeis também com basaltos toléiticos gerados
em arco de ilhas.

i) O segundo tipo inclui amostras de
retroeclogitos e de anfibolitos macicos e mostra
um padrdo horizontalizado (Ce/Yb, = 0,87
— 1,13) com leve enriquecimento nos ETRL (10 x
condrito) e anomalia positiva de Eu (1,48 — 2,0),
semelhante a de basaltos toleiticos de arco de ilhas
ou intraplacas continentais (Figura 18). Contudo, os
spiderdiagrams para esse grupo de amostras (Figura
19) mostram padrdo pontiagudo e fracionado com
enriquecimento em LILE e depressdo em Nb e Zr ,
feicOes estas caracteristicas de basaltos toleiticos de
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Figura 18 Padrdo normalizado de ETR (tipo 2) para anfibolitos
e retroeclogitos altos MgO-CaO-Al203. Simbolos: Itatuba: ®
(anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); @ (retroeclogito);
A (piroxenito); Salgado S. Félix : (anfibolito bandado);

Queimadas: ¢ Fatores de normalizacdo de Sun (1982).
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Figura 19  Spiderdiagram (tipo2) para retroeclogitos e

anfibolitos macigos altos MgO-CaO-Al203. Simbolos:
Itatuba: ®  (anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); ¢
(retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix : ® (anfibolito
bandado); Queimadas:
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arco. A atipica anomalia positiva de Ce observada
na Figura 18 sugere contaminagdo por rochas
crustais durante a ascensdao do magma ou elevado
grau de fusdo parcial de uma fonte enriquecida em
plagioclasio e hornblenda.

iii) O terceiro tipo inclui amostras de
retroeclogito e de anfibolito macigo, dispoe de
um padrdo horizontalizado, enriquecido no amplo
espectro de ETR em relagdo, ainda que possa
apresentar um leve enriquecimento nos ETRL (Ce,/
Yb, = 1,0 — 2,0), sem anomalia de Eu, sendo um
padréo tipico de toleitos de arco de ilhas, com excecdo
da forte depressdo em Nd (Figura 20) Sabe-se que
somente os ETR muito leves sdo verdadeiramente
incompativeis, dessa forma, o empobrecimento em
Nd poderia estar relacionado aos primeiros estagios
de desenvolvimento do arco, onde o aporte de
elementos incompativeis via subduc¢do ainda nao foi
o suficiente para elevar os teores de Nd no manto. Os
spiderdiagrams dessas duasamostras sdo semelhantes
(Figura 21), apresentando-se sob a forma pontiaguda
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Figura 20 Padrdo normalizado de ETR (tipo 3) para anfibolitos
e retroeclogitos altos MgO-Ca0O-Al203. Simbolos: Itatuba: ®
(anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); 9 (retroeclogito);
A (piroxenito); Salgado S. Félix : (anfibolito bandado);
Queimadas: ¢ Fatores de normalizagdo de Sun (1982).
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amostra/MORB (Pearce, 1983)
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Sr KO Rb Ba Th Ta Nb Ce PO, 2Zr Hf Sm TO. Y Yb
Figura 21 Spiderdiagram (tipo 3) para retroeclogitos e
anfibolitos macigos altos MgO-Ca0O-Al1203. Simbolos:
Itatuba: ® (anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); 4
(retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix : @ (anfibolito
bandado); Queimadas:
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com enriquecimento nos elementos incompativeis
(em média 10x MORB), leve depressdo em Nb e
picos no Sr, embora o anfibolito macico mostre
um maior grau de enriquecimento nos elementos
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Figura 22 Padrdo normalizado de ETR (tipo 4) para anfibolitos
e retroeclogitos altos MgO-Ca0O-Al203. Simbolos: Itatuba: ®
(anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); @ (retroeclogito);
A (piroxenito); Salgado S. Félix : (anfibolito bandado);
Queimadas: ¢ Fatores de normalizagdo de Sun (1982).

incompativeis, e particularmente nos LILE (até 100x
condrito), podendo refletir a participagdo de um fator
contaminante ou um maior grau de fusdo de um
manto enriquecido.

iv) o quarto padrao foi verificado na amostra
ita-06 (Figura 22), sendo caracterizado pelo
enriquecimento nos ETR com forte fracionamento
ETRL/ETRP (Ce, Yb, = 33) e proeminente anomalia
negativa de Eu (0.44). O spiderdiagram para essa
amostra exibe também um amplo enriquecimento
nos elementos incompativeis, leve fracionamento
com depressdes em K, Sr e Nb e picos em Ce (Figura
23). As feigdes acima descritas poderiam refletir a
participagdo de um componente crustal durante a
evolugao do arco na génese desses magmas. Contudo,
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Figura 23  Spiderdiagram (tipo 4) para retroeclogitos e
anfibolitos macigos altos MgO-CaO-Al203. Simbolos:
Itatuba: ®  (anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); @
(retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix : ® (anfibolito
bandado); Queimadas:
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convém salientar que a assinatura de margem de
placas vista nos diagramas anteriores € a composi¢ao
basaltico-andesitica para essa rocha, indicam que a
possibilidade desse magma estar associado a rifits
intracontinentais ¢ remota.

Para os retroeclogitos com elevados teores em
FeO-TiO, sdo distintos dois padrdes normalizados

de ETR:

i) O primeiro tipo (Figura 24) mostra
enriquecimento no amplo espectro dos ETR (30
a 100 x condrito), dispondo de um padrao de
levemente fracionado com enriquecimento dos
ETRL/ETRP (Ce /Yb = 3,67 — 4,55) e moderada
anomalia negativa de Eu (0,68 — 0,80) semelhantes
aos de basaltos toleiticos de derrames continentais ou
podendo representar uma assinatura de magmatismo
pos-colisional associado a transtensao (back-arc?).
Os spiderdiagrams mostram que essas rochas também
sdo enriquecidas no amplo espectro de elementos
tracos (Figura 25), ainda que os LILE apresentem
maior grau de enriquecimento em relagdo ao HFSE
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Figura 24 Padrao normalizado de ETR (tipo 1) pararetroeclogitos
com altos teores de FeO-TiO2 Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito
bandado); * (anfibolito macigo); 4 (retroeclogito); A
(piroxenito); Salgado S. Félix : (anfibolito bandado);

Queimadas: Fatores de normalizacdo de Sun (1982)
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Figura 25 Spiderdiagram (tipo 1) para retroeclogitos com altos
teores de FeO-TiO2. Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado);
* (anfibolito macigo); 4 (retroeclogito); A (piroxenito);
Salgado S. Félix : @ (anfibolito bandado); Queimadas:
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(0,7 — 20 x MORB), podendo-se verificar quedas
nos valores de Ta ¢ Nb ¢ depressdes em Sr, Ba ¢
K, e picos em Ce, configuracdo associada a magmas

que sofreram diferenciados graus de contaminagdo
crustal (Wilson, 1989).

Entretanto, a semelhanga da amostra ita-06 que
apresenta padroes similares, esses retroeclogitos com
altos teores de FeO-TiO, também possuem assinatura
de basaltos de margem de placas, projetando-se
em alguns diagramas acima mostrados, no campo
de basaltos de margem continental, o que indica
mais uma vez que a assinatura quimica indicando
a participacdo de um componente crustal ndo esta
relacionada a ambiéncia intrapalcas continental,
demonstrando que a analise isolada dos dados
analiticos fornecem interpretagdes ambiguas.

i) o segundo tipo de padrdo ETR relacionado
aos retroeclogitos com altos teores em alto FeO-TiO,
¢ semelhante ao segundo tipo das rochas altas MgO-
Ca0-Al O, (Figura26), entretanto, os spiderdiagrams
sd0 simetricamente opostos, mostrando depressoes
em K e Sr, picos em Zr, TiO,, Y e ons, suave
depressdo em Nb (Figura 27), sugerindo a presenca
de um membro contaminante ou elevado grau de
fusdo parcial de um manto profundo. A anomalia
positiva de Ce no padrdo de ETR mais uma vez
sugere a presen¢a de uma fonte enriquecida nos
elementos mais incompativeis.

As rochas metaultramaficas mostram padroes
de ETR distintos; o padrdo para uma amostra de
piroxenito dispde-se bastante fracionado (Ce /Yb,
= 5,0) e com auséncia de anomalia de Eu (Figura
28). O spiderdiagram representativo dessas rochas
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Figura26 Padraonormalizado de ETR (tipo 2) pararetroeclogitos
com altos teores de FeO-TiO2 Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito
bandado); * (anfibolito macigo); 4 (retroeclogito); A
(piroxenito); Salgado S. Félix : (anfibolito bandado);
Queimadas: ¢ . Fatores de normalizagdo de Sun (1982).
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também apresenta-se fracionados com razodes
LILE/HFSE = 2,5 (Figura 29). Considerando que
os piroxenitos tratam de cumulados resultantes da
cristalizacdo fracionada de rochas maficas, esse
padrdo é adequado, haja vista que num processo
de cristalizacdo fracionada os cumulados poderiam
ficar enriquecidos nos elementos incompativeis
(Austrheim et al., 2003). Além disso, alguns
lherzholhitos associados a ambientes de arcos
insulares sdo extremamente enriquecidos nos LILE,
a exemplo dos nddulos com anfibolio das ilhas
Kerguelen (Maine, 2001). Uma amostra de tremolita-
actinolita xisto mostra os mais baixos teores de
elementos tracos, com padrdo normalizado de ETR
horizontalizado (Ce /Yb, = 2,0), com moderada
anomalia positiva de Eu e spiderdiagram potiagudo,
enriquecido nos LILE em relagdo aos HFSE, com
picos em Ba, K e Sr e queda em Ta-Nb e Zr, tipico
de toleitos de arcos insulares.
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Figura 27 Spiderdiagram (tipo 2) para retroeclogitos com altos
teores de FeO-TiO2. Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado);
* (anfibolito macigo); @ (retroeclogito); A (piroxenito);
Salgado S. Félix : @ (anfibolito bandado); Queimadas:
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Figura 28 —Padrdo normalizado de ETR para as rochas
metaultramaficas.Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado); %
(anfibolito macigo); @ (retroeclogito); A (piroxenito); Salgado
S. Félix : ® (anfibolito bandado); Queimadas: Fatores de
normalizagao de Sun (1982).
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amostra/MORB (Pearce,1983)

0.01

Sr KO Rb Ba Th Ta Nb Ce P.O.Zr Hf Sm TiO, Y Yb
Figura 29 Spiderdiagram para as metaultramaficas. Simbolos:
Itatuba: ®  (anfibolito bandado); * (anfibolito maci¢o); 4
(retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix : ® (anfibolito
bandado); Queimadas:
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amostra/MORE (Pearce,1983)
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Sr KO Rb Ba Th Ta Wb Ce P.O.Zr Hf Sm TiO.Y Yb

Figura 30 Diagrama La/SmxLa/Ba mostrando que as rochas

estudadas sdo enriquecidas nos elementos incompativeis

com razdes semelhantes a rochas associadas a arcos de ilhas.

Simbolos: Itatuba: ® (anfibolito bandado); * (anfibolito

macico); @ (retroeclogito); A (piroxenito); Salgado S. Félix :
(anfibolito bandado); Queimadas:

Figura 31 Diagrama Zr/Nb mostrando os campos para basaltos
de ambiéncias tectonicas distintas.

Neste diagrama, as rochas estudadas mostram teores semelhantes
a de basaltos toleiticos de arco de ilhas. Simbolos: Itatuba: ®
(anfibolito bandado); * (anfibolito macigo); 9 (retroeclogito);
A (piroxenito); Salgado S. Félix : (anfibolito bandado);

Haja vista, a analise tradicional de padrdes
normalizados apresentarem ambigiiidades em termos
de distingao das assinaturas geoquimicas de rochas
basalticas, alguns autores tém utilizado as razdes
de elementos tracos, levando em consideragao os
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diversos graus de fracionamento desses elementos
em condic¢des distintas e a variacdo nos teores em
fontes diferentes (Baker et al. 1977; Bougault et al.,
1980; Sun & McDonough, 1989).

No diagrama La/Sm x Ba/La (Arculus &
Powel, 1986) verifica-se que as razdes La/Sm das
rochas estudadas variam bastante (2 -8) proximas
aos valores observados nos basaltos ocednicos com
um componente enriquecido (Figura 30): os valores
La/Sm para toleitos de arco de ilhas variam de 2-8
(Clift & Lee, 1998), os valores para MORB-P sdo de
aproximadamente 7.5, enquanto que para os basaltos
de ilhas oceanicas e para 0o MORB-N tendem a serem
mais baixos, variando de 0,5 — 8 (ap. 1.0) e de 2.4
-3.0, respectivamente (Geokem). As razoes Ba/La
variam dentro de um grande intervalo (1-55) sendo
compativeis com as observadas em toleitos de arco
de ilhas. Duas amostras de retroeclogitos, aquelas
pertencentes ao grupo rico em Fe-Ti apresentam
razdes anomalamente elevadas (82 —104), sugerindoa
participagdo de um componente mais rico em material
crustal ou de um manto subjacente a um arco maduro.

A razdo Zr/Nb tem sido usada por diversos
autores para distinguir basaltos oceanicos (por ex,
Baker et al., 1977; Wood, 1979; Fodor & Vetter,
1984; Humphris et al., 1985; Condie, 2005; Dorais
et al., 2005), sendo que os valores mais elevados sao
registrados nos MORB-N (>30) e nos toleitos de arcos
insulares (15-30); Os basaltos intra-oceanicos sao os
que apresentam as razoes Zr/Nb mais baixas, haja
vista, o aporte de Nb através de plumas advindas de
uma manto mais profundo e menos diferenciado. No
diagrama Zr x Nb (Thompson & Fowler, 1986) que
distinguerochas de zonas ultrapotéssicasrelacionadas
a zonas de subduccao (UPSZ) foi adicionado os
campos para os basaltos de ilhas oceanicas, MORB,
CFB, CRZ ¢ IAT Neoproterozoicos baseados nos
dados do GEOROC/GEOKEM, Thompson et al.
(1983, 1984); Fryer & Pearce (1992); Humphris et
al. (1985) e Dovzhikova et al. (2004) - Figura 31.
Verifica-se que para rochas com teores de Nb < 20
ppm héa uma sobreposicao entre MORB, OIB, CFB e
UPSZ, entretanto, MORB, CFB e UPSZ sdo distintas
do OIB por apresentarem teores mais elevados de Zr
(Figura 32). Os toleitos Neoproterozdicos de arco de
ilhas s30 os que apresentam os teores mais baixos de
Nb e Zr (Figura 33 - detalhe Zr x Nb). Nesta figura
e no diagrama Zr x Zr/Nb (Figura 33) observa-se
que as rochas metamaficas estudadas desenvolvem
dois trends distintos: as amostras de rochas altos em
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Figura 32 Detalhe do diagrama ZrxNb mostrando que as rochas
metamaficas estudadas apresentam baixos valores Zr e Nb
caindo fora dos campos de basaltos intraplacas continentais
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Figura 33 Diagrama ZrxZr/Nb mostrando que as rochas
metamaficas desenvolvem trends semelhantes a de toleitos de
arco de ilhas. Simbolos: Itatuba: ®  (anfibolito bandado); *
(anfibolito macigo); 4 (retroeclogito); A (piroxenito); Salgado
S. Félix : @ (anfibolito bandado); Queimadas:

Fe-Ti projetam-se no limite inferior do campo OIB
com razdes Zr/Nb variando aproximadamente entre
2 — 15, enquanto que as amostras dos retroeclogitos
alto MgO-CaO, metaultramaficas e a maioria dos
anfibolitos coincidem com o trend dos toleitos de
arco de ilhas Neoproterozoicos com razdes Zr/Nb
mais elevadas variando entre 5 — 42. Em ambos os
casos, as razoes Zr/Nb sdo compativeis com as razoes
observadas em toleitos de arcos insulares (Pfander
et al., 2002; Dovzhikova et al., 2004), refletindo a
retencdo de Nb na fonte.

4 Conclusoes

Os dados geoquimicos para as rochas
metamaficas com remanescentes de facies eclogito,
apontam para uma composi¢ao predominantemente
basaltica toleitica com assinatura geoquimica de
arcos oceanicos.
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A associacdo dessas rochas com anomalias
gravimétricas positivas-negativas que refletem
variaveis profundas da interface crosta-manto onde as
anomalias negativas sdo indicativas de espessamento
crustal e as anomalias positivas de proximidade de
rochas mais densas, constituem mais um indicio de
uma paleozona de subducgdo. Dessa forma, as rochas
estudadas poderiam representar os relictos de uma
zona de colisdo continental com dire¢do geral NE-
SW a E-W na Faixa de Dobramentos Pajeu-Paraiba
na Provincia Borborema.

Os dados geoquimicos também sugerem que
as rochas metamaficas estudadas podem ter sido
geradas a partir de uma mesma fonte, um manto
enriquecido subjacente a uma zona de subducgdo,
que sofreu diferenciagdo in-situ gerando as rochas
com altos teores em MgO deixando piroxenitos
como residuo, e o grupo com altos teores em
FeO-TiO, poderiam representar os membros mais
diferenciados dessa associa¢do submetida a um maior
grau de contaminacgdo crustal. Os primeiros liquidos
teriam sido gerados sob condigdes moderadas de fO,
e a anomalia de Eu levemente positiva poderia ser
decorrente da retencao de piroxénio na fase residual,
enquanto que, os retroelogitos ricos em Fe-Ti seriam
os produtos de liquidos mais diferenciados, nos quais
anomalia levemente negativa de Eu e depressoes
em Ba e Sr sugerem decréscimo nas condi¢des de
f,, promovendo o enriquecimento em Fe e Ti, e
fracionamento de ilmenita nos estagios mais tardios
de cristalizacdo e retengao de plagioclasio na fonte.
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