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Resumo

No nordeste brasileiro, sistemas vulcanicos de pequena escala constituem uma ampla provincia cenozoica tectono-
-magmatica, o Alinhamento Macau-Queimadas, composto de rochas vulcanicas maficas alcalinas. O objetivo desta
pesquisa foi caracterizar a petrogénese e o mecanismo de colocagdo de uma dessas ocorréncias, localizada na borda sul
da Bacia Potiguar. Para isso, s@o apresentados dados de mapeamento geoldgico, petrograficos e geoquimicos de rocha
total. Na area estudada, trés corpos vulcanicos ocorrem com diferentes geometrias. O mais expressivo tem alojamento
magmatico controlado tectonicamente, gerando um sistema de diques nas direcdes NNW-SSE e NE-SW. Petrografica-
mente, 0 conjunto mostra fei¢des vulcanicas e intrusivas rasas, constituidas de olivina basaltos e nefelina microgabros.
As facies texturais observadas indicam resfriamento final em nivel crustal raso de magmas alcalinos insaturados em si-
lica, gerando basanitos, melanefelinitos e olivina basaltos. Em termos litoquimicos, sdo rochas relativamente primitivas
(#mg = 65-79), com baixo SiO, (39-43%) e elevados MgO (12-19%) e Ni (> 200 ppm). Apresentam enriquecimento
em terras raras leves (La,/Yb ~ 35-17) e em elementos incompativeis, destacando-se anomalias negativas de Rb, K e
Hf. Modelamento geoquimico de 6xidos com base em equagdes de balango de massa e simulagdes com MELTS mostra
taxa de cristalizacdo de ~64% e cumulato composto de olivina, melilita, nefelina, magnetita, apatita e perovskita. Mo-
delamento geoquimico de elementos trago para fusdo parcial em equilibrio sugere taxa de fusdo menor que 5% de fonte
do tipo granada-lherzolito enriquecido em elementos incompativeis e contendo anfibolio e/ou flogopita. O mecanismo
de colocagdo ¢ associado a instabilidade do campo de tensdes local no Mioceno, que reativou estruturas das unidades
encaixantes favorecendo abertura de canais para escoamento de magmas de origem mantélica e seu posicionamento final
em niveis crustais rasos ou mesmo na superficie.

Palavras-chave: Vulcanismo mafico; Intraplaca; Alcalino; Mioceno; Sistema de diques.

Abstract

In NE Brazil, small-scale volcanic systems constitute a N-S directed ca. 200 km long tectono-magmatic province, the
Macau-Queimadas Alignment, composed of mafic alkaline volcanic rocks. The aim of this research was to characterize
the petrogenesis and emplacement mechanism of one of these occurrences in the southern border of the Potiguar Basin
through field geology, petrography, and whole-rock geochemistry. In the study area, crop out three volcanic bodies with
contrasting geometries. The most expressive one has tectonically controlled magmatic emplacement, generating a sys-
tem of dykes in the NNW-SSE and NE-SW directions. Petrographically, the set shows shallow volcanic and intrusive
features, consisting of olivine basalts and nepheline microgabbros. The textural facies observed indicate final cooling at
shallow crustal depths of silica-undersaturated alkaline magma, leading to formation of basanites, melanephelinites, and
olivine basalts. Geochemical data show that these rocks are relatively primitive (Mg# = 65-79) with low SiO, (39-43%)
and high MgO (12-19%) and Ni (> 200 ppm). They display enrichment in light rare earth (La /Yb ~ 35-17) and in-
compatible elements, with negative anomalies of Rb, K, and Hf. Mass balance modeling of oxides and simulations with
MELTs suggests ~ 64% fractional crystallization and a cumulate composed by olivine, melilite, nepheline, magnetite,
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apatite, and perovskite. Batch melting modeling for trace element indicate low degrees (< 5%) of melting of an incompatible-
enriched garnet-bearing lherzolite source with minor amounts of amphibole and/or phlogopite. Instabilities of local stress fields
during the Miocene reactivated pre-existing structures that favored channeling and flow of mantle-derived magma as well as their

emplacement in high-crustal levels or even at the surface.

Keywords: Mafic volcanism; Intraplate; Alkaline; Miocene; Dike system.

INTRODUCAO

Sistemas vulcanicos de pequena escala sdo comuns ao
longo do Cenozoico em muitos locais ao redor do mundo
(e.g. Ali e Ntaflos, 2011; Di Giuseppe et al., 2017; Zhao
et al., 2020). Em geral, sdo caracterizados por pequenos
volumes de magma basaltico que ocorrem como plugs,
diques, necks, soleiras e derrames. Podem ser encontra-
dos em contextos tectonicos diversos, tais como bacias
marginais (Morishita et al., 2020), préximos a zonas de
subducc¢ao (Haller et al., 2020) e em dominios de tectonica
extensional (Oyan, 2018).

No nordeste brasileiro, basaltos alcalinos cenozoi-
cos correspondem a atividade vulcanica mais importante
desde a formacao do Oceano Atlantico Equatorial. Sdo cor-
pos isolados, de ampla distribuicdo geografica, que aflo-
ram desde o norte do Craton Sdo Francisco até a regido
do Rifte Potiguar. O conjunto constitui o Magmatismo
Macau-Queimadas (Rolff, 1947; Sial, 1976), um dos even-
tos magmaticos intracontinentais mais jovens do Brasil
(Silveira, 2006).

No dominio da Bacia Potiguar, contexto geologico da
pesquisa, essa unidade ¢ associada a formagdo de auréolas
térmicas de contato, principalmente em arenitos e carbona-
tos cretaceos (Santos et al., 2014; Terra et al., 2016; Souza
et al., 2019). Esse fendmeno, descrito em Grapes (2011)
como pirometamorfismo, tem papel importante nos proces-
sos de maturacdo de matéria organica, contribuindo para a
geracao de hidrocarbonetos.

Embora o Magmatismo Macau-Queimadas seja um
termo utilizado para agrupar uma série de basaltos tempo-
ral e espacialmente distintos, estudos de detalhe que carac-
terizem aspectos petrogenéticos desses magmas ainda sdo
escassos. Portanto, nesta pesquisa, sdo apresentados dados
de mapeamento geologico, petrograficos e geoquimicos de
rocha total para uma dessas ocorréncias, localizada a sul
da Bacia Potiguar.

O vulcanismo ocorrido em Serra Preta, selecionado para
o presente estudo, ¢ composto de trés corpos basalticos alca-
linos, o0 mais expressivo datado pelo método “*Ar/*Ar em
rocha total em 14,1 + 0,7 Ma (Silveira, 2006). O objetivo
desta pesquisa foi integrar os novos dados aqui apresenta-
dos com dados disponiveis na literatura, buscando inves-
tigar a evolugdo petrogenética desses magmas e sua forma
de ocorréncia tectono-controlada.

MATERIAL E TECNICAS ANALITICAS

Os dados geoldgicos apresentados neste trabalho foram cole-
tados em mapeamento geologico no qual 25 afloramentos
de rochas vulcanicas foram visitados. Amostras represen-
tativas foram coletadas para estudo microscopico sob luz
transmitida e para andlise quimica de rocha total.

Dez amostras foram selecionadas para confec¢ao de 1ami-
nas delgadas no Laboratdrio de Laminag¢ao do Departamento
de Geologia (DGEO) da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN). Posteriormente, foram examinadas por
microscopia de luz transmitida utilizando microscopio
OLYMPUS 41BX da mesma universidade. Com base em
suas caracteristicas minerais e texturais, sete amostras foram
selecionadas para andlise quimica de rocha total.

Os novos dados litoquimicos (n = 7) foram obtidos no
Laboratorio Comercial ALS Brasil Limitada. Para a deter-
minagdo da concentragdo de 6xidos foram utilizadas as
técnicas ICP-AES (inductively coupled plasma — atomic
emission spectrometry). Para a determinac¢ao da concentra-
¢do de elementos trago, foram utilizadas as técnicas ICP-MS
(inductively coupled plasma — mass spectrometry), apos
tratamento com metaborato de litio e determinagao de perda
ao fogo a 1.025°C. Os erros analiticos sdo < 7% para 6xidos
e < 10% para elementos trago e terras raras.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A érea de estudo esta inserida no dominio onshore da Bacia
Potiguar (Figura 1), um rifte intracontinental cretaceo asso-
ciado a fragmentacdo do Gondwana Oeste (Bertani et al.,
1987). Depositos siliciclasticos e carbonaticos preenchem
grabens assimétricos profundos, formados pela reativacao
de estruturas pré-cambrianas da Provincia Borborema,
principal unidade tectonica do nordeste do Brasil (Almeida
et al., 1981; Francolin ¢ Szatmari, 1987).

A Bacia Potiguar tem evolugao tectonossedimentar com-
partimentada nos estagios Rifte (fases I e II), Pos-Rifte e
Drifte, que se relacionam aos processos de afinamento crus-
tal, subsidéncia e sedimentacao (Matos, 1992; Pessoa Neto
et al., 2007). Sua estratigrafia ¢ agrupada nas sequéncias
Rifte, Transicional, Drifte Transgressiva e Progradacional,
sendo depositados sedimentos flivio-deltaicos, lacustres e
marinhos (Pessoa Neto et al., 2007).
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MC: Mecejana; FN: Formacao de Noronha; M: Macau; Q: Queimadas; 1: cobertura sedimentar nedgena-quaternaria; 2: Formagao Jandaira; 3: Formagéo Agu; 4:
trend estrutural do embasamento cristalino pré-cambriano; 5: corpos vulcanicos oceéanicos; 6: rochas fonoliticas continentais de Mecejana; 7: corpos vulcanicos
cenozoicos do Alinhamento Macau-Queimadas; 8: Magmatismo Rio Ceara-Mirim.

Figura 1. Contextualizagdo geoldgica regional. (A) Distribuicdo do vulcanismo cenozoico segundo o Alinhamento Macau
— Queimadas (Sial, 1976); (B) principais ocorréncias do vulcanismo cenozoico na Provincia Borborema Setentrional e na
Bacia Potiguar. Base cartografica segundo Angelim et al. (2006), Silveira (2006) e Souza et al. (2019).
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A instalagdo das bacias da Margem Equatorial Brasileira
foi acompanhada e sucedida por episédios de vulcanismo
desde o Cretaceo Inferior até o fim do Mioceno (Almeida
etal., 1996). Nessa regido, a literatura reconhece trés even-
tos magmaticos cronologicamente distintos, com afinidade
geoquimica variando de toleitica a alcalina.

O Magmatismo Rio Ceara Mirim ¢é o episédio mais
antigo, ocorrendo como enxames de diques toleiticos a sul
da Bacia Potiguar. Idades “’Ar/*°Ar disponiveis na literatura
indicam o intervalo temporal entre 129,8 + 1,8 Ma (isécrona
composta de anfibdlio e pirita) (Smith et al., 2001) e 132,2
+ 1 Ma (anfibdlio) (Souza et al., 2003) para essas rochas.

Esse magmatismo ¢ associado aos primeiros esforcos
de abertura do Oceano Atlantico Equatorial e seu alcance,
de escala regional, juntamente com as soleiras maficas da
borda leste da Bacia do Parnaiba (Magmatismo Sardinha),
sao interpretados em Hollanda et al. (2019) como uma
Grande Provincia Ignea (LIP).

Para Hollanda et al. (2019), enxames de diques com exten-
sdo acima de 300 km sdo frequentemente interpretados na
literatura como componentes importantes de LIPs. Esses cor-
pos seriam, entdo, parte de sistemas subvulcanicos que pode-
riam atuar como canais de fluxo de magma para alimentar
grandes derrames em superficie (Ernst e Buchan, 1997).

Na transicdo para o Cretaceo Superior, duas unida-
des marcam a consolidacao do rifte cretaceo e a formagao
de margens passivas nas bacias marginais. Na Bacia de
Pernambuco, ocorrem as rochas maficas, intermediarias e
acidas da Provincia Magmatica do Cabo. Em paralelo, na
Bacia Potiguar, ocorre o magmatismo basaltico Serra do
Cuo (Sial et al., 1981), com idade *°Ar/*Ar em anfibdlio de
diabasio de 93,1 + 0,8 Ma (Souza et al., 2003).

No Cenozoico, 0 Magmatismo Macau-Queimadas, ou, ainda,
Alinhamento Macau-Queimadas (Rolff, 1947; Sial, 1976), repre-
senta a atividade ignea mais recente nessa regido. Essa unidade
agrupa dezenas de basaltos alcalinos, incluindo o vulcanismo
de Serra Preta (area estudada) e o Pico do Cabugi. O intervalo
temporal para essas ocorréncias varia entre 53,4 = 0,4 Ma e
6,4+ 0,5 Ma, segundo dados “’Ar/*’Ar de Souza et al. (2003),
Silveira (2006), Knesel et al. (2011) e Guimaraes et al. (2020).

Ainda no Cenozoico, ocorrem fondlitos no entorno de
Fortaleza, Ceara, associados as ocorréncias continentais
do Alinhamento Mecejana — Fernando de Noronha (Rao
e Sial, 1972; Guimaraes, 1982). Essas rochas apresentam
intervalo temporal entre 35,03 = 0,28 Ma e 30,80 *+ 0,22
Ma, de acordo com idades “°Ar/**Ar em cristais de sanidina
e na matriz reportadas por Guimaraes (2018).

CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

O vulcanismo mafico alcalino de Serra Preta esta localizado
a sul da Bacia Potiguar, sendo constituido de trés corpos

basalticos de diferentes geometrias (p/ug, dique) em mapa
(Figura 2). Datagdo “*Ar/*°Ar em rocha total de um dos diques
indicou idade de 14,1 £ 0,7 Ma (Silveira, 2006).

As unidades encaixantes s3o sequéncias sedimenta-
res cretdceas de composicao siliciclastica e carbonatica
(Figuras 3A e 3B). Apresentam modificagdes texturais na
regido de contato em razdo do efeito térmico causado pelos
corpos igneos, que incluem fraturamento, compactagao,
recristalizag@o estatica e até fusdo parcial (Santos et al.,
2014; Terra et al., 2016; Souza et al., 2019).

A Formagao Agu, de idade albo-cenomaniana, ¢ com-
posta principalmente de arenitos e arenitos conglomeraticos
quartzo-feldspaticos (Figura 3A). Apresenta estratificagdes
cruzadas tipicas de sistemas fluviais, além de juntas, falhas
silicificadas e bandas de deformagdo. A Formagao Jandaira,
de idade turo-campaniana, ocorre como calcarios micro-
fossiliferos em afloramentos arrasados (Figura 3B), onde ¢
comum a presenca de gretas de contragdo, fei¢des do tipo
birds eyes e fraturas pos-diagenéticas.

As rochas igneas dispdem-se em trés corpos adjacen-
tes. O corpo principal ocorre como cristas alongadas for-
madas por blocos rolados e raros afloramentos preservados.
Macroscopicamente, sdo olivina basaltos de textura afani-
tica muito fina a microporfiritica, com microgabros subor-
dinados (Figuras 3C, 3D e 3E). Podem apresentar xeno6litos
ultramaficos (peridotiticos?) (Figura 3F), amigdalas, vesi-
culas e venulagdes submilimétricas.

Os dois corpos menores sao circulares a elipsoidais em
superficie e apresentam litologia muito semelhante aos con-
dutos principais. Ocorrem como blocos rolados e escassos
afloramentos in situ de olivina basaltos, nos quais também
se reconhecem estruturas de fluxo magmatico e resquicios
de disjungdes colunares.

Produtos de sensores remotos, junto a dados de campo,
mostram que a geometria do corpo maior se assemelha a
um Y invertido, sugerindo alojamento controlado por falhas
principais e fraturas de segunda ordem. Nesse caso, o eixo
mais alongado, com cerca de 3 km de extensdo, ocorre em
conformidade com lineamentos regionais NNW-SSE, inter-
pretados como falhas transcorrentes dextrogiras.

Os eixos menores, com 1 km cada, constituem uma
dupla de fraturas secundarias NE-SW. J4 os corpos circula-
res adjacentes teriam alojamento facilitado pela abertura de
espago nas terminacdes de falhas, como sugerem os perfis
esquematicos da Figura 2.

RESULTADOS
Petrografia e texturas

Um conjunto de dez laminas delgadas de rochas vulcanicas
foi analisado por microscopia de luz transmitida. Nessa se¢ao,
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Figura 2. Mapa geolégico do vulcanismo de Serra Preta (poligono no centro da imagem) e encaixantes sedimentares da
Bacia Potiguar. Lineamentos e geologia regional adaptados de Paiva (2004) e Vital et al. (2014). Estrela amarela indica
localizagdo da area de estudo. Pontos amarelos no mapa indicam local de coleta de amostras para analise quimica.

sdo descritas mineralogia e texturas, priorizando as amostras
analisadas para 6xidos e elementos trago.

Duas facies petrograficas sdo reconhecidas. A facies vul-
canica microporfiritica € o litotipo predominante. So oli-
vina basaltos com microfenocristais (< 1 mm) e Xenocristais

(<5 mm) de olivina e clinopiroxénio (20%). A matriz (80%)
¢ cripto a microcristalina, composta de clinopiroxénio, pla-
gioclasio, minerais opacos, olivina e raro vidro intersticial.

Os xenocristais de olivina (Figura 4A) ocorrem como cris-
tais anédricos de até 5 mm que apresentam bordas de reagdo

Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 22, n. 2, p. 59-86, Junho 2022
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Figura 3. Unidades geologicas da area de estudo. (A) Formagéo Acu: arenito estratificado localizado a leste do Serra
Preta. A parte metélica do martelo indica o norte; (B) Formagao Jandaira: calcario com fraturas preenchidas por calcita,
a norte do Serra Preta; (C) porgéo de topo do corpo Serra Preta: visdo panoradmica do conduto sudoeste, cerca de 210
m de altitude em relagdo ao nivel do mar; (D) olivina basalto microporfiritico; (E) blocos soltos na subida do conduto
sudoeste, cerca de 100 m de altitude em relacdo ao nivel do mar; (F) xendlito de rocha ultramafica (peridotitica?) em

olivina basalto microporfiritico.

e extingfio ondulante. E importante mencionar a possibilidade
de que, por terem sido cristalizados em etapas precoces da
evolucdo magmatica, esses xenocristais tenham influenciado
os resultados analiticos de rocha total (apresentados a seguir),
eventualmente elevando os valores de Fe, Mg e Ni das amostras.

Os microfenocristais tém habito subédrico a euédrico
(< 1 mm), por vezes com fei¢oes de engolfamento, em que
parte do cristal é reabsorvida pelo liquido em resfriamento.
Alteragdes tardi-magmaticas por hidratacdo, com formacao de
iddingsita e serpentina, sdo comuns nos cristais desse mineral.
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Ql: olivina; Cpx: clinopiroxénio; Ap: apatita.

Figura 4. Fotomicrografias sob luz transmitida. (A e B) Basalto microporfiritico com xenocristais e fenocristais de olivina
e clinopiroxénio em matriz microcristalina; (C) feicdes indicativas de duas geracdes de basalto marcadas por contato
abrupto e inclusdes de facies precoce; (D) venulagdo tardia contendo agulhas de apatita, zedlitas, biotita e leucita. (A)

Nicois cruzados. (B, C e (D) nicois descruzados.

O clinopiroxénio (Figura 4B) apresenta cor castanha a
esverdeada, ocorrendo como microfenocristais e microlitos
na matriz; reconhecidos pelo angulo de extin¢do obliquo
(> 35°) e pelo alto angulo 6tico (2V = 60°). O plagioclasio
tem habito ripiforme a acicular, por vezes em textura tra-
quitoide, sendo o principal constituinte da matriz.

Também sdo observadas feigdes que sugerem a inje¢ao
de pulsos de magma durante o resfriamento, como pequenos
bolsdes que contrastam em relagdo a textura (Figura 4C).
Além disso, a presenca de amigdalas e venulagdes sugere
resfriamento final em nivel crustal raso, ocorrendo a cris-
talizacdo de zeolitas, carbonatos, apatita acicular, biotita,
feldspatoides e clinopiroxénio no interior dessas cavidades
(Figura 4D). Os minerais das amigdalas indicam a a¢ao de
vapores na fase final de subsolidus e que, possivelmente, leva-
ram a altera¢do quimica de minerais previamente formados.

A facies intrusiva rasa ocorre localmente, apresen-
tando textura fina (equigranular) a média (porfiritica).

E holocristalina, mesocratica e de mineralogia semelhante
a facies anterior, composta dos minerais clinopiroxénio, oli-
vina, plagioclasio, feldspatoide, apatita e minerais opacos
(Figuras 5A a 5D). Foi modal e texturalmente classificada
como nefelina microgabros (Streckeisen, 1976).

O clinopiroxénio foi descrito como augita ou Ti-augita
exclusivamente com base nas suas caracteristicas Oticas.
Ocorre como cristais roseos bem desenvolvidos, zona-
dos e com habito tabular euédrico a subédrico (< 2 mm).
Apresenta geminagio simples e extingio em ampulheta. E a
fase predominante entre os fenocristais, por vezes em tex-
tura glomeroporfiritica e/ou constituindo rosetas.

A olivina ocorre como cristais anédricos finos (< 1 mm)
em quantidade subordinada em relag@o ao clinopiroxénio,
diferentemente do observado nos basaltos. Os minerais opacos
(< 1,5 mm) sao subédricos a euédricos e ocorrem associados
principalmente aos clinopiroxénios. O feldspatoide € nefelina
e atesta a natureza insaturada em silica das rochas estudadas.

Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 22, n. 2, p. 59-86, Junho 2022
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Cpx: clinopiroxénio; Ap: apatita; Nph: nefelina; PI: plagioclasio.

Figura 5. (A e B) Microgabros porfiriticos com alteragdes para hidréxido de Fe na matriz e em fenocristais de apatita; (C
e D) microgabros com textura glomeroporfiritica composta de augita + olivina. (A e B) Nicois descruzados; (C e D) nicois

cruzados.

A nefelina ocorre como cristais euédricos (< 3 mm) de
habito prismatico alongado, sendo reconhecida principal-
mente em razdo da figura 6tica uniaxial negativa. O plagio-
clasio ocorre tanto como cristais ripiformes em textura ofi-
tica/subofitica (< 1,5 mm) quanto em cristais fibrorradiados
na matriz microcristalina (< 1 mm).

Em duas laminas dessa facies (RZ21C e VD13B) cons-
tatam-se alteracdes secundarias marcadas pela presenca de
hidréxido de ferro, como ilustra a Figura 5B. Assim, essas
amostras foram estudadas do ponto de vista petrografico,
mas nao foram utilizadas para tecer interpretacdes geoqui-
micas e petrogenéticas.

Geoquimica de 6xidos e elementos traco

Um conjunto de 20 andlises quimicas de rocha total, incluindo
oxidos e elementos traco, ¢ apresentado na Tabela 1. Sao novos
dados apresentados por esta pesquisa, integrados a dados
publicados em trabalhos regionais sobre o vulcanismo

Cenozoico na Provincia Borborema [este trabalho (n = 7);
Sial (1978) (n=1); Fodor et al. (1998) (n=2); Ngonge et al.
(2016) (n =9); Guimaraes et al. (2020) (n = 1)].

A litoquimica de 6xidos mostra teores de SiO, e MgO
entre 39-48% e 12-22% para a maioria das amostras, res-
pectivamente. A soma dos alcalis varia entre 3,4-6,3%, ao
passo que arazdo Na,O/K,O varia entre 2—-5%. As amostras
VDI13B e RZ21C se diferenciam das demais em relagao a
esses Oxidos. Os valores de SiO, e MgO sédo de ~ 44% e
~ 4%, respectivamente, enquanto a soma dos alcalis ¢ ~ 8%.

Como mencionado, as referidas amostras apresentam
alteragdes intempéricas observadas em lamina delgada.
Por esse motivo, apesar de constarem nos diagramas geo-
quimicos, ndo foram consideradas nas interpretagdes.

No diagrama triangular AFM — A = total de élcalis em
%peso (Na,0O + K 0); F = FeO, em %peso; M = MgO em
%peso — (Wager e Deer, 1939) (Figura 6A), a distribui-
¢do dos dados litoquimicos ¢ compativel com etapas ini-
ciais da evolucdo de suites basalticas alcalinas, marcada
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Tabela 1. Concentracéo de 6xidos, elementos traco e terras raras.

Latitude -5,333333
Longitude -36,4
Amostra DCO102° HD-31° DCO101® SP1® 3A¢ 3B¢ A-81¢
Oxidos (em %peso)
SiO, 39,7 39,02 39,53 41,67 41,52 41,07 39
TiO, 2,06 2,39 2,41 2,33 2,67 2,64 1,95
ALO, 7,92 8,84 9,37 9,75 10,15 11,27 9,92
Fe,O,t 11,56 12,15 11,65 11,55 11,89 12,2 11,51
MnO 0,18 0,19 0,18 0,17 0,2 0,2 0,19
MgO 22,11 18,77 17,33 17,31 17,11 16,91 16,58
CaO 10,13 11,74 11,29 10,69 12,6 12,15 11,2
Na,0 2,98 3,21 3,91 2,93 2,88 2,99 5
K,0 1,14 1,39 1,25 1,15 0,63 0,81 1,3
P205 1,15 1,28 1,2 0,93 1,47 1,42 0,8
PF 1,13 1,4 2,02 2,02 2,4 2,64 1,41
Total 100,06 100,38 100,14 100,71 99,93 100,44 98,86
mg# 79,1 75,35 74,64 74,78 74,01 73,28 74,03
Traco (em ppm)
Ba 571 646 551 630 839 900
Co 105 64 98 61,7 100
Cr 1040 823 739 739 200
Cs
Hf 5,3 5,7 6,1 5,6 6,62
Nb 102 106 106 88,9 127 124
Ni 941 582 591 496,4 425 458 500
Pb 2,6
Rb 19 26 19 19,2 17 22
Sc 21
Sr 940 1100 1010 931,6 1330 1485
Ta 5,6 5,8 6,2 4.4
Th 12,9 13,6 13,3 9,3 13,7
U 3,3 3,6 3,5 2,3
\'} 250
Y 27 28 29 23,7 30 31
Zr 263 280 301 242,8 291 303
La 85,5 90,4 88,6 76,5 106 95
Ce 154 165 162 137,7 202
Pr 16,6 17,5 17,6 15,12
Nd 59,7 61,9 62 56,5 83,7
Sm 10,8 11,4 11,5 9,46 13,1
Eu 3,07 3,2 3,28 2,8 3,88
Gd 6,6 6,8 7 8,15
Tb 1 11 11 0,99 1,37
Dy 5,4 5,7 5,9 5,31
Ho 1 1 1 0,88
Er 2,4 2,5 2,5 1,98
Tm 0,27 0,28 0,29 0,27
Yb 1,5 1,5 1,6 1,59 2,42
Lu 0,21 0,21 0,22 0,19 0,35

Continua...
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Tabela 1. Continuacéo.

Latitude -5,477435  -5476708  -5,478889  -5,463553 -5,463371

Longitude -36,330049 -36,329132 -36,331944 -36,333772 -36,333403

Amostra VD12A2 J332 BP7.15° JZ16A? HD-44° Jz152 HD-43°

Oxidos (em %peso)
SiO, 39,3 39,58 40,12 43,8 39,92 43,2 40,3
Tio, 2,43 2,49 2,49 2,06 2,57 2,06 2,61
ALO, 9,64 10,07 9,85 10,55 10,19 10,4 10,25
Fe,O,t 12 11,9 12,04 11,2 11,85 11,4 11,88
MnO 0,19 0,19 0,2 0,17 0,19 0,17 0,18
MgO 16,45 16,18 16,15 15,75 15,4 15,25 15,24
CaO 12 11,74 12,11 10,75 11,86 11,35 12,16
Na,0 3,65 3,88 3,78 2,28 3,77 2,43 3,41
K,O 1,36 1,39 1,14 1,17 0,91 1,13 0,86
P,O, 1,39 1,35 1,33 0,7 1,34 0,78 1,15
PF 0,68 0,4 0,73 2,11 1,48 2,46 2,13
Total 99,09 99,17 99,89 100,78 99,48 100,87 100,17
mg# 73,06 72,9 72,63 73,56 72 72,58 71,74

Traco (em ppm)
Ba 782 668 692,22 535 737 487 903
Co 63 101 58,24 59 137 58 91
Cr 710 629 605,24 590 682 600 620
Cs 0,48 0,4 0,27 0,29
Hf 6,3 6,5 6,49 41 6,7 3,9 6,6
Nb 145 126 131,8 59 128 62,5 112
Ni 491 482 445,73 513 494 482 790
Pb 4,2 3,65
Rb 35,5 19,8 23,71 25,4 26 25,6 39
Sc 20 22 22 18 18
Sr 1250 1182 122411 766 1200 804 1170
Ta 6,7 6,5 6,51 3,1 7,4 3,2 6,4
Th 13,75 13,1 13,68 6,71 15,6 7,34 12,6
U 3,9 3,5 3,86 1,95 4 2,22 59
\' 213 218 220,9 166 168
Y 31,6 30 34,89 20,9 34 22,4 31
Zr 309 293 319,22 167 328 176 318
La 107,5 94,8 100,14 52,6 108 59,2 91,8
Ce 187 184,3 182,76 97,1 197 109 172
Pr 19,7 19,62 20,08 10,55 20,8 11,85 18,9
Nd 75,9 73,9 76,02 39,2 74,7 42,7 67,1
Sm 12,95 12 12,74 7,52 13,8 8,17 12,4
Eu 3,75 3,59 3,76 2,18 3,99 2,39 3,58
Gd 9,63 10,11 10,68 6,26 8,6 6,93 7.7
Tb 1,39 1,4 1,41 0,89 1,4 1 1,2
Dy 6,66 6,56 7,183 4,83 7 5,28 6,4
Ho 1,26 1,07 1,19 0,77 1,2 0,88 1,1
Er 2,75 2,57 2,91 2,08 3 2,3 2,8
Tm 0,37 0,34 0,38 0,24 0,34 0,24 0,31
Yb 2,05 1,93 2,09 1,4 1,9 1,5 1,8
Lu 0,28 0,28 0,27 0,19 0,27 0,21 0,23

Continua...
- 68 - Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 22, n. 2, p. 59-86, Junho 2022



Geoquimica do vulcanismo Serra Preta, NE do Brasil

Tabela 1. Continuacéo.

Latitude -5,466835 -5,477399 -5,476699
Longitude -36,322007 -36,329995 -36,329141
Amostra SP2v HD41BP® Rz41B? SP3® RZ21C? vD13B?
Oxidos (em %peso)
SiO2 47,7 40,8 46,9 46,01 447 43,3
Ti02 1,55 2,78 1,89 2,37 2,4 2,06
A|203 11,63 10,85 11,85 12,53 17,65 18
Fe203t 10,93 12,07 11,25 12 8,37 8,39
MnO 0,15 0,19 0,16 0,15 0,13 0,12
MgO 14,54 13,97 11,65 11,4 3,75 3,69
CaO 8,6 11,89 10,8 9,98 8,71 8,2
Na20 2,54 3,86 2,58 2,49 4,02 4.5
K20 1,08 0,75 1,04 1,26 3,98 3,53
P205 0,47 1,07 0,42 0,51 1,08 1,14
PF 0,95 1,84 1,16 1,27 5,46 5,22
Total 100,32 100,19 99,9 100,1 100,72 98,15
mg# 72,47 69,61 67,2 65,27 46,99 46,53
Traco (em ppm)
Ba 436 703 529 458 1830 1445
Co 53,3 73 57 51,7 22 22
Cr 773 404 470 486 20 30
Cs 0,5 0,34 0,46
Hf 3 8,3 3,5 4,7 4,9 4.4
Nb 37,8 112,6 35,3 48,7 206 229
Ni 492,6 260,3 283 2449 37 37
Pb 2,1 4.9 2 8
Rb 241 9,7 29,3 42,2 113,5 112
Sc 23 3 4
Sr 584,3 1059,8 573 947.5 2180 1835
Ta 1,8 6,6 2,2 3 9,9 9,9
Th 6,4 10,6 3,27 4.5 15,85 13,3
U 1,2 3 0,9 0,9 10,4 3,21
\' 193 173 177
Y 18,1 27,6 19,7 22,5 27,8 28,4
Zr 145,8 310,1 140 179,6 291 282
La 43,4 89,4 27,8 33,4 127 125
Ce 74,9 164 56,6 63,7 223 206
Pr 8,33 18,23 6,78 7,87 21,9 19,5
Nd 32,5 68,1 271 33,6 70 69,7
Sm 577 11,68 5,85 7,38 11,4 11
Eu 1,84 3,34 1,78 2,27 3,4 3,25
Gd 5,38 9,37 5,54 6,8 7,95 8,01
Tb 0,7 1,27 0,79 0,89 1,17 1,13
Dy 3,99 6,19 4,78 5,09 6,39 5,94
Ho 0,67 1,09 0,81 0,81 1,04 1,05
Er 1,82 2,69 1,97 2,2 2,71 2,55
Tm 0,23 0,35 0,26 0,25 0,35 0,32
Yb 1,42 1,88 1,69 1,56 2,38 1,92
Lu 0,19 0,25 0,2 0,23 0,29 0,24

PF: perda ao fogo; mg# = 100*(Mg0/40,35)/[(MgO/40,35) + (FeO/71,84])]; FeO, = Fe,0,/1,1114; sesta pesquisa; "Ngonge et al. (2016); “Guimarées et al. (2020);

dFodor et al. (1998); °Sial (1978).
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Figura 6. Diagramas de classificagdo em séries magmaticas. (A) Diagrama triangular AFM (Wager € Deer, 1939) incluindo
curva de Irvine e Baragar (1971), no qual A = total de alcalis em %peso (Na,O + K,0), F = FeO, em %peso e M = MgO em
%peso. (B) Classificagao de rochas vulcanicas alcalinas em subséries segundo Middlemost (1975).

pelo enriquecimento em FeO, (Schwarzer € Rogers, 1974).
Assim, correspondem a magmas maficos relativamente pri-
mitivos, com #mg = 65-79, associados a Série Sodica de
Middlemost (1975) (Figura 6B).

No diagrama TAS (total de lcalis versus silica em %opeso)
(Le Bas et al., 1986), as amostras concentram-se no campo
dos nefelinitos, havendo também basanitos subordinados.
Duas amostras plotam entre basaltos alcalinos e subalcali-
nos (Figura 7A). Considerando o diagrama (Nb/Y) versus
(Zr/Ti0,), de Winchester e Floyd (1977), as amostras dis-
tribuem-se entre basaltos alcalinos e basanitos/nefelinitos
(Figura 7B).

Para esses autores, o uso desses elementos para identi-
ficar e classificar rochas vulcanicas € pertinente por serem
considerados elementos de mobilidade restrita em relagao
a processos secundarios de alteracdo (Winchester e Floyd,
1977; Floyd e Winchester, 1978).

A composi¢ao normativa CIPW reflete a subsaturago
em silica dessas rochas. Os nefelinitos e basanitos indica-
dos na Figura 7A sdo olivina (~ 19%) e nefelina (~ 10%)
(% leucita ~ 3—6%) normativos, enquanto os basaltos sdo
hipersténio normativos (6 — 12%), considerados transicio-
nais (Qz + Ne normativos = 0).

Em diagramas binarios normativos (Nph + Lc) versus Ol e
Nph versus Ab (Le Bas, 1989) (Figuras 8A e 8B), adequados
para classificag¢@o de rochas alcalinas basicas e ultrabasicas,
as amostras classificam-se principalmente como basanitos,

melanefelinitos e nefelinitos. Olivina basaltos alcalinos
ocorrem de forma secundéria. No tetraedro Nph-Di-Qz-O1
(Yoder e Tilley, 1962), plotam no volume definido por Nph-
Di-PI1-Ol, corroborando a afinidade alcalina desses magmas
(basaltos plotam nos campos Di-P1-Ol-Hyp) (Figura 8C).

A variagdo de 6xidos e elementos trago foi comparada
com a variacdo de MgO, como mostram os diagramas da
Figura 9. Entre os 6xidos, Al,O, apresenta a correlagdo nega-
tiva mais expressiva. SiO,, TiO, e CaO, apesar de alguma
dispersao, também tendem a aumentar com o decréscimo
de MgO. FeO, e 0s demais 6xidos (K,0, Na,O ¢ P,0O,) ndo
apresentam correlagdo direta. A razdo CaO/Al O, decresce
com a diferenciacdo. Os tragos Ni e Sr mostram comporta-
mento compativel, enquanto Yb aparenta ser incompativel
para o grupo de amostras.

No que se refere aos elementos terras raras (ETRs), as
amostras apresentam enriquecimento nos termos leves (La
a Sm) em relacdo aos pesados (Gd a Lu), com razdo média
(La/Yb), = ~ 30 para os nefelinitos/basanitos. Olivina
basaltos alcalinos possuem valores inferiores a esse grupo
para a maioria dos tragos, além da razdo (La/Yb), =~ 17,7.
Nenhuma das amostras apresenta anomalia de eurdpio [(Eu/
Eu*), = 1] (Figura 10).

De forma semelhante, o padrdo de elementos trago
normalizados ao Manto Primitivo (Sun e McDonough,
1989) mostra enriquecimento de elementos tipo LILE (lar-
ge-ion lithophile elements) em relacdo a elementos tipo
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Figura 7. Diagramas de classificagdo quimica. (A) Diagrama TAS (total alcalis versus silica em %peso em base anidra de
Le Bas et al., 1986). Em tracejado, distribuicdo das amostras do Campo Vulcanico Macau (Ngonge et al., 2016), incluindo
outros corpos basalticos cenozoicos da regido (Serrote Preto, Serra Aguda e Pico do Cabugi), além do Serra Preta, objeto
do presente estudo. (B) Diagrama binéario considerando elementos iméveis segundo Winchester e Floyd (1977) (TiO,em

%peso; Zr, Nb e Y em ppm).

HFSE (high-field-strength elements) em todas as amostras.
Além disso, ocorrem anomalias negativas expressivas de
Rb, K e Hf (Figuras 11A e 11B), que sdo mais atenuadas
em olivina basaltos alcalinos.

DISCUSSAO
Petrogénese

A variacdo de elementos traco do vulcanismo basico/
ultrabésico ocorrido em Serra Preta possibilita investigar
as caracteristicas da fonte e dos processos magmaticos
envolvidos na evolucdo de basanitos e basaltos alcalinos
intracontinentais. Com base em diagramas de classificag@o
(Le Bas etal., 1986; Le Bas, 1989), as rochas estudadas sao
divididas em dois grupos:

¢ Basanitos, melanefelinitos e nefelinitos;

* Olivina basaltos alcalinos.

De forma geral, basanitos, melanefelinitos e nefelinitos
do Grupo I apresentam MgO entre 15-22%, Ni entre 260
— 940 ppm e mg# = 70-79, muito préoximos da composi-
cdo esperada para magmas primitivos derivados do manto

superior (Frey et al., 1978; Wilson, 1989). Olivina basal-
tos alcalinos do Grupo II possuem valores inferiores ao pri-
meiro grupo, com MgO entre 11-15%, Ni entre 245-490
ppm e mg# = 65-72.

Ocorrem, ainda, duas amostras com menores concen-
tragdes de MgO e maiores de alcalis e de PF (MgO ~ 4%;
Na, O +K,0 ~ 8%; Na,0 + K,0 = 8-6,7%; PF = 5,5-5,2)
em relacdo as demais amostras, possivelmente em razao de
alteracdes intempéricas. Por isso, foram desconsideradas
nas interpretagdes petrogenéticas desta secao.

Cristalizagdo fracionada

As rochas estudadas sdo, em maioria, texturalmente micro-
porfiriticas. Isso significa que, além da matriz cripto a micro-
cristalina (tardia), foram cristalizados microfenocristais ao
longo de sua evolugdo magmatica. Esses microfenocristais
representam o fracionamento de dois minerais principais:
olivina e clinopiroxénio.

Subordinadamente, algumas rochas sdo texturalmente
mais grossas, classificadas como microgabros. Nesses casos,
além de olivina e clinopiroxénio, ocorrem microfenocris-
tais de nefelina, apatita e plagioclasio. Essas diferencas tex-
turais refletem também o grau de fracionamento, sendo as
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Ol: olivina; Nph: nefelina; Lc: leucita; Ab: albita; Di: diopsidio; Hyp: hipersténio; PI: plagioclasio; Qz: quartzo.

Figura 8. Diagramas normativos. (A e B) Classificacdo de rochas basaniticas e nefeliniticas segundo Le Bas (1989). (C)
Projecéo de faces do tetraedro Nph-Di-Qz-Ol (Yoder e Tilley, 1962) para classificagdo de séries basalticas: basanitos,
melanefelinitos e nefelinitos projetam no ternario Nph-Di-Ol (dominio alcalino); basaltos transicionais plotam no ternario

Di-Ol-Hyp (dominio olivina toleitico).

rochas mais finas mais primitivas e as rochas mais grossas
mais evoluidas.

Além dos critérios petrograficos referidos anteriormente,
os efeitos da cristalizacdo fracionada na evolucao desses
magmas sdo observados em suas caracteristicas quimicas,
considerando as relagdes entre MgO, 6xidos e elementos
traco em diagramas bindrios (Figura 9).

O fracionamento de olivina é corroborado por forte correla-
¢ao positiva entre Nie MgO (Figura 9F). De forma semelhante,
o fracionamento de clinopiroxénio ¢ representado pela correla-
¢do positiva entre CaO/AL O, e MgO, com diminuigdo de CaO

ao longo da diferenciagao (Figura 9C). Consequentemente, o
aumento de Al,O, mostra que o fracionamento de plagiocla-
sio ndo foi significativo, o que € corroborado pela auséncia
de anomalia de Eu [(EwEu*) = 1] (Figura 10).

A quantificacdo da cristaliza¢do fracionada nas rochas
estudadas partiu da interpretagdo de diagramas bi-logaritmi-
cos relacionando elementos traco incompativeis e elemen-
tos traco compativeis (Cocherie, 1986). A Figura 12 ilustra
a relacdo de dois elementos compativeis (Ni e Sr) com um
incompativel (Yb). O critério utilizado para determinar se o
elemento ¢ compativel ou incompativel foi sua relagdo com
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Figura 9. Diagramas binarios para 6xidos e elementos trago versus MgO (6xidos em %peso, elementos tragco em ppm).
Setas verdes indicam sentido do fracionamento. Em tracejado, distribuicdo das amostras do Campo Vulcanico Macau
(Ngonge et al., 2016), que incluem alguns corpos basalticos cenozoicos da regido: Serrote Preto, Serra Aguda e Pico do

Cabugi.
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Figura 10. Espectros de elementos terras raras normalizados pelo Condrito C1 (Sun e McDonough, 1989). Anomalia de
eurépio € dada por (Eu/Eu”),, em que Eu = Eu, e Eu* = [(Sm + Gd)/2].

MgO em diagramas binarios, como mostram as Figuras 9F
e 9G. Se ha diminuig¢do do elemento traco com a diferen-
ciacao (ou seja, com a diminui¢do de MgO), o elemento é
compativel. Dessa forma, a distribuicdo das amostras sugere
o predominio do mecanismo de cristalizagdo fracionada.

O modelamento de 6xidos foi realizado com base
em equagdes de balango de massa segundo o algoritmo
de Stormer Jr. e Nicholls (1978), utilizando os softwares
MELTS (Ghiorso e Sack, 1995; Asimow e Ghiorso, 1998)
e PetroMode (Christiansen, 2020). Do conjunto de dados
reportados na Tabela 1, selecionamos as amostras DCO102 e
SP3 como representativas das menos (MgO = 22,35 %peso,
base anidra) e mais (MgO = 11,55 %peso, base anidra) evo-
luidas, respectivamente.

Embora com valores bem menores de MgO (~ 3,7 %peso,
base anidra), as amostras VD13B e RZ21C nao foram con-
sideradas por apresentarem alta perda ao fogo (+ 5%), suge-
rindo modifica¢des quimicas por processos subsolidus ou
pos-magmaticos, além de destoarem do grupo principal
em diversos plotes (exs. Figuras 6, 7A, 9B, 9D, 9E, 9G,
9H, 11A).

As composi¢des quimicas dos minerais utilizados no
modelamento foram compiladas de testes com o MELTS e,
entdo, inseridas na planilha do PetroMode. Desse modo, estao
reportadas na Tabela 2 composigdes de olivina, nefelina, cli-
nopiroxénio e magnetita. Adicionalmente, composicdes para

apatita e melilita foram compiladas de Deer et al. (1992) e
perovskita de Mitchell (1972).

Testes com MELTS mostram taxa de cristalizagdo de
aproximadamente 30%, sob condigdes redox equivalentes
ao tampao QFM (quartzo-faialita-magnetita), para formar
liquido com MgO similar ao da amostra SP3 (11,55% MELTS,
SP3 11,39%) ou de 70% para liquido de MgO equivalente
a VD13B/RZ21C (3,63% MELTS, VD13B/RZ21C 3,9%).

Essas situagdes sdo ilustradas nas Figuras 13A e 13B.
No primeiro caso, o cumulato ¢ composto essencialmente
de olivina, enquanto, no segundo, de olivina e clinopiroxé-
nio. Valores equivalentes sdo obtidos para pressdes de 0,5,
1 e 2 kbar. Todavia, fracionamento de apenas olivina ou
desse mineral com combinagdes de nefelina, clinopiroxénio
e espinélio ndo permite ajustar os demais 6xidos, especial-
mente CaO e Na,O. Isso foi obtido ap6s simulagdes com adi-
¢ao de melilita, perovskita e apatita por meio do PetroMode.

O cumulato estimado, considerando o fracionamento
de liquido DCO102 para o SP3, encontra-se na Tabela 3.
Trata-se de um cumulato composto predominantemente de
olivina (56,5%), melilita (19,6%) e nefelina (12,5%), com
quantidades menores de magnetita (5,2%), apatita (3,6%) e
perovskita (2,6%). Obteve-se taxa de cristalizacao de 64%
e erro estatistico adequado (Sr? = 2,8).

Para o modelamento geoquimico dos elementos traco,
foi utilizada a equacgdo de Rayleigh (1896) (Equacao 1):
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Figura 11. Diagramas multielementares de elementos trago normalizados. (A) Basanitos, melanefelinitos e nefelinitos; (B)
olivina basaltos alcalinos. Manto Primitivo de Sun e McDonough (1989).

C =CJF®b (1)  F=(1-CF) = taxa de fuséo (com CF igual a taxa de cristali-
zagdo fracionada);

Em que: D = coeficiente de distribuicao global.

C, = concentragdo do elemento trago no suposto magma

progenitor; Os coeficientes de parti¢do utilizados sdo referidos ao

C, = concentragdo do elemento trago no magma fracionado; Geochemical Earth Reference Model (GERM) (Nielsen,
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Figura 12. Distribuicdo das amostras em diagramas bi-logaritmicos relacionando elementos compativeis e incompativeis
(eixos y e x, respectivamente, ambos em ppm), segundo Cocherie (1986). (A) Yb versus Ni; (B) Yb versus Sr.

Tabela 2. Composicdo quimica dos minerais utilizados no modelamento de éxidos. Os dados de melilita, apatatita e
perovskita foram retirados de Mitchell (1972) e Deer et al. (1992). Posteriormente, foram recalculados para base anidra e

inseridos no Petromode.

Olivina Nefelina Clinopiroxénio Magnetita 2Melilita *Apatita °Perovskita
MELTS 30% CF MELTS 30% CF MELTS 30% CF MELTS 30% CF
Oxidos (%peso)
SiO, 40,43 41,36 44,44 0,09 42,93 0,53 0,2
TiO, 5,29 8,19 0,12 56,57
ALO, 35,09 5,89 3,2 6,61 0,32
Fe,O,t 10,33 8,75 85,93 5,31 1,65 1,4
MnO 0,25 0,37 0,08
MgO 47,93 12,14 2,22 7,5 0,1 0,14
CaO 1,06 2,12 22,72 33,36 55,42 40,6
Na,O 14,3 0,77 3,76 0,66
K,0 7,12 0,33 0,11
P,0s 42,3

CF: cristalizagao fracionada; #Deer et al. (1992); ®Mitchell (1972).

2021), incluindo dados de Onuma et al. (1981), Corgne
et al. (2005), Chakhmouradian et al. (2013) e Minissale
et al. (2019).

O diagrama da Figura 14 compara a concentracao dos
ETRs em liquidos modelados com a amostra mais diferen-
ciada (SP3), considerando cristalizacdo fracionada entre 64
e 70%. Para obter melhores ajustes, o0 modelamento con-
siderou os maiores valores de coeficientes de particdo em
rochas basalticas (e alcalinas insaturadas) disponiveis na
literatura. A presenga de perovskita e apatita no cumulato
como fases acessorias (< 4%) possibilitou o ajuste da curva,

nao alcancado em tentativas preliminares com diferentes
composi¢des. Assim, essas fases possuem papel impor-
tante na retencdo de ETRs (fortemente compativeis nesses
minerais) ao longo do fracionamento, permitindo o ajuste da
curva modelada a curva da amostra mais diferenciada (SP3).

Contaminacéo crustal e
alteragbes pos-magmadticas

Aspectos petrograficos indicam contaminagao crustal pouco
expressiva. Tanto os basanitos como os basaltos hospedam
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CF: cristalizagao fracionada.
Figura 13. Testes realizados no software MELTS. (A) MgO versus Al,O, (em %peso); (B) MgO versus Ni (em %peso e ppm,
respectivamente).
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Tabela 3. Resultados do modelamento geoquimico da cristalizagdo fracionada com base na concentragéo de 6xidos em

base anidra.

Magma progenitor Magma fracionado Magma calculado
(€ () ) Cumulato
DCO102 SP3 CF = 64% Sr2=2,8
Oxidos (%jpeso)
SiO, 40,13 46,62 46,58 36,44
TiO, 2,08 2,40 2,34 1,93
ALO, 8,01 12,70 11,78 5,84
Fe,O,t 11,69 12,16 12,04 11,48
MnO 0,18 0,15 0,19 0,18
MgO 22,35 11,55 11,33 28,66
CaO 10,24 10,11 9,85 10,46
Na,O 3,01 2,52 3,84 2,54
K,0 1,15 1,28 1,50 0,95
PO, 1,16 0,52 0,55 1,51
Elementos traco (ppm)*
Ba 571 458 1.070,09
Co 105 51,7 42,77
Hf 53 4,7 10,92
Nb 102 48,7 159,53
Ni 941 2449 208,60
Rb 19 42,2 40,82
Sr 940 9475 987,42
Ta 5,6 3 11,65
Th 12,9 4,5 11,90
U 3,3 0,9 5,66
Y 27 22,5 50,10
Zr 263 179,6 483,82
% cristalizacao fracionada (CF) = 64
Cumulato (%peso)
Olivina 56,5
Melilita 19,6
Nefelina 12,5
Magnetita 5,2
Apatita 3,6
Perovskita 2,6
Sr2 2,8

*Dados de elementos trago para 0 magma calculado (C,’) obtidos por meio de modelamento de geoquimico dos elementos trago com base em Rayleigh (1896).

xenolitos ultramaficos (peridotiticos) em escalas microscopica
e macroscopica (Figura 3F). Além disso, ndo apresentam
xenocristais de minerais comuns na crosta, como quartzo e
feldspatos, sugerindo transporte magmatico relativamente
rapido através da litosfera.

As amostras VD13B e RZ21C apresentam alteracdes
pos-magmaticas significativas. Em termos petrograficos,
essas rochas exibem partes da matriz microcristalina e
fenocristais com variados graus de alteragdo para hidro-
xido de ferro (Figuras 5A e 5B). Em termos geoquimicos,
diferem das demais amostras em todos os diagramas apre-
sentados. Entre os 6xidos, apresentam teores mais elevados

de alcalis (Na,0 + K,O = 8,5%; Na,O/K,0 = 1,14%), de
AL O, (AL,O,= 18%) e de perda ao fogo (PF > 5%), além de
menor MgO (MgO =4%). No diagrama TAS (Le Bas et al.,
1986), plotam entre os campos de basanitos e fono-tefritos.

A influéncia de fluidos meteéricos causando remobili-
zacdo de elementos e alteragdes por hidratacdo ¢ uma alter-
nativa para explicar as diferengas composicionais. Rochas
com essa assinatura geoquimica sdo descritas também por
Silveira (2006) em corpos igneos no entorno do Serra Preta,
como o Pico do Cabugi (26,5 km a sul) e o Serra Aguda
(6,3 km a sudeste). Além disso, alteragdes por hidratacao
e carbonatagdo sdo reportadas em Terra et al. (2016) em
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CF: cristalizagao fracionada.

Figura 14. Espectros de elementos terras raras normalizados pelo Condrito C1 (Sun e McDonough, 1989) mostrando
curvas calculadas para 64 - 70% de cristalizag&o fracionada (Rayleigh, 1896). Composig&o inicial (C;) = amostra DCO102
de Ngonge et al. (2016) (menos diferenciada). Composig&o do liquido fracionado (C ) = amostra SP3 de Ngonge et al.
(2016) (mais diferenciada). Dados detalhados na Tabela 3. Retas tracejadas sinalizam indisponibilidade de dados de
coeficientes de particdo para os elementos Er e Tm em nefelina e magnetita na literatura.

microgabros cenozoicos do plug Sdo Jodo (5 km a nordeste),
associadas a eventos pirometamorficos em sistema aberto.

Para verificar a possibilidade de assimila¢ao crustal seguida
de cristalizacdo fracionada (AFC), aplicamos as equagdes de
mistura de DePaolo (1981) e as composi¢des de elementos trago
do manto metassomatizado de Menzies et al. (1987; amostra
RS1) e crosta continental de Condie (1993). As Figuras 15A
e 15B mostram o modelamento para Rb, Sr e Ni assumindo
magma basaltico contaminado por 10% de crosta continental,
seguido por fracionamento do cumulato determinado por meio
do MELTS/PetroMode. Os resultados indicam inexisténcia
(ou assimilagdo inexpressiva) de material crustal.

Génese de magma por fusdo parcial em equilibrio

Como demonstrado, a variagdo de elementos trago pode
fornecer informagdes importantes sobre as caracteristicas
da fonte magmatica, além de ser uma ferramenta de mode-
lamento petrologico de corpos igneos (e.g. Aldanmaz et al.,
2006; Gao et al., 2021). Considerando a natureza relativa-
mente primitiva desses magmas, estimar as condi¢des de

fusdo parcial com base nesses elementos ¢ uma alternativa
para explicar a génese das amostras mais primitivas (SiO,
<40%; MgO > 15%; Ni> 200 ppm).

A Figura 10 exibe um padrdo de ETRs fortemente incli-
nado, ou seja, com fracionamento significativo de terras raras
leves em relacdo a terras raras pesados. Esse padrdo pode
ser associado a reten¢do de elementos terras raras médios
(ETRM) e elementos terras raras pesados (ETRP) em uma
fonte contendo granada, controlada pelos coeficientes de
parti¢do mineral/liquido (Kd}?,/;,, = 1,70 € Kdy7,/i;q = 6,25)
(Hauri et al., 1994; Adam e Green, 20006).

Dessa forma, as elevadas razdes (La/Yb) =~ 17-35¢
(Tb/Yb), = ~ 2,88, bem como a auséncia de anomalias de
Sr (Green et al., 2000), sugerem fusdo parcial de uma fonte
do tipo granada-peridotito. Essa interpretagdo ¢ corroborada
pela literatura disponivel sobre as caracteristicas do manto
sublitosférico do qual teriam derivado os magmas alcalinos
do Magmatismo Macau-Queimadas (Ngonge et al., 2016)
e por estimativas geobarométricas baseadas em xenolitos
peridotiticos (Sial, 1977; Princivalle et al., 1994; Rivalenti
et al., 2000).
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CF: cristalizagao fracionada; Ol: olivina; Mil: melilita; Nph: nefelina; Mag: magnetita; Ap: apatita; Prv: perovskita.
Figura 15. Modelamento de assimilation and fractional crystallization (AFC) baseado nas equagdes de DePaolo (1981)
para analisar a possibilidade de assimilagdo crustal seguida de cristalizagéo fracionada (AFC). (A) Sr versus Rb/Sr(em

ppm); (B) Ni versus Rb/Ni (em ppm).

As anomalias negativas de Rb e K também podem indi-
car variagdes composicionais na fonte. Silveira (2006) e
Ngonge et al. (2016) reportam flogopita ou K-anfibdlio resi-
dual como as fases responsaveis por esse empobrecimento,
fundamentado pelos elevados coeficientes de particao entre
flogopita e anfibolio e liquidos basaniticos para os referidos
elementos (LaTourrette et al., 1995).

Nesse contexto, os graus de fusdo foram estimados de
forma simplificada utilizando a equagdo de fusdo parcial
em equilibrio de Shaw (1970) (Equacao 2).

C, = C,/[D+F(1-D)] Q)

Em que:

C, = concentragdo do elemento trago na fonte a ser fundida;
C_ = concentragdo do elemento trago no liquido gerado (melr);
D = coeficiente de parti¢do global,

F = taxa de fusdo parcial.

Os coeficientes de parti¢do foram obtidos no banco de
dados GERM (Nielsen, 2021).
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A composic¢do inicial C; foi assumida como a amostra
RS1, de Menzies et al. (1987), simbolizando o manto enri-
quecido. As composi¢des modais utilizadas nos testes sao
baseadas em xenolitos lherzoliticos hospedados em centros
vulcanicos do Magmatismo Macau-Queimadas (Rivalenti
etal.,2007; Liu et al., 2019), com adi¢do de pequenas quan-
tidades de granada, flogopita e anfibdlio. O melhor ajuste
foi obtido com a amostra 16CA11, de Liu et al. (2019).

Os resultados sdo apresentados na Figura 16 com base na
variacdo de La, Sm e Yb, representando o comportamento
dos elementos terras raras leves, médios e pesados, respec-
tivamente. A escolha desses elementos considera também
o fato de granada ser uma fase em equilibrio com o manto
superior capaz de reter tanto terras raras médios como pesa-
dos (Hauri et al., 1994), o que leva a ajustes adequados das
razdes (La/Yb), e (Sm/Yb),, resultando, assim, nos espec-
tros de ETR da Figura 10.

A maioria das amostras menos evoluidas, ou seja, com
Si0, <40 %peso, MgO > 15 %peso e Ni > 200 ppm, situa-
-se proxima das curvas calculadas para granada lherzolitos
com diferentes proporcdes de flogopita e anfibolio (1% grt,
4% phl, 4% amp). Uma amostra plota na curva calculada

Grt: granada; Phl: flogopita; Amp: anfibolio; Spl: espinélio.

para espinélio lherzolito, também com diferentes propor-
¢oes desses minerais (2% spl, 2% phl, 2% amp).

Essa distribui¢@o indica baixa taxa de fusdo (< 5%)
para a geracdo dos magmas basaniticos mais primitivos.
Além disso, sugere a zona de transi¢ao espinélio peridotito
— granada peridotito como a profundidade minima para a
fusdo parcial. De acordo com Klemme e O’Neill (2000),
a zona de transicdo inicia em ~ 80 km, o que se aproxima
da deducdo barométrica de Sial (1977), que indicou pro-
fundidades entre 55 e 64 km para geracdo desses magmas.

Contexto tecténico e mecanismo de colocacéao

A aparente nao progressao temporal e os limitados volumes
de magma dos centros vulcanicos cenozoicos do extremo
NE do Brasil sdo explicados na literatura pela manifestagao
de células de convecgdo de pequena escala, formadas em
razdo da variacdo de espessura da litosfera no limite conti-
nente-oceano (Knesel et al., 2011).

A arquitetura diferenciada da litosfera sob a Provincia
Borborema ¢ reportada também em Guimaraes et al. (2020)
como uma alternativa para explicar esse vulcanismo.

Figura 16. Resultados do modelamento geoquimico com base na equacgéo de fusdo parcial em equilibrio de Shaw (1970),
utilizando as amostras menos diferenciadas para investigar o grau de fus&o parcial da fonte. Composicéo inicial (C)) =
amostra RS1 de Menzies et al. (1987) (La=7; Sm =1,9; Yb = 0,42 em ppm) representando manto enriquecido. Composicao
modal de referéncia = amostra 16CA11 de Liu et al. (2019) (72% olivina; 8% ortopiroxénio; 18% clinopiroxénio; 2%
espinélio), acrescida de diferentes proporgdes de granada, flogopita e anfibdlio (72-65% olivina; 8% ortopiroxénio; 18%
clinopiroxénio; 1% granada; 1-3% espinélio; 2-4% flogopita; 2—-4% anfibdlio).
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A assinatura geoquimica e a distribuicdo geografica dos
corpos igneos seriam controladas por heterogeneidades na
interface litosfera-astenosfera, também observadas na mar-
gem africana conjugada.

Para Guimaraes et al. (2020), durante a aglutinacdo do
Supercontinente Gondwana, o manto sublitosférico tornou-
-se mais espesso e seu reequilibrio térmico foi acompanhado
pela percolacdo de fluidos metassomaticos. Assim, uma zona
enriquecida em H,O, CO, e outros volateis foi criada na aste-
nosfera, possibilitando a cristaliza¢do de novas fases minerais.

A instabilidade trazida pelo rifteamento iniciado no
meso-cenozoico possibilitou que partes dessa astenosfera
migrasse para regides mais delgadas da litosfera continen-
tal, onde baixos graus de fusao por descompressao do manto
enriquecido produziram magmas como o de Serra Preta e
adjacéncias (Guimaraes et al., 2020).

No que se refere ao mecanismo de colocacio na crosta
continental rasa, com base na analise de modelos digitais
de elevagdo (e.g. sensor ETM+ e Shuttle Radar Topography
Mission — SRTM) e em dados de campo, os corpos igneos
de Serra Preta sdo interpretados nesta pesquisa como um
sistema de diques (corpo maior) e p/ugs adjacentes (corpos
menores). Essa geometria aflorante sugere alojamento mag-
matico com controle tectdnico.

O conduto principal do sistema de diques, com cerca de
3 km de extensdo, ¢ resultado do preenchimento de trans-
corréncias dextrogiras NNW-SSE que controlam um alinha-
mento local de centros vulcanicos (Figura 2). Os condutos
secunddrios sdo equivalentes a fraturas de segunda ordem
de direcao NE-SW. Os plugs menores provavelmente resul-
tam de descontinuidades geradas nas terminacgdes de trans-
corréncias, como estruturas do tipo pull-apart.

O mecanismo de alojamento proposto ¢ suportado pela
tectonica pos-rifte reportada em Bezerra et al. (2020) para a
area estudada. Segundo esses autores, durante o Mioceno, o
sistema local de tensdes transitava entre compressao (G,) sub-
-horizontal norte-sul, que perdurou até metade do Mioceno,
para compressao sub-horizontal leste-oeste, reativando falhas
transcorrentes ao longo do Cenozoico (Bezerra et al., 2020).

CONCLUSOES

A integracdo dos dados de campo, petrograficos e geoqui-
micos de rocha total apresentados nesta pesquisa resultou
nas seguintes conclusdes:

* O vulcanismo da regido de Serra Preta ocorreu de forma
tectono-controlada; o corpo maior corresponde a um
sistema de diques facilitado por falhas transcorrentes e
fraturas de segunda ordem;

* O regime tectdnico local atuante no periodo do aloja-
mento magmatico € coerente com o mecanismo de colo-
cacdo interpretado;

+ Entre as rochas igneas, as facies petrograficas descri-
tas indicam resfriamento final em nivel crustal raso de
rochas vulcanicas (olivina basaltos) e intrusivas rasas
(nefelina microgabros);

+ Composic¢des quimicas de rocha total confirmam a natu-
reza alcalina e relativamente primitiva desses magmas.
A forte insaturag@o em silica é refletida também na com-
posi¢do normativa CIPW;

» Diagramas binarios (considerando MgO em %peso como
indice de diferenciagcdo) e AFM sugerem mecanismos
de diferenciac@o controlados principalmente por fracio-
namento de olivina forsteritica e clinopiroxénio;

* Modelamento geoquimico sugere que a evolugao petro-
genética teria ocorrido em dois estagios: taxa de fusdo
parcial < 5% de manto enriquecido (granada-lherzolito
contendo flogopita * anfibélio) gerando nefelinitos/mela-
nefelinitos primitivos em profundidade minima definida
pela zona de transicdo espinélio peridotito — granada
peridotito; e diferenciacdo desses nefelinitos, com oli-
vina, melilita, nefelina, magnetita, apatita e perovskita
no cumulato. A cristalizagdo fracionada dos nefelinitos
originou, portanto, os basanitos mais evoluidos e os oli-
vina basaltos alcalinos.
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