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RESUMO

Batolitos de granitoides tipo | em particular aqueles formados em extensas
associacfes plutbnicas em margens continentais ativas (arcos magmaéticos) e
cinturBes colisionais intracontinentais, representam 0s mais excepcionais episodios
magmaticos da crosta continental. O Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-
Maranguape, com aproximadamente 2.000 km2 de extensdo e orientacdo geral
NNE-SSW, corresponde a uma associagdo de granitoides sin- a tarditectdnicos
bordejados por gnaisses-migmatiticos com distintos graus de fusdo e deformacéao
que ocorrem na porc¢ao nordeste do Dominio Cearé Central da Provincia Borborema.
Os granitoides do Complexo sao representados por rochas igneas e ortoderivadas
que podem ser distinguidas nos seguintes tipos principais: i) metatexitos de
composicao granodioritica com ou sem hornblenda; ii) biotita gnaisses-migmatiticos
de composicdo granitica iii) augen gnaisses; iv) hornblenda-biotita quartzo-
monzonito foliado (granitoide Serra do Gigante); v) biotita granitoide megaporfiritico;
vi) biotita monzogranito foliado; vii) biotita sienogranito porfiritico foliado; viii)
granitoides levemente orientados a isotrépicos. As rochas gnaissico-migmatiticas da
borda do complexo apresentam composicdo tonalitica-granodioritica, séo
magnesianas, calcicas a calcio-alcalinas, de médio a alto K e predominantemente
metaluminosas. Na por¢cdo central do Complexo, 0s granitoides apresentam
composicdo monzo- a sienogranitica, com termos quartzo monzoniticos e
granodioriticos subordinados, com biotita como fase mineral ferro-magnesiana. Sao
levemente peraluminosos, magnesianos, calcio-alcalinos a alcali-célcicos de médio a
alto K. Em diagramas de discriminagéo tectonica, as amostras em geral ndo plotam
em um campo isolado e se sobrepdem entre os limites de granitoides de arco
vulcanico e sin-colisional. Andlises U-Pb em zircdo forneceram idades concordantes
de ca. 675 Ma, ca. 655-640 Ma, ca. 630 Ma e 625 Ma, com graos herdados de ca.
880-700 Ma, 700-650 Ma e 2200-2000 Ma. ldades modelo Lu-Hf em zircdo e Sm-Nd
forneceram Tpy (Hf) entre 920 Ma e 1470 Ma com valores de gHf; de +12.75 a -5.44,
e valores de Tpyw (Nd) essencialmente meso-neoproterozoicos entre 950 Ma e 1470
Ma com valores de eNd; entre -1,06 e +4,35. Os novos dados apresentados sugerem
um magmatismo cronocorrelato ao arco magmatico de Santa Quitéria na porcao
nordeste do Dominio Ceara Central, com principal periodo de magmatismo com
assinatura de granitoides gerados em ambiente arco maduro (tipo Andino) entre 675
e 620 Ma e participacdo dos granitoides formados em estagio inicial essencialmente
juvenil do arco magméatico de Santa Quitéria. A caracterizacdo destes eventos
magmaticos com assinatura de arco continental corroboram com o modelo de
margem ativa na por¢do noroeste da Provincia Borborema Setentrional no contexto
da amalgamacéao do Supercontinente Gondwana Oeste.

Palavras-chave: Granitoides, Geoquimica, Geocronologia, Dominio Ceara Central,
Provincia Borborema.



ABSTRACT

| type batoliths, in particular those formed in extensive plutonic active margins
(magmatic arcs) associations and collisional intracontinental belts, represent the
most exceptional magmatic events of the continental crust. The Pacatuba-
Maranguape Granite-Migmatite Complex, with approximately 2.000 km? of extension
and NNE-SSW general orientation, corresponds to a sin to late tectonic granitoid
association bordered by migmatitics gneisses with distinct fusion degrees and
deformation, that occur in the northeast portion of the Ceara Central Domain in the
Borborema Province. The granitoids of the Complex are represented by igneous and
orthoderivated rocks, wich can be distinguish in the following types: (i) migmatitic
biotite gneisses with granitic compostion and with or without hornblend; (ii) migmatitic
biotite gneisses with granitic compostion; (iii) augen gneisses; (iv) foliated hornblend-
biotite-quartz monzonite (Serra do Gigante granitoid); (v) megaporphyritic biotite
granitoid; (vi) foliated biotite monzogranite; (vii) foliated porphyritic biotite
sienogranite; (viii) weakly foliated to isotropic granitoids. The gneissic-migmatitic
rocks of the border of the Complex present tonalitic-granodioritic composition and are
magnesian, calcic to calc-alkaline, medium to high K and predominately
metaluminous. In the central portion of the Complex, the granitoids present monzo-
to sienogranitic composition, with quartz monzonitics and subordinated
granodioritics, with biotite as a iron-magnesian mineral phase. They are weakly
peraluminous, magnesian, calc-alkaline to alkali-calc and medium to high K. In
tectonic discrimination diagrams, the samples aren’t plotted in an isolated field and
they overlap each other in the limits of the volcanic arc and sin collisionals granitoids.
U-Pb analyses in zircon gave concordant ages of ca. 675 Ma, ca. 655-640 Ma, ca.
630 Ma and 625 Ma, with inherited grains of ca. 880-700 Ma, 700-650 Ma and 2200-
2000 Ma. Lu-Hf model ages in zircon and Sm-Nd gave values of TDM (Hf) between
920 Ma and 1470 Ma with eHft of +12.75 and -5.44, and values of TDM (Nd)
essentially meso-neoproterozoic between 950 Ma and 1470 Ma with eNdt values
between -1.06 and +4.35. The new data presented suggest a chronocorrelated Santa
Quitéria arc magmatic magmatism in the NE portion of the Ceard Central Domain,
with the main period of the magmatism beeing of a granitoid signature of mature arc
environment (Andean type) between 675-620 Ma and the participation of the
granitoids formed in the initial stages of an essentially juvenile magmatic event in the
Santa Quitéria arc. The discovery of new magmatic events with continental arc
signature coincides with an active margin model in the northwest portion of the
Northern Borborema Province in the West Gondwana amalgamation context.

Keywords: Granitoids, Geochemistry, Geochronology, Ceara Central Domain,
Borborema Province.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

O documento apresentado faz parte dos requisitos para a obtencdo do
titulo de Doutor em Geociéncias, area de concentragcdo em Geologia e Recursos
Naturais, junto ao curso de PoOs-Graduacdo em Geociéncias do Instituto de
Geociéncias (IG) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

A presente tese estd fundamentada em dois topicos principais
organizados sob o formato de artigos cientificos, os quais encontram-se em revisao

e serdo submetidos apods a defesa da mesma.

O primeiro manuscrito “PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO COMPLEXO
GRANITO-MIGMATITICO PACATUBA-MARANGUAPE, PORQAO NORDESTE DO
DOMINIO CEARA CENTRAL: implicacdes para o magmatismo convergente
neoproterozoico na Provincia Borborema Setentrional” foca na tipologia de granitos
individualizada na érea de estudo bem como a sua composi¢cao quimica, com base
em elementos maiores, menores e tracos, e do intervalo de magmatismo definido a

partir de idades U-Pb em zircéo.

No segundo manuscrito “IDADE E COMPOSICAO ISOTOPICA DO
COMPLEXO GRANITO-MIGMATITICO PACATUBA-MARANGUAPE, DOMINIO
CEARA CENTRAL: novas evidéncias de magmatismo relacionado a arco na
Provincia Borborema Setentrional” é apresentado um estudo geocronoldgico e
isotépico e discutido um modelo de evolucdo tectbnica para a formacdo dos
granitoides do Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape (CGMPM) em
um contexto de margem ativa no setor noroeste da Provincia Borborema e

assembleia de Gondwana Oeste durante o Neoproterozoico.

1.1. Justificativa

O Arco Magmatico Santa Quitéria € uma das maiores manifestacdes
plutdnicas do Neoproterozoico na porgdo norte da Provincia Borborema, NE do
Brasil (Fetter et al., 2003; Arthaud et al., 2008) — Figura 1.1. Consiste de uma
associagao ignea-anatética caracterizada por um namero de pulsos magmaticos que
ocorreram no intervalo entre 880 e 620 Ma (Fetter et al., 2003; Castro, 2004; Santos
et al., 2007; Ganade de Araujo et al., 2012a; Costa et al., 2013; Ganade de Araujo et
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al., 2014). Este complexo granitico-migmatitico tem uma forma tabular e representa
provavelmente uma unidade al6ctone relacionada a tectbnica de nappes que afetou
a regido (Caby & Arthaud, 1986). O padrdo estrutural aponta para um emplacement
concomitante a deformacao tangencial, com uma deformacao sin- a tardi-magmatica
seguida pela injecdo de magmas mais jovens e menos deformados (Fetter et al.,
2003; Arthaud et al, 2008). Em geral, predominam granitoides rosados de
composicdo granitica a granodioritica com associacdes subordinadas de rochas

dioriticas e tonaliticas.

As assinaturas isotdpicas de Hf e Nd s@o consistentes com mistura entre
magmas juvenis neoproterozoicos e magmas crustais derivados de gnaisses
paleoproterozoicos adjacentes (Fetter et al., 2003; Castro, 2004; Osako et al., 2008;
Costa et al. 2013; Ganade de Araujo et al, 2014). Com base nas suas
caracteristicas isotopicas e na proximidade deste magmatismo com uma provavel
zona de sutura Brasiliana/Pan Africana, Fetter et al., 2003 sugeriram um ambiente
de arco magmatico continental para o AMSQ. No entanto, a proximidade temporal
entre o0 metamorfismo regional de alto grau (Castro, 2004; Amaral, 2010; Amaral et
al., 2012; Santos et al., 2015) e o magmatismo do AMSQ levaram a proposicao de
um ambiente colisional continente-continente para a evolucdo magmatica deste
complexo (Costa et al., 2010; Amaral, 2010; Ganade de Araujo et al., 2012a; Costa
et al., 2013).

A partir de datacdo pelo método U-Pb SHIRIMP e andlise de is6topos de
Hf-O em gréos de zircdo de granitoides e migmatitos do AMSQ, Ganade de Araujo
et al. (2014) propuseram a divisdo do magmatismo em trés periodos principais: i) um
periodo inicial compreendendo essencialmente magmatismo juvenil de arco em ca.
de 880-800 continuando até 650 Ma; ii) um periodo de arco mais maduro de ca. 660-
630 Ma caracterizado por rochas magmaticas de fontes hibridas (manto e crosta); e
iif) um estagio final de anatexia crustal em 625-618 Ma continuando até ca. de 600
Ma. Segundo os mesmos autores esses trés estagios de magmatismo relacionados
ao CTSQ no DCC registram a evolucdo do magmatismo convergente de uma
margem continental ativa de Gonwana Oeste desde o estagio de arco juvenil,
evoluindo para um ambiente de arco maduro e posterior colisdo continental ao fim

do Neproterozoico.
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Figura 1.1 - A) Principais blocos cratdnicos e ordégenos moveis Brasilianas/Pan Africanase
(modificado de De Wit et al., 2008; Ganade de Aradjo et al., 2014b). B) Mapa geoldgico simplificado
do Dominio Cearéa Central (modificado de Cavalcante et al., 2013).

Regionalmente, o Arco Magmatico Santa Quitéria abrange grande parte
da por¢cdo NW do Dominio Ceara Central (DCC). Associa¢gfes de rochas granitico-
migmatiticas tem ampla distribuicdo no Ceard as quais sdo frequentemente
correlacionadas ao AMSQ (Ganade de Araujo et al., 2012a; Costa et al., 2013). Na

regido de Pacatuba-Maranguape, no Macico de Baturité, por¢do nordeste do DCC,
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séo reconhecidas duas associaces litologicas principais: granitoides de composicao
granitica a granodioritica de quimismo pera- a metaluminoso e calcio-alcalino de alto
potassio e migmatitos com taxas distintas de fusdo representados por metatexitos e
diatexitos (Pinéo & Zwirtes, 2013). As idades de cristalizacéo variam de 622 Ma (U-
Pb TIMS, Fetter, 1999) a 630 Ma (Is6crona Rb-Sr, Brito Neves, 1975) enquanto as
idades TDM Nd ocorrem entre 780 Ma a 1.520 Ma (Fetter, 1999; Torres et al.,
2006a).

Apesar do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) ter elaborado a cartografia
de parte do complexo em escala regional (1:100.000), a area de abrangéncia do
Complexo Granitico-Migmatitico Pacatuba-Maranguape (CGMPM) carece de
levantamentos geoldgicos basicos de maior detalhe. Além disso, pouco se conhece
com relagcdo a natureza quimica das rochas deste Complexo, o que torna
fundamental avancar nos estudos geoquimicos sistematicos para melhor
caracterizar os ambientes de geracdo das rochas plutdnicas e migmatiticas, definir
seus protolitos, contextualizar a cronologia de geracdo dessas rochas considerando

a deformacgéao e o metamorfismo.

Algumas questbes fundamentais que estdo em desenvolvimento nesta
Tese devem ser consideradas: existem relagbes estruturais, tectdnicas,
petrogréficas, cronoldgicas e quimicas do Complexo Pacatuba-Maranguape com o
Arco Magmatico Santa Quitéria? O Complexo Pacatuba-Maranguape seria
constituido de rochas com caracteristicas de arco magmatico continental? Estas

duas unidades tiveram uma evolucédo semelhante durante o Neoproterozoico?

1.2. Objetivos

A presente tese tem como objetivo geral propor um modelo tectbnico
evolutivo para o Complexo Granito-Migmatitico de Pacatuba-Maranguape (CGMPM)
aflorante na porcéo nordeste do Dominio Ceara Central e contribuir para um melhor
entendimento da evolugdo crustal desta por¢cdo da Provincia Borborema. Como

objetivos especificos tem-se:

i. Definir melhor as relacdes de contato entre os litotipos do CGMPM e

suas rochas encaixantes a partir do levantamento de dados de campo;
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ii. Caracterizacdo geoquimica a fim de determinar a composicdo e 0s
ambientes de formagao das rochas graniticas e migmatiticas do CGMPM;

iii. Datar os eventos de cristalizacdo e caracterizacdo isotopica dos
granitoides do CGMPM a partir de andlises pelos métodos U-Pb, Lu-Hf em zircédo e
Sm-Nd em rocha total a fim de determinar a duragdo do magmatismo e as fontes

envolvidas na formacdo dos mesmos.

iv. Propor um modelo tectonico evolutivo para o CGMPM e discutir suas
implicacbes para a evolucdo crustal desta por¢cdo da Provincia Borborema e a

correlacédo das rochas estudadas ao nivel regional e continental.

1.3. Localizac&o e Acesso a Area De Estudo

A area de estudo localiza-se no nordeste do Estado do Ceara a qual
engloba parte da Regido Metropolitana de Fortaleza, incluindo as serras de
Maranguape e Pacatuba, e parte do Macico de Baturité (Fig. 1.2). O acesso principal
a porcao noroeste da area pode ser feito pelas rodovias federais BR-020 ou BR-222
a partir de Fortaleza. Além disso, a area € cortada pelas rodovias estaduais CE-065,

trecho Fortaleza-Palméacia, e CE-060, trecho Fortaleza-Pacatuba (Fig. 1.2).

1.4. Atividades realizadas
1.4.1. Trabalhos de campo e petrografia

Foram realizados trabalhos de campo visando o levantamento de secfes
lito-estruturais em 4 etapas de campo com a duragcdo de 5 a 10 dias. O mapa
geoldgico utilizado é produto da integracdo dos dados levantados em campo e da
compilacdo dos mapas disponiveis que abrangem a area de estudo (Cavalcante et
al., 2003; Torres, 2004; Pinéo & Zwirtes, 2013).

Os trabalhos de campo focaram no detalhamento dos principais facies de
granitoides e rochas encaixantes na regido de Pacatuba-Maranguape além da coleta
de amostras representativas para a confeccdo de laminas delgadas para andlise
petrografica, analises geoquimica e isotopica (U-Pb e Sm-Nd). A analise petrografica
em luz transmitida foi realizada até o0 momento a partir de 60 secdes delgadas no
Laboratério de Microscopia do Instituto de Geociéncias da Universidade de

Campinas.
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Figura 1.2 - Mapa de localizagdo e principais vias de acesso a area de estudo. Fontes: SRTM
(Relevo sombreado) e ®Google Earth.

1.4.2. Andlises geoquimicas

Foram realizadas 30 analises por fluorescéncia de Raios-X para a
determinacdo da concentragdo de elementos maiores e menores e 10 por ICP-MS
para a determinagdo de elementos tragco. As andlises foram feitas no Laboratério de
Geoquimica Analitica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Campinas.

As amostras foram selecionadas com base na caracterizacédo
petrogréfica, distribuicdo geogréfica e representatividade das principais unidades
individualizadas na area. Os resultados foram reunidos em tabelas no software
Microsoft Excell 2013® e tratadas no GCD-Kit (Janousek et al., 2006).

1.4.3. Andlises geocronoldgicas e isotdpicas
Doze amostras foram selecionadas para analises geocronolégicas pelo
método U-Pb em zircdo com o objetivo de determinar o periodo de cristalizacdo das

rochas granitoides e ortoderivadas do CGMPM. As andlises foram feitas no
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Laboratorio de Geologia Isotopica da Universidade de Campinas pelo método LA-
ICP-MS. Adicionalmente, o microscopio de varredura eletrénica (MEV) foi utilizado
na caracterizacdo dos grdos de zircdo e suas estruturas, texturas internas e

morfologia para a selecdo de graos determinacéao de pontos para analise.

Analises isotopicas pelos métodos Sm-Nd em rocha total e Lu-Hf em
zircao foram obtidas para rastrear fontes dos magmas graniticos e protolitos das
rochas metaplutonicas. As andlises foram realizadas no Laboratorio de

Geocronologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

1.4.4. Outras Atividades

Além das atividades realizadas referente aos métodos de investigacédo o
candidato cursou 40 créditos distribuidos em disciplinas com temas direcionados
para o estudo de rochas granitoides e Evolugcédo Crustal ofertadas pelo programa de
Pos-Graduacdo em Geociéncias do IG/UNICAMP.

Dados preliminares e a discussdo dos resultados obtidos com a
comunidade cientifica foram feitas através da participacdo em eventos nacionais e
regionais com a publicagdo de dois resumos intitulados: i) “PETROGRAFIA E
GEOQUIMICA DO COMPLEXO GRANITO-MIGMATITICO DE PALMACIA-
PACATUBA-MARANGUAPE, DOMINIO CEARA CENTRAL, PROVINCIA
BORBOREMA: EVIDENCIAS DE UM ARCO MAGMATICO
NEOPROTEOROZOICO”, com apresentagao do trabalho na forma de péster no 48°
Congresso Brasileiro de Geologia realizado em Porto Alegre-RS (2016); e ii)
“GEOQUIMICA E GEOCRONOLOGIA DO COMPLEXO GRANITO-MIGMATITICO
PALMACIA-PACATUBA-MARANGUAPE, PORCAO NE DO DOMINIO CEARA
CENTRAL”, apresentacgao oral feita no 27° Simpésio de Geologia do Nordeste, Jodo
Pessoa-PB (2017).

1.5. Arcos Magmaticos Continentais
1.5.1. Introducéo

Arcos continentais, também conhecidos como arcos tipo Andino e
Cordilheriano, representam o produto do magmatismo relacionado a subducc¢éo
onde a placa superior é continental e/ou uma litosfera transicional (Ducea et al.,
2015). O exemplo tipico ativo € o arco andino da América do Sul. Analogos

profundos ao arco vulcanico andino ocorrem como um conjunto de batdlitos ao longo
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do oeste da América do Norte. Os arcos das américas do Sul e do Norte sdo
complementares um ao outro — um expde os produtos superficiais e estd ativo,
engquanto o outro fornece secdes de rochas intrusivas depois das vulcanicas terem
sido erodidas.

O magmatismo relacionado a subducg¢do € controlado por reacbes de
desidratacdo no slab descendente, seja a placa superior oceanica, continental ou
transicional (Gill, 1981). Por essa razao, livros texto de petrologia e tectbnica
comumente tratam estas situacdes como similares. No entanto, esta € uma
simplificagdo excessiva, jA que arcos continentais sao mais complexos
tectonicamente, tipicamente se formam em regido de crosta espessada, tem
composi¢cdes mais ricas em silica e podem ser mais duradouros que os arcos de
ilha. Deste modo, 0os mecanismos que atuam nos arcos andinos apresentam ouras
complexidades comparados com os arcos de ilha oceéanicos (e.g., Jagoutz &
Kelemen, 2015). Desvendar a evolugdo de um arco continental pelas perspectivas
petroldgica, geoquimica e tectdnica € desafiador e tem um grande significado para
entender a formacédo e a evolucdo da crosta continental.

Artigos classicos sobre o magmatismo de arco tipo andino, com base nos
registros  predominantemente  plutbnicos na América do Norte ou
predominantemente vulcanicos do andes, remontam dos anos 1960 aos 1980
(Bateman & Eaton, 1967, Kistler & Peterman, 1978, DePaolo, 1981, Gromet & Silver,
1987, Hildreth & Moorbath, 1988). Trabalhos experimentais sobre fusdo por
desidratacdo de rochas méficas (Wolf & Wyllie, 1994; Rapp & Watson, 1995), junto
com uma compreensdo mais detalhada da fusdo em condi¢cbes hidratadas de
peridotitos (Grove et al.,, 2012), esclareceu 0s mecanismos plausiveis para a
geracdo de magmas intermediarios de arco. Os anos 1980 e 1990 também
trouxeram descobertas de diversas novas sec¢des crustais em arcos magmaticos e
ocorréncias de xendlitos, onde alguns dos quais expdem a crosta inferior dos arcos
andinos (e.g., Pickett & Saleeby, 1993). Posteriormente, novas pesquisas sobre
magmatismo de arco focaram fluxos magmaticos e a relagdo entre magmatismo de
arco e tectdnica das américas (Ducea, 2001, DeCelles et al., 2009, Paterson et al.,
2011). Modelos termodinamicos elucidaram as relacdes de fusdo nas partes mais
profundas e menos expostas dos sistemas de arco — a crosta inferior (e.g., Dufek &

Bergantz, 2005). Outra nova dire¢do critica para 0 magmatismo de arco foi o estudo
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das raizes de arco, um requisito aparente para a atividade magmatica em um
sistema de arco tipo andino (Kay & Kay, 1993, Saleeby et al., 2003).

O presente topico considera alguns aspectos relevantes relacionados aos
arcos tipo andino: a relacdo entre os niveis intrusivos e extrusivos e a estrutura
vertical de tais arcos, composi¢do dos arcos em relagdo as raizes complementares,
causas tectbnicas para variagdo no fluxo magmatico e a incorporacdo de arcos na
crosta continental estabilizada. S&o abordados dados predominantemente das
ameéricas. Arcos similares existem no registro geologico e serdo mencionados e

comparados com exemplos revistos.

1.5.2. Terminologia

O magmatismo relacionado a subduccéo ocorre na placa superior de margens
convergentes formando os arcos magmaticos (Fig. 1.3). Se ambas as placas sdo
oceénicas, eles sdo referidos como arcos de ilha ou oceénicos. Os Aleutas
ocidentais e as Marianas sdo exemplos modernos deste membro final (Ishizuka et
al.,, 2011). Se a placa superior é continental, eles sédo referidos como arcos
continentais, Cordilherianos ou Andinos. Os Andes modernos sao o melhor exemplo
deste membro final (Mamani et al., 2010). Magmatismo de arco também ocorre
durante a colisdo continental que normalmente segue a subduccédo (e.g., Searle,
2013). Embora ndo seja substancialmente diferente do magmatismo relacionado a

subducc¢ao, o magmatismo sin-colisional € mais complexo e ndo é abordado aqui.

A) Extensional upper plate B) Compressional upper plate
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Figura 1.3 - Secdo esquematica ao longo de um sistema de subduccdo com os seus dois membros
finais: a) extensional e b) compressional. Fonte: Ducea et al., 2015.

Dentro do espectro dos arcos continentais e de ilha, existem arcos
continentais e oceanicos transicionais (Fig. 1.3). Arcos de ilha transicionais sao
duradouros, com acumulacbes de sedimentos acrescionarios ou subductados e

produtos de arcos magmaticos potencialmente exercendo a regra da assimilagdo na
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formacdo de magmas intermediarios. O arco do Caribe € um exemplo (Marchesi et
al., 2007). Arcos continentais transicionais sdo aqueles formados em margens
passivas continentais apos o inicio da subduc¢cdo. Embora eles sejam comumente
formados em ambiente submarinos, eles podem se desenvolver em crosta delgada
com espessos pacotes sedimentares. Nestes exemplos, as encaixantes proximais
fornecem o enriguecimento em silica para os magmas intermediarios. O arco do
Japao € um exemplo (Kimura & Yoshida, 2006 e referéncias contidas nele). O

presente trabalho se concentra principalmente em arcos continentais stricto sensu.

1.5.3 Arcos Extensionais versus Compressionais

A placa superior de um arco continental pode ser extensional, compressional
ou neutra (Ducea et al., 2015). Sob extensédo, a placa superior desenvolve bacias
que podem ocorrer em qualquer parte da regido retroarco a antearco, com a
espessura crustal permanecendo relativamente pequena (~30 km). Alguns arcos
andinos mais antigos foram &reas continentais separadas por bacias marinhas
consideraveis que se formaram em crosta continental estendida [e.g., 0 arco
Jurdssico do Chile (Rossel et al., 2013) e o arco Famatiniano (Otamendi et al.,
2012). Em contraste, arcos compressionais se formam quando a placa superior &
submetida a espessamento crustal e litosférico, como no caso dos Andes Centrais
modernos. A crosta sob tais arcos pode ter aproximadamente 70 km de espessura
(Isacks, 1988) e a regido retroarco desenvolve extensos plateus tais como Altiplano-
Puna e os inferidos plateus meso-cenozoéicos do oeste da América do Norte. Além
disso, extensos cinturdes de dobramento e cavalgamento se desenvolvem na sua
por¢do interna com o material sendo alimentado do interior continental para o nucleo
do ordgeno (Fig. 1). Em geral, a placa superior contém uma extensa regido (de
centenas de quildbmetros) de crosta espessada. Sob extremo espessamento e
quando o mergulho do slab é raso, a conveccado na cunha mantélica € encerrada
devido a litosfera acumulada que impede a convec¢do no manto astenosférico acima
do slab. O magmatismo que também migra no interior ou temporariamente encerra
sob tais circunstancias, como na parte sul dos Andes centrais atualmente. Estas
condicbes fornecem registros da vida dos arcos, ciclicidade entre estados
compressionais e extensionais (e.g., DeCelles et al., 2009, Girardi et al. 2012)
devido também a mudancas em larga escala nos parametros de subduccdo ou

episédios de delaminacéo.
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Coberturas vulcanicas de arcos compressionais comumente se encontram ao
longo de regides elevadas tais como na Cordilheira Ocidental dos Andes Centrais ou
na dissecada Sierra Nevada (House et al.,, 1998), como consequéncia do
espessamento crustal. Arcos Extensionais se formam ao longo de planaltos mais
suaves como nos Cascades ou até mesmo em arcos Jurassicos parcialmente

submersos da California (Busby-Spera, 1988) e Chile (Rossel et al., 2013).

1.5.4. Diversidade Composicional

A maioria dos arcos ocorrem como faixas lineares ou arqueadas de vulcdes
com 25-150 km de largura e paralelos a fossa ha aproximadamente 100-125 km do
slab subductante (Stern, 2002; Grove et al., 2012; Fig. 1). Esta é a proximidade a
partir do qual o slab produz a maior parte de sua agua via reacfes de desidratacao
em estado solido, liberando esta para a cunha mantélica sobrejacente (Hacker et al.,
2003). O solidus da cunha mantélica é rebaixado devido a presenca da agua que
promove extensa fusdo hidratada de peridotitos e geracdo de basaltos (Gaetani &
Grove, 1998). Rochas igneas formadas sobre zonas de subduccdo contém
significante quantidade de volateis (H.O, CO,), tem variavel teor de silica (Fig. 2-A),
sdo célcio-alcalinos (Fig. 2-B) e tem caracteristico padrdo de elementos tracos
quando comparados com outros ambientes tectbnicos (Pearce & Peate; 1995). Isto €
provavelmente devido a presenca de agua na fonte e a estabilidade de outras fases
hidratadas que séo raras no manto superior.

A formacdo de basaltos a partir da fusdo de peridotitos, apesar do baixo
percentual formado em niveis mantélicos rasos (tipicamente ndo aplicavel a arcos
continentais) podem, sob certas circunstancias, gerar andesitos basalticos ou
andesitos com alto namero de Mg - #Mg (Kelemen, 1995; Muntener et al., 2001;
Goss et al.,, 2013). Isso pode ndo ser volumetricamente significativo em escala
global. A origem de basaltos e andesitos basalticos em arcos tem detalhes néo
resolvidos mas esté bastante bem compreendido. No entanto, arcos continentais sao
em média mais acidos do que basicos, requerendo assim um estagio adicional na
sua evolucdo magmatica (Rudnick, 1995). A natureza desse estagio adicional tem
sido uma questdo de longa data em Petrologia ignea: fracionamento em sistema
fechado, assimilacdo de rochas retrabalhadas, refusdo de rochas maficas
preexistentes localizadas na crosta inferior ou a combinacéo destes € plausivel para

0 enriquecimento em silica e trends geoquimicos.
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Independente disso, a geracdo de grande volume de rochas intermediarias
em média também requer grande quantidade de massas residuais que s&o
peridotitos ndo empobrecidos (comumente rochas mantélicas ricas em olivina) —
Ducea, 2002; tais materiais sdo raramente expostos em superficie mas sao
postulados a se formarem abundantemente em profundidades maiores que as

expostas em cinturdes orogénicos (Saleeby et al., 2003, Lee et al., 2006).

F
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Na,0 + K,0 (wt%)

0 1 1 1 1 1 1
50 60 70 80 A M

Si0, (wt%) Na,0 + K,0 (wt%) MgO (wt%)

Figura 1.4 - A) Diagrma silica versus total alcalis - TAS (batélito Coast Mountain, British Columbia); B)
diagrama ternario AFM. Fonte: Ducea et al., 2015.

1.5.5. Principais Arcos Continentais das Ameéricas

Arcos extintos

O oeste da Cordilheira Norte Americana compreende um cinturdo continuo de
produtos de arco (maior parte intrusivo) do Alaska a Baja California. Estes sdo os
extensos batolitos da Ameérica do Norte, com idade variando do Tridssico ao Eoceno
(Anderson, 1990). Os principais segmentos batoliticos, do sul para o norte, sdo 0s
batélitos Peninsular Ranges (Baja California e extremo sul da California), Sierra
Nevada e terrenos adjacentes (California), ldaho (Idaho e Montana) e Coast
Mountains (Washington, British Columbia, and Alaska).

Numerosos segmentos de arcos extintos sdo conhecidos, destes, 0 mais
significante sdo os arcos paleozoicos Pampeanos (Cambriano) e Famantiniano
(Ordoviciano), os formam extensos cinturdes de rochas vulcanicas e plutbnicas
ocupando a maior parte dos Andes centrais e Sul. Suites intrusivas do Permiano ao
Mesozéico tais como batélito costeiro Peruano (Mamani et al., 2008, Demouy et al.,

2012) séo similares em tamanho e composi¢ado aos batélitos da América do Norte.
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Arcos ativos

Varios arcos vulcanicos ocorrem ao longo da porcdo oeste das américas
Central e Sul. Estes consistem do cinturdo vulcanico Trans-mexicano (Ferrari et al.,
2012), e os segmentos norte (Hall et al., 2008, Stern, 2011), central (Mamani et al.,
2010) e sul (Hildreth & Moorbath, 1988, Stern & Kilian, 1996) dos Andes.

Principais arcos continentais fora das Américas

Diversos arcos continentais pos- quebra de Rodinia (<700 Ma) ocorrem fora
das Américas. Arcos Pré-Cambrianos mais antigos também existem, mas sua
preservacao € pobre devido a subsequente retrabalhamento orogénico. Entre eles,
alguns dos arcos mais significantes é o arco Gangdese (>200-50 Ma), sul do Tibet;
o arco Lachlan (450-340 Ma), leste da Australia; o arco Caledoniano dos Apalaches
(550-460 Ma), leste dos EUA; o arco Variscano (370-290 Ma), na Europa; e o
Fiordland (170-100 Ma), na Nova Zelandia.

Arcos profundos exumados

A Sierra de Valle Fértil (regido central da Argentina) € uma secdo bem
exposta da crosta média-inferior de um arco transicional, documentando a natureza
do magmatismo méfico e sua diferenciacdo para mais alta silica a profundidade de
15-25 km (Otamendi et al., 2012). O bloco Salinian na California central apresenta
semelhancas a regido de Valle Fertil em termos de profundidade de exposicao,
composicao e serem formadas sobre uma crosta relativamente mais fina.

A partes profundas expostas do batélito Coast Mountains (Girardi et al.,
2012), o nucleo dos Cascades (Miller et al., 2009) e sul do Sierra Nevada (Saleeby,
1990) sédo secdes exemplo de segmentos de crosta profunda de arco. Além de
rochas maficas abundantes e evidencias de incorporacdo de rochas da placa
superior por fusdo parcial, estes segmentos apresentam expressivo metamorfismo
de alta temperatura e fusdo parcial gerando residuos granuliticos. Assembleias
profundas de raizes de arco também sédo encontradas em suites de xendlitos ou em
granulitos, simlares as se¢fes expostas mencionadas acima. As melhores suites de
arco profundo sdo o Sierra Nevada central (Ducea & Saleeby, 1998) e Colombian
Mercaderes (Rodriguez-Vargas et al., 2005). As partes mais profundas do arco
cretaceo Fiordland, na Nova Zelandia, expde tectonicamente rochas similares a
eclogitos, mas sua descoberta é recente e o0 seu estudo esta em progresso (De Paoli
et al., 2009).
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1.5.6. Estratigrafia

Do topo para a base, arcos continentais sdo compostos de:

(&) Uma cobertura vulcanica com corpos hipabissais tipicamente intrudidos
por rochas vulcanicas;

(b) Um batdlito - uma extensa acumulacéo de centenas de milhares de stocks,
diques e sills (Coleman et al., 2004, Gehrels et al., 2009);,

(c) Uma raiz constituida por cumulatos maéfico-ultraméficos e residuos
complementando a superficie e intrusfes batoliticas, bem como rochas
representando liquidos basalticos cristalizados (Saleeby et al., 2003).

A Fig. 3 apresenta uma sec¢ao esquematica ao longo de um arco continental

como apresentado acima.
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Figura 1.5 - Secéo esquemética ao longo de um arco continental da cobertura vulcénica ao topo da
raiz (Saleeby et al. 2003; Paterson et al. 2011; Ducea et al., 2015). A continuagdo vertical da raiz é
representada pela abundancia de piroxenitos com granada e/ou anfibdlio, os quais gradam para
tipicos peridotitos de manto superior. A se¢do descrita € baseada na terminagé@o sul da regido de
Sierra Nevada.
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1.5.7. Tectbnica e Trends Evolucionarios

Os arcos se desenvolvem junto com sua margem de placa hospedeira (Ducea
et al., 2015). Apresentam mudancas ciclicas na sua composi¢ao quimica, isotopica e
fluxo magmatico (Paterson & Ducea, 2015). Algumas das feicbes mais
caracteristicas dos arcos continentais sdo resumidas a seguir:

i. [Estagio inicial e pldtons tipo S - o0s estagios iniciais de arcos
continentais e transicionais comumente representam o produto do
emplacement de magmas maficos na margem passiva. Os platons
mais antigos dos arcos das Américas sao predominantemente do tipo
S derivados da margem passiva associada.

ii.  Acrescéo de arcos - numerosos arcos foram identicados ao longo da
margem oeste das Américas (e.g., Saleeby, 1983, Ramos, 2008). Eles
representam terrenos aléctones que, na sequéncia de acescao,
constituem parte do arcabouco litosférico no qual os arcos continentais
se desenvolvem.

iii. Espessamento retro-arco — muitos arcos compressionais tem
cinturdes de cavalgamento e dobramento mergulhando para o orégeno
(DeCelles, 2004). O encurtamento associado com essas estruturas é
extenso (centenas de quildmetros), duplicando a espessura da crosta e
manto litosférico (Ducea, 2001).

iv. Remocdao convectiva da raiz do arco — delaminacdo de raizes de
arco é uma exigéncia controlada tanto por geoquimica quanto pelo
balanco de massa (Ducea & Barton, 2007).

Comportamento ciclico de arcos de longa duragdo — arcos continentais
sdo caracterizados pela relatimente constante producdo de liquidos maficos na
cunha mantélica. O espessamento forca a filtragem de magmas maficos nos
reservatorios crustais inferiores que resultam em episédios de formacao de batélitos
(flare up) - DeCelles et al., 2009; Paterson & Ducea, 2015. O ciclo é repetido durante
eventos de espessamento posteriores, 0s quais podem dirigidos por deformacéao
regional ou alteracbes distantes nas movimentacdes entre placas. Arcos ativos
sobrepfem produtos de arcos mais antigos na regido ante-arco (e.g., 0 arco
Juréassico no Chile central) ou retro-arco (e.g., o arco Eoceno no sul do Peru e os

arcos Cambro-Ordovicianos na Argentina e Bolivia).
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Capitulo 2 - ARTIGO 01: PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO COMPLEXO
GRANITO-MIGMATITICO PACATUBA-MARANGUAPE, PORCAO NORDESTE DO
DOMINIO CEARA CENTRAL - ImplicacBes para o magmatismo convergente
neoproterozoico na Provincia Borborema Setentrional

Resumo

O Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape, por¢do NE do Dominio
Ceara Central, compreende um nucleo granito-migmatitico com aproximadamente
2.000 km? de extenséo e orientacao geral NNE-SSW, composto por uma associacao
de granitoides pré- a tarditectdnicos bordejados por gnaisses-migmatiticos com
distintos graus de fusao e deformacao. Os granitoides sao representados por rochas
igneas e ortoderivadas que podem ser distinguidas nos seguintes tipos principais: i)
metatexitos de composicdo granodioritica com ou sem hornblenda; ii) biotita
gnhaisses-migmatiticos de composi¢ao granitica iii) augen gnaisses; iv) hornblenda-
biotita quartzo-monzonito foliado (granitoide Serra do Gigante); v) biotita granitoide
megaporfiritico; vi) biotita monzogranito foliado; vii) biotita sienogranito porfiritico
foliado; viii) granitoides levemente orientados a isotropicos. As rochas gnaissico-
migmatiticas da borda do complexo apresentam composicdo tonalitica-
granodioritica, sdo magnesianas, calcicas a calcio-alcalinas, de médio a alto K e
predominantemente metaluminosas. Na porcdo central, os granitoides apresentam
composicdo monzo- a sienogranitica, com termos quartzo monzoniticos e
granodioriticos subordinados, com biotita como principal fase mineral ferro-
magnesiana. Sao levemente peraluminosos, magnesianos, calcio-alcalinos a alcali-
calcicos de médio a alto K. Analises U-Pb em zircdo forneceram idades
concordantes de ca. 675 Ma para os granitoides megaporfiriticos, ca. 630 Ma e 625
Ma para os biotita gnaisses-migmatiticos de composi¢ao granitica e augen gnaisses,
respectivamente, e ca. 625 Ma para o granitoide Serra do Gigante intrusivo na
unidade gnaissico-migmatitica. Granitoides tardi a pos-tectdnicos apresentaram
guantidades expressivas de zircdo herdado com idades concordantes entre 2,0 e 2,1
Ga. Esse magmatismo com assinatura de arco € visto como uma resposta a
convergéncia e colisio do craton S&o Luiz-Oeste-Africa para noroeste e o
embasamento Argueano-Paleoproterozoico da porcdo NW da Provincia Borborema.

2.1. Introducao

A combinacdo de estudos petrolégicos, estruturais, geoquimicos e
isotopicos indicam que a génese dos diferentes tipos de granitoides esta fortemente
controlada pelo ambiente geodindmico (De Paolo, 1981; Barbarin, 1999; Frost et al.,
2001; Vanderhaeghe, 2009; Moyen et al., 2017). A maior parte das areas de
ocorréncia de volume significativo de granitoides ocorre em regides onde a crosta
continental foi espessada por orogenia, tanto pela subduccéo de litosfera oceanica
nas margens continentais ativas quanto devido colisdo de grandes massas
ensialicas. De acordo com Kemp e Hawkesworth (2005), trés cenarios diferentes

podem ser previstos para a geracdo de granitoides durante o Proterozoico:
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envolvendo fontes puramente crustais, fontes puramente mantélicas e combinacdes
variaveis destes. Cada um desses cenarios pode se formar em um ambiente
tectonico especifico. Os granitoides relacionados a subducéo (tipo Andino) exibem
caracteristicas isotOpicas e geoquimicas intermediarias entre as da crosta
continental e aquelas dos materiais do manto (De Paolo, 1981; Zhou et al., 2006),
enguanto que os ambientes colisionais (tipo do Himalaia) demonstram um forte input
de crosta continental (Wedepohl, 1991; Barbarin, 1999; Vanderhaeghe, 2009).

A composicdo quimica dos granitoides relacionados a subduccao (tipo
Andinos) é caracterizada por um extenso intervalo de composicdo de elementos
maiores desde basaltica a riolitica, tipicamente sem gaps composicionais (Jagouttz
& Schmidt, 2012; Jagouttz & Kelemen, 2015). Basaltos séo relativamente comuns
em arcos de ilha e menos comuns em arcos continentais (Gill, 1981; Grove et al.,
2012). Por exemplo, menos de 6% do batolito Sierra Nevada € méfico (Coleman &
Glazner, 1998). A maior parte das rochas méficas dos arcos Cordilherianos ndo sdo
melts mantélicos primitivos (Referéncias). Arcos compressionais tendem a ser mais
ricos em silica do que arcos extensionais (Ducea et al.,, 2015). Em termos da
composicdo de elementos maiores 0s arcos continentais do oeste das Américas, por
exemplo, exibem composicdo que melhor correspondem a média da crosta
continental do que a dos arcos de ilha ou a de outros ambientes tectonicos (Rudnick
& Gao, 2003; Ducea et al., 2015).

As meédias composicionais dos granitoides associados aos diferentes
tipos de arco sdo claramente diferentes e seus teores de silica e composicdo de
oxidos maiores variam entre aqueles de arcos de ilha e a crosta continental (Ducea
et al., 2015). O volume de magma nos arcos € dominado pelos materiais pluténicos,
logo a composicao dos batélitos provavelmente reflete a média dos arcos, se apenas
leve diferenga existe entre rochas vulcanicas e intrusivas (Ducea et al., 2015).

Indicadores de elementos tracos para a profundidade de fracionamento
(Sr/Y, La/Yb e Eu*) sugerem que arcos continentais, em especial os compressionais,
foram fracionados em um reservatério pobre em granada e rico em plagioclasio, a
40-45 km abaixo da superficie (Saleeby et al., 2003). A média das razdes Sr/Y e
La/Yb séo elevadas em batdlitos e correlacionaveis ao teor de silica, sugerindo que
guanto maior o teor em silica em um arco, maior a profundidade média de

fracionamento e, por inferéncia, a espessura da crosta (Ducea et al., 2015).
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A aglutinagdo de massas continentais durante a formagdo do
supercontinente Gondwana ocidental no fim do Neoproterozéico (ca. 600 Ma)
resultou no fechamento de oceanos em zonas de subducg¢do e a consequente
geracdo de arcos magmaticos no Brasil (Pimentel & Fuck, 1992; Pedrosa-Soares et
al., 2001; Paixao et al., 2008; Tohver et al., 2010). A Provincia Borborema faz parte
de um extenso dominio orogénico que se estende desde o nordeste do Brasil até o
oeste da Africa em reconstrugdes do supercontinente Pangea. Entender a sua
evolucédo tectdnica é crucial para o melhor entendimento da histéria do crescimento
e amalgamacao de Gondwana ocidental. Modelos de evolugéo tectbnica durante o
Neoproterozoico variam desde a colagem de terrenos tectonoestratigraficos (modelo
aléctone, Brito Neves et al., 2000, Santos et al., 2000), fechamento de grandes
dominios oceanicos que anteriormente separavam a provincia dos cratons
Amazonico e Sao Francisco (modelo de subdugao, Oliveira et al., 2010; Ganade de
Araujo et al., 2014; Caxito et al., 2014), a convergéncia de pequenos blocos
continentais formados pelo rifteamento de um continente preexistente, com consumo
limitado de litosfera oceénica (modelo intracontinental, Neves, 2003, 2011).

O Dominio Cearéa Central (DCC), localizado na por¢do norte da Provincia
Borborema, representa uma regiao chave para o debate referente ao entendimento
da evolucdo da provincia. O DCC é marcado pela colocacdo de um grande volume
de granitoides, possivelmente gerados durante a convergéncia, envolvendo a
subducao da litosfera oceanica e a colisdo dos fragmentos cratdnicos Oeste Africa-
S&o Luiz-Amazbnico e Sao Francisco-Congo durante a colagem tectonica
Neoproterozéica Pan-Africana / Brasiliana (Brito Neves & Cordani, 1991; Brito Neves
et al.,, 2000). Este dominio inclui o Complexo Tamboril-Santa Quitéria o qual
compreende uma extensa unidade nas por¢des oeste e noroeste do DCC e tem sua
origem atribuida ao desenvolvimento de um arco magmatico continental ativo (Arco
Magmatico de Santa Quitéria — AMSQ) e, portanto, esta relacionada aos processos
de subduccéo de litosfera oceanica (Fetter et al., 2003).

Associacfes de rochas granito-migmatiticas tem ampla distribuicdo no
DCC as gquais séo frequentemente correlacionadas ao AMSQ (Ganade de Araujo et
al., 2012a; Costa et al., 2013). Este artigo tem como objetivo apresentar e discutir
novos dados de campo, geoquimica, dados geocronolégicos U-Pb em zircdo e

is6topos de Nd de um nucleo granito-migmatitico composto por granitoides
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neoproterozoicos na regiao de Pacatuba-Maranguape, porgéo nordeste do DCC.

2.2. Contexto Geologico Regional

A Provincia Borborema (PB) ocupa uma extenséo superior a 450.000 km2
e foi primeiramente definida por Almeida et. al. (1977) como sendo uma regiao de
dobramentos brasilianos de organizacdo complexa na forma de mosaicos, e que
abrange um sistema de dobramentos lineares separados entre si por altos do
embasamento, relacionados ou nao por falhas. Delgado et al. (2003) subdividiram a
PB em trés sub-provincias: i) Meridional (SM), ii) Central ou Zona Transversal (SZT)
e iii) Setentrional (SS). A SS representa a parte localizada a norte do Lineamento
Patos (LPa). Brito Neves et al. (2000) integrando dados geoldgicos, estruturais e
geoquimicos (assinaturas crustais de Nd e método U-Pb em zircdo) subdiviram a SS
em trés dominios tectnicos principais: i) Dominio Médio Coreau (DMC); ii) Dominio
Cearda Central (DCC); iii) Dominio Rio Grande do Norte (DRGN) - Fig. 1.

O DCC, onde encontra-se inserida a regido de Pacatuba-Maranguape, é
uma extensa unidade geotectdnica que ocupa a maior parte do territério do Ceara
(Fig. 1). E limitado a oeste pela Zona de Cisalhamento Ddctil Sobral-Pedro I
(Lineamento Transbrasiliano) e a leste pelo Lineamento Senador Pompeu (LSP) -
Brito Neves et al. (2000). Pode ser dividido em quatro unidades litotectonicas
maiores: (1) Nucleo Arqueano (NA); (2) Complexo gnaissico Paleoproterozoico
(CGPP); (3) Supracrustais de idade proterozdica indivisa a neoproterozoéica (SPNP);
e (4) Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ) e granitdides neoproterozdicos a
cambriano.As rochas do NA foram inseridas por Oliveira & Cavalcante (1993) no
Complexo Cruzeta (Fig. 1). Compre-ende gnaisses migmatiticos apresentando
complexo bandamento composicional onde bandas de composi¢cdo granodioriticas
se alternam com bandas de composicéo tonalitica e granitica. Boudins de rochas
metamaficas e metaultramaficas sdo comuns, representando fragmentos de corpos
estratificados, com alguns mineralizados em cromita (Arthaud et al., 2008). As
idades de cristalizacdo U-Pb indicadas para esta unidade sédo da ordem de 2,7-2,8
Ga (Fetter, 1999). Registros de crosta mais antiga (3.270 + 5 Ma - U-PB SHRIMP em

zircao) foram obtidos por Silva et al. (2002).

O CGPP é formado por associacbes gnaissico-migmatiticas que

compreendem ortognaisses de composicdo tonalitica a granodioritica. Foram
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inseridas no Complexo Canindé por Torres et al. (2008) e correspondem ao
embasamento das rochas supracrustais neoproterozdicas (Fig. 2). As ldades U-Pb
em zircao variam entre 2,11 e 2,19 Ga com idades-modelo (Tpy) entre 2,42 e 2,48
Ga (Fetter, 1999; Castro, 2004). As rochas metassedimentares compreendem biotita
gnaisses, granada-biotita gnaisses e localmente sillimanita-granada-biotita gnaisses.
Apresentam fontes com idades de 2,2 a 1,8 Ga, a partir de estudos de proveniéncia
em zircdes detriticos (Amaral et al., 2010). As rochas da Unidade Algoddes (Fig. 1)
possuem similaridades com platés oceanicos e basaltos gerados em ambientes de
back-arc (Martins et al., 2009). Is6cronas de Sm-Nd forneceram uma idade de 2,3

Ga, interpretada como a idade minima do protolito (Martins et al., 2009).

As rochas SPNP compreendem a maior parte das rochas
metassedimentares do DCC representadas pela Unidade Independéncia do
Complexo Ceard (Cavalcante et al., 2003) — Fig. 2.1. Arthaud et. al. (2008) inseriram
essas rochas no Grupo Ceara e o definiram como uma sequéncia metassedimentar,
migmatizadas ou ndo, dominada por metapelitos, quartzitos, marmores, rochas
calcio-siliciticas e anfibolitos formados em um ambiente de margem passiva.
Exibem metamorfismo de alto-grau onde relictos de assembleias minerais de facies
eclogito ocorrem em anfibolitos intercalados nas rochas metassedimentares em
ambos os lados dos granitoides neoproterozéicos do AMSQ (Castro, 2004; Garcia et
al., 2006; Santos et al., 2009). Em estudos de proveniéncia realizados por Ancelmi
(2011) e Ganade de Araujo et al. (2012b), foram obtidos cristais de zircdo detriticos
com idades em torno de 660 Ma. Os Ultimos autores constataram ainda que a
distribuicdo das idades assemelham-se as do Grupo Martinépole (DMC) e sugeriram
uma correlagdo entre bacias em um ambiente de margem ativa que foram

posteriormente metamorfisadas em niveis crustais distintos.
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Figura 2.1 - A) Principais blocos cratbnicos e ordgenos Brasilianos/Pan Africanos (modificado de De
Wit et al., 2008; Ganade de Araujo et al., 2014). B) Mapa geolégico simplificado do Dominio Ceara
Central, NW da Provincia Borborema, com destaque para a regido de Pacatuba-Maranguape-CE —
retdngulo preto (modificado de Cavalcante et al, 2003).

O principal conjunto de rochas graniticas neoproterozoéicas esta situado
em um trend NE-SW na por¢éo centro-oeste do DCC, e atualmente recebe o nome
de Complexo Tamboril-Santa Quitéria (CTSQ - Santos & Brito Neves, 1984;
Cavalcante et al., 2003) — Fig. 2.1. Além de rochas com caracteristica
predominantemente granitica, este complexo relne associacbes migmatiticas

(metatexitos e diatexitos) com por¢cBes de rochas calcio-silicaticas e anfibolitos.
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Fetter et al. (2003), baseado nas relacbes de campo, dados geoquimicos e dados
geocronologicos de Sm-Nd e U/Pb em zircGes, com idades entre 637 e 624 Ma,

apontam para rochas tipicas de arco magmatico continental.

Com base em datacéo pelo método U-Pb SHIRIMP e andlise de is6topos
de Hf-O em graos de zircdo de granitoides e migmatitos do CTSQ, Ganade de
Aravjo et al. (2014) propuseram a divisdo do magmatismo em trés periodos
principais: i) um periodo inicial compreendendo essencialmente magmatismo juvenil
de arco em ca. de 880-800 continuando até 650 Ma; ii) um periodo de arco mais
maduro de ca. 660-630 Ma caracterizado por rochas magmaéticas de fontes hibridas
(manto e crosta); e iii) um estagio final de anatexia crustal em 625-618 Ma
continuando até ca. de 600 Ma. Segundo 0s mesmos autores esses trés estagios de
magmatismo relacionados ao CTSQ no DCC registram a evolugdo do magmatismo
convergente de uma margem continental ativa de Gonwana Oeste desde o estagio
de arco juvenil, evoluindo para um ambiente de arco maduro e posterior colisdo

continental ao fim do Neoprozdico.

Ocorréncias de intrusdes pos-colisionais sédo registradas por pulsos
magmaticos com idades que variam de ca. 580 a 530 Ma (Fetter, 1999). Estes sao
representados pelos plutons Quixada-Quixeramobim, Mucambo, Meruoca, Barriga e
Taud (Sial et al., 1981; Almeida et al., 1999). Em geral, estdo instalados ao longo
das principais descontinuidades geradas pela tecténica pés-colisional, no entanto,
alguns podem néo estar controlados estruturalmente (e.g. Barriga stock). Por fim,
Castro et al. (2012) propdem um estagio transional de pés-colisional para
anorogénico para a instalacdo dos stocks Quintas, Pajé e S&o Paulo com idades em
torno de 470 Ma.

2.2.1. Geologia da Porcédo Nordeste do DCC

Excluindo as coberturas sedimentares cenozoicas, esta por¢cdo do DCC é
constituida por quatro unidades litotecténicas principais: i) embasamento gnaissico-
paleoproterozoico; ii) sequencias supracrustais neoproterozoicas constituidas por
associagcbes de rochas metavulcanossedimentares; iii) um nucleo granito-
migmatitico, aqui denominado Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape

(nomenclatura estratigrafica informal); e iv) suite gabro-dioritica pos-colisional.



45

Os gnaisses do embasamento paleoproterozoico ocorrem como janelas
erosivas isoladas no Grupo Ceara e consistem de migmatitos, ortognaisses,
granulitos (gnaisses enderbiticos), metanoritos e xistos com protdlitos de rochas
basicas (Fragomeni, 2011). Ocorrem distribuidos preferencialmente segundo a
folicAo principal de dire¢do ENE posicionados no nucleo de antiformes comumente
associados com falhas de empurrdo em um contexto estrutural de domo e bacia e
figuras de interferéncia tipo boomerang (Fragomeni, 2011). Com relacdo as
condicbes metamoérficas atingidas pelas rochas dessa unidade, Soares (2016)
obtiveram em estudos geobarométricos temperaturas entre 700 °C e 790 °C e
pressao entre 4 e 11,6 Kbar para migmatitos paraderivados e gnaisses enderbiticos
da regido de Chorozinho (Fig. 2.2). Os protélitos dessas rochas apresentaram
idades U-Pb em zircao de ca. de 2070 e 2150 Ma (Soares, 2016).

A sequencia supracrustal € representada nessa porcdo do DCC por
rochas metassedimentares com intercalacbes de rochas metavulcanicas as quais
foram inseridas por Torres (2004) na Sequéncia Acarape (SA). Com base na
natureza das associacdes faciolégicas o autor dividiu a sequencia em duas
subunidades. A subunidade Aracoiaba € constituida por uma associacao
metavulcanossediemntar representada por rochas metassedimentares terrigenas
(paragnaisses e xistos) com intercalacGes lenticulares de quartzitos, rochas
calcissilicaticas, marmores, rochas metavulcanicas béasicas e intermediarias de
natureza alcalina, interpretada como formada em um ambiente plataformal marinho
raso. A subunidade Baturité — inclui rochas metapeliticas com alternancias
centimétricas de metapsamitos (metarritmitos?), camadas decamétricas de
quartzitos, gnaisses aluminosos com grafita, anfibolitos e piroxenitos, que
representariam uma associacdo depositada em um ambiente marinho mais profundo

na reconstituicdo paleogeogréafica da SA.

Andlises de is6topos de Nd da SA revelaram idades Tpy entre 940 Ma e
2100 Ma e valores de ENdgyp ma hegativos que sugerem fontes crustais
paleoproterozdicas com contribuicdo de fontes juvenis neoproterozoicas (Torres et
al., 2006b). Estudos isétopos realizados nos marmores indicam flutuagbes de 5C
compativel com a curva de variacdo dos carbonatos depositados no inicio do
Neoproterozoico (Torres et al., 2006a). Os autores atribuem ainda a idade U-Pb em

zircdo de 770 Ma obtida em um metariolito intercalado em metapelito por Fetter et al.
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(1999) como representante dos estagios iniciais de rifteamento antes da abertura da
bacia oceanica e subsequente fechamento durante a orogenia Brasiliana. Estudos
isotopicos de d™C realizados por Fragomeni et al., (2013) apontam uma origem
organica para a grafita singenética dos gnaisses aluminosos da subunidade Baturité.
Os mesmos autores consideram ainda que a ocorréncia de grafita metamérfica
disseminada, similar as encontradas nos cinturdes kondaliticos da India e China,
como geo-indicador de bacias sedimentares neoproterozoicas e podem também ser
consideradas como geosuturas resultantes do subsequente fechamento de um

oceano pretérito (Dissanayake et al., 2000).

Associacdes de rochas granitoides e migmatitos neoproterozoicos nessa
porcdo do DCC foram inseridas informalmente na Suite Pacatuba (Torres, 2004) e
correlacionadas ao Complexo Tamboril Santa Quitéria em trabalhos de mapeamento
geoldgico em escala regional (1:100.000) realizados pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM - Pinéo & Zwirtes, 2013). No entanto, tais rochas carecem de estudos
geoldgicos, geoquimicos e isotdpicos sistematicos e a relacdo destas com o AMSQ
€ aqui discutida. Para efeito de comparacdo as mesmas foram inseridas no aqui
proposto Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape (CGMPM).

O CGMPM consiste de um nucleo com aproximadamente 2.000 km?2 de
extensdo e orientacdo geral NNE-SSW, constituido na sua porcdo central por
granitoides sin- a tarditectdénicos bordejados por gnaisses-migmatiticos orto e
paraderivados com distintos graus de fusédo e deformacdo. Com base nos dados de
campo recentemente levantados ndés propomos a divisdo do complexo em trés
unidades principais: i) unidade gnaissico-migmatitica paraderiva; ii) unidade
gndissico-migmatitica ortoderivada; e iii) granitoides. A unidade paraderivada, sem
dados geocronoldgicos, € constituida por siliminanita-granada-muscovita-biotita
gnaisses, com raras rochas calcio-silicaticas e rochas metamaficas e intrusdes de
leucogranitos peraluminos por vezes pegmatoides discordantes com a foliagao
principal. Ocorrem na por¢do NW do complexo e como restos de rochas
supracrustais de ocorréncia restrita na porcdo sul no contato entre a unidade
ortoderivada e os granitoides. A foliagdo € de médio angulo em geral contornando o
ndcleo granitoide central. A lineacdo, ferequentemente marcada por silimanita,

geralmente é obliqgua com caimento para E, NE e W. As rochas ortoderivadas e
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granitoides, objeto de estudo do presente trabalho seréo abordadas em detalhes no

topico seguinte.

As rochas da suite gabro-dioritica pos-colisional sdo representadas pelo
pluton Pedra Aguda o qual consitui um corpo de forma elipsoidal, com o eixo
principal de cerca de 10 km, ao longo da diregdo N-S. Na borda do pluton, ocorrem
rochas de composicdo basica a intermediaria (gabros e dioritos), enquanto a parte
central € predominantemente de composicdo granitica. Bessa (2000) obteve as
idades de 594+12 Ma e 595+8 Ma pelo método da evaporacdo de Pb em
monocristais de zircdo em amostras de monzodiorito e diorito da borda do complexo.
Nas rochas encaixantes que circundam a suite ocorrem veios de minério de grafita
macico que recortam gnaisses orto e paraderivados da SA e gnaisses do
embasamento (Fragomeni et al., 2013). Essas ocorréncias associadas as demais
nos gnaisses aluminosos com grafita nessa por¢cao do DCC formam o denominado

pelos mesmos autores de Distrito Grafitifero de Aracoiaba-Baturité.

Em relacdo ao contexto estrutural, a regido é caracterizada pela influéncia
de um sistemas de nappes com vergéncia para W/SW em um contexto colisional tipo
Himalaiano que atuou durante o Neoproterozoico (Caby & Arthaud, 1986). Uma
caracteristica proeminente € o desenvolvimento de uma foliacdo de médio a baixo
angulo com direcdo principal NE-SW e subordinadamente ESE-WNW, com
mergulho para NW, SE e mais raramente N ou S. Lineagdo de estiramento ou
mineral quando presentes sdo principalmente N-NE a E-W. Dobramentos apés a
foliacdo principal sdo mais frequentes proximos as zonas de cisalhamento
transcorrentes que cortam a regido (e.g. Zona de Cisalhamento Paramoti). Préximo
ao limite leste do DCC, a foliacdo principal de carater sinuoso € truncada pela
influéncia do Lineamento Senador Pompeu, passando a ser predominantemente de

direcdo NE e com mergulho de alto angulo.

2.3. Tipologia de Granitos e Petrografia

Os granitoides do CGMPM compreendem uma associagdo de rochas
igneas e meta-igneas com graus distintos de deformacéo os quais exibem feicbes
desde relacionadas a recristalizacédo em estado soélido a fei¢cdes relacionadas a uma
deformagcdo sin- a tardi-tectbnica. Adicionalmente, intrusfes tardias podem

apresentar tramas isotropicas com pouca ou nenhuma evidéncia de deformacéao.
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Na borda sul do complexo em contato tectbnico com as sequéncias
supracrustais neoproterozoicas a deformacgédo é mais acentuada, representada pelos
seguintes litotipos: i) metatexitos de composicao granodioritica; ii) biotita gnaisses-
migmatiticos de composi¢ao granitica; iii) augen gnaisses de composicdo granitica-
granodioritica; e iv) quartzo-monzonito levemente foliado (Granitoide Serra do
Gigante). Na porcdo central do complexo ocorre uma associagcdo de biotita
granitoides foliados representando distintos pulsos magmaticos os quais podem ser
individualizados com base nas suas caracteristicas texturais e/ou estruturais nos
seguintes tipos litolégicos: i) biotita granitoide megaporfiritico; ii) biotita monzogranito
foliado; e iii) biotita sienogranito inequigranular a porfiritico de cor rosa levemente
foliados. Os pulsos magmaticos tardios sao representados por biotita granitoides de
composicdo granitica a granodioritica, intrusivos em quase todas as unidades

anteriores.

Os migmatitos da por¢éo sul do CGMPM compreendem uma associagao
heterogénea composta predominantemente por metatexitos estromaticos com
protélitos de composicdo granodioritica e subordinadamente granitica e tonalitica
(Fig. 2.2). Sdo comuns sheets de biotita granito foliados junto com volume moderado
de leucossoma de composi¢cdo granitica cortando as bandas de mesossoma
representado por hornblenda-biotita gnaisse de composicdo granodioritica (Fig.
2.3A-B). Porcdes mais maéficas sao representadas por bandas comumente
boudinadas mais ricas em biotita e hornblenda ou como enclaves em meio as
porcbes mais félsicas. A foliacdo regional € representada pelo bandamento
gnaissico e contorna o complexo com mergulhos para Ne, N e NW. A intensidade do
mergulho é moderada (~45°) e a lineacdo mineral (biotita, quartzo-feldspato) é
obliqua a down dip. Proximo ao contato com as rochas supracrustais na borda
sudeste do complexo sdo mais frequentes mergulhos em alto angulo (>60° e a

lineacdo tende a ser direcional (strike slip).

O protolito dos metatexitos apresentam biotita (20-30%) e hornblenda (O-
15%) como principais fases magnesianas. A composicdo mineral essencial é
constituida ainda por quartzo (10-20%) e plagioclasio (20-25%) geralmente mais
abundante que K-feldspato (10-20%). Em menor propor¢cdo podem ocorrer titanita,

granada e muscovita além de zircdo, apatita, alanita, opacos e 6xidos de ferro como
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fases minerais acessoérias. Exibem textura granolepidoblastica com a foliacdo
podendo ser descontinua, marcada por biotita e hornblenda, ou anastomosada
formando planos S/C composta pelas fases ferro-magnesianas presentes e titanita
(Fig. 2.3C). As bandas mais quartzo-feldspaticas exibem moderado a alto grau de

recristalizacao e localmente porfiroblastos de K-feldspato ou plagioclasio.

Os biotita gnaisses-migmatiticos de composicdo granitica também
ocorrem na porcdo sul do complexo entre os metatexitos ganodioriticos e 0s
granitoides do nucleo do CGMPM. O paleossoma é representado por biotita
gnaisses de composicdo monzo- a sienogranitica com moderado a restrito volume
de nessoma. Este é representado por niveis de composicéo sienogranitica, as vezes
pegmatoides, continuos ou descontinuos, concordantes com a foliacdo principal
(Fig. 2.3D). Localmente, ocorrem ainda bandas maficas ricas em biotita. Ao
microscépio exibem textura granolepidoblastica e sdo compostos essencialmente
por quartzo (25-30%), K-feldspato (25-30%), plagioclasio (10-20%) e biotita (20-
30%) - Fig. 2.3E.. Em menores proporcées (<5%) podem conter muscovita, clorita e

minerais opacos. Como acessorios sao frequentes apatita e zircao.
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico do Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape, por¢cao NE do
Dominio Ceara Central e unidades adjacentes. Modificado de Cavalcante et al. (2003) e Pinéo e
Zwirtes (2013).
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Figura 2.3 - Aspectos de campo e petrografia da unidade gnaissico-migmatitica do Complexo
Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape. A, B e C) Metatexitos estromaticos de composicédo
granodioritica. D-E) Gnaisse migmatitico de composi¢do monzogranitica; F-G: Augen gnaisse de
composicao granodioritica; H-I) Granitoide Serra do Gigante — quartzo monzonito com clinopiroxénio.
Fotomicrografias: nicois cruzados, objetiva 4x. Siglas minerais: PIl: plagioclasio, Bt: biotita; Hbl:
hornblenda; K-f: K-feldspato; Cpx: clinopiroxénio.

Os augen gnaisses ocorrem como corpos intercalados nas duas unidades
anteriores representando intrusbes porfiriticas de composicdo granitica a
granodioritica nas porcdes sul e sudoeste do CGMPM (Fig. 2.2). Exibem orientacao
principal E-W a WNW-ESSE e correspondem a tectonitos L>S com os fenocristais
de feldspatos definindo a trama linear principal com mergulho de baixa intensidade
(10-15°) para W, WNW e E . Proximo ao contato com o nacleo granitoide a lineagéo
€ de baixo angulo com mergulho para o interior do complexo. Biotita (30%)
representa a principal fase mineral ferro-magnesiana. Em geral tendem a exibir
maiores concentracdes de K-feldspato (15-30%) do que plagioclasio (10-30%), mas
em alguns casos este ultimo pode dominar (Fig. 2.3F-G). Em menores propor¢des
ocorrem muscovita, titanita e carbonato. Fases acessérias sao representadas por
zircao, alanita e 6xidos de ferro.
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O Granitoide Serra do Gigante, um corpo intrusivo na unidade gnaissico-
migmatitica individualizado na porgédo oeste do CGMPM difere dos augen gnaisses
descritos anteriormente pelo menor grau de deformacdo e composicdo quartzo-
monzonitica (Fig. 2.2). Este pode ser individualizado e mapeado em imagens
aerogeofisicas pela alta contagem total em mapas gamaespectrométricos. No
campo, o litotipo principal é representado por hornblenda-biotita granitoide com
clinopiroxénio, exibe cor cinza, foliacdo incipiente (descontinua) marcada pela
orientacdo dos minerais maficos, levemente porfiritico com fenocristais de K-
feldspato euédricos e outros mais arredondados, além de agregados de biotita e
hornblenda (Fig. 2.3H). Localmente, o corpo é recortado por veios félsicos tardios,
de espessura centimétrica a milimétrica, deformados por falhas sinistrais. Ao
microscopio, exibe textura granonematoblastica composto por quartzo (10%), K-
feldspato (30%), plagioclasio (30%), biotita (20%), hornblenda (10%) e clinopiroxénio
(8%) - (Fig. 2.3l). Como acessorios ocorrem titanita, zircdo, apatita e minerais
opacos. No diagrama de classificacdo para rochas charnockiticas de Le Maitre

(1989) o granitoide Serra do Gigante corresponderia a um quartzo-mangerito.

Os granitoides megaporfiriticos ocorrem na por¢cdo sudeste do CGMPM
em contato com os biotita monzogranitos foliados e sienogranitos porfiriticos
levemente orientados de cor rosa (Fig. 2.2). Sao rochas de composicao granitica a
quartzo monzonitica, de granulagéo grossa e fenocristais centimétricos de microclina
(Fig. 2.4A-B). Localmente, podem conter enclaves subarredondados de composigéo
basica. O grau de deformacéo é variavel podendo ser desde incipiente na porgao
interior do corpo, representada por leve recristalizacdo dos minerais da matriz e
presenca de fenocristais centimétricos de microclina euédricos, até penetrativa,
guando afetada por zonas de cisalhamento que cortam o interior do complexo. Sao
recortados por falhas de orientacdo NW-SE e diques apliticos. Quando orientados,
os fenocristais de K-feldspato apresentam orientacdo E-W/30, como no limite leste

do corpo, por exemplo.

Ao microscopio exibem textura porfiritica com fenocristais de microclina e
matriz de textura faneritica composta por quartzo (15-30%), K-feldspato (30%),
plagioclasio (25%) e em menores proporgdes muscovita, titanita e epidoto. Como
fases minerais acessorias estao presentes zircdo, alanita, apatita, minerais opacos e

oxidos de ferro. Os enclaves basicos de composi¢édo quartzo dioritica exibem textura
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nematogranoblastica e sdo compostos por quartzo (15%), K-feldspato (10%),
plagioclasio (30%), epidoto (25%), titanita (9%) e clinopiroxénio (10%).

Figura 2.4 - Aspectos de campo e petrografia dos ganitoides do Complexo Granito-Migmatitico
Pacatuba-Maranguape. A, B e C) Granitoides megaporfiriticos. D-E) Biotita monzogranitos foliados; F-
G: Biotita sienogranitos levemente deformados; H-I) Biotita monzogranito inequigranular a levemente
porfiriritico. Fotomicrografias: nicois cruzados, objetiva 4x. Siglas minerais: PI: plagioclasio, Bt: biotita;
K-f: K-feldspato; Ttn: titanita, Ms: muscovita, Al: alanita.

Os biotita monzogranitos foliados sdo rochas de cor cinza, granulacéo
média, inequigranulares seriados a porfiriticas. Predominam na porcdo central do
complexo entre os granitoides megaporfiriticos e os sienogranitos porfiriticos de cor
rosa. A composicdo monzogranitica é predominante no entanto termos
granodioriticos também podem ocorrer. A fase ferro-magnesiana é representada por
biotita a qual define a foliagdo principal observada na rocha. Em geral a foliacdo
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exibe mergulho de baixo a moderado angulo concordante com o contato com a
unidade gnéissico migmatitica. A lineacdo de estiramento geralmente obliqua exibe
caimento para E e NE. Exibem textura milonitica com a foliagdo anastomosada
formando planos S/C composta por biotita (30%), muscovita (5%) e titanita (4%).
Sao compostos ainda por quartzo (25%), K-feldspato (20%), plagioclasio (15%) - Fig.
2.4C. Como acessorios ocorrem alanita, epidoto, zircdo minerais opacos e 6xidos de
ferro (Fig. 2.4C).

2.4. Métodos Analiticos
2.4.1. Geoquimica de Rocha Total

Foram executadas 30 analises por fluorescéncia de Raios-X e ICP-MS, no
Instituto de Geociéncias da UNICAMP. Os resultados das amostras dos diferentes
litotipos analisados e valores obtidos integram as analises em anexo. As analises
foram reunidas em tabelas Excel e tratadas pelo software GCD-Kit (Janousek et al.,
2006).

As amostras para analises quimicas foram fragmentadas em tamanho
adequado para andlise quimica no proprio afloramento rejeitando-se fragmentos
com sinais de alteracdo. As dimensdes das amostras coletadas foram proporcionais
a granulacdo das rochas amostradas. Posteriormente, em laboratério, foram
reduzidas em britador de mandibula Fritsch, modelo Il, seguido de quarteamento e
moagem em moinho de bolas de agata tipo Fritsch, modelo 5/4. Foram moidas entre
50 e 80 g de material britado de cada amostra. As analises quimicas foram
precedidas pelo ensaio de perda ao fogo (LOI), executados por perda de massa em
mufla a 1000 °C por 1% hora. A confeccdo dos discos de vidro para andlise por
fluorescéncia de raios X foram obtidos de acordo com o método descrito por
Vendemiatto and Enzweiler (2001) e envolveu (1) mistura, em cadinho de platina, de
1,2g de amostra moida com 6 g do fundente Spectroflux 100B marca Johnson
Mattey e mistura de metaborato com tetraborato de litio na proporcdo 80:20 em
peso; (2) homogeneizagdo manual da mistura com pequeno bastdo plastico; (3)
fusdo da mistura em equipamento Claisse modelo Fluxy 300 acompanhada da
adicdo de trés gotas de solucdo de iodeto de litio na concentracdo 250 g/l. As
analises por espectometria de fluorescéncia de raios X foram executadas com
equipamento Philips modelo PW 2404. A acuracia dos resultados foi checada por

analises simultdneas dos materiais de referéncia: basalto BRP-1 (UNICAMP,
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Institute of Geoscience), granodiorito GSP-2 (USGS-), dolerito WSE (CRPG-Centre
de Recherce Pétrographiques e Geochimiques) e riolito RGM-1 (USGS).

O preparo das amostras para as analises por ICP-MS seguiu o0s
procedimentos descrito por Navarro et al. (2008) e envolveu (1) dissolucédo de 0,19
de amostra moida numa mistura de acidos nitrico e fluoridrico, em bombas tipo Parr.
As soluctes acidas foram preparadas com agua ultra-pura (18,2 MQ.cm), obtida por
sistema Milli-Q e o acido nitrico (HNO3) foi purificado por sub-ebulicdo. As anélises
foram realizadas em equipamento ICP-Ms da Thermo modelo Xseriesll equipado
com CCT (Collision Cell Technology). Como limite de detec¢éo (LD) foi utilizado a
média (X) mais 3 desvios-padrdo(s) de dez medidas do branco (LD= x + 3s). A
calibracdo do instrumento foi efetuada com solu¢cdes multielementares preparadas
gravimetricamente a partir de solucdes-padrdo monoelementares de 10 mg/l tipo
High Purity Standards. O controle de qualidade foi executado por meio de analises
simultdneas dos materiais de referéncia: granito GS-N (Centre de Recherches
Petrographiques et Geochimiques), granodiorito GSP-2(USGS), basalto BRP-1
(UNICAMP, Institute of Geoscience), gabro JGb-1 (Geological Survey of Japan) e
andesito AGV-1 (USGS).

2.4.2. Geocronologia U-Pb

Amostras representativas das principais unidades igneas e ortoderivadas
do Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape foram selecionadas para
estudos geocronolégicos U-Pb em zircéo pela técnica LA-MC-ICP-MS.

Para as analises U-Pb, os concentrados de zircdo foram extraidos de 2 a
5 kg de rocha, usando um triturador de mandibula para reduzir as amostras para a
granulacdo de 500, bateamento e purificacdopor meio de um separador magnético
isodinamico Frantz. A purificagdo final foi realizada por selecdo manual com
microscépio binocular. Os grdos selecionados foram colocados em mounts epoxy,
polidas e limpas com &acido de nitrogénio 3% antes da analise. As imagens de
catodoluminescéncia (CL) e de elétrons retroespalhados (BSE) foram usadas para
definir os pontos de analise. As imagens CL e BSE foram adquiridas com um
microscopio eletronico de digitalizagdo LEO 430i e EDS no Instituto de Geociéncias,
Universidade Estadual de Campinas e UNICAMP, Brasil

Os dados foram adquiridos por um ICP-MS Element XR (Thermo

Scientific), juntamente com um sistema de ablagdo a laser Excite.193 (Photon
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Machines), equipado com uma célula de ablagdo HelEx de dois volumes. Os dados
foram reduzidos off-line usando o software lolite (versdo 2.5), seguindo o método
descrito por Paton et al. (2010), comparando o comportamento do zircdo de
referéncia 91.500 (Wiedenbeck et al., 1995). A correcdo comum de Pb foi realizada

usando Vizual Age verséo 2014.10 (Petrus e Kamber, 2012).

2.5. Resultados
2.5.1. Geoquimica de Rocha Total

Nesta secdo serdo apresentados os novos dados geoquimicos adquiridos
para os granitoides da porcdo nordeste do Dominio Ceard Central, e os dados
compilados para as rochas plutdnicas do Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ,
Zincone, 2011; Ganade de Araujo et al., 2012a; 2014).

2.5.1.1. Elementos Maiores

A composicdo das rochas ortoderivadas da unidade gnaissico-migmatitica
varia principalmente de granodioritica a granitica com termos tonaliticos e quartzo
monzoniticos subordinados (Fig. 2.5). Esse intervalo de composi¢cao € similar ao
observado para as rochas pluténicas do AMSQ (Fig. 2.5). A variacdo dos elementos

maiores pode ser observada nos diagramas de Harker (Fig. 2.6).

Os metatexitos de composicdo tonalitica-granodioritica tem contetudo de SiO;
entre 63% a 68%, com uma média de 66%. O contetudo de K;O varia entre 1.5% e
3.8% com uma média de 2.7% com as amostras plotando principalmente nos
campos médio e alto K segundo a subdivisdo de Le Maitre (2002), modificado de
Peccerillo & Taylor (1976). Em geral as rochas deste grupo apresentam os maiores
teores de Al203, CaO, Fe,0st, MgO, TiO; e P,0s (Fig. 2.6A-H).
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O’Connor (1965). Amostras do arco magmatico de Santa Quitéria: Zincone (2011), Ganade de Araujo
et al. (2012a; 2014).

Os ortognaisses-migmatiticos de composicao granitica apresentam valores de
SiO, entre 70% a 72%, com uma média de 71%. O conteudo de K,O varia entre
2.8% e 3.0% para as amostras de afinidade médio K e de 4.2% a 5.5% para as de
afinidade alto K (Fig. 2.6B). Adicionalmente, as amostras de afinidade médio K
apresentam-se levemente mais enriquecidas em Na,O do que 0 grupo mais
potassico, as quais exibem valores médios de 4.7% e 3.9%, respectivamente.

Exibem ainda os menores teores de CaO, Fe,O3T, MgO, TiO, e P,0Os entre as
rochas desta unidade.
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O granitoide Serra do Gigante exibe composi¢do quartzo monzonitica (Fig.
2.5), teor de SiO; igual a 63.7% e de K;O em torno de 5.6%. Tem afinidade alto K e
composicao similar aos metatexitos de composicdo granodioritica com 0s menores
teores de CaO, Fe,O3T, MgO, TiO; e P,0s (Fig. 2.6D-H).

Os augen gnaisses apresentam composi¢cdo granodioritica a granitica e
subordinadamente quartzo monzonitica (Fig. 2.5). Os termos granodioriticos a
graniticos exibem contetdo de SiO; entre 69% e 71%, tem afinidade médio a alto K,
com teores de K,O entre 2.2% e 5.6%. Para os demais elementos, os teores sdo
similares aos observados para os ortognaisses de composi¢ao granitica da unidade
gnaissica-migmatitica. Os augen gnaisses de composicdo quartzo monzonitica
exibem menor teor em SiO; (65.4%) e sdo mais ricos em K0 (5.4%, Fig. 2.6).

Na classificagdo de Frost et al. (2001), baseada em elementos maiores, as rochas
ortoderivadas do CGMPPM apresentam numero de Fe* principalmente entre 0.60 e 0.78,
sem enriquecimento em Fe,Osr, caracteristico dos granitoides magnesianos e
Cordilherianos (Fig. 2.7-A). Devido a mobilidade dos A&lcalis (K,O e Na,O) durante
migmatizacdo, as amostram ndo apresentam um Unico trend similar para o diagrama indice
alcali-lime modificado (MALI) vs. SiO, e plotam entre os campos célcico, célcio-alcalino e
alcali-célcico (Fig. 2.7-B). Em relagéo ao indice de alumina saturacao (ASI), terceira variavel
do esquema de classificacdo proposta pelos autores, as amostras apresentam valores de
ASI entre 0.88-1.11 caracterizando-as como metaluminosas a levemente peraluminosas
(Fig. 2.7-C). Adicionalmente, plotam no campo dos granitos tipo-lI (A/CNK<1.1) utilizados por
Chappel and White (1992; 2001) para discriminar estes dos granitos tipo-S (A/CNK>1.1).

Os granitoides porfiriticos de granulagdo grossa exibem composicao
predominantemente granitica com o0s termos mais pobres em SiO, exibindo
composicdo quartzo monzonitica. Os teores de SiO, variam de 64.6% a 70.1% e de
K>O entre 3.7 e 4.3% plotando no campo das rochas de alto K (Fig. 2.6B). Nos
diagramas binarios de variacdo exibem valores similares aos granitoides mais
empobrecidos em SiO,, com mais altos valores de CaO, Fe,O3T, TiO, e P,0Os e
intermediarios de MgO. Enclaves maficos microgranulares de composigdo

monzodioritica exibem teor de SiO, igual a 54.2% e de K,O em torno de 3.0%.
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Figura 2.6 - Diagramas de Harker para os granitoides da regido de Palméacia-Pacatuba-Maranguape
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magmaticas subalcalinas de Le Maitre (2002) foram adicionadas ao diagrama SiO2 x K20. Amostras
do arco magmaético de Santa Quitéria: Zincone (2011), Ganade de Arauljo et al. (2012a; 2014).

Os biotita granitoide foliados tem composicdo granodioritica a monzo-granitica
(Fig. 2.5A-D), exibem teores de SiO, em torno de 71.9% e o mais baixo valor de K,O
para essa unidade (2.6%) atribuindo uma afinidade médio K para essas rochas (Fig.
2.6B). Comparados aos demais granitoides da unidade exibem valores
intermediéarios de CaO, Fe,O3T, MgO, TiO; e P,0s5 (Fig. 2.6D-H).

Os biotita sienogranitos porfiriticos foliados apresentam os mais altos teores
de SiO, que variam de 70.9% a 81.7%, com média de 74.0%. Representam 0 grupo
de granitoides mais evoluidos do CGMPPM com afinidade alto K, teores entre 3.8%
e 5.3% (média de 4.6), e mais baixos valores de Al,O3, CaO, Fe,O3T, MgO, TiO; e
P20:s.

A composi¢cdo dos biotita granitoides levemente deformados a isotrépicos

varia de granodioririca a monzo-granitica com valores de SiO, entre 69.3% e 72.5%
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e K;O entre 3.5% e 4.5% (Fig. 2.5A-D). Ambos os tipos plotam no campo da série
subalcalina de alto K (Fig. 2.6B). Para os demais elementos maiores exibem valores
intermediarios entre os demais grupos tendendo para uma composicao similar aos
sienogranitos porfiriticos foliados (Fig. 2.6D-H).

Na classificacdo de Frost et al. (2001), os granitoides da porcdo central do
CGMPPM apresentam numero de Fe* principalmente entre 0.68 e 0.88, e assim
como as rochas ortoderivadas da unidade gnaissico-migmatitica plotam no campo
dos granitoides magnesianos (Fig. 2.7-A). No diagrama indice alcali-lime modificado
(MALI) vs. SiO, os grupos biotita granito foliado e os granitoides menos deformados
exibem afinidade calcio-alcalina enquanto que 0s quartzo monzonitos e 0s biotita
sienogranitos porfiriticos foliados plotam no campo alcali-célcico (Fig. 2.7-B). Em
relacdo ao indice de alumina saturacéo (ASI), os granitoides apresentam valores de
ASI entre 1.04-1.11 caracterizando-as como granitoides tipo-lI levemente
peraluminosas (Fig. 2.7-C).

2.5.1.2. Elementos Tracgos e Terras Raras

No geral as rochas ortoderivadas e granitoides do CGMPM apresentam um
padrao inclinado enriquecido em LILE’s no diagrama multi-elementar normalizado ao
manto primitivo, combinado com anomalias negativas de Nb, Ta, P e Ti e anomalias
positivas de Th e Pb (Fig. 2.8).

Os grupos exibem valores de Ba 50 a 200 vezes maiores que 0 manto
primitivo com os valores mais baixos observados nos metatexitos de composicao
granodioritica (363-478 ppm, média 407 ppm) e 0s mais altos para 0s augen
gnaisses (1138 ppm-1496 ppm, média 1300 ppm) e biotita granito foliados (1389
ppm). Os valores de Sr sao variaveis (61 ppm-954 ppm, média 386 ppm), 7 a 50
vezes mais enriquecidos que o manto primitivo, com 0s menores teores observados
para 0s sienogranitos porfiriticos foliados e o0s mais altos para os biotita

monzogranitos foliados.

Exibem caracteristica anomalia negativa de Nb com os valores entre 3 ppm e
23 ppm, média de 10.6 ppm. Da mesma forma, 0os grupos exibem anomalias
negativas de P e Ti as quais podem ser atribuidas a um residuo de apatita e ilmenita
no magma parental. Todos os grupos exibem anomalias positivas de Pb com valores

entre 70 e 300 vezes aos equivalentes ao manto primitivo. Os valores de Y variam
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entre dois intervalos principais, um com teores mais baixos representados pelos
ortognaisses graniticos, augen gnaisses e biotita monzogranito foliado (média 6.3
ppm) e outro de mais alto Y representado pelos metatexitos de composicao
granodioritica, granitoide Serra do Gigante, quartzo monzonito megaporfiritico e
sienogranitos porfiriticos foliados (média 32.5 ppm).

A maior parte das rochas ortoderivadas e granitoides do CGMPM tem raz&o
La/Ybcy entre 11 e 87 (média 30.4), onde algumas podem excepcionalmente ser
mais enriguecidas e outras mais empobrecidas, mas em geral as amostras exibem
um padrao inclinado descendente no diagrama para ETR normalizados ao condrito
(CH) de Sun & McDonough (1989) — Figura 2.7.

Foram reconhecidos dois padéres de ETR’s normalizados ao condrito para os
metatexitos de composicdo granodioritica: i) um mais plano (razdo La/Ybcy igual a
2.2); e ii) outro mais enriquecido em ETRL (raz&o La/Ybcy igual a 21.5) — Figure
2.8B. O primeiro grupo é mais empobrecido em ETRL (YLa-Gd = 62.7 ppm) com
razdo La/Gdcy igual a 2. Exibem ainda ETRP igual a 15 ppm, razdo Tb/Lucy igual a
1.1 e discreta anomalia negativa de Eu (razdo Eu/Eu*= 0.82). O segundo grupo
exibe soma de ETRL igual a 257.4 ppm com razdo La/Gdy = 7.3 e anomalia mais
pronunciada de Eu (raz&o Eu/Eu*= 0.65). S&o relativamente mais empobrecidos em
ETRP (YETRP = 10.6 ppm) com raz&do Tb/Lucy igual a 2.5. O Granitoide Serra do
Gigante exibe padrao similar ao ultimo sub-grupo sugerindo uma mesma fonte para
ambos (Fig. 2.8B).

Os ortognaisses graniticos exibem um padrédo enriquecido em ETRL com a
razdo La/Ybcy variando de 33 a 370 (Fig. 2.8D). O somatério dos teores de ETRL
variam de 85.9 ppm a 247.9 ppm com a razdo La/Gdy entre 8.3 e 24.2 e discreta
anomalia negativa de Eu (razdo Eu/Eu*= 0.78-0.84). Representam o0 grupo mais
empobrecido em ETRP do CGMPPM com o somatorio dos teores de ETRP entre 1.4
ppm a 2.7 ppm e razao Tb/Lucy igual a 2.5.

Os augen gnaisses exibem padréo semelhante aos biotita granito foliados da
porcao central do CGMPPM com a razéo La/Ybcy variando de 87 a 43 (Fig. 2.8F).
Os augen gnaisses séo levemente mais enriquecidos em ETRL (FJETRL = 281.6
ppm, razdo La/Gdy = 14) sem anomalia de Eu (razdo Eu/Eu*= 1.0). Exibem
somatorio dos teores de ETRP em torno de 4.4 ppm e razdo Tb/Lucy igual a 4.4. Os

biotita granito foliados tem YETRL igual a 144.7 ppm, exibem razdo La/Gdy igual
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11.9 e discreta anomalia positiva de Eu (razdo Eu/Eu*= 1.2). Exibem ainda SETRP

igual a 3.1 ppm e razéo Th/Lucy igual a 2.8.
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Figura 2.7 - Classificagdo de Frost et al. (2001) para os granitoides da regido de Pacatuba-
Maranguape e amostras do arco magmatico de Santa Quitéria (Zincone, 2011; Ganade de Araujo et
al., 2012a; 2014).

Os biotita granitodes megaporfiriticos exibem os maiores valores para o

somatorio de ETR (JETR = 311.4 ppm) e um padrao de ETR normalizados ao

condrito paralelo aos biotita sienogranito porfiriticos foliados (Fig. 2.8H). Apresentam

razdo La/Ybcy entre 10.7 e 12.1 e anomalia negativa de Eu (média razéo

Eu/Eu*=0.6), indicando a presenca de plagioclasio na fonte dos mesmos. O

somatorio dos teores de ETRL sdo em variam de 129.9 ppm a 285.8 com razao

La/Gdy igual entre 4.6 e 6.9. O somatorio de ETRP para os dois grupos varia de 9

ppm a 25.6 ppm e razdo Tb/Lucy=1.7-2.
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2.5.2. Geocronologia U-Pb em Zircéo

Os resultados isotopicos para as rochas igneas e meta-igneas do CGMPM
estdo disponiveis nos apéndices relacionado a este artigo. Foram selecionadas 4
amostras representativas Complexo Pacatuba-Maranguape para geocronologia U-
Pb em zircdo, sendo uma de augen gnaisse da borda do complexo quatro dos
principais tipos de granitoides da porgao central. Uma descricdo detalhada das
amostras € apresentada a seguir.
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Figura 2.8 - Diagramas de elementos tracos e terras raras para os granitoides e rochas ortoderivadas
do CGMPM e rochas pluténicas do arco magmatico de Santa Quitéria (Zincone, 2011; Ganade de
Araljo et al., 2012a; 2014). A) Diagrama multi-elementar normalizado ao manto primitivo de
McDonough & Sun (1995); B) Diagrama multi-elementar normalizado a crosta continental superior
segundo Taylor & McLennan (1995); C) Diagrama com elementos terras raras normalizados ao
condrito de Sun & McDonough (1889).

Amostra JW-20. Quartzo monzonito porfiritico de granulagédo grossa com fenocristais
centimétricos de K-feldspato. A amostra foi coletada na porcdo central do corpo
evitando as porcdes deformadas por zonas de cisalhamento ducteis tardias. Os
grédos selecionados para analise sao incolores, raramente amarelados,
transparentes, predominantemente euedrais e prismaticos com alguns graos
subedrais e subarredondados. O tamanho dos gréos varia de 160 a 430 um e
apresentam razdo comprimento x largura variando de 2:1 a 5:1. Imagens de CL

mostram uma textura interna homogénea ou zoneamento oscilatorio (Fig. 5). Dos 40
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graos analisados 22 forneceram a idade concordante de 674 + 4 (2s) Ma
interpretada como a idade de cristalizacdo do magma quartzo monzonitico (Fig. 6D).
Os gréos utilizados no calculo da idade concoérdia apresentam teores de U entre 75

e 600 ppm com razdes Th/U entre 0.09 e 0.97.

Amostra JW-116. E representada por um biotita granito porfiritico de granulagéo
meédia, levemente foliado, com fenocritais de K-feldspato definindo a lineacao
mineral orientada segundo a direcdo principal na porcdo nordeste do batodlito. Os
grdos selecionados para andlise sao incolores, raramente amarelados,
transparentes, predominantemente subedrais e prismaticos com alguns gréos
subarredondados. O tamanho dos graos varia de 150 a 200 um e apresentam razéo
comprimento x largura variando de 1:1 a 3:1. Imagens de CL mostram uma textura
interna caracterizada por zoneamento oscilatério com alguns graos exibindo bordas
de reabsorcao. Dos 40 gréos analisados 7 forneceram a idade concordante de 644 +
5 (2s) Ma interpretada como a idade de cristalizagcdo do magma granitico (Fig. 2.9E).
Os graos utilizados no calculo da idade concordia apresentam teores de U entre 240

e 760 ppm com razdes Th/U entre 0.50 e 1.81.

Amostra JW-68. Consiste de um biotita sienogranito porfiritico de granulagdo média,
cor réseo claro, levemente foliado. Os grdos selecionados para analise séo
incolores, raramente amarelados, transparentes, predominantemente subedrais e
subarredondados com raras faces primarias preservadas. O tamanho dos gréos
varia de 130 a 200 um e apresentam razdo comprimento x largura variando de 1:1 a
3:1. Nas imagens de CL observa-se um zoneamento oscilatério bem desenvolvido
caracteristico de zircdes magmaticos (Fig. 5) com alguns gréos exibindo bordas de
mais baixa reflectancia. Os graos analisados forneceram duas idades concordantes:
i) 672 £ 4 (2s) Ma fornecida a partir de graos concordantes interpretados como
oriundos da fonte do magma granitico e ii) 622 + 5 (2s) Ma considerada a idade de
cristalizacdo da rocha (Fig. 6G-H). Os graos utilizados no célculo da idade concordia
apresentam teores de U entre 307e 984 ppm com razdes Th/U entre 0.22 e 1.82.



65

data-point error ellipses are 20

data-point error ellipses are 20

ol 700 |
s o
A) 0120 Amostra JW-20 O B) o114 Amostra JW-116 P
Granito porfiritico de 720 Biotita granito levemente foliado Pei
granulagéo grossa y = 680
0.116 0.110 226 ’
) z5,
@
&
?? 0.112 S
& Q o.106
rel S 650 Ma 647 Ma
a 100 98
g 0.108 1.26 1.81
0.102
620
0.104 A
W ConcordiaAge = 674 £ 3 Ma s Concordlafge =.644.1.5 Ma
O (95% N N ;r(s 0.098 |- 600@/ (95% confidence, decay-const. errs included)
0.100 Y &
O MSWD (of concordance) = 0.00024, 4 MSWD (ot concoidance) = 3.6,
/ Probability (of concordance) = 0.99 / Probabifty (of:concordance) = 0.039
o 580,
68 | 0.094 !
080 084 088 092 09 100 104 108 076 080 084 .. 098 0.92 0.96 1.00
207pp/235 Pb/2% U
data-point error ellipses are 20 05 data-point error ellipses are 20
C) o118 Amostra JW-68 g D) Amostra JWA14
Biotita 5'5"?3{:;‘20 porfiritico Monzogranito inequigranular isotrépico
0
0.114 P 0.4 O
Intercepts at
0.110 688166 & 2057:38 Ma 1800 . y
O
5 - ( - i MSWD = 13
5 ;
g y 3 o
& 0108 &
g 840" [concordiaAge =672 t 4.0 Ma | £ 14005
< 620 Ma (2p, decay-const. errs included) ) )
& 0102 0938 ,( ’ MSWD (of concordance) = 0.57 & 02 o 2
@ Probability (of concordance) = 0.45 1000 - 2
v 7 4 z4 &
0.098 600, d g
ConcordiaAge = 622 + 4.7 Ma 01 | ooy Z14 g
(28, decay-const. errs included) / Z
0.094 MSWD (of concordance) = 1.5, d 203997Ma i ‘
Probability (of concordance) = 0.22 20 688 Ma 0
o) 87 0.15 0 500 1000 1500 2000 2500
0090 < ‘ . 55 013 Age (Ma) ‘
072 076 080 084 08 092 09 100 104 o 4 6 8
207ppR35Y 207pp/235Y

Figura 2.9 - Diagramas Whetheril concérdia U-Pb e imagens de Catodo Luminescéncia (CL) dos
reﬁpresentativos das amostras investigadas. Dados dos grdos analisados nas imagens CL: idade
2%°pp/2*8Y, concordancia e razdo Th/U.

2.6. Discusséao

Os litotipos do Complexo Pacatuba-Maranguape correspondem a uma
associacdo de biotita granitoides porfiriticos sin- a tarditectdnicos bordejados por
gnaisses-migmatiticos ortoderivados exibindo distintos graus de fusdo e deformacéo
no nordeste do Dominio Cear4d Central, Provincia Borborema. Dados
geocronoldgicos indicam uma evolu¢cdo magmatica no intervalo entre 675 e 620 Ma.
Graos de zircao interpretados como herdados da fonte e/ou assimilados durante
ascencdo dos magmas indicam a participacdo de rochas do inicio do

Noeoproterozico na formacédo do mesmos.

A composicédo varia de granodioritica a granitica com termos tonaliticos e
guartzo-monzoniticos subordinados. Comumente exibem como minerais acessorios
apatita, titanita, zircdo e alanita e mais raramente granada e muscovita. Sao rochas

mesocraticas a félsicas, acidas, com o teor de silica entre 63.4% e 81.7% e
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correspondem a rochas célcio-alcalinas a alcalino-célcicas de médio a alto K (Le
Maitre, 2002). Quanto ao indice de alumina saturacdo classificam-se como
metaluminosas a levemente peraluminosas e correspondem aos granitoides tipo | de
Chappell & White (1974). As concentracfes de elementos tracos apresentam um
espectro tipico de rochas relaciondas ao magmatismo de arco caracterizadas pelo
enriquecimento em LILE's em relagdo aos HFSE’s (McMillan et al.,, 1989) e

anomalias negativas de Nb, Ti e P.

Os litotipos de composicao tonalitica-granodioritica séo representados por
metatexitos estrométicos com paleossoma exibindo biotita e hornblenda como fases
ferro-magnesianas. Fetter (1999) obtiveram a idade de 622 Ma pelo método U-Pb
(ID-TIMS) em zircao para esta unidade correspondente a amostra JW-02B do
presente trabalho. No entanto, a imprecisdo do dado analitico como indicado pelo
proprio autor, e a identificacdo de intrusdes mais recentes com idades em torno de
630-625 Ma nessa unidade, sugerem um periodo de formagédo mais antigo e a idade
obtida poderia representar o evento metamorfico que afetou essa sequéncia ao
invés do periodo de cristalizacdo. Desta forma nos interpretamos o periodo de 630
Ma como a idade maxima para a idade de cristalizacdo dessa unidade.
Adicionalmente, gnaisses-migmatiticos de composicdo granodioritica com fontes
hibridas (manto+crosta) e idade de ca. 650 Ma ocorrem na borda leste do arco
magmatico de Santa Quitéria compondo a unidade Lagoa Caicara (Cavalcante et al.,
2003; Castro, 2004; Ganade de Araujo et al., 2014).

7

Na porcao central do Complexo, a composicdao € predominantemente
granitica com granitoides granodioriticos e quartzo-monzoniticos subordinados.
Comumente exibem como minerais acessoOrios apatita, titanita, zircdo e alanita e
mais raramente muscovita. Sao rochas félsicas, acidas, com o teor de silica entre
64.6 % e 81.7% e correspondem a rochas célcio-alcalinas a alcalino-célcicas de
meédio a alto K (Le Maitre, 2002). Quanto ao indice de alumina saturacao
classificam-se como levemente peraluminosas e correspondem aos granitoides tipo |
de Chappell & White (1974). Assim como os granitoides da borda, apresentam um
espectro tipico de rochas relacionadas ao magmatismo de arco caracterizadas pelo
enriquecimento em LILE's em relagdo aos HFSE’s (McMillan et al.,, 1989) e

anomalias negativas de Nb, Tie P.
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O paralelismo observado nos diagramas multi-elementares e elementos
terras raras sugerem que os granitoides do CGMPM séo co-genéticos, com distintos
graus de diferenciacdo magmatica, mas exibem quantidades diferentes de

assimilacao crustal como indicado pelos isétopos de Nd.

Os discriminantes geoquimicos utilizados por Frost et al. (2001) s&o
indicadores sensiveis tanto para as regides fontes dos magmas graniticos quanto
para as trajetorias de diferenciacdo. Os granitoides da regido de Pacatuba-
Maranguape e do Arco Magmatico de Santa Quitéria sdo predominantemente
magnesianos, calcio-alcalino a alcalino-célcicos de médio a alto potassio e

metaluminosos a levemente peraluminosos.

Granitoides ferrosos séo caracterizadas por altas razdes Fe/(Fe+Mg),
enriqguecimento em ferro nos silicatos durante diferenciacdo e sdo derivados de
fontes basalticas reduzidas, como as rochas das séries toleitica e moderadamente
alcalinas (Frost & Frost, 1997). Granitoides magnesianos, em contraste, sdo
relacionados a magmas de arcos de ilha os quais seguem trends relativamente
oxidados. Esses granitoides, ditos como da série da magnetita, estdo intimamente
ligados a granitoides Cordilherianos (Ishihara, 1977; 1981). Os granitoides
abordados no presente trabalho apresentam numero de Fe tipico de magmas
formados em ambientes convergentes e margens ativas. Sdo rochas de composicéo
que varia de célcicas a alcalino-célcicas e sao formadas em ambientes de arco ou
pés-colisionais (Frost and Frost, 2008). A assinatura magnesiana também pode ser
adquirida por magmas gerados a partir da fusdo parcial de rochas magnesianas
(Frost and Frost, 2008).

Rochas da série célcio-alcalina sdo supersaturadas em silica,
subalcalinas e nao registram enriquecimento em ferro nos termos intermediarios
(Middlemost, 1985). Tais rochas ocorrem em tipica associacdo com andesitos
orogénicos podendo ser calcicos, calcio-alcalinos ou alcalino-célcicos dependendo
da maturidade do arco. As rochas da série calcio-alcalina de baixo K incluem
tonalitos e throndjemitos e granodioritos, em arcos mais jovens, em detrimento dos
granitos, constituindo associacdes do tipo TTG ou adakitos tipicas de arcos
magmaticos (Condie, 2005; Martin et al., 2005; Moyen & Martin, 2012; Castro, 2014).

As rochas da série célcio-alcalina podem evoluir para alcalino-célcicas com o
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aumento no teor de K. Elementos como Sr, Ba, Rb e Terras Raras Leves (La, Ce, Pr
e Nd) podem exibir correlacdo positiva com K caracterizando o enriquecimento de
médio para alto K. Associacbes de rochas calcio-alcalinas caracterizam o
magmatismo de arco durante a subduccdo da placa oceanica, e a evolucdo do

mesmo, refletida no aumento do contetido de K.

As idades U-Pb em zircdo e a composicao isotdpica permitem importantes
consideracbes quanto a evolucdo magmatica e tectdnica dos granitoides
neoproterozoicos dessa por¢cdo do Dominio Ceard Central. O intervalo de 660-630
Ma é caracterizado por um magmatismo de fonte hibrida (manto+crosta) que
caracterizam um estagio de arco maduro tipo Andino no AMSQ (Fetter, et al., 2003;
Ganade de Araujo et al., 2014). O primeiro registro magmatico datado no CGMPM
antecede em ca. de 15 Ma este periodo e é representado pelos biotita granitoides
megaporfiriticos com idade de 674+3 (ENdt= +1.5). A continuidade deste
magmatismo é representada pelos granitoides da porcao central do CGMPM, com
idades de 644+5 Ma e 638+5 Ma bem como por grdos de zircdo herdados no
granitos mais jovens do complexo com idades sucessivamente mais jovens no
intervalo de 670-630 Ma. As idades modelo Tpy de Nd para os granitoides e rochas
ortoderivadas do CGMPM estao distribuidas entre 790 e 1570 Ma com épsilon de
Nd(t) variando de -6,31 a +4.33 (Torres et al., 2006). Os valores positivos de épsilon
(Ndt), o intervalo de idades modelo TDM Nd e a falta de rochas com idades nessa
porcdo do Dominio Ceara Central, ndo suportam a hipétese de um magma originado
pela fusdo de rochas crustais continentais. Parece ter sido originado de uma fonte
de manto empobrecido que sofreu alguma contaminacédo crustal (Arndt & Goldstein,
1987; DePaolo, 1981; 1988; Asmeron et al., 1991; Ducea, 2001).

O ambiente relacionado a subduccdo é indicado também pelos
amplamente utilizados diagramas discriminantes de ambientes tecténicos com base
em elementos iméveis (Fig. 2.10). No esquema de classificagdo proposto por Pearce
et al. (1984) tanto os granitoides do arco magmatico de Santa Quitéria quanto as
amostras analisadas do Complexo Pacatuba-Maranguape ndo plotam em campos
isolados e em geral sobrepdem os limites entre granitos de arco vulcanico e sin-
colisionais (Fig. 2.10A-D). Adicionalmente, parte das amostras plotam ainda na
porcao também correspondente aos granitoides pés-colisionais no diagrama Y+Nb x
Rb de Pearce (1996).
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No esquema de classificacdo de Schandl & Gorton (2002), que utiliza as
razoes entre elementos de alto potencial ibnico (HFSE) para a distingdo entre
distintos ambientes tectbnicos de geracdo de rochas igneas, as amostras do
presente estudo plotam no campo de rochas igneas formadas em margens
continentais ativas, descartando um ambiente intraplaca para as rochas em questao
— Figuras 2.10E e F, diagramas Ta vs. Th e Ta/Hf vs. Th/Hf. A composi¢éo similar a
rochas vulcanicas formadas em ambiente de arco é indicada pelo diagrama SiO2 x
Nb de Pearce and Gale (1977) — Figura 2.10G.

A composicao das amostras similar a de arcos magmaticos continentais é
indicada no esquema de classificacao proposto por Brown et al. (1984) - Figs. 2.10,
com algumas amostras (mais primitivas?) do arco magmatico de Santa Quitéria
plotando o campo de arcos de ilha no diagrama La/Yb versus Th/Yb Figs. 2.10H e I.
A maturidade do magma de arco pode ser estimada utilizando a classificacado de
Brown et al. (1984) no diagrama Rb/Zr versus Nb (Fig. 2.10J). Os granitoides
estudados caem no campo dos arcos continentais normais, que tipicamente
compreendem as suites célcio-alcalinas metaluminosoas a peraluminosas do tipo |
(Brown et al., 1984). A auséncia de uma parcela amostral na area de arcos
continentais maduros (Fig. 2.10J), revela o carater hibrido do magmatismo
relacionado a arco nesse setor da Provincia Borborema, que nem compreende um
magmatismo de arco essencialmente juvenil e nem completamente maduro (Fetter
et al., 2003; Ganade de Araujo et al., 2014).
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Figura 2.10 - Esquema de classificacdo discriminante de ambientes tecténicos para os granitoides do
CGMPM e rochas pluténicas do arco magmaético Santa Quitéria (Zincone, 2011; Ganade de Araujo et
al., 2012a; 2014). Diagramas Y+Nb vs. Rb (A), Y vs. Nb (B), Ta+tYb vs. Rb (C) e Ta vs. Yb (D) de
Pearce et al. (1984; 1996); Diagramas Ta vs. Th (E) e Ta/Hf vs. Th/Hf (F) de Schandl & Gorton
(2002); G) Diagrama SiO, x Nb de Pearce and Gale (1977); Diagramas La/Yb versus Th/Yb (H),
Nb/Yb versus Th/Yb (I) e Rb/Zr versus Nb (J) de Brown et al. (1984).

2.7. Conclusodes

Os granitoides e rochas rochas ortoderivadas do CGMPM séo

interpretados como magmas de fontes hibridas (manto+crosta) de composi¢éo
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granodioritica a sienogranitica, com termos subordinados de composi¢éo tonalitica e
quartzo monzonitica, que representam um intervalo de magmatismo entre ca. 675 a
610 Ma na porcao nordeste do DCC. S&o rochas com o teor de silica principalmente
entre 63 e 75%, calcio-alcalinas a alcali-calcicas, de médio a alto potassio,
metaluminosas a levemente peraluminosas. A assinatura hibrida de is6topos de Nd
€ consistente com a interacao entre magmas de fontes mantélicas e crustais durante
a evolucdo de um ambiente de arco magmatico continental maduro tipo Andino
contemporaneo a evolucdo do Arco Magmatico de Santa Quitéria na porcao
noroeste do Dominio Ceara Central. A interacdo com materiais mais enriquecidos
(crustais) é evidenciado pela composicdo de elementos incompativeis similar a
crosta continental superior. Esse magmatismo com assinatura de arco € visto como
uma resposta a convergéncia e colisdo do craton S&o Luiz-Oeste-Africa para
noroeste e 0 embasamento Arqueano-Paleoproterozoico da por¢do NW da Provincia
Borborema com a sutura atualmente representada pelos retroeclogitos com coesita

da Faixa Eclogitica de Forquilha.
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APENDICES ARTIGO 01: Anélises Geoquimicas

Sample JW-02B JW-04 JW-09 JW-05
Locality Migmatitos Migmatitos Migmatitos Migmatitos
P Bt hbl metatexito Bt metatexito Bt hbl metatexito Bt metatexito

etrology S . S e
granodioritico granodioritico granodioritico granitico
Sio2 63.410 66.150 68.800 71.280
TiO2 0.878 0.821 0.487 0.297
Al203 15.340 15.220 13.720 15.200
FeO n.a. n.a. n.a. n.a.
Fe203 5.140 4.720 5.730 1.930
MnO 0.076 0.068 0.145 0.027
MgO 3.090 2.690 1.960 0.630
CaO 2.990 2.440 4.040 2.050
Na20 4.01 4.02 3.34 4.61
K20 3.810 2.710 1.480 3.000
P205 0.343 0.300 0.097 0.093
%PF 0.550 0.750 0.350 0.460
total 99.600 99.900 100.200 99.600
Cs 25.593 n.a. 5.739 n.a.
Rb 305.147 228.000 74.646 123.000
Ba 478.115 379.000 363.317 780.000
Th 38.442 41.000 2.064 4.500
0] 7.166 n.a. 0.503 n.a.
Nb 23.469 20.700 6.646 5.500
Ta 2.097 n.a. 0.835 n.a.
Pb 25.022 19.600 9.943 29.500
Sr 346.620 285.000 219.982 408.000
Zr 428.169 264.000 84.643 119.000
Y 24.083 18.900 33.109 5.000
La 56.289 61.000 10.645 18.000
Ce 117.732 91.000 23.934 27.000
Pr 14.554 n.a. 3.458 n.a.
Nd 51.413 49.000 14.929 19.000
Sm 9.065 n.a. 3.918 n.a.
Eu 1.668 n.a. 1.149 n.a.
Gd 6.715 n.a. 4.652 n.a.
Th 0.904 n.a. 0.817 n.a.
Dy 4.466 n.a. 5.435 n.a.
Ho 0.782 n.a. 1.101 n.a.
Er 2.088 n.a. 3.198 n.a.
Tm 0.282 n.a. 0.484 n.a.
Yb 1.875 n.a. 3.492 n.a.
Lu 0.248 n.a. 0.497 n.a.
X REE 268.081 201.000 77.709 64.000
Eu* n.a. n.a. n.a. n.a.
La/Lu(CN) n.a. n.a. n.a. n.a.
Hf 11.615 n.a. 2.624 n.a.
Cr 112.982 99.000 20.831 11.600
Ni 43.885 40.000 9.688 2.000
Co 16.262 n.a. 10.784 n.a.
zn 87.029 96.000 102.951 49.000
Sc 10.645 8.000 21.244 3.000
\% 97.339 85.000 91.852 27.400
Cu 5.627 6.500 23.252 1.000
Ga 24.989 20.300 14.928 19.200
Be 5.004 n.a. 1.331 n.a.
Bi 0.496 n.a. 0.076 n.a.
Cd 0.116 n.a. 0.157 n.a.
Li 112.504 n.a. 40.750 n.a.
Mo 1.017 n.a. 1.017 n.a.
Sb 0.356 n.a. 0.037 n.a.
Sn 6.454 n.a. 1.510 n.a.
W 0.742 n.a. 28.244 n.a.

Q 15.458 24.010 32.703 27.913



A
PI
F
Q
ANOR
Fe* Number
MALI
ASI
ASI orig
LaN
CeN
PrN
NdN
SmN
EuN
GdN
ThN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
La/YbN

22.516
46.536
n.a.
18.291
35.888
0.599
4.830
0.974
1177489.000
237.51
192.37
153.2
110.09
59.25
28.76
32.68
24.17
17.58
13.82
12.62
11.06
11.03
9.76
21.533

16.015
44.161
n.a.
28.520
38.781
0.612
4.290
11172041.000
1334496.000
257.38
148.69
n.a.
104.93
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.

8.746
46.335
n.a.
37.254
67.389
0.725
0.780
0.958
1287890.000
44.92
39.11
36.4
31.97
25.61
19.81
22.64
21.84
214
19.45
19.32
18.98
20.54
19.57
2.187

17.729
48.591
n.a.
29.621
35.085
0.734
5.560
10521206.000
1207948.000
75.95
44.12
n.a.
40.69
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
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Sample

Locality

Petrology
Sio2
TiO2

Al203
FeO
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
%PF
total
Cs
Rb
Ba
Th
U
Nb
Ta
Pb
Sr
Zr
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Z REE
Eu*
La/Lu(CN)
Hf
Cr
Ni
Co
Zn
Sc
\Y
Cu
Ga
Be
Bi
Cd
Li
Mo
Sh

QmI>»0s?

JW-12
Migmatitos

Bt metatexito
granitico
71.250
0.341
15.190
n.a.
2.160
0.034
0.660
2.120
4.81
2.770
0.123
0.310
99.800
6.118
120.679
567.286
7.295
1.192
5.125
0.161
22.779
491.860
130.502
6.444
19.792
39.861
4.731
15.952
2.809
0.664
2.064
0.272
1.205
0.189
0.515
0.066
0.425
0.061
88.606
n.a.
n.a.
3.765
7.235
1.600
3.524
65.997
3.402
38.977
1.589
23.384
3.013
0.060
0.066
80.463
0.134
0.060
2.367
0.154
27.490
16.370
50.435
n.a.
29.153

JW-02A
Migmatitos

Bt granito foliado
(sheet)
71.550
0.283
15.030

n.a.
1.550
0.010
0.390
1.380

3.86
5.470
0.088
0.300

99.900
n.a.
182.000
1009.000
29.600

n.a.
3.200

n.a.

32.000
296.000
198.000
1.300
60.000
85.000
n.a.
16.000

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

161.000

n.a.

n.a.

n.a.
6.800
2.000

n.a.

42.000
3.000
20.700
22.400
19.300

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

24.886
32.326
38.920
n.a.
25.887

JW-03
Migmatitos

Bt gnaisse
granitico
72.050
0.288
14.840
n.a.
1.370
0.013
0.350
1.230
3.89
5.430
0.083
0.280
99.800
4.009
276.487
644.660
52.917
4.257
4.130
0.158
38.449
239.785
208.235
2.384
69.299
121.388
12.542
36.780
4.575
0.864
2.485
0.245
0.659
0.085
0.200
0.025
0.134
0.020
249.301
n.a.
n.a.
5.726
10.376
1.543
1.911
61.458
1.327
25.624
5.703
28.374
2.297
0.027
n.a.
28.625
0.266
0.050
3.185
0.196
25.718
32.090
38.496
n.a.
26.705

JW-08
Augen gnaisses

Augen gnaisse
granitico
65.400
0.697
15.930
n.a.
3.730
0.040
1.090
2.410
3.53
5.390
0.351
0.870
99.400
4.240
169.165
1265.955
17.322
1.401
14.787
0.636
24.089
725.389
290.917
8.921
69.674
133.842
14.965
49.705
7.158
1.848
4.448
0.516
2.060
0.294
0.765
0.092
0.571
0.080
286.018
n.a.
n.a.
7.431
3.798
1.124
6.534
81.933
3.623
60.177
9.565
25.159
3.195
0.813
0.039
50.071
0.190
0.066
4.347
0.362
18.444
31.853
39.540
n.a.
20.531

JW-07
Augen
gnaisses
Augen
gnaisses
69.24
0.496
15.44
n.a.
3.59
0.092
1.13
2.86
4.30
2.16
0.181
0.65
100.1
n.a.
107
750
n.a.
n.a.
16.3
n.a.
15.9
246
221
27
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
219

n.a.
60
n.a.
44
4.4
18.1
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
31.563

JW-06
Augen gnaisses

Augen gnaisse
granitico
70.400
0.356
15.200
n.a.
2.620
0.073
0.770
2.080
3.94
3.520
0.143
0.580
99.700
n.a.
130.000
1138.000
7.000
n.a.
11.800
n.a.
26.900
223.000
150.000
22.000
20.000
54.000
n.a.
28.000
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
102.000
n.a.
n.a.
n.a.
13.800
2.000
n.a.
58.000
6.300
26.800
6.200
17.900
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
28.808
20.802
42.744
n.a.
31.193
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ANOR
Fe*
Number
MALI
ASI
ASI orig
LaN
CeN
PrN
NdN
SmN
EuN
GdN
TbN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
La/YbN

37.289
0.747

5.460
10391045.000
1196908.000
83.51
65.13
49.8
34.16
18.36
11.45
10.04
7.27
4.74
3.34
3.11
2.59
2.5
2.4
33.404

16.219
0.781

7.950
10242173.000
1119967.000
253.16
138.89
n.a.
34.26
n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

14.813
0.779

8.090
10295590.000
1116148.000
292.4
198.35
132.02
78.76
29.9
14.9
12.09
6.55
2.59
15
121
0.98
0.79
0.79
370.127

23.288
0.755

6.510
10209949.000
1187790.000
293.98
218.7
157.53
106.43
46.78
31.86
21.64
13.8
8.11
5.19
4.62
3.61
3.36
3.15
87.494

50.470
n.a.

n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.

31.135
0.754

5.380
10933488.000
1265477.000
84.39
88.24
n.a.
59.96
n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.
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Sample

Locality

Petrology
Si02
TiO2

Al203
FeO
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
%PF
total
Cs
Rb
Ba
Th
]
Nb
Ta
Pb
Sr
Zr
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
2z REE
Eu*
La/Lu(CN)
Hf
Cr
Ni
Co
Zn
Sc
\
Cu
Ga
Be
Bi
Cd
Li
Mo
Sh

QmI>»0s?

JW-32
Augen gnaisses

Bt Augen gnaisse
granitico
71.910
0.264
14.690
n.a.
1.800
0.027
0.630
1.130
3.17
5.580
0.110
0.610
99.900
n.a.
103.000
1496.000
9.100
n.a.
4.400
n.a.
28.900
534.000
96.000
6.400
54.000
85.000
n.a.
30.000
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
169.000
n.a.
n.a.
n.a.
11.900
2.000
n.a.
33.000
3.000
26.200
3.200
15.700
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
29.073
32.976
31.712
n.a.
31.008

JW-34
Granitoide Serra do
Gigante
Hbl-Bt granito foliado
cinza
63.700
0.837
14.570
n.a.
4.780
0.076
3.010
3.250
2.98
5.600
0.337
0.400
99.500
11.267
281.585
953.592
40.021
3.306
21.332
1.482
37.219
409.578
329.028
28.932
58.182
122.409
14.533
51.101
8.742
1.607
6.584
0.923
4.632
0.842
2.340
0.315
2.095
0.297
274.602
n.a.
n.a.
9.121
105.727
49.304
16.612
64.643
9.504
92.914
10.674
21.118
3.950
0.159
0.079
31.781
0.957
0.084
3.751
0.839
15.326
33.094
35.055
n.a.
18.360

JW-20A
Granitoide
megaporfiritico
Bt granito porfiritico
grosso
64.630
0.845
16.040
n.a.
5.660
0.104
1.390
2.680
4.15
3.720
0.296
0.760
100.300
3.677
125.485
1101.349
14.189
1.370
19.687
1.290
20.347
235.643
474.584
64.899
66.595
116.200
15.925
60.200
11.891
2.523
12.422
1.843
10.624
2.009
5.373
0.691
4.470
0.623
311.389
n.a.
n.a.
12.118
17.659
11.674
9.833
77.872
13.489
62.270
8.077
22.229
1.526
0.033
0.093
62.430
1.667
0.050
1.532
0.491
19.292
21.984
46.452
n.a.
21.991
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JW-102A

Granitoide megaporfiritico

Granitoide megaporfiritico

69.23
0.557
14.81
n.a.
3.19
0.073
121
2.32
3.80
4.28
0.165
0.5
100.1
n.a.
164
646
n.a.
n.a.
22.9
n.a.
28.6
307
181
32
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
51
8.5
n.a.
46
n.a.
54
9.4
19.3
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
26.476



ANOR
Fe* Number
MALI
ASI
ASI orig
LaN
CeN
PrN
NdN
SmN
EuN
GdN
ThN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
La/YbN

12.909
0.720
7.620

11147681.000
1209021.000
227.85
138.89
n.a.
64.24
n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

22.917
0.588
5.330
0.885

1078107.000

245.49

200.01

152.98

109.42
57.14
27.71
32.04
24.68
18.24
14.88
14.14
12.35
12.32
11.69

19.926

34.022
0.786
5.190

10434827.000
1240030.000

280.99

189.87

167.63

128.91
77.72

43.5
60.45
49.28
41.83
35.49
32.47

27.1
26.29
24.53

10.688

29.200
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
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Sample

Locality

Petrology
Sio2
TiO2

Al203
FeO
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
%PF
total
Cs
Rb
Ba
Th
U
Nb
Ta
Pb
Sr
Zr
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Z REE
Eu*
La/Lu(CN)
Hf
Cr
Ni
Co
Zn
Sc
\Y
Cu
Ga
Be
Bi
Cd
Li
Mo
Sh

QmnI>»0s?

JW-102B
Granitoide megaporfiritico
(Enclve)
Granitoide megaporfiritico
(Enclve)
54.2
1,388
18.05
n.a.
7.78
0.201
3.7
5.45
4.39
3.02
0.399
1.15
99.7
n.a.
207
216
n.a.
n.a.
23.4
n.a.
24
350
248
25.9
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
43
35.8
n.a.
116
n.a.
147
67
21.4
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
2.407

JW-119
Granitoide
megaporfiritico
Granitoide
megaporfiritico
70.75
0.523
13.92
n.a.
35
0.077
0.87
2.19
3.34
3.97
0.172
0.45
99.8
n.a.
132
552
n.a.
n.a.
13.9
n.a.
21.1
127
226
23.9
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
64
8.5
n.a.
53
n.a.
39
4.3
17.6
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
33.260

JW-29
Biotita granitoides
foliados
Bt Augen gnaisse
granitico
71.850
0.419
14.330
n.a.
2.250
0.025
0.930
2.270
4.26
2.590
0.159
0.500
99.600
1.630
55.312
1389.142
7.149
0.444
6.268
0.558
18.436
953.667
189.213
6.657
33.822
71.189
7.586
24.757
3.749
1.155
2.455
0.307
1.313
0.219
0.581
0.076
0.520
0.074
147.803
n.a.
n.a.
4.537
6.345
7.098
5.254
44.651
2.668
42.618
5.988
20.052
1.543
0.020
0.020
23.870
0.338
0.017
0.885
0.082
31.367
15.306
46.264
n.a.
33.751
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Jw-22

Granitoides tardi-pos
tectdnicos

Bt granito isotrépico

72.580
0.261
13.680
n.a.
1.800
0.048
0.610
1.550
3.73
4.500
0.088
0.450
99.300
n.a.
191.000
465.000
19.300
n.a.
12.000
n.a.
28.800
246.000
107.000
10.600
30.000
40.000
n.a.
11.000
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
81.000
n.a.
n.a.
n.a.
14.700
2.000
n.a.
25.500
3.000
21.100
1.000
16.200
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
29.692
26.594
38.664
n.a.
31.271



ANOR
Fe* Number
MALI
ASI
ASI orig
LaN
CeN
PrN
NdN
SmN
EuN
GdN
TbN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
La/YbN

53.612
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.

29.338
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.

40.031
0.685
4.580

10423132.000
1226403.000

142.71

116.32
79.85
53.01

245
19.91
11.95
8.21
5.17
3.87
3.51
2.98
3.06
291
46.637

21.077
0.726
6.680
0.997

1111223.000

126.58

65.36
n.a.
23.55
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
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Sample

Locality

Petrology
Si02
TiO2

Al203
FeO
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
%PF
total
Cs
Rb
Ba
Th
]
Nb
Ta
Pb
Sr
Zr
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
2z REE
Eu*
La/Lu(CN)
Hf
Cr
Ni
Co
Zn
Sc
\
Cu
Ga
Be
Bi
Cd
Li
Mo
Sh

QmI>»0s?

JW-63A

Biotita granitoides foliados cor de
rosa

Biotita sienogranito foliado

81.670
0.100
9.800

n.a.
1.020
0.026
0.060
0.490

2.61
4.220
0.016
0.200

100.200
n.a.

114.000

217.000

n.a.

n.a.
8.100

n.a.

22.000

30.000

73.000

20.700

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

67.000

<3

n.a.

22.300

n.a.
5.200
1.000

13.800

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

49.950

JW-116
Biotita leucogranitoides foliados cor de
rosa
Biotita leucogranitoides foliados cor de
rosa
74.590
0.239
13.220
n.a.
1.640
0.050
0.530
1.300
3.38
4.850
0.075
0.430
100.300
n.a.
200.000
380.000
n.a.
n.a.
12.400
n.a.
32.000
162.000
102.000
13.900
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
21.700
3.200
n.a.
27.700
n.a.
21.300
1.000
16.600
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
34.304

JW-131

Biotita granitoides
foliados

Bt gnaisse granitico

70.170
0.396
15.360
n.a.
2.530
0.055
0.740
2.120
4.020
4.150
0.180
0.320
100.000
n.a.
105.000
1058.000
n.a.
n.a.
12.900
n.a.
17.500
353.000
174.000
17.700
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
19.700
<3
n.a.
24.000
n.a.
27.100
19.900
19.100
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
27.520
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ANOR
Fe* Number
MALI
ASI
ASI orig
LaN
CeN
PrN
NdN
SmN
EuN
GdN
ThN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
La/YbN

8.531
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.

17.214
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.

27.584
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
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Sample JW-18 JW-25 JW-68
Locality Biotita granitoides foliados cor de Biotita granitoides foliados cor de Biotita granitoides foliados cor de
rosa rosa rosa
Petrology Bt granito levemente foliado Bt granito levemente foliado Biotita sienogranito porfiritico foliado
Sio2 73.430 72.360 74.65
TiO2 0.168 0.207 0.19
Al203 13.930 14.210 13.95
FeO n.a. n.a. n.a.
Fe203 1.360 1.360 1.23
MnO 0.034 0.031 0.014
MgO 0.310 0.450 0.32
CaO 0.900 1.460 1.08
Na20 3.49 411 3.74
K20 5.300 4.410 4.47
P205 0.107 0.078 0.066
%PF 0.490 0.690 0.53
total 99.500 99.400 100.2
Cs 1.830 1.834 n.a.
Rb 123.836 151.152 107
Ba 766.774 863.686 1008
Th 11.561 10.625 n.a.
U 2.195 1.824 n.a.
Nb 7.300 10.567 5.6
Ta 0.351 1.159 n.a.
Pb 27.186 20.795 32
Sr 152.815 350.284 317
Zr 117.698 138.282 125
Y 22.030 21.970 20.8
La 29.626 31.400 n.a.
Ce 59.797 61.003 n.a.
Pr 7.097 7.066 n.a.
Nd 24.061 23.796 n.a.
Sm 4.694 4.752 n.a.
Eu 0.735 0.870 n.a.
Gd 3.844 3.948 n.a.
Tb 0.614 0.653 n.a.
Dy 3.512 3.790 n.a.
Ho 0.689 0.714 n.a.
Er 1.939 1.958 n.a.
Tm 0.261 0.289 n.a.
Yb 1.760 1.908 n.a.
Lu 0.239 0.236 n.a.
2 REE 138.868 142.383 n.a.
Eu* n.a. n.a. n.a.
La/Lu(CN) n.a. n.a. n.a.
Hf 3.606 4.019 n.a.
Cr 3.683 5.392 16.2
Ni n.a. 0.718 <3
Co 1.693 2.421 n.a.
Zn 44.023 21.827 20.6
Sc 2.792 2.830 n.a.
\Y 18.504 23.503 15.7
Cu 7.577 0.752 1
Ga 17.305 19.797 18.8
Be 1.170 2.404 n.a.
Bi 0.029 0.038 n.a.
Cd 0.035 0.038 n.a.
Li 25.064 26.587 n.a.
Mo 0.144 0.293 n.a.
Sb 0.049 0.028 n.a.
Sn 1.042 1.011 n.a.
W 0.124 0.142 n.a.
Q 30.773 28.010 n.a.
A 31.321 26.062 n.a.
PI 33.277 41.499 n.a.
F n.a. n.a. n.a.
Q' 32.267 29.308 34.509

ANOR 10.682 20.501 15.720



Fe* Number
MALI
ASI
ASI orig
LaN
CeN
PrN
NdN
SmN
EuN
GdN
ThbN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
La/YbN

0.798
7.890
10726625.000
1144790.000
125
97.71
74.71
51.52
30.68
12.67
18.71
16.42
13.83
12.17
11.72
10.24
10.35
9.41
12.077

0.731
7.060
10080907.000
1112882.000
132.49
99.68
74.38
50.96
31.06
15
19.21
17.46
14.92
12.61
11.83
11.33
11.22
9.29
11.808

n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
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Sample JW-16 JW-60A JW-112B
Locality Biotita granitoides foliados cor de Biotita granitoides foliados cor de Biotita granitoides foliados cor de
rosa rosa rosa
Petrology Bt granito foliado Bt granito levemente foliado Biotita sienogranito porfiritico foliado
Si02 74.610 72.870 70.85
Tio2 0.119 0.232 0.256
Al203 13.190 14.590 14.77
FeO n.a. n.a. n.a.
Fe203 1.270 1.540 1.72
MnO 0.038 0.033 0.028
MgO 0.160 0.460 0.49
CaO 0.900 1.290 1.7
Na20 3.36 3.95 3.84
K20 4.970 4.820 4.82
P205 0.090 0.091 0.099
%PF 0.350 0.340 1.05
total 99.100 100.200 99.6
Cs n.a. n.a. n.a.
Rb 138.000 135.000 109
Ba 256.000 869.000 1331
Th 7.700 13.200 n.a.
] n.a. n.a. n.a.
Nb 8.200 9.300 6.3
Ta n.a. n.a. n.a.
Pb 37.000 29.300 26.7
Sr 61.000 340.000 445
Zr 78.000 112.000 164
Y 39.000 10.900 5.4
La 17.000 35.000 n.a.
Ce 32.000 58.000 n.a.
Pr n.a. n.a. n.a.
Nd 11.000 21.000 n.a.
Sm n.a. n.a. n.a.
Eu n.a. n.a. n.a.
Gd n.a. n.a. n.a.
Tb n.a. n.a. n.a.
Dy n.a. n.a. n.a.
Ho n.a. n.a. n.a.
Er n.a. n.a. n.a.
™™ n.a. n.a. n.a.
Yb n.a. n.a. n.a.
Lu n.a. n.a. n.a.
2 REE 60.000 114.000 n.a.
Eu* n.a. n.a. n.a.
La/Lu(CN) n.a. n.a. n.a.
Hf n.a. n.a. n.a.
Cr 15.800 12.600 214
Ni 2.000 2.000 <3
Co n.a. n.a. n.a.
Zn 26.000 26.400 24.4
Sc 3.000 3.200 n.a.
\% 6.600 16.900 22.5
Cu 2.300 1.000 1.4
Ga 15.000 18.500 19.2
Be n.a. n.a. n.a.
Bi n.a. n.a. n.a.
Cd n.a. n.a. n.a.
Li n.a. n.a. n.a.
Mo n.a. n.a. n.a.
Sh n.a. n.a. n.a.
Sn n.a. n.a. n.a.
w n.a. n.a. n.a.
Q 34.140 28.259 n.a.
A 29.371 28.485 n.a.
PI 32.308 39.236 n.a.
F n.a. n.a. n.a.
Q' 35.630 29.443 #REF!

ANOR 11.661 16.946 #REF!



Fe* Number
MALI
ASI
ASI orig
LaN
CeN
PrN
NdN
SmN
EuN
GdN
ThbN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
La/YbN

0.877
7.430
10606558.000
1135356.000
71.73
52.29
n.a.
23.55
n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

0.751
7.480
10457395.000
1141709.000
147.68
94.77
NA
44.97

n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
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Sample

Locality

Petrology
Sio2
TiO2

Al203
FeO
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
%PF
total
Cs
Rb
Ba
Th
U
Nb
Ta
Pb
Sr
Zr
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Z REE
Eu*
La/Lu(CN)
Hf
Cr
Ni
Co
Zn
Sc
\Y
Cu
Ga
Be
Bi
Cd
Li
Mo
Sh

QmI>»0s?

JW-121A
Biotita granitoides foliados cor de
rosa
Biotita granitoides foliados cor de
rosa
71.09
0.257
14.93
n.a.
2.31
0.058
0.67
151
4.58
3.82
0.105
0.5
99.8
n.a.
122
844
n.a.
n.a.
11.8
n.a.
25.5
275
183
21.5
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
46
<3
n.a.
57
n.a.
32
2.2
19.5
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
27.542

JW-14
Granitoides tardi-pos
tectdnicos

Bt granito levemente foliado

69.390
0.423
15.450
n.a.
3.070
0.038
1.250
2.130
3.86
3.490
0.144
0.510
99.800
n.a.
87.000
1255.000
6.800
n.a.
7.600
n.a.
27.300
819.000
150.000
8.600
36.000
51.000
n.a.
19.000
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
106.000
n.a.
n.a.
n.a.
37.000
6.700
n.a.
70.000
3.600
43.000
8.000
19.100
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
27.555
20.625
42.315
n.a.
30.449

JW-42

Granitoides tardi-pos
tectdnicos

Granodiorito Tanques

69.850
0.444
14.900
n.a.
2.950
0.045
1.440
2.530
3.49
3.780
0.182
0.560
100.200
n.a.
104.000
1009.000
n.a.
n.a.
7.500
n.a.
26.700
560.000
146.000
9.900
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
108.000
16.800
n.a.
55.000
n.a.
38.000
8.500
21.600
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
30.718
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ANOR
Fe* Number
MALI
ASI
ASI orig
LaN
CeN
PrN
NdN
SmN
EuN
GdN
TbN
DyN
HoN
ErN
TmN
YbN
LuN
La/YbN

23.162
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.

31.881
0.688
5.220

11173084.000
1299252.000
151.9
83.33
NA
40.69

33.716
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
n.a.
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U-Pb

igicas

0

Andlises Geocron

APENDICES ARTIGO 01
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Capitulo 3- ARTIGO 02: IDADE E COMPOSICAO ISOTOPICA (Hf, Nd) DO
COMPLEXO GRANITO-MIGMATITICO PACATUBA-MARANGUAPE, DOMINIO
CEARA CENTRAL: Novas evidéncias de magmatismo relacionado a arco
continental na Provincia Borborema Setentrional

Resumo

Batolitos de granitoides tipo | e em particular aqueles formados em extensas
associacfes plutbnicas em margens continentais ativas (arcos magmaticos) e
cinturdes colisionais intracontinentais, representam os mais excepcionais episodios
magmaticos da crosta continental. Neste trabalho sdo apresentadas novas idades U-
Pb (LA-ICP-MS) em zircao, dados isotopicos de Nd em rocha total e Hf in situ em
zircdo de rochas igneas plutbnicas e ortoderivadas (regido de Pacatuba-
Maranguape) no Dominio Ceard Central (DCC) da por¢cdo noroeste da Provincia
Borborema (NE do Brasil), com o objetivo de melhor controlar a distribuicdo espacial
e temporal do magmatismo convergente nesse setor da Provincia Borborema.
Analises U-Pb em zircdo forneceram idades concordantes de ca. 675 Ma, ca. 630
Ma e 625 Ma, com graos herdados de ca. 880-700 Ma, 700-650 Ma e 2200-2000
Ma. Idades modelo Lu-Hf e Sm-Nd forneceram TDM (Hf) entre 920 Ma e 1470 Ma
com valores de eHf de +12.75 a -5.44, e valores de Tpy (Nd) essencialmente meso-
neoproterozoicos entre 950 Ma e 1470 Ma com valores de eNd; entre -1,06 e +4,35.
Os novos dados apresentados sugerem um magmatismo cronocorrelato ao arco
magmatico de Santa Quitéria na porcdo NE do DCC, com principal periodo de
magmatismo com assinatura de granitoides gerados em ambiente arco maduro (tipo
Andino) entre 675 e 620 Ma e participacdo dos granitoides formados em estagio
inicial essencialmente juvenil do arco magmatico de Santa Quitéria. A descoberta de
novos eventos magmaticos com assinatura de arco continental corroboram com o
modelo de margem ativa na por¢cdo noroeste da Provincia Borborema Setentrional

no contexto da amalgamacao de Gondwana Oeste.

3.1. Introducéao

Arcos magmaticos continentais, também conhecidos como arcos do tipo
Andino ou Cordilherianos, representam o produto do magmatismo relacionado a
subduccdo onde a placa superior € uma litosfera continental e/ou transicional

acrescionaria (Ducea et al., 2015a). O magmatismo de subduccédo € impulsionado
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por reacdes de desidratacdo no slab em subduccéo, seja a placa superior oceanica,
continental ou transicional (Gill, 1981). Os arcos continentais s&o significativamente
mais tectonicamente complexos, tipicamente se formam em areas de crosta
espessa, tém composicbes que sdo mais ricas em silica e podem ser mais
duradouros em comparacdo com aqueles nos arcos insulares oceanicos (por
exemplo, Jagoutz & Kelemen 2015). Desvendar a evolucdo de arcos continentais a
partir de perspectivas petroldgicas, geoquimicas e tectbnicas € desafiador e tem
grande significado para a compreensdo da formacdo e evolucdo da crosta
continental (Condie et al., 2012; Jagoutz & Schmidt, 2012; Kruk, 2015; Condie, 2016;
Hawkesworth et al., 2019).

A maioria das rochas igneas formadas acima das zonas de subducc¢ao
contém quantidades significativas de voléateis (H,O, CO,), tem uma grande variedade
de teores de silica, sdo célcio-alcalinas e tém padrbes de elementos distintos em
comparacdo com rochas de outros ambientes tectbnicos (Pearce & Peate, 1995;
Pearce, 1996). Arcos continentais sdo em média mais acidos que basalticos e,
portanto, requerem um elemento adicional em sua evolugdo magmaética (Rudnick,
1995; Jagoutz & Schmidt, 2012). A natureza deste elemento adicional tem sido uma
qguestdo de longa data na petrologia ignea: fracionamento de sistema fechado,
assimilacdo de rochas encaixantes, refusdo de rochas maficas preexistentes
localizadas na crosta inferior ou uma combinacdo destes é plausivel para
enriquecimento de silica e tendéncias geoquimicas (DePaolo, 1981; Thorpe et al.,
1984).

A localizagdo do magmatismo de arco pode migrar subitamente em
centenas de quilébmetros, como é o caso da migracdo interna de magmatismo no
oeste dos Estados Unidos durante a Orogenia Laramide (Cretaceo, Dickinson’s
2002; Chapman et al., 2018). Embora as mudancas no mergulho do slab devido a
subduccao de montanhas e platds sejam razfes plausiveis para tais episodios
subitos de migracdo magmatica, uma explicacdo igualmente plausivel é que as
trincheiras migram durante episodios catastroficos de erosdo por subducgéo
(interior) ou acrecdo de terrenos como arcos de ilha. Independentemente de a
migracao estar em estado estacionario ou ser um salto dramatico e repentino em

relacdo a trincheira, o resultado é que os arcos magmaticos de vida longa podem
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deixar uma pegada com centenas de quildmetros de largura da trincheira para o
interior da placa superior (Wortel & Spakman, 2000).

No geral, os magmas de arco continental mostram grandes inputs da
placa superior em seus is6topos radiogénicos (Sr, Nd, Pb e Hf - Jiang et al., 2010). A
contribuicdo da placa superior pode ser mais facilmente controlada se a placa
superior for antiga. Os is6topos de Nd sé&o indicadores especialmente robustos da
idade de residéncia litosférica - quanto mais antiga a litosfera, mais negativos os
valores de eNd séo (Ducea & Barton, 2007). Excursfes negativas de is6topos de Nd
indicam um aumento de contribuicdo da placa superior. Arcos colocados em placas
superiores relativamente antigas mostram um comportamento ciclico claro de
isétopos radiogénicos com o tempo. Exemplos de incursfes isotdpicas negativas de
Nd séo observadas na Cordilheira Norte-Americana, as quais se correlacionam com
eventos de alto fluxo (Barton, 1996). Tendéncias similares sdo observadas para 0s
Andes centrais em isétopos de Sr (por exemplo, Haschke et al. 2002, Mamani et al.
2010), indicando claramente o envolvimento ciclico da placa superior, com aumento
das contribuicbes da placa superior durante eventos magmaticos de alto fluxo.
Avancos importantes na medi¢cdo de isotopos de Hf in situ em cristais de zircao
estdo levando a grandes bancos de dados de correlacbes idade-isétopos de Hf em
arcos e seus registros sedimentares associados (Jiang et al., 2010; Laskowski et al.
2013).

A historia magmatica de um arco continental pode ser caracterizada como
um equilibrio marcado pelo qual longos periodos de atividade de baixo nivel sédo
interrompidos periodicamente por explosdes curtas de magmatismo de alto volume
(“flare-ups”) — Ducea et al. (2015b). Registros geocronoldgicos, principalmente a
partir de zircao, revelam episodicidade no vulcanismo, na formacédo de plutons e na
sedimentacdo detritica em segmentos de arco e suites vulcano-plutdnicas
associadas (Condie et al., 2009; DeGraaff-Surpless et al., 2002; 2003). Tempos
distintos podem ser reconhecidos em todas as escalas espaciais e temporais, sendo
fractais e refletindo a escala de tempo dos processos que ocorrem em diferentes
niveis na crosta de arco (Silva et al., 2015). Os periodos do magmatismo de arco
continental refletem mudancas da entrada do manto a medida que ele é

progressivamente filtrado através da crosta continental Ducea et al. (2015b).
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O exemplo tipico ativo € o arco Andino da América do Sul (Bateman &
Eaton 1967, Kistler & Peterman 1978, DePaolo 1981, Gromet & Silver 1987, Hildreth
& Moorbath 1988). Analogos bem estudados e exumados do arco vulcanico tipo
andino ocorrem como batdlitos compostos ao longo do oeste da América do Norte
(Ducea 2001, DeCelles et al. 2009, Paterson et al. 2011). Entre eles, o batdlito de
Sierra Nevada é um dos segmentos de arco mais estudados da Terra (Bateman &
Eaton 1967, Saleeby 1990), devido em grande parte ao seu facil acesso e
exposicdes excelentes. Varios arcos continentais pés-Rodinia breakup (<700 Ma)
ocorrem fora das Américas e arcos pré-cambrianos mais antigos também existem,
mas sua preservacao € ruim devido ao subsequente retrabalhamento orogénico.
Entre eles, alguns dos arcos mais significativos sdo o arco Gangdese, no sul do
Tibete (> 200 a 50 Ma); o arco Lachlan, no leste da Australia (450-340 Ma); o arco
da Caledbnia dos Apalaches, no leste dos Estados Unidos (550-460 Ma); o arco
Variscano, na Europa (370-290 Ma); e o arco Fiordland, em Nova Zelandia (170-100
Ma).

O Dominio Central do Ceara da Provincia Borborema do Norte, NE-Brasil,
fez parte de uma longinqua margem continental ativa do Or6geno Oeste Gondwana
gue consumiu o oceano Goias-Farusiano durante o Neoproterozoico até a colisdo
final no Ediacarano (Arthaud et al ., 2008; Cordani et al., 2013a, 2013b; Fetter et al.,
2003; Ganade de Araujo et al., 2012a, 2014). O magmatismo convegente associado
é dividido em um periodo inicial com atividade de arco essencialmente juvenil entre
ca. 880-800 Ma e ca. 650 Ma, como evidenciado indiretamente por zircbes detriticos
de depdsitos sin-orogénicos. Embora o tempo para construcdo de um arco (margem
do tipo andino) no Dominio Cear& Central seja geralmente atribuido ao intervalo de
650-620 Ma (Fetter et al.,, 2003; Van Schmus et al., 2008), evidéncias
geocronologicas de zircdes detriticos em bacias relacionadas ao arco do Complexo
do Ceara sugerem que o magmatismo de arco poderia ter comecado por volta de
900 a 800 Ma (Ganade de Araujo et al., 2012a; Ganade de Araujo et al., 2014).

Neste estudo, nos concentramos em rochas plutbnicas crono-correlatas
ao Complexo Tamboril-Santa-Quitéria na por¢cdo nordeste do Dominio Central do
Ceara (regiao de Pacatuba-Maranguape), que registram um periodo de magmatismo
atribuido a subduccéo durante o Neoproterozoico. Aqui combinamos datacdo U-Pb e

a composic¢ao dos isotopos Hf em zircdes in situ, além de composi¢des de is6topos



103

Nd de granitoides e protdlitos de migmatitos para desvendar a evolugdo tectbnica
desse complexo e suas fontes (crosta vs. Manto) de magmas relacionados a
subduccao no Criogeniano até a colisdo continental final no periodo Ediacarano na

porcdo Noroeste da Provincia Borborema.

3.2. Contexto Geoldgico Regional

A Provincia Borborema (PB) ocupa uma extenséo superior a 450.000 km2
e foi primeiramente definida por Almeida et. Al. (1977) como sendo uma regidao de
dobramentos brasilianos de organizagcdo complexa na forma de mosaicos, e que
abrange um sistema de dobramentos lineares separados entre si por altos do
embasamento, relacionados ou nao por falhas. Delgado et al. (2003) subdividiram a
PB em trés sub-provincias: i) Meridional (SM), ii) Central ou Zona Transversal (SZT)
e iii) Setentrional (SS). A SS representa a parte localizada a norte do Lineamento
Patos (Lpa). Brito Neves et al. (2000) integrando dados geoldgicos, estruturais e
geoquimicos (assinaturas crustais de Nd e método U-Pb em zirc&do) subdiviram a SS
em trés dominios tectonicos principais: i) Dominio Médio Coread (DMC); ii) Dominio
Ceara Central (DCC); iii) Dominio Rio Grande do Norte (DRGN) — Fig. 3.1.

O DCC, onde encontra-se inserida a regido de Pacatuba-Maranguape, é
uma extensa unidade geotectdnica que ocupa a maior parte do territério do Ceara
(Fig. 3.1). E limitado a oeste pela Zona de Cisalhamento Ductil Sobral-Pedro I
(Lineamento Transbrasiliano) e a leste pelo Lineamento Senador Pompeu (LSP) —
Brito Neves et al. (2000). Pode ser dividido em quatro unidades litotectonicas
maiores: (1) Nucleo Argueano (NA); (2) Complexo gnaissico Paleoproterozoico
(CGPP); (3) Supracrustais de idade proterozdica indivisa a neoproterozdica (SPNP);
e (4) Arco Magmatico de Santa Quitéria (AMSQ) e etatexitos neoproterozéicos a

cambriano.

As rochas do NA foram inseridas por Oliveira & Cavalcante (1993) no
Complexo Cruzeta (Fig. 3.1). Compreende gnaisses migmatiticos apresentando
complexo bandamento composicional onde bandas de composi¢do etatexitoss se
alternam com bandas de composicdo tonalitica e granitica. Boudins de rochas
metamaficas e metaultramaficas sdo comuns, representando fragmentos de corpos
estratificados, com alguns mineralizados em cromita (Arthaud et al., 2008). As

idades de cristalizagcdo U-Pb indicadas para esta unidade s&o da ordem de 2,7-2,8
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Ga (Fetter, 1999). Registros de crosta mais antiga (3.270 + 5 Ma — U-PB SHRIMP
em zircao) foram obtidos por Silva et al. (2002).

O CGPP ¢é formado por associagcbes gndissico-migmatiticas que
compreendem ortognaisses de composicdo tonalitica a granodioritica. Foram
inseridas no Complexo Canindé por Torres et al. (2008) e correspondem ao
embasamento das rochas supracrustais neoproterozéicas (Fig. 3.2). As ldades U-Pb
em zircdo variam entre 2,11 e 2,19 Ga com idades-modelo (Tpy) entre 2,42 e 2,48
Ga (Fetter, 1999; Castro, 2004). As rochas metassedimentares compreendem biotita
gnaisses, granada-biotita gnaisses e localmente sillimanita-granada-biotita gnaisses.
Apresentam fontes com idades de 2,2 a 1,8 Ga, a partir de estudos de proveniéncia
em zircdes detriticos (Amaral et al., 2010). As rochas da Unidade Algoddes (Fig. 3.1)
possuem similaridades com platés oceanicos e basaltos gerados em ambientes de
back-arc (Martins et al., 2009). Is6cronas de Sm-Nd forneceram uma idade de 2,3
Ga, interpretada como a idade minima do protolito (Martins et al., 2009).

O principal conjunto de rochas graniticas neoproterozoicas esta situado
em um trend NE-SW na porcéo centro-oeste do DCC, e atualmente recebe o nome
de Complexo Tamboril-Santa Quitéria (CTSQ — Santos & Brito Neves, 1984;
Cavalcante et al., 2003) - Fig. 1. Além de rochas com caracteristica
predominantemente granitica, este complexo reune associacfes etatexitos
(metatexitos e diatexitos) com por¢cBes de rochas caélcio-silicaticas e anfibolitos.
Fetter et al. (2003), baseado nas relacées de campo, dados geoquimicos e dados
geocronologicos de Sm-Nd e U/Pb em zircdes, com idades entre 637 e 624 Ma,

apontam para rochas tipicas de arco magmatico continental.
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Figura 3.1 - Mapa geoldgico simplificado do Dominio Ceard Central, NW da Provincia Borborema,
com destaque para a regido de Pacatuba-Maranguape-CE — retdngulo preto (modificado de
Cavalcante et al, 2003).

Com base em datagéo pelo método U-Pb SHIRIMP e andlise de is6topos
de Hf-O em gréos de zircdo de granitoides e migmatitos do CTSQ, Ganade de
Araudjo et al. (2014) propuseram a divisdo do magmatismo em trés periodos
principais: i) um periodo inicial compreendendo essencialmente magmatismo juvenil
de arco em ca. de 880-800 continuando até 650 Ma; ii) um periodo de arco mais
maduro de ca. 660-630 Ma caracterizado por rochas magmaticas de fontes hibridas
(manto e crosta); e iii) um estagio final de anatexia crustal em 625-618 Ma
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continuando até ca. de 600 Ma. Segundo 0s mesmos autores esses trés estagios de
magmatismo relacionados ao CTSQ no DCC registram a evolugdo do magmatismo
convergente de uma margem continental ativa de Gonwana Oeste desde 0 estagio
de arco juvenil, evoluindo para um ambiente de arco maduro e posterior colisdo

continental ao fim do Neoprozéico.

Ocorréncias de intrusbes pos-colisionais sdo registradas por pulsos
magmaticos com idades que variam de ca. 580 a 530 Ma (Fetter, 1999). Estes sao
representados pelos plutons Quixada-Quixeramobim, Mucambo, Meruoca, Barriga e
Taua (Sial et al., 1981; Almeida et al., 1999). Em geral, estéo instalados ao longo
das principais descontinuidades geradas pela tectdnica pds-colisional, no entanto,
alguns podem néo estar controlados estruturalmente (e.g. Barriga stock). Por fim,
Castro et al. (2012) propem um estagio transional de poés-colisional para
anorogénico para a instalacdo dos stocks Quintas, Pajé e S&o Paulo com idades em
torno de 470 Ma.

3.2.1. Geologia da Porg&o Nordeste do DCC

Excluindo as coberturas sedimentares cenozoicas, esta por¢do do DCC é
constituida por quatro unidades litotectdnicas principais: i) embasamento gnaissico-
paleoproterozoico; ii) sequencias supracrustais neoproterozoicas constituidas por
associacbes de rochas metavulcanossedimentares; iii) um nucleo granito-
migmatitico, aqui denominado Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape

(nomenclatura estratigrafica informal); e iv) suite gabro-dioritica pos-colisional.

Os gnaisses do embasamento etatexitossico ocorrem como janelas
erosivas isoladas no Grupo Ceara e consistem de migmatitos, ortognaisses,
granulitos (gnaisses enderbiticos), metanoritos e xistos com protdlitos de rochas
basicas (Fragomeni, 2011). Ocorrem distribuidos preferencialmente segundo a
folicdo principal de direcdo ENE posicionados no nucleo de antiformes comumente
associados com falhas de empurrdo em um contexto estrutural de domo e bacia e
figuras de interferéncia tipo boomerang (Fragomeni, 2011). Com relacdo as
condicdbes metamorficas atingidas pelas rochas dessa unidade, Soares (2016)
obtiveram em estudos geobarométricos temperaturas entre 700 °C e 790 °C e

pressdo entre 4 e 11,6 Kbar para migmatitos paraderivados e gnaisses enderbiticos
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da regido de Chorozinho (Fig. 3.2). Os protdlitos dessas rochas apresentaram
idades U-Pb em zircao de ca. de 2070 e 2150 Ma (Soares, 2016).

A sequencia supracrustal é representada nessa porcdo do DCC por
rochas metassedimentares com intercalagdes de rochas metavulcanicas as quais
foram inseridas por Torres (2004) na Sequéncia Acarape (ESSE). Com base na
natureza das associacdes faciologicas o autor dividiu a sequencia em duas
subunidades. A subunidade Aracoiaba € constituida por uma associacao
metavulcanossediemntar representada por rochas metassedimentares terrigenas
(paragnaisses e xistos) com intercalagbes lenticulares de quartzitos, rochas
calcissilicaticas, marmores, rochas metavulcénicas basicas e intermediarias de
natureza alcalina, interpretada como formada em um ambiente plataformal marinho
raso. A subunidade Baturit¢é — inclui rochas metapeliticas com alternancias
centimétricas de metapsamitos (metarritmitos?), camadas decamétricas de
quartzitos, gnaisses aluminosos com grafita, anfibolitos e piroxenitos, que
representariam uma associacdo depositada em um ambiente marinho mais profundo

na reconstituicdo paleogeografica da ESSE.

Andlises de is6topos de Nd da ESSE revelaram idades Tpy entre 940 Ma
e 2100 Ma e valores de €Ndsww ma hegativos que sugerem fontes crustais
paleoproterozdicas com contribuicdo de fontes juvenis neoproterozoicas (Torres et
al., 2006b). Estudos is6topos realizados nos marmores indicam flutuagdes de 5*3C
compativel com a curva de variacdo dos carbonatos depositados no inicio do
Neoproterozdico (Torres et al., 2006%). Os autores atribuem ainda a idade U-Pb em
zircao de 770 Ma obtida em um metariolito intercalado em metapelito por Fetter et al.
(1999) como representante dos estagios iniciais de rifteamento antes da abertura da
bacia oceanica e subsequente fechamento durante a orogenia Brasiliana. Estudos
isotopicos de &™C realizados por Fragomeni et al., (2013) apontam uma origem
organica para a grafita singenética dos gnaisses aluminosos da subunidade Baturité.
Os mesmos autores consideram ainda que a ocorréncia de grafita metamorfica
disseminada, similar as encontradas nos cinturdes kondaliticos da india e China,
como geo-indicador de bacias sedimentares neoproterozoicas e podem também ser
consideradas como geosuturas resultantes do subsequente fechamento de um

oceano pretérito (Dissanayake et al., 2000).
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Associacdes de rochas granitoides e migmatitos neoproterozoicos nessa
porcdo do DCC foram inseridas informalmente na Suite Pacatuba (Torres, 2004) e
correlacionadas ao Complexo Tamboril Santa Quitéria em trabalhos de mapeamento
geolégico em escala regional (1:100.000) realizados pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM — Pinéo & Zwirtes, 2013). No entanto, tais rochas carecem de estudos
geoldgicos, geoquimicos e isotdpicos sistematicos e a relagdo destas com o0 AMSQ
€ aqui discutida. Para efeito de comparacdo as mesmas foram inseridas no aqui

proposto Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape (CGMPM).

O CGMPM consiste de um nacleo com aproximadamente 2.000 km?2 de
extensdo e orientacdo geral NNE-SSW, constituido na sua porcdo central por
granitoides sin- a tarditectdbnicos bordejados por gnaisses-migmatiticos orto e
paraderivados com distintos graus de fuséo e deformacédo. Com base nos dados de
campo recentemente levantados ndés propomos a divisdo do complexo em trés
unidades principais: i) unidade gnaissico-migmatitica paraderiva; ii) unidade
gnaissico-migmatitica etatexitoss; e iii) granitoides. A unidade paraderivada, sem
dados geocronoldgicos, é constituida por siliminanita-granada-muscovita-biotita
gnaisses, com raras rochas calcio-silicaticas e rochas metaméficas e intrusdes de
leucogranitos peraluminos por vezes pegmatoides discordantes com a foliagdo
principal. Ocorrem na porcdo NW do complexo e como restos de rochas
supracrustais de ocorréncia restrita na porcdo sul no contato entre a unidade
etatexitoss e os granitoides. A foliagcdo é de médio angulo em geral contornando o
ndcleo granitoide central. A lineacdo, ferequentemente marcada por silimanita,
geralmente é obliqua com caimento para E, NE e W. As rochas ortoderivadas e
granitoides, objeto de estudo do presente trabalho seréo abordadas em detalhes no

tépico seguinte.

As rochas da suite gabro-dioritica pds-colisional sdo representadas pelo
pluton Pedra Aguda o qual consitui um corpo de forma elipsoidal, com o eixo
principal de cerca de 10 km, ao longo da direcdo N-S. Na borda do pluton, ocorrem
rochas de composi¢cdo basica a intermediaria (gabros e dioritos), enquanto a parte
central é predominantemente de composi¢cdo granitica. Bessa (2000) obteve as
idades de 594+12 Ma e 595+8 Ma pelo método da evaporacdo de Pb em
monocristais de zircdo em amostras de monzodiorito e diorito da borda do complexo.

Nas rochas encaixantes que circundam a suite ocorrem veios de minério de grafita



109

macigco que recortam gnaisses orto e paraderivados da ESSE e gnaisses do
embasamento (Fragomeni et al., 2013). Essas ocorréncias associadas as demais
nos gnaisses aluminosos com grafita nessa por¢cao do DCC formam o denominado

pelos mesmos autores de Distrito Grafitifero de Aracoiaba-Baturité.

Em relagcdo ao contexto estrutural, a regido é caracterizada pela influéncia
de um sistemas de nappes com vergéncia para W/SW em um contexto colisional tipo
Himalaiano que atuou durante o Neoproterozoico (Caby & Arthaud, 1986). Uma
caracteristica proeminente € o desenvolvimento de uma foliagdo de médio a baixo
angulo com direcdo principal NE-SW e subordinadamente ESSE-WNW, com
mergulho para NW, SE e mais raramente N ou S. Lineacdo de estiramento ou
mineral quando presentes séo principalmente N-NE a E-W. Dobramentos apds a
foliacdo principal sdo mais frequentes proximos as zonas de cisalhamento
transcorrentes que cortam a regido (e.g. Zona de Cisalhamento Paramoti). Préximo
ao limite leste do DCC, a foliagdo principal de carater sinuoso € truncada pela
influéncia do Lineamento Senador Pompeu, passando a ser predominantemente de

direcdo NE e com mergulho de alto angulo.

3.3. Tipologia de Granitos e Petrografia

Os granitoides do CGMPM compreendem uma associacdo de rochas
igneas e meta-igneas com graus distintos de deformacao os quais exibem feicdes
desde relacionadas a recristalizacdo em estado sélido a fei¢cdes relacionadas a uma
deformacédo sin- a tardi-tectbnica. Adicionalmente, intrusdes tardias podem

apresentar tramas isotropicas com pouca ou nenhuma evidéncia de deformacéo.

Na borda sul do complexo em contato tectbnico com as sequéncias
supracrustais neoproterozoicas a deformacédo é mais acentuada, representada pelos
seguintes litotipos: i) metatexitos de composi¢cao granodioritica; ii) biotita gnaisses-
migmatiticos de composi¢ao granitica; iii) augen gnaisses de composi¢cao granitica-
granodioritica; e iv) quartzo-monzonito levemente foliado (Granitoide Serra do
Gigante). Na porcdo central do complexo ocorre uma associacdo de biotita
granitoides foliados representando distintos pulsos magmaticos os quais podem ser
individualizados com base nas suas caracteristicas texturais e/ou estruturais nos
seguintes tipos litologicos: i) biotita granitoide megaporfiritico; ii) biotita monzogranito

foliado; e iii) biotita sienogranito inequigranular a porfiritico de cor rosa levemente
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foliados. Os pulsos magmaéticos tardios séo representados por biotita granitoides de
composi¢cdo granitica a granodioritica, intrusivos em quase todas as unidades

anteriores.

Os migmatitos da por¢éao sul do CGMPM compreendem uma associacao
heterogénea composta predominantemente por metatexitos estroméaticos com
protolitos de composicdo granodioritica e subordinadamente granitica e tonalitica
(Fig. 3.2). Sdo comuns sheets de biotita granito foliados junto com volume moderado
de leucossoma de composicdo granitica cortando as bandas de mesossoma
representado por hornblenda-biotita gnaisse de composicdo granodioritica (Fig.
3.3a-B).

Porcbes mais maficas sdo representadas por bandas comumente
boudinadas mais ricas em biotita e hornblenda ou como enclaves em meio as
porcbes mais félsicas. A foliacdo regional € representada pelo bandamento
gnaissico e contorna o complexo com mergulhos para Ne, N e NW. A intensidade do
mergulho é moderada (~45°) e a lineacdo mineral (biotita, quartzo-feldspato) é
obliqgua a down dip. Proximo ao contato com as rochas supracrustais na borda
sudeste do complexo sdo mais frequentes mergulhos em alto angulo (>60°) e a

lineacdo tende a ser direcional (strike slip).
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Figura 3.2 - Mapa geologico da regido de Pacatuba-Maranguape. Modificado de Cavalcante et al.
(2003) e Pinéo e Zwirtes (2013).
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Figura 3.3 - Aspectos dos graitoides do Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape. A)
Metatexitos estromaticos de composicdo granodioritica. B) Gnaisse migmatitico de composicao
monzogranitica; C) Augen gnaisse de composicao granodioritica; D) Granitoides megaporfiriticos. -E)
Biotita monzogranitos foliados; F) Biotita sienogranitos levemente deformados;-G) Biotita
monzogranito inequigranular a levemente porfiriritico; H) Granitoide Tanques: granodiorito isotrépico.

O protélito dos metatexitos apresentam biotita (20-30%) e hornblenda (0-
15%) como principais fases magnesianas. A composicdo mineral essencial é
constituida ainda por quartzo (10-20%) e plagioclasio (20-25%) geralmente mais
abundante que K-feldspato (10-20%). Em menor propor¢cdo podem ocorrer titanita,
granada e muscovita além de zircdo, apatita, alanita, opacos e 6xidos de ferro como
fases minerais acessoérias. Exibem textura granolepidoblastica com a foliacdo
podendo ser descontinua, marcada por biotita e hornblenda, ou anastomosada
formando planos S/C composta pelas fases ferro-magnesianas presentes e titanita
(Fig. 3.3C). As bandas mais quartzo-feldspaticas exibem moderado a alto grau de
recristalizacao e localmente porfiroblastos de K-feldspato ou plagioclasio.

Os biotita gnaisses-migmatiticos de composicdo granitica também
ocorrem na por¢do sul do complexo entre os metatexitos ganodioriticos e 0s

granitoides do nucleo do CGMPM. O paleossoma é representado por biotita
gnaisses de composicado monzo- a sienogranitica com moderado a restrito volume
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de nessoma. Este é representado por niveis de composicéo sienogranitica, as vezes
pegmatoides, continuos ou descontinuos, concordantes com a foliagdo principal
(Fig. 3.3D). Localmente, ocorrem ainda bandas méaficas ricas em biotita. Ao
microscopio exibem textura granolepidoblastica e sdo compostos essencialmente
por quartzo (25-30%), K-feldspato (25-30%), plagioclasio (10-20%) e biotita (20-
30%) — Fig. 3.3E.. Em menores propor¢des (<5%) podem conter muscovita, clorita e

minerais opacos. Como acessorios sao frequentes apatita e zircao.

O Granitoide Serra do Gigante, um corpo intrusivo na unidade gnaissico-
migmatitica individualizado na por¢édo oeste do CGMPM difere dos augen gnaisses
descritos anteriormente pelo menor grau de deformacdo e composi¢cdo quartzo-
monzonitica (Fig. 3.2). Este pode ser individualizado e mapeado em imagens
aerogeofisicas pela alta contagem total em mapas gamaespectrométricos. No
campo, o litotipo principal é representado por hornblenda-biotita granitoide com
clinopiroxénio, exibe cor cinza, foliacdo incipiente (descontinua) marcada pela
orientacdo dos minerais maficos, levemente porfiritico com fenocristais de K-
feldspato euédricos e outros mais arredondados, além de agregados de biotita e
hornblenda (Fig. 3.3H). Localmente, o corpo é recortado por veios félsicos tardios,
de espessura centimétrica a milimétrica, deformados por falhas sinistrais. Ao
microscépio, exibe textura granonematoblastica composto por quartzo (10%), K-
feldspato (30%), plagioclasio (30%), biotita (20%), hornblenda (10%) e clinopiroxénio
(8%) — (Fig. 3.3l). Como acessorios ocorrem titanita, zircdo, apatita e minerais
opacos. No diagrama de classificacdo para rochas charnockiticas de Le Maitre
(1989) o granitoide Serra do Gigante corresponderia a um quartzo-mangerito.

Os granitoides megaporfiriticos ocorrem na por¢cdo sudeste do CGMPM
em contato com o0s biotita monzogranitos foliados e sienogranitos porfiriticos
levemente orientados de cor rosa (Fig. 3.2). Sdo rochas de composi¢ao granitica a
quartzo monzonitica, de granulacdo grossa e fenocristais centimétricos de etatexito
(Fig. 3.4a-B). Localmente, podem conter enclaves subarredondados de composi¢éao
basica. O grau de deformacéo € variavel podendo ser desde incipiente na porcéo
interior do corpo, representada por leve recristalizagdo dos minerais da matriz e
presenca de fenocristais centimétricos de etatexito euédricos, até penetrativa,

guando afetada por zonas de cisalhamento que cortam o interior do complexo. Sao



114

recortados por falhas de orientagdo NW-SE e diques etatexito. Quando orientados,
os fenocristais de K-feldspato apresentam orientacdo E-W/30, como no limite leste

do corpo, por exemplo.

Ao microscopio exibem textura porfiritica com fenocristais de etatexito e
matriz de textura faneritica composta por quartzo (15-30%), K-feldspato (30%),
plagioclasio (25%) e em menores propor¢cfes muscovita, titanita e epidoto. Como
fases minerais acessorias estdo presentes zircao, alanita, apatita, minerais opacos e
oxidos de ferro. Os enclaves basicos de composi¢do quartzo dioritica exibem textura
nematogranoblastica e sdo compostos por quartzo (15%), K-feldspato (10%),
plagioclasio (30%), epidoto (25%)), titanita (9%) e clinopiroxénio (10%).

Os biotita monzogranitos foliados sdo rochas de cor cinza, granulagao
média, inequigranulares seriados a porfiriticas. Predominam na por¢cdo central do
complexo entre os granitoides megaporfiriticos e os sienogranitos porfiriticos de cor
rosa. A composicdo monzogranitica €é predominante no entanto termos
granodioriticos também podem ocorrer. A fase ferro-magnesiana € representada por
biotita a qual define a foliacdo principal observada na rocha. Em geral a foliagdo
exibe mergulho de baixo a moderado angulo concordante com o contato com a
unidade gnaissico migmatitica. A lineacédo de estiramento geralmente obliqua exibe
caimento para E e NE. Exibem textura milonitica com a foliagdo anastomosada
formando planos S/C composta por biotita (30%), muscovita (5%) e titanita (4%).
Sdo compostos ainda por quartzo (25%), K-feldspato (20%), plagioclasio (15%) —
Fig. 3.4C. Como acessoérios ocorrem alanita, epidoto, zircdo minerais opacos e
oxidos de ferro (Fig. 3.4C).

3.4. Métodos Analiticos
3.4.1. Geocronologia U-Pb em Zircéao

Amostras representativas das principais unidades igneas e ortoderivadas
do CGMPM foram selecionadas para estudos geocronolégicos U-Pb em zircédo pela
técnica LA-MC-ICP-MS. Para as analises U-Pb, os concentrados de zircdo foram
extraidos de 2 a 5 kg de rocha, usando um triturador de mandibula para reduzir as

amostras para a granulacdo de 500, bateamento e purificagdopor meio de um
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separador magnético isodinamico Frantz. A purificacéo final foi realizada por selecéo
manual com microscépio binocular. Os graos selecionados foram colocados em
mounts epoxy, polidas e limpas com acido de nitrogénio 3% antes da analise. As
imagens de catodoluminescéncia (CL) e de elétrons retroespalhados (BSE) foram
usadas para definir os pontos de analise. As imagens CL e BSE foram adquiridas
com um microscopio eletronico de digitalizagcdo LEO 430i e EDS no Instituto de

Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas e UNICAMP, Brasil

Os dados foram adquiridos por um ICP-MS Element XR (Thermo
Scientific), juntamente com um sistema de ablacdo a laser Excite.193 (Photon
Machines), equipado com uma célula de ablacdo HelEx de dois volumes. Os dados
foram reduzidos off-line usando o software lolite (versdo 2.5), seguindo o método
descrito por Paton et al. (2010), comparando o comportamento do zircao de
referéncia 91.500 (Wiedenbeck et al., 1995). A corregdo comum de Pb foi realizada
usando Vizual Age versdo 2014.10 (Petrus e Kamber, 2012).

3.4.2. Is6topos de Nd

As andlises isotdpicas de Nd em rocha total foram realizadas no
Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia. As amostras foram
dissolvidas em potes de Teflon Savillex ou em bombas de Teflon de tipo Parr. A
extracdo de Sm e Nd a partir do pé de rocha total seguiu a técnica descrita em
Richard et al. (1976) e Gioia e Pimentel (2000), em que a separa¢ao dos elementos
terras raras como usando grupo usando colunas de troca de cétions precede a
cromatografia de fase reversa para a separacdo de Sm e Nd usando colunas
carregadas com HDEHP (acido fosforico di-2-etil-hexil) suportado em pé de Teflon.
Foram também usados resinas RE-Spec e Ln-Spec para separacao dos REE e Sm-
Nd. Uma mistura de spike **°Sm-'*°Nd foi usado. As amostras de Sm e Nd foram
carregadas em filamentos de Re de um conjunto de duplo filamento. As analises
isotopicas de Sm e Nd foram realizadas utilizando um espectrébmetro de massa
Finnigan MAT-262. As incertezas nas relagdes Sm / Nd e 143Nd / 144Nd sé&o
consideradas melhores do que + 0,05% (1s) e + 0,003% (1s), respectivamente, com
base em analises repetidas dos padrdes internacionais de rocha BCR-1 e BHVO-1.
As razdes 143Nd / 144Nd foram normalizadas para uma razdo 146Nd / 144Nd de
0,7219. O branco de Nd foi inferior a 100 pg. O estudo isotopico foi realizado
calculando as proporcdes dos isétopos de Sm e Nd (147Sm / 144Nd e 143Nd /
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144Nd), e 3Nd (0) notacdo de idade do modelo TDM (Depleted Mantle) (De Paolo,
1981, 1988).

3.4.3. Isotopos de Hf

Andlises isotépicas de Lu-Hf foram realizadas em grédos de zircao
selecionados de cinco amostras diferentes, previamente analisadas pelo método U-
Pb. As analises de Lu-Hf foram realizadas seguindo Matteini et al. (2010). Os valores
de EHf(t) foram calculados usando a constante de decaimento A = 1,865 x 10 y?,
proposta por Scherer et al. (2006), e os valores de 176Lu/177Hf e 176Hf/177Hf
CHUR de 0,0332 e 0,282772 propostos por Blichert-Toft e Albar ede (1997). As
idades modelo de Hf (TDM Hf) foram calculadas usando 176Lu/177Hf = 0,0384 e
176Hf/177Hf = 0,28325 para o manto empobrecido e 176Lu/177Hf valor de 0,0113
para a média da crosta (Chauvel e Blichert-Toft, 2001). Durante as sessfes
analiticas, foram realizadas analises replicadas do zircdo padrdo GJ-1, resultando
em uma razdo 176Hf/177Hf de 0,282006 + 16 2s (n = 25), de acordo com o valor de
referéncia obtido por Morel et al. (2008).

3.5. Resultados
3.5.1. Geocronologia U-Pb em Zircao

Os resultados isotGpicos para as rochas igneas e meta-igneas da regiao de
Pacatuba Maranguape estdo disponiveis nos apéndices relacionado a este artigo.
Foram selecionadas 10 amostras para geocronologia U-Pb, sendo 5 amostras da
unidade gnaissico-migmatitica da borda do complexo e 4 de granitoides da por¢éo
central do complexo e 1 de um granitoide tardi a pos-tectbnico. Destas, graos de
zircdo selecionados de 5 amostras foram analisados para isotopos de Hf
considerando o mesmo dominio textural dos gréos utilizados para a determinacao

pelo método U-Ph. Uma descricdo detalhada das amostras é apresentada a seguir.

3.5.1.1. Unidade gnaissico-migmatitica

Amostra JW-09. Esta amostra € um hornblenda-biotita metatexito estromatico
de composicdo granodioritica (Fig. 3.3). Os graos de zircdo da amostra JW-09M
foram extraidos do paleossoma, interpretado como o protolito, evitando a
contaminagdo com o0 neossoma (amostra JW-09N), representado por veios

concordantes/sub-concordantes de composi¢cdo granitica. Os grdos sao
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predominantemente subedrais, subarredondados, translicidos a incolores. Em geral
variam de tamanho entre 100 e 325 um e apresentam razdo comprimento X largura
variando de 2:1 a 4:1. Imagens de catodoluminescéncia (CL) mostram um bem
desenvolvido zoneamento oscilatorio tipico de cristais de zircdo magmaticos (Fig.
3.4).

Os dados estao representados em diagramas Concordia nos quais a projecao
da linha Discordia, desenhada usando 21 analises pontuais, define um intercepto
superior de 631 + 12 Ma (2s MSDW = 1.5), interpretado como a idade de
cristalizacdo do protoélito. Os gréos utilizados no célculo apresentam teores de U
entre 375 e 3660 ppm com razdes Th/U entre 0.02 e 0.59. Duas idades discordantes
de 691 = 28 Ma (2s MSDW = 1.4) e 847 + 40 Ma (2s MSDW = 0.26) e graos de
zircdo herdados (com idades *°®"b/%*®U de 833 + 33 (2s) e 811 * 27 (2s) Ma sugerem
que fontes do inicio do Neoproterozoico foram envolvidas na génese do protdlito
(Fig. 3.4).

40 grédos analisados do neossoma granitico (amostra JW-09) forneceram a
idade concordante de 582 + 22 (2s) Ma interpretada como a idade do metamorfismo
que afetou o protélito de composicdo granodioritica (Fig. 3.5F). Os graos utilizados
no calculo da idade concordia apresentam teores de U entre 1100 e 1924 ppm com
razbes Th/U entre 0.02 e 0.08. Gréos interpretados como assimilados pelo magma
granitico forneceram a idade discordante de 2024 + 22 Ma (2s MSDW = 1.18) —
Figura 3.4 e 3.5C.
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Figura 3.4 - Imagens de catodoluminescéncia dos cristais de zircdo de rochas igneas e ortoderivadas
do Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape investigados por geocronologia U-Pb (LA-
ICP-MS) e is6topos de Hf in situ (em vermelho idade TDM e gHf).

Amostra JW-12. Esta amostra € um biotita-gnaisse-migmatitico de composicao
granitica (Fig. 3.3). Os graos de zircao foram extraidos do paleossoma, interpretado
como o protolito, evitando a contaminagdo com 0 neossoma representado por veios

concordantes/sub-concordantes de composicdo sienogranitica. Os grdos sao
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predominantemente subedrais, subarredondados, translicidos a incolores. Em geral
variam de tamanho entre 100 e 325 um e apresentam razdo comprimento X largura
variando de 2:1 a 4:1. Imagens de catodoluminescéncia (CL) mostram um bem
desenvolvido zoneamento oscilatério tipico de cristais de zircdo magmaticos (Fig.
3.4). Uma idade concordante de 628 + 4 (2s) Ma foi calculada a partir de 9 gréos
selecionados interpretada como a idade de cristalizacdo do protdlito (Fig. 3.5A). Os
graos utilizados no calculo apresentam teores de U entre 73 e 595 ppm com razfes
Th/U entre 0.43 e 1.11. Dois grdos de zircdo herdados com idades 2°°"b/>*®U de 875
+11 (2s) e 715 £ 11 (2s) Ma sugerem que fontes do inicio do Neoproterozoico foram
envolvidas na génese do protdlito (Fig. 3.5).

Amostra JW-34. Consiste de um hornblenda-biotita quartzo monzonito levemente
foliado (Granitoide Serra do Gigante), localmente recortado por veios milimétricos
quartzo-feldspéticos, instrusivo na unidade gnaissico-migmatitica (Fig. 3.3). Os graos
de zircdo sdo predominantemente incolores, subedrais e subarredondados. Alguns
graos sdo anedrais e raramente arredondados. Variam de tamanho entre 100 e 330
MM e apresentam razdo comprimento x largura variando de 1:1 a 5:1. As imagens de
CL revelam um zoneamento oscilatério caracteristico de cristais magmaticos com
alguns cristais homogéneos (Fig. 3.4). 38 graos foram analisados e 22 forneceram a
idade concordia de 626 + 2 (2s) Ma interpretada como a idade de cristalizacdo do
magma quartzo monzonitico (Fig. 3.5B). Os gréos utilizados no calculo da idade
concérdia apresentam teores de U entre 261 e 1299 ppm com razbes Th/U entre
0.11 e 1.76.

Amostra JW-07. Augen gnaisse de composicdo granodioritica localmente recortado
por veios pegmatoides de composi¢cdo granitica (Fig. 3.3). Os graos selecionados
sao incolores, transparentes, euedrais a subedrais, prismaticos a subarredondados.
Variam de tamanho entre 150 e 450 um e apresentam razdo comprimento X largura
variando de 1:1 a 6:1. Imagens de CL mostram um bem desenvolvido zoneamento
oscilatorio caracteristico de cristais de zircdo magmaticos (Fig. 3.4). Uma idade
concordante a partir de 20 gréaos forneceram a idade de 624 + 4 (2s) Ma interpretada
como a idade de cristalizagdo da rocha (Fig. 3.5C). A razdo Th/U dos graos
analisados variam entre 0.56 e 1.48 (teor de U = 88-276 ppm) na porcao central dos
graos enquanto que nas bordas estédo entre 0.69 e 0.19 (teor de U = 177-651 ppm).
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Figura 3.5 - Diagramas Whetheril concdrdia U-Pb para as amostras investigadas.

3.5.1.2. Granitoides

Amostra JW-20. Quartzo monzonito porfiritico de granulagcéo grossa com fenocristais
centimétricos de K-feldspato (Fig. 3.3). A amostra foi coletada na porcao central do
corpo evitando as porces deformadas por zonas de cisalhamento dicteis tardias.
Os graos selecionados para analise sao incolores, raramente amarelados,
transparentes, predominantemente euedrais e prismaticos com alguns graos

subedrais e subarredondados. O tamanho dos gréos varia de 160 a 430 um e
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apresentam razao comprimento x largura variando de 2:1 a 5:1. Imagens de CL
mostram uma textura interna homogénea ou zoneamento oscilatério (Fig. 3.4). Dos
40 graos analisados 22 forneceram a idade concordante de 674 + 4 (2s) Ma
interpretada como a idade de cristalizagdo do magma quartzo monzonitico (Fig.
3.5D). Os gréos utilizados no calculo da idade concérdia apresentam teores de U
entre 75 e 600 ppm com razdes Th/U entre 0.09 e 0.97.

Amostra JW-29. Esta amostra € um biotita monzogranito foliado com lineacédo de
estiramento bem marcada por cristais de biotita orientados segundo o trend principal
NE-SW coletada na porcdo central do Complexo. Os grédos selecionados para
andlise sdo incolores, raramente amarelados, transparentes, predominantemente
subedrais e subarredondados. O tamanho dos grdos varia de 100 a 300 pm e
apresentam razdo comprimento x largura variando de 2:1 a 4:1. As imagens de CL
mostram principalmente grdos com uma textura homogénea e alguns exibindo
zoneamento oscilatério (Fig. 3.4). Os dados estdo representados em diagrama
Concordia no qual uma projecéo da linha Discordia, desenhada usando 28 analises
pontuais, define um intercepto superior de 654 +* 26 Ma (2s MSDW = 2.3),
interpretado como a idade de cristalizacdo do protdlito (Fig. 3.4). Os graos utilizados
no calculo apresentam teores de U entre 175 e 761 ppm com raz8es Th/U entre 0.28
e 2.04. Uma idade concordante foi caculada a partir de 5 grdos concordantes
fornececendo a idade de de 604 + 11 Ma (2s MSDW = 2.6) a qual é interpretada
como relacionada ao evento deformacional/metamdérfico que afetou a rocha (Fig.
3.4).. Graos concordantes com idade de ca. de 810 Ma sugerem a participacéo de
rochas do inicio do Neoproterozoico na fonte do magma (Fig. 3.4).

Amostra JW-63A. Esta amostra € um leuco-sienogranito foliado com lineacdo de
estiramento bem marcada por cristais de biotita orientados segundo o trend principal
NE-SW coletada em uma pedreira na porcdo norte do batélito. Os graos
selecionados para andlise séo incolores, raramente amarelados, transparentes,
predominantemente subedrais e subarredondados. O tamanho dos graos varia de
130 a 200 um e apresentam razdo comprimento X largura variando de 2:1 a 4:1. As
imagens de CL mostram principalmente grdos com uma textura homogénea e
alguns exibindo zoneamento oscilatério (Fig. 3.4). Dos 40 grdos analisados 8

forneceram a idade concordante de 638 = 5 (2s) Ma interpretada como a idade de
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cristalizacdo do magma granitico (Fig. 3.5F). Os graos utilizados no calculo da idade
concérdia apresentam teores de U entre 296 e 461 ppm com razdes Th/U entre 0.36
el.12.

Amostra JW-68. Consiste de um biotita sienogranito porfiritico de granulacdo média,
cor roseo claro, levemente foliado. Os grdos selecionados para andlise séo
incolores, raramente amarelados, transparentes, predominantemente subedrais e
subarredondados com raras faces primarias preservadas. O tamanho dos graos
varia de 130 a 200 pm e apresentam razdo comprimento X largura variando de 1:1 a
3:1. Nas imagens de CL observa-se um zoneamento oscilatério bem desenvolvido
caracteristico de zircdes magmaticos (Fig. 5) com alguns gréos exibindo bordas de

mais baixa reflectancia.

Os grédos analisados forneceram duas idades concordantes: i) 622 + 5 (2s) Ma
considerada a idade de cristalizacéo da rocha; e ii) 672 £ 4 (2s) Ma fornecida a partir
de grdos concordantes interpretados como oriundos da fonte do magma granitico
(Fig. 3.5G-H). Os graos utilizados no célculo da idade concoérdia apresentam teores
de U entre 307e 984 ppm com razdes Th/U entre 0.22 e 1.82.

Amostra JW-15. Biotita granodiorito isotrépico a levemente foliado com enclaves
ricos em biotita, arredondados e estirados segundo a direcdo NNE-SSW. Os gréos
selecionados para analise sdo incolores ou amarelados, predominantemente
translicidos com alguns transparentes. Quanto a forma sdo euedrais e prismaticos
ou subedrais e arredondados. O tamanho dos grédos varia de 150 a 300 um e
apresentam razdo comprimento x largura variando de 2:1 a 3:1. As imagens de CL
mostram principalmente gréos de textura interna homogénea ou com nucleo
xenocristico envoltos por bordas de mais baixa reflectancia (Fig. 3.4). Alguns

nucleos exibem zoneamento oscilatério.

Os gréos analisados forneceram uma idade concordante de. 610 = 7 Ma (2s,
MSWD = 0.14) considerada a idade de cristalizagdo para o magma granodioritico
(Fig. 3.5K-L). Picos em 800 Ma, 2000 e 2100 Ma sugerem a participacdo de rochas
do inicio do neoproterozoico e paleoproterozoicas na formacdo do magma

granodioritico (Fig. 3.5K-L).
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3.5.2. Is6topos de Nd em rocha total

Nesta secdo serdo apresentados dados istdépicos de Nd para rocha total
adquiridos no presente trabalho e os obtidos por Torres et al. (2006a) para 0s
granitoides e rochas ortoderivadas do Complexo Pacatuba-Maranguape (CPM).
Adicionalmente, foram compilados os dados disponiveis na literatura para as rochas
plutbnicas do Arco Magmaético de Santa Quitéria (Fetter, 1999;2003; Castro, 2004;
Costa et al., 2013; Ganade de Araujo et al., 2014). Foram analisadas 13 amostras de
rochas igneas e meta-igneas do CPM. O parametro ENd+; foi calculado para 620 Ma
com base no contexto geoldgico-geocronologico regional. O parametro €Ndr, foi
recalculado para as amostras do CPM com idades de cristalizac@o disponiveis. A
composicdo isotopica de rocha total representativa dos litotipos estudados esta

listada na Tabela 1. Os novos dados adquiridos estdo no Apéndice 3.

As rochas ortoderivadas e granitoides do CGMPPM apresentam valores de
Tom entre 790 Ma e 1570 Ma com ENdi=60 variando de -6.40 a +4.43 (Tabela 3.1,
Figura 3.6). A maior parte das amostras (47%) apresenta valores de Tpy entre 1000
e 1200 Ma, com ENdi=s20 Variando entre -1.13 e +1.76 (Tabela 3.1, Figura 3.6) e séo
representadas por amostras de gnaisses migmatiticos de composicdo granitica e
augen gnaisses da borda do complexo e granitoides megaporfiriticos e biotita
sienogranitos da porgdo mais interior. As amostras com valores de Tpy abaixo de
1000 Ma exibem ENdi=g29 variando entre +1.49 e +4.43 obtidas em amostras
representativas do paleossoma de um metatexito de composicédo granodioritica da
unidade gnéissico-migmatitica, da unidade biotita monzogranito foliado e de um
quartzo diorito associado a granitoides porfiriticos da porcdo leste do complexo
(amostra de Torres et al., 2006b). As amostras com Tpy acima de 1200 Ma
apresentam valores de ENdis20 entre -6.43 e -0.81 obtida para amostras de biotita

sienogranitos porfiriticos levemente foliados e para o granitoide Serra do Gigante.

Na comparagdo com a assinatura isotopica de Nd do AMSQ, o CGMPPM
também exibe uma assinatura hibrida com a contribuicdo de fontes mantélica e
crustal porém com menor participacdo do embasamento paleoproterozéico como
pode ser observado na correlacdo entre os valores de Tpy vs. ENd; e no diagrama
de evolugéo de Nd (Tabela 3.1, Figura 3.6).
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3.5.3. Is6topos de Hf em Zircdo

Os graos analisados para isétopos de Hf in situ para a Amostra JW-12
forneceram idades modelo TDM entre 1420 e 1470 Ma, com EHf; levemente
negativo variando entre 0.32 a -0.62. Os graos de zircdo herdados também foram
analisados e forneceram idades modelo de Lu-Hf (TDM) entre 990 e 1130 Ma com

valores de EHf; positivo variando entre +6.76 e +11.72 (Tabela 3.1, Figura 3.4).

Os gréos de zircdo da Amostra-JW-20 analisados para isotopos de Hf tém
uma variago restrita na razdo *"°Hf/*’"Hf em func&o das idades de 206Pb/238U com
valores variando de 0.28246361 a 0.282554 para idades entre 664 e 680 Ma (Tabela
3.1, Figura 3.4). Idades modelo Lu-Hf obtidas de zircho da mesma amostra
forneceram TDM entre 1160 e 1330 Ma e todos os grédos analisados apresentaram
eHf (t) consistentemente positivos, variando de +2.58 a +5.77, indicando que o

magma evoluiu a partir de um material juvenil (Figura 3.4).

Tabela 3.1 - Isétopos de Nd para os granitoides e rochas ortoderivadas do Complexo Pacatuba-
Maranguape.

Amostra Rocha Sm Nd 'Sm 13Nd 20 €ENd, ENd;;, T ENd;; Tom Referéncia
(ppm)  (pPm) Nd  MNd (620 Ma) (Ma) (Ga)
JW-09 g:‘;ﬁ;‘gﬁ;‘;o 4283 15580 0.1663 0512741 7 2.01  +4.43 630 +4.47 098
PT-06 gnaisse tonalitico 3.638 27.955 0.0787 0.512117 6 -10.16 -0.81 630 -0.66 1.05 Torres et al. (2006a)
JW-12 gnaisse granitico 3.293 19.082 0.1044 0.512210 9 -8.35 -0.92 630 -0.94 1.16
JW-05 gnaisse granitico 2.832 15.778 0.1086 0.512237 8 -7.82 -0.84 630 -0.73 1.17
PT-58 gnaisse granitico 6.923 39.207 0.1068 0.512049 7 -11.49 -4.37 630 -4.26 1.41 Torres et al. (2006a)
PT-12B  gnaisse granodioritico  6.520 36.576 0.1078 0.511948 7 -13.46 -6.42 630 -6.31 1.57 Torres et al. (2006a)
JW-34 quartzo monzonito 10.669 63.227 0.1021 0.511933 6 -13.75 -6.26 625 -6.19 151
JW-06 augen gnaisse 5794 28.131 0.1246 0.512435 19 -3.96 +1.76 625 +1.80 1.04
JW-08 augen gnaisse 8.667 61.654 0.0850 0.512044 8 -11.59 -2.74 625 -2.67 1.18
JW-20  granito megaporfiritico  13.901 69.345 0.1213 0.512382 10 -4.99 +0.99 675 +1.51 1.09
PT-94 A granitoide equigranular  4.883  24.952 0.1184 0.512235 11 -7.86 -1.66 675 -1.10 1.29 Torres et al. (2006a)
PT-94B quartzo diorito 10.070 58.870 0.1035 0.512481 7 -3.06 +4.33 675 +4.99 0.79 Torres et al. (2006a)
Guaitba granitoide porfiritico 7.819 38,910 0.1216 0.512273 5 -7.12 -1.17 675 -0.64 1.27 Torres et al. (2006a)
JW-29 monzogranito foliado 4200 27.672 0.0918 0.512288 8 -6.83 +1.49 640 +1.76 0.95
JwW-22 biotita granito 3.092 18.142 0.1031 0.512221 7 -8.13 -0.72 640 -0.48 1.13
JW-60-A biotita sienogranito 4.354 25.527 0.1032 0.512200 O -8.54 -1.13 620 -1.13  1.16
Jw-18 biotita sienogranito 4465 22991 0.1175 0.512298 4 -6.63 -0.35 620 -0.35 1.18
JW-37 biotita sienogranito 5,510 30.721 0.1085 0.512057 9 -11.33 -4.35 620 -4.35 143
JW-16 biotita sienogranito 5737 23.469 0.1479 0.512398 8 -4.68 -0.81 620 -0.81 1.49

ldade de cristalizag&o obtida a partir do contexto geolégico-geocronoldgico.
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Figura 3.6 - Assinatura isotopica de Nd dos granitoides do CGMPM e rochas plutonicas do arco
magmatica de Santa Quitéria (Fetter, 1999; Castro, 2004; Costa et al., 2003; Ganade de Aradjo et al.,
2014). A) Distribuicdo das idades Tpy de Nd e B) do parametro ENd (De Paolo, 1981, 1988); C)
Diagrama Tpy vs. ENdt; D) Diagrama de evolugcao de Nd T(Ga) vs. ENdt.

Os gréos de zircdo analisados da Amostra JW-63A tém razdo "°Hf/*""Hf
variando de 0.282324 a 0.282551 para idades entre 627 e 650 Ma (Tabela 3.1).
Idades modelo Lu-Hf forneceram TDM entre 990 e 1470 Ma com a maior parte dos
graos analisados apresentando ¢Hf(t), variando de +0.34 a +5.00, e um grdo
exibindo valor negativo (-2.78), indicando que o magma evoluiu a partir de um

material juvenil com discreta assimilacdo de material crustal (Figura 3.7).

Os grdos de zircdo analisados da Amostra JW-68 tém razdo l’°Hf/*""Hf
variando de 0.282324 a 0.282402 para idades entre 615 e 792 Ma (Tabela 3.1).
Idades modelo Lu-Hf forneceram TDM entre 990 e 1470 Ma com a maior parte dos
graos analisados apresentando eHf(t), variando de -5.44 a +2.6, indicando que o
magma evoluiu a partir de um material juvenil com discreta assimilagdo de material

crustal (Figura 3.7).

Graos de zircao com idade de cristalizacdo entre 812 e 861 Ma da Amosta-
JW-15 foram analisados para isétopos de Hf e forneceram idades TDM de 920 a
1060 Ma com ¢Hf(t) variando de 9.73 a +12.75 (razdo "°Hf/*’’Hf variando de
0.282682 a 0.282583) indicando o carater juvenil do material fonte do magma
(Figura 3.4). Um gréo com idade de 698 Ma forneceu idade TDM de1220 Ma e eHf(t)
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igual a +4.93 evidenciando a participacao de material juvenil na fonte dos magmas
até esse periodo.

Tabela 3.2 - Is6topos de Hf para os granitoides e rochas ortoderivadas do Complexo Pacatuba-
Maranguape.

Amostra (LU Hf)meas  Error (abs.)  (Y*HIMHf)meas  Error (abs.) °HFTHE o 20 T (Ma) eHf ) 20 Tom (Ga)
Jw-12 0.085503 +0.002714 0.0022734 +0.000072 0.282604 0.000020 875 11.72 +0.04 0.99
Jw-12 0.025083 +0.000906 0.0006669 +0.000024 0.282511 0.000028 875 9.39 +0.24 112
JW-12 0.087094 +0.004129 0.0023157 +0.000110 0.282559 0.000051 715 6.76 +1.21 1.13
JW-12 0.033450 +0.000809 0.0008894 +0.000021 0.282411 0.000035 628 0.32 +0.70 1.42
JW-12 0.037213 +0.001347 0.0009894 +0.000036 0.282393 0.000042 621 -0.52 +0.97 1.46
JW-12 0.014917 +0.000898 0.0003966 +0.000024 0.282375 0.000027 633 -0.62 +0.41 1.47
JW-20 0.092390 +0.002340 0.0024565 +0.000062 0.282554 0.000039 680 5.77 +0.80 1.16
JW-20 0.069322 +0.000922 0.0018432 +0.000025 0.282519 0.000025 664 4.49 +0.32 121
JW-20 0.087304 +0.001421 0.0023213 +0.000038 0.282498 0.000034 671 3.66 +0.62 1.27
JW-20 0.085399 +0.001283 0.0022706 +0.000034 0.282463 0.000044 676 2.58 +0.98 1.33

JW-63A 0.077146 +0.000299 0.0020512 +0.000008 0.282551 0.000034 639 5.00 +0.65 1.46

JW-63A 0.061520 +0.001300 0.0016357 +0.000035 0.282487 0.000038 627 2.67 +0.81 1.13

JW-63A 0.037419 +0.000168 0.0009949 +0.000004 0.282461 0.000034 646 2.42 +0.67 0.99

JW-63A 0.038410 +0.000256 0.0010213 +0.000007 0.282406 0.000036 640 0.34 +0.73 1.47

JW-63A 0.075710 +0.004395 0.0020130 +0.000117 0.282324 0.000043 650 -2.78 +0.98 1.42
JW-68 0.101571 +0.002131 0.0027006 +0.000057 0.282402 0.000041 792 2.60 +0.79 0.99
JW-68 0.040267 +0.000578 0.0010706 +0.000015 0.282441 0.000031 666 2.13 +0.54 1.13
JW-68 0.097895 +0.003578 0.0026029 +0.000095 0.282324 0.000041 615 -3.77 +0.93 1.47
JW-68 0.062092 +0.000761 0.0016509 +0.000020 0.282282 0.000039 624 -4.65 +0.87 1.46
JW-68 0.029013 +0.000178 0.0007714 +0.000005 0.282252 0.000033 620 -5.44 +0.63 1.42
JW-15 0.177047 +0.001279 0.0047074 +0.000034 0.282682 0.000035 861 12.75 +0.51 0.92
Jw-15 0.069504 +0.001846 0.0018480 +0.000049 0.282618 0.000032 812 11.12 +0.44 0.97
JW-15 0.108100 +0.002426 0.0028742 +0.000065 0.282583 0.000036 833 9.73 +0.56 1.06
JW-15 0.077657 +0.000488 0.0020648 +0.000013 0.282514 0.000034 698 4.93 +0.61 1.22

3.6. Discussdes e Conclusdes

Os litotipos do Complexo Granito-Migmatitico Pacatuba-Maranguape
correspondem a uma associacdo de biotita granitoides porfiriticos sin- a
tarditectdbnicos bordejados por gnaisses-migmatiticos ortoderivados exibindo
distintos graus de fusdo e deformagdo no nordeste do Dominio Ceara Central,

Provincia Borborema.

Os novos dados U-Pb e Lu-Hf obtidos em zircdo e Sm-Nd em rocha total
permitiram caracterizar novos eventos magmaticos Neoproterozoicos na porcao
noroeste da Provincia Borborema. Dados geocronoldgicos indicam uma evolugéo
magmatica no intervalo entre 675 e 610 Ma. Grdos de zircado interpretados como
herdados da fonte e/ou assimilados durante ascengdo dos magmas indicam a
participacdo de rochas do inicio do Neoproterozoico na formacao dos mesmos e

subordinadamente crosta antiga de idade paleoproterozoica.
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Figura 3.7 - Assinatura isotopica de Hf dos granitoides do Complexo Pacatuba-Marangua e rochas
plutonicas do arco magmaética de Santa Quitéria (Ganade de Aradjo et al., 2014). A) Distribuicdo das
idades Tpy de Hf e B) do parametro €Hf; C) Diagrama Tpy vs. EHft; D) Diagrama de evolugao de Hf
T(Ga) vs. EHft.Fonte dados isotépicosdos Benin-Nigéria: Ganade de Araudjo et al., 2016; arco
magmatico de Mara Rosa: Matteini et al., 2010.

3.6.1. Fonte(s) dos Granitoides do Complexo Pacatuba-Maranguape

As idades U-Pb em zircdo permitem importantes consideracfes quanto a
evolucdo magmatica e tectdnica dos granitoides neoproterozoicos dessa por¢cao do
Dominio Ceara Central. No entanto, a composi¢ao isotépica das rochas investigadas
caracteriza melhor as suas respectivas fontes. Idades modelo Lu-Hf in siu em zircao
e Sm-Nd em rocha total forneceram, respectivamente, TDM (Hf) entre 920 Ma e
1470 Ma com valores de eHfi de +12.75 a -5.44, e valores de TDM (Nd)
essencialmente meso-neoproterozoicos entre 950 Ma e 1470 Ma com valores de
eNdt entre -1,06 e +4,35. Esse padrdo pode ser obtido com uma mistura de variaveis
propor¢cdes entre material juvenil neoproterozoico e um embasamento intermediario
de idade paleoproterozoica (Arndt & Goldstein, 1987). Desta forma, as possiveis

fontes que podem ter sido envolvida na origem do granitoides do CGMPM incluem:

i) Input juvenil Neoproterozoico - Rochas juvenis exibem idades modelo
(Towm) igual ou proxima a de cristalizagao e valor do parametro épsilon (€)
positivo (DePaolo, 1981; Arndt & Goldstein, 1987; Scherer et al., 2007).
Registros de magmatismo juvenil nessa por¢cdo do DCC sao
representados por graos de zircao com idade entre ca. 875 Ma e 665 Ma

com geHf de positivo variando de +2.13 a +12.75 e amostras com valores
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de ENd; positivo (+1.51 a +4.99) e idade Tpy entre 790 e 1090 Ma. Estes
dados mostram que os magmas originais foram derivados de uma fonte
de manto empobrecido, em grande parte sem contaminacdo por crosta
continental mais antiga.

i) Granitoides pré-colisionais neoproterozoicos - Evidéncias de contribuicao
de rochas pré-colisinais sdo representados por grédos de zircdo com
idades do inicio do Neoproterozoico interpretados como herdados da
fonte e/ou assimilados durante extracdo e ascencdo do magma (Figs. 3.4-
3.5). Rochas desse periodo no Dominio Ceard Central sdo representadas
pela Unidade Lagoa Caicara do arco magmatico Santa Quitéria (de ca. de
880-800 Ma, Ganade de Araujo et al.,, 2014) além de grdos de zircao
detriticos de sequecias de rochas metassedimentares que bordejam o
complexo (Arthaud et al., 2008; Ganade de Araujo et al., 2012; 2014).

i) Embasamento paleoproterozoico do DCC de 2.0-2.2 Ga — As principais
evidéncias de participacdo de material crustal e a presenca de
embasamento Paleoproterozoico nessa por¢cdo do Dominio Ceara Central
sao representadas pela idade discordante de 2024+22 Ma obtida a partir
de grédos de neossoma da unidade gndissico-migmatitica (amostra JW-
09N), por grdos de zircdo herdados do granitoides pés colsionais (eg.
Amostra JW-15) com idades concordantes paleoproterozoicas e pelo
aumento nas idades Tpy Nd acompanhado da reducdo dos valores de
ENd:. Ressalta-se ainda o efeito de mistura nos isétopos de Nd e Hf entre
material juvenil Neoproterozoico e do embasamento Paleoproterozoico
resultando em valores de Tpy mesoproterozoicos (1.0-1.6 Ga) uma vez
gue rochas dessa idade ndo foram encontradas na regido e crosta desse
periodo tem ocorréncia restrita neste dominio (Amaral et al., 2015).

iv) Rochas supracrustais que bordejam o complexo - As rochas supracrustais
do Dominio Cearad Central apresentam dois padrdes distintos, um de
bacias com contribuicdo sedimentar essencialmente do embasamento
paleoproterozoico, e um segundo de proveniéncia mista envolvendo o
embasamento e rochas neoproterozoicas, tendo como fonte principal os
granitoides do arco magmatico Santa Quitéria (Arthaud et al., 2015; 2015;

Ganade de Araujo et al., 2012a). Apesar dos dados geocronolégicos
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indisponiveis, as rochas metassedimentares que bordejam o Complexo
Pacatuba-Maranguape, podem ter contribuido para a geracdo do por:
representarem rochas de alto grau metamorfico (frequentemente
migmatitizadas), a relacdo espacial, com ocorréncia entre os granitoides
como restos supracrustais (embora nao tenham sido encontrados
enclaves até o momento) e por fim o carater levemente peraluminoso dos
granitoides, que pode ter sido adquirido pela contribuicdo da fusdo das
rochas metassedimentares aluminosas. No entanto, dados geocrondgicos
ainda sé@o necessarios para melhor controlar a(s) fonte(s) dessas rochas e

o periodo de metamorfismo.

Esse padrdo hibrido, marcado pela mistura de fontes crustais e
mantélicas na geragdo de granitoides, € analogo ao proposto para as rochas do Arco
Magmatico Santa Quitéria (Fetter et al., 2003; Ganade de Araujo et al., 2014c).
Segundo 0s mesmos autores essa assinatura isotépica de Hf e Nd poderia indicar
que estes granitoides nem representariam um arco juvenil e nem uma suite formada
a partir da fusdo de rochas essencialmente crustais. Esta assinatura hibrida € uma
feicio comumente observada em arcos magmaticos devido a interacdo entre
magmas juvenis e componentes enriquecidos (litosfera antiga) em um ambiente de
margem continental ativa (DePaolo, 1981; 1988; Asmeron et al., 1991; Ducea, 2001;
Jiang et al., 2010; Laskowski et al. 2013).

3.6.2. Ambiente(s) e Evolucdo Tectbnica dos Granitoides do Complexo Pacatuba-
Maranguape

O magmatismo de arco implica na existéncia de crosta oceénica e
subduccao de litosfera continental. A ocorréncia de rochas oceéanicas de idade
neoproterozoica no Dominio Ceard Central ainda permanece incerta. Rochas
metamaficas ocorrem intercaladas ao longo da foliagédo regional paralela ao trend do
Lineamento Transbrasiliano nas regiées de Forquilha, Cariré e Novo Oriente (Amaral
et al., 2010; Amaral et al., 2012; Ancelmi et al., 2013; Ganade de Araujo et al., 2010;
Pitombeira et al., 2017). As rochas metaméficas da Faixa Eclogitica de Forquilha
(FEF) incluem uma associacao de granada anfibolitos com assinatura de arcos de
ilha, retroeclogitos de afinidade MORB e basaltos alcalinos enriquecidos (Amaral et
al., 2010). Os protolitos das rochas da FEF ocorrem como diques que intrudiram o

embasamento Paleoproterozoico (de ca. de 2.1-2.0 Ga, Bloco Forquilha) e marcam
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um evento extensional em ca. de 1.5-1.6 Ga (Amaral et al., 2015). A idade de
cristalizacdo do protdlitos dos granulitos maficos da regido de Cariré e metabasaltos
da regido de Novo Oriente ainda € incerta e sdo controladas por idadesTDM de Nd
no intervalo 1.6-1.3 Ga e correlacéo geoldgica (Ferreira, 2008; Ganade de Araujo et
al., 2010; Amaral et al., 2012).

O magmatismo de arco juvenil de 880-800 Ma representado por rochas
granodioriticas a tonaliticas do inicio da atividade do arco magmatico Santa Quitéria
indica a ocorréncia de subduccédo intra-oceénica (Ganade de Araujo et al., 2014) -
Fig. 8A e D. Grdos de zircao detriticos de rochas metassedimentares que bordejam
o Arco Santa Quitéria sugerem que este magmatismo foi continuamente ativo até ca.
de 650 Ma (Ganade de Araujo et al., 2012a). Rochas de idade toniana ndo foram
encontradas até o momento na porcdo NE do DCC. No entanto, evidéncias de que
os granitoides do Complexo Pacatuba-Maranguape evoluiram a partir de rochas
formadas nesse periodo sdo representadas por gréos de zircdo herdados com idade
entre ca. 875 Ma e 665 Ma e idades Tpyv entre 980 Ma e 790 Ma, obtidas em
metatexitos de composi¢do granodioritica, biotita monzogranito foliado e em quartzo
diorito associado aos granitoides porfiriticos, e em grdos de zircao herdados de
gnaisses graniticos da borda do Complexo e de granitoides pds-colisionais tardios.
Essas evidéncias indicam que o magmatismo desse periodo se estendeu até a
porcdo nordeste do Dominio Cearda Central e reforcam a ideia de magmatismo
relacionado a convergéncia no inicio do Neoproterozoico no setor noroeste da
Provincia Borborema. Adicionalmente, os granitoides da borda do Complexo
Pacatuba-Maranguape podem ter evoluido a partir de rochas formadas em um
ambiente analogo a Unidade Lagoa Caicara do arco magmatico Santa Quitéria (Fig.
8A e D).

Retroeclogitos no Dominio Ceara Central sdo descritos a leste e a oeste
do arco Santa Quitéria. Na Faixa Eclogitica de Forquilha (FEF), a oeste do arco
Santa Quitéria, retroeclogitos ocorrem intercalados em rochas metassedimentares
de alto grau (Santos et al., 2009; Ancelmi et al., 2013) com a idade do protdlito
datada em 1.57 Ga (Amaral et al.,, 2015). Estas rochas preservam relictos do
metamorfismo eclogitico (17.8 Kbar, Santos et al., 2009) as quais atingiram as
condicdes de ultra-alta pressdo com a recente descoberta da ocorréncia de coesita

em granada clinopiroxenito preservado no nucleo de boudins intercalados em
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paragnaisses da FEF (Santos et al., 2015). Segundo os autores as inclusbes de
coesita representariam uma evidéncia direta do metamorfismo de facies eclogito de
ultra-alta pressao e indicativo de subduccéao litosférica continental. A leste do AMSQ,
na regido de Itataia, retroeclogitos também foram descritos porém o pico de pressao

(1.4 GPa) € menor do que o estimado para a FEF (Castro, 2004) - Fig. 8B e E.

O intervalo de 660-630 Ma € caracterizado por um magmatismo de fonte
hibrida (manto+crosta) que caracterizam um estagio de arco maduro tipo Andino no
Arco Magmaético Santa Quitéria (Fetter, et al., 2003; Santos et al., 2009; Ganade de
Araujo et al., 2014) - Fig. 8B e E. O primeiro registro magmatico datado no Complexo
Pacatuba-Maranguape antecede em ca. de 15 Ma este periodo e € representado
pelos biotita granitoides megaporfiriticos com idade de 67413 (ENdt= +1.5) com
valores de E€Hfi=gg0-664 Ma €M zircéo variando de +2.58 a +5.77. A continuidade deste
magmatismo é representada pelos granitoides da por¢éo central do Complexo, com
idades de 654+26 Ma, 638+5 Ma e 62215 Ma bem como por grédos de zircédo
herdados com idades sucessivamente mais jovens dentro desse intervalo de
aproximadamente 30 Ma. Estas rochas tém graos de zircdo com valores de eHfi-gg6-
615 Ma Negativo a positivo (-5.00 a +5.44) combinado com valores de €Ndi=630-620 Ma
(-10,75 a +1,80). Os resultados isotopicos para os granitoides desse intervalo
indicam fontes mantélicas a continentais as quais caracterizam um ambiente de arco

magmatico em estagio maduro para a formacéo dessas rochas (Fig. 8B e E).
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caracterizado pelas rochas da Unidade Tamboril do Arco Santa Quitéria as quais

apresentam forte heranca das rochas pretéritas do arco e representariam o

retrabalhamento do mesmo devido a colisdo continental (Ganade de Araujo et al

2014). Dados geocronologicos referente ao metamorfismo que afetou as sequencias
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supracrustais na porcdo nordeste do Dominio Ceard Central sdo ausentes.
Evidéncias de retrabalhamento dos granitoides mais antigos do Complexo Pacatuba-
Maranguape sao representados por graos de zircdo herdados nos biotita granitoides
da porcao central com idades sucessivamente mais jovens até 615 Ma e valores de
eHf predominantemente negativos (-5.44 a -0.52) no intervalo de 650 a 615 Ma. NOs
acreditamos que os biotita sienogranitos levemente deformados com idade de
cristalizagdo em 622+5 Ma e valores de ENdr predominantemente negativos
representam o magmatismo colisional nessa por¢do do Dominio Ceara Central (Fig.
8CeF).

Em contraste com unidade Tamboril do Arco Santa Quiteria, onde
anatexia esta associado a geracdo abundante de diatexitos, os granitoides da
porcao central do Complexo Pacatuba-Maranguape nao apresentam evidencias de
fusdo in situ a qual ocorrem de forma mais presente na borda do Complexo
representado pelos metatexitos e gnaisses-mimatiticos. Adicionalmente, as idades
concordantes de 604+11 Ma e 582+11 Ma obtidas a partir das amostras JW-29
(monzogranito foliado) e JW-09N (neossoma granitico), respectivamente,
representam evidéncias de retrabalhamento dos granitoides da porgédo central do
complexo e idade do metamorfismo que afetou a unidade de borda do mesmo bem a

porcao nordeste do Dominio Ceara Central.

Adicionalmente, nesse estagio a tectbnica colisional seria responséavel
pelo deslocamento das unidades litotectdbnicas do Dominio Ceara Central e
aguisicdo da configuracdo estrutural atual com a justaposicéo lateral do Complexo
Pacatuba-Maranguape as rochas do arco Santa Quitéria segundo a cinemética
observada neste setor (Fig. 8C e F).

O final da atividade tectbnica no Dominio Ceara Central € marcado pela
transicdo da tectbnica tangéncial para a transcorrente. A partir desse periodo foi
comum a instalacao de corpos granitoides em regime tectonico transcorrente (Fetter,
1999; Santos et al.,, 2008b) ou como plutons intrusivos sem controle estrutural
(Castro et al., 2012). Os granitoides tardios do Complexo Pacatuba-Maranguape séo
intrusivos nas unidades anteriores e representam o0 magmatismo pos-tectonico
nessa porcédo do DCC. Consistem das Unicas rochas com heranca do embasamento

paleoproterozoico além de grdos herdados do neoproterozoico com idades do
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toniano ao ediacarano (Fig. 8C e F).

3.6.3. Correlacéo regional e implicacdes para assembleia de Gondwana Oeste

No ambito da Provincia Borborema, evidéncias de magmatismo
convergente também ocorrem no Ordgeno Sergipano, na subprovincia Sul. O
Ordgeno Sergipano € o resultado da colisédo entre o Dominio Pernambuco-Alagoano
(Macico) e o Craton Sao Francisco durante a assembleia Neoproterozoica de
Gondwana Oeste. Oliveira et al., (2015) identificaram dois eventos magmaticos
principais: 630 a 618 Ma e 590 a 570 Ma, os quais sao relativamente mais restritos e
jovens que o registrado no Complexo Pacatuba-Maranguape. Os primeiros
representam o magmatismo convergente inicial com assinatura relacionada a arco
gerados durante a subduccdo de um Oceano Sergipano restrito entre o Craton do
Sédo Francisco e o Macico Pernambuco-Alagoano (Long et al., 2005; Bueno et al.,
2009; Oliveira et al., 2010). Sao granitoides predominantemente calcio-alcalinos,
magnesianos, metaluminosos, rico em enclaves méficos ou com abundantes graos
de zircado herdados. Os is6topos Sr-Nd sugerem que o magma parental dos mesmos
pode ter sido originado pela mistura entre uma fonte méafica juvenil e um
componente crustal. Alguns granitoides tiveram contribuicbes de crosta mafica
inferior e de crosta félsica superior, provavelmente provenientes do embasamento
do Craton Sao Francisco, ou Dominio Pernambuco-Alagoano. Os granitoides mais
jovens, embora ndo apresentem caracteristicas tipicas de granitos tipo S, suas
idades U-Pb, relacdes de campo, dados geoquimicos e de Sr-Nd sugerem que seus
magmas parentais se originaram do alto grau de fusdo de micaxistos. Observacdes
de campo sustentam ainda um modelo em que o dominio Macurure, limitado por
zonas de cisalhamento, se comportou como um canal de fluxo dactil (ductile channel
flow) para migracdo e colocacdo de magma durante o Neoproterozdico, muito
parecido com o modelo proposto para colocacéo de leucogranitos no Himalaia.

Ganade de Araujo et al. (2014a) com base nos eventos neoproterozoicos
na Africa (Kennedy, 1964) ao longo da borda leste do Craton da Africa Ocidental,
agrupados na orogenia Trans-Sahariana (Caby, 1989), sua continuacdo na América
do Sul, ja amplamente debatida (Baby, 1989; Santos et al., 2008; Arthaud et al.,
2008; Cordani et al., 2013a, b; Kalsbeek et al., 2012) e no sincronismo da colisdo
continental em cada setor, agruparam essa extensa area em um ord0geno maior,

Orogeno Gondwana Oeste, que se estende por mais de 5000 km do atual noroeste
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da Africa ao Brasil central. Este or6geno resultou do consumo e do fechamento do
oceano Goias-Farusiano que culminou em uma colisdo continente-continente
envolvendo principalmente os conjuntos de cratons Amazonico e Oeste-africano e o
Bloco Parnaiba colidindo contra os cratons de S&o Francisco e Saara (Trompette,
1994; Cordani et al., 2003; Ganadede Arauijo et al., 2014a, b).

A regido de Pacatuba-Maranguape, bem como o Dominio Ceara Central
no setor Noroeste da Provincia Borborema, ocupa a porcéo central deste Orogeno e
exibem similaridades que viabilizam o debate em relagdo a conexao dos granitoides
da regido de Pacatuba-Maranguape com os dos demais setores do Ordgeno

Gondwana Oeste.

Estudos geocronolégicos e isotdpicos realizados por diversos autores
(Pimentel e Fuck, 1992; Pimentel et al., 1997; Junges et al., 2002; Matteini et al.,
2010) caracterizaram dois grandes eventos tectono-magmaticos no Arco Mara Rosa,
na porcao norte do Arco Magmatico de Goias: um evento mais antigo, em torno de
900 Ma e um evento mais jovem em cerca de 630Ma. O primeiro foi relacionado a
construcdo de um arco vulcanico de ilha oceénica ao longo da margem oeste do
craton S&o Francisco. O ultimo e principal evento corresponde ao pico da Orogenia
Brasiliana causado pela colisdo dos continentes S&o Francisco e Amazonas. Neste
contexto, o magmatismo de 630 Ma em Mara Rosa foi interpretado como formado
em parte por reciclagem de crosta juvenil de 900 Ma em parte por reciclagem de

material mais antigo (Pimentel et al., 2000a; Matteini et al., 2010).

O cinturdo Dahomey junto com o Escudo Benin-Nigeria € correlacionado
com a Provincia Borborema (ca. 600 Ma) do Nordeste do Brasil (Abdelsalam et al.,
2002; Caby, 1989; Arthaud et al., 2008; Santos et al., 2008; Dada, 2008; De Wit et
al., 2008b). Ambas as regibes sdo essencialmente terrenos paleoproterozoicos,
fortemente retrabalhados pela atividade neoproterozéica tectonometamorfica
emagmatica e referéncias nele). A maioria dessas correlacbes presume que 0
Lineamento Transbrasiliano na América do Sul continua na Ocidental como o
Lineamento Kandi (Cordani et al., 2003). O Lineamento dextral Transbrasiliano-
Kandi formaria assim um cinturdo de cisalhamento (de até 4000 km de extensao)
que resultou da movimentacdo relativa obliqua durante a colisdo continental

(Ganade de Araujo et al., 2014a, b). O magmatismo relacionado a arco resultou de
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subduccdo da litosfera oceanica Goias-Farusiana e é representado por uma
variedade de granitéides no Escudo Benino-Nigeriano entre 670 e 610 Ma.

Dados geoquimicos e isotopicos pela sistematica Sr-Nd aplicada aos
granitides de 670 a 610 Ma (hoje em sua maioria gnaisses e migmatitos) do
Escudo Benino-Nigeriano sugeriram uma afiliagdo de arco continental para essas
rochas (Affaton, 1990; Kalsbeek et al., 2012). Isso é confirmado pela sistematica
isotopica de Hf aplicada nesses granitoides por Ganade de Araujo et al. (2016). Com
excecao de uma amostra de metatonalito datada de 643,7 + 9,8 Ma, que produziu
valores positivos de Hf (t) entre +7,2 e +10,8, e é interpretada como juvenil, todos os
outros granitoides no intervalo de 656 a 610 Ma, produziram Hf negativo (t) (-27,1
para -6,4), indicando uma contribuicdo predominante de material crustal mais antigo
na sua petrogénese. Os valores de épsilon de Hf em zircdo desses granitoides estdo
de acordo com os valores de épsilon de Nd para rocha total os quais variam de -19 a
-2.9 com dois grupos de idades modelo de Nd, 1.5-2.1 e 2.2-2.6, respectivamente
(Kalsbeeket al., 2012). Com base em andlises Sr-Nd Kalsbeek et al. (2012) sugerem
que estes valores isotdpicos sdo devidos a mistura de fusdes derivadas de material

juvenil com crosta continental mais antiga.

A identificacdo de novas evidéncias de magmatismo neoproterozoico
relacionado a margem continental ativa na porcdo nordeste do Dominio Ceara
Central, contribui para o entendimento da evolugcédo desse periodo com a extenséo
da area de abrangéncia além da area tipo na regido de Santa Quitéria e de Novo
Oriente (porcdo SW do DCC). No entanto, reconstrucdes paleogeogréficas
integradas dessas regifes sdo necessarias afim de melhor entender a evolucdo
desse sistema no ambito da porcdo noroeste da Provincia Borborema e
convergéncia com o craton S&o Luis-Oeste Africa durante a assembleia de

Gondwana Ocidental.
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ANEXOS
- Mapa de Pontos de Afloramentos

- Mapa Geoldgico
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