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RESUMO

A area estudada situa-se na por¢ao centro-leskaida Seridd, na interface dos
metassedimentos do Grupo Seridd e as rochas dosambato cristalino do Complexo
Caicé (RN). Dados petrogréaficos e geoquimicos pemmidefinir os aspectos relativos a
génese e evolucdo do(s) magma(s) do Pluton Semde)que constitui o alvo desta
Dissertacédo de Mestrado.

O Pluton Serra Verde constitui ustockcom area aflorante de aproximadamente
25 Knt intrusivo na seqiiéncia metassedimentar e nossgsaio embasamento. Este
platon corresponde a uma intrusdo sintectdnicavante brasiliano, alongada na direcao
NE, com geometri@n cornue Trata-se de um monzogranito cuja assembléia aliner
dominante é composta por K-feldspato, plagiocl&iguartzo, que usualmente somam
mais de 85% modal. Tem como mafico principal aitsiptenquanto que anfibdlio
titanita, epidoto, opacos, allanita, zircdo e apafio os acessorios. Apresenta ainda uma
paragénese tardi-magmatica constiutida de cloegidoto granular, carbonato e
muscovita, desenvolvida a partir da atuacdo deldhiitardios ricos em GG HO.
Quimicamente, as rochas do Pluton Serra Verde podem classificadas como
metaluminosas, de filiacdo calcio-alcalina, poregezom caracteristicas de associacdes
trondhjemiticas, com altos teores de,®g>4,5%), Sr (>400ppm) e Ba (>800ppm), e
baixos teores de ¥ (<3,0%), MgO (<1,0%), Ti®(<0,5%), Rb (<90ppm), Y<(L6ppm)

e Zr €13ppm).

Evidéncias micropetrograficas (assembléias minesaimicrotexturais) indicam
que a evolucdo do magma ocorreu em condicod® dmoderadas a elevadas, acima do
tampdo FMQ. Dados termobarométricos obtidos adralee geoquimica de elementos
menores, tragcos e dados normativos CIPW sugerem pmessao final/minima de
cristalizacdo para as amostras do Pluton SerraeM@ardtorno de 3 a 5 kbar, temperatura
do liquidus em torno de 800°C, e temperaturasibdidusem torno 680 a 660°C. Estes
dados s&o compativeis com o0s observados por deveaswores em granitoides
neoproterozoéicos do Dominio Serido.

O conjunto de dados analisados (petrograficos ategturais e geoquimicos),

sugerem ainda que o processo dominante na geragdollgcdo do magma do granito



Serra Verde se deu por cristalizacéo fracionadajeseortognaisses quartzo dioriticos a

tonaliticos do complexo do embasamento, provawididatos para sua fonte.



ABSTRACT

The study area is located at the eastern-centréibpoof the Seridd Belt, on the
interface between the Seridd Group Metasedimerddtancrystalline basement rocks of
the Caic6 Complex (RN). Petrographic and geochdndata allow us to define the
aspects related to the genesis and evolution oSdrea Verde Pluton magmas, which
composes the goal of this dissertation

The Serra Verde Pluton is a stock with outcrop@irea of about 25 kmz2, which is
intrusive in the metasedimentary sequence and #serbent gneisses. The pluton
intrusion is sintectonic to the “Brasiliano” evemtlongated along the NE direction,
featuring a cornue geometry. The rock is a monzuotgamainly composed by K-
feldspar, plagioclase and quartz, which usually pose more than 85% of the modal
analisys. The main mafic mineral is the biotite jlevlamphibole, sphene, epidote, opaque
minerals, allanite, zircon and apatite occur aes®ary minerals. It features still a late-
magmatic paragenesis composed by chlorite, graepidote, carbonates and muscovite,
developed through the percolation of late,&@d HO rich fluids. Chemically, the Serra
Verde Pluton rocks may be classified as metalungnof calcium-alkaline affiliation,
sometimes showing trondhjemitic characteristicsthwhigh NaO (>4,5%), Sr
(>400ppm) and Ba (>800ppm) and lowd (<3,0%), MgO (<1,0%), Ti®(<0,5%), Rb
(<90ppm), Y €16ppm) and Zr{13ppm).

Micropetrographic evidences (mineral assembly amctatextures) indicate that
the magma evolution occurred in moderated to H@hconditions, above the FMQ
buffer. Thermo-barometric data obtained by minor elemeatxigemistry and the CIPW
data, suggest a final/minimal pressure crystalbrator the Serra Verde Pluton samples
of about 3 to 5 kbar, liquidus temperature arou@t® &, solidus temperature between
68C° and 660 C. This data is compatible with the observed byynauthors for the
Neoproterozoic granites of the Serido Belt.

The group of analyzed data (Petrographic, micraotaxtand geochemical), still
suggests that the dominant process of the generatid evolution of the Serra Verda
Granite magma was the fractional crystallizatiambably from basement quartz-dioritic

and tonalitic orthogneisses source.
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Capitulo I — Introducdo



1 — INTRODUCAO

1.1- Apresentacéo e Objetivos

No extremo nordeste da Provincia Borborema (Almeaitlaal. 1977-1981), a
orogénese brasiliana € caracterizada por uma mgnasitogénese geralmente associada
a zonas de cisalhamento transcorrentes, de digg@ NE-SW e carater cinematico
dextral. Nessa regido, em especial no Dominio deaFgeriddé (DFS), inGmeros corpos
graniticos tém sido estudados do ponto de vistarogretfico, geoquimico,
geocronoldgico e estrutural (Galindo 1993, Archardj@93, Jardim de Sa 1994,
Nascimento, R.S.C. 1998, Nascimento, M.A.L. 2000tuteset al. 2000, dentre outros).
Dentro desse cortejo de granitdides brasilianosréase o Platon Serra Verde (Silva
Neto 2005), o qual € objeto desta Dissertacdo dsritio.

O Pluton Serra Verde situa-se na porcao centralsltstado do Rio Grande do
Norte (RN), a NW da cidade de Santa Cruz. Geologgrde estd na porcdo centro-leste
da Faixa Serido, na interface dos metassedimerdo&rdpo Seridd e as rochas do
embasamento cristalino do Complexo Caicé. Estealinabtem como objetivo geral
definir os aspectos relativos a génese e evolugéx) thagma(s) do Pluton Serra Verde,
através de analises geoquimicas para elementosesiaitacos e terras raras, no intuito
de prover maiores informagdes para o0 pleno conlaton da granitogénese
neoproterozoéica na Provincia Borborema, em especiabntexto da sua porcao NE, ou

seja, a denominada Faixa Serido.

1.2— Localizacéo da area

A area de estudo situa-se na porcdo sudeste ddoEdta Rio Grande Norte,
inserida no municipio de S&8o Tomé, cerca de 15 lsmdaste do mesmo, préxima aos
municipios de Cerro Cora, Lages Pintadas e Santa. Geograficamente esta limitada
pelas coordenadas 6°02°06” e 6°11'35” de latitudé es 36°15’44” e 36°10°'00” de
longitude oeste. O acesso a area pode ser feitiog@muse de Natal pela rodovia federal
BR-226 até a cidade de Santa Cruz, a partir dedstodamento até a area é feito por

estradas secundarias ndo pavimentadas (Figura 1.1).



Figura 1.1: Mapa de localizacdo da area estudada. O retangpifesenta o local de ocorréncia
do Pluton Serra Verde.

1.3 - Metodologia de trabalho

Para a elaboracao desta dissertacdo foram deselogotvabalhos de escritério, de
campo e laboratoriais, conforme apresentado no#teasbabaixo. A metodologia
empregada durante o desenvolvimento da pesquisdedorrente do tipo de estudo a ser

realizado nas amostras do Pluton Serra Verde.

1.3.1 — Etapa inicial

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliograéfsobre a granitogénese no
DFS, em especial sobre os trabalhos ja desenvelvitm Pliton Serra Verde.
Posteriormente foram realizados perfis na areafldeamento do Pluton Serra Verde

para a coleta de amostras, num total de 11, paralmhos de laboratério.

1.3.2 — Etapa de laboratorio
Nessa etapa foi realizado o estudo petrograficanaooscopio polarizante em

secbes delgadas das 11 amostras coletadas em c@au@o,a identificacdo das



assembléias mineraldégicas magmatica e tardi-magmague compdem as rochas do
Pluton Serra, bem como dos seus aspectos microdextu

Para o estudo geoquimico as amostras foram britadaarteadas no Laboratoério
de preparacdo de amostras do Departamento de GedadJFRN, e posteriormente
encaminhadas ao laboratério HAKEFIELD GEOSOL LABORATOIROSda (Belo
Horizonte, Brasil), para analises de elementos magjdracos e terras raras. As analises
para elementos maiores e 0s elementos tracos G&RMNOh, Ta, U, e Hf foram feitas
por fluorescéncia de raios-x em pastilhas prensadasédo com tetraborato de litio. Os
demais elementos tracos, incluindo os terras rdoaam obtidos através de digestdo
multiacida, utilizando-se o método de espectomegi@missao acoplada a uma fonte de
plasma (ICP).

Uma amostra (LSV-11) foi preparada para a andksemnoldgica. Esta amostra
foi britada, moida, peneirada e separada a fragdmiderais pesados e enviada ao
Laboratério de Geocronologia da Universidade desiBaa (UnB) para datacdo pelo

meétodo U-Pb em zircao.

1.3.3 — Etapa final

Os dados obtidos nas etapas anteriormente desdotas) interpretados no
contexto petrografico e geoquimico seguido da maigp e discussdo dos resultados,
culminando na elaboracéo da presente dissertacaesteado. As etapas de trabalho séo

apresentadas resumidamente no fluxograma abaigaréFi.2).
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Figura 1.2: Fluxograma apresentando as etapas de trabalhovidgdas.
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2 — GONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 — A Provincia Borborema

A Provincia Borborema, NE do Brasil (Almeigaal, 1977-1981) é interpretada
como um seguimento crustal, que constitui um cdojutle unidades geologicas,
separadas por extensas e complexas zonas de gisaloa que junto com o0 volumoso
magmatismo granitico neoproterozoico, representansasacteristicas mais marcantes
desta provincia (Cabgt al, 1991). Seus limites sdo marcados a oeste peaim Ba
Parnaiba, a sul pelo Craton Sdo Francisco, a ®eodeleste pelas bacias costeiras do
nordeste brasileiro (Figura 2.1). O substrato @giob regional dessa provincia é
constituido por rochas gnaissico-migmatiticas deléd Arqueanas e Paleoproterozoica
(Jardim de Sa 1994), que compdem blocos que separdemsas faixas de rochas
supracrustais, cujas idades variam de Paleoprdiessza Neoproterozodicas. As extensas
zonas de cisalhamento e o0 expressivo magmatismoit@de s&o caracteristicas
marcantes da Provincia Borborema, estando asse@adaltimo episédio de deformacéao
ductil regional que afetou a regido (Jardim de L

Diversos autores subdividiram a Provincia Borboresma dominios tectbnicos
com evolugdes geodinamicas distintas (Brito Neatesl 1975; Cabyet al. 1991; Jardim
de Sa 1994; Vaucheet al 1995), englobando macicos (embasamento gnaissico-
migmatitico Arqueano a Paleoproterozéico) e fad@supracrustais (metassedimentos e
metatavulcanicas). Inserida em um desses domidesyminado de Faixa Seridd por
Jardim de S& (1994), encontra-se a area do presstueéo. Entretanto, aqui € usada a
terminologia “Dominio Seridd” para evitar confusémm a nomenclatura adotada para o

conjunto de metassedimentos denominado de GrupaoSer

2.2 — O Dominio Serido

O Dominio Seridé situa-se na porcdo NE da Provirgiaborema, entre o
Lineamento Patos (a sul), a Zona de CisalhamenttalBgre (a oeste) e as rochas
sedimentares meso-cenozoicas das bacias de matigeica, Potiguar e Pernambuco-

Paraiba (a norte e a leste, respectivamente).
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Figura 2.1: Mapa geologico simplificado, mostrando o arcabotmtiono-estratigrafico da
Provincia Borborema (Compilado de Silva Neto 20@bjetangulo indica o Dominio Serio.



O Dominio Seridé compreende o Maci¢o Rio PiranAdsaixa Seridd e o Macico
Sdo José do Campestre sendo ainda marcado por nievesa atividade plutbnica

brasiliana, representada por diversos batolgtmskse diques (Figura 2.2).

2.2.1 — O Macico Rio Piranhas

O Macico Rio Piranhas (MRP) representa um conjutgorochas gnaissico-
migmatiticas correspondente ao embasamento da Sana@d (Brito Neves 1983; Santos
& Brito Neves 1984). Esse macico € limitado, na $wmda leste, pela Zona de
cisalhamento Picui-Jodo Camara, a oeste pela Zer@ishlhamento Portalegre, a sul
pelo Lineamento Patos e a norte pela Bacia Potiguar

O embasamento do MRP compreende rochas de aliprgrmesentadas por duas
associacfes principais, marcadas por variacoekditas distintas. Diante dessas
variagdes litologicas, alguns autores (Hackspa&®a 1984; Hackspachet al. 1990;
Dantaset al. 1991) defendem a separacdo do embasamento ermodag®nentes (Grupo
Séo Vicente e Grupo Caic6). Contudo as unidades cpmstituem esses dois
componentes, ndo apresentam diferencas signitisatie idade, levando alguns autores
(Jardim de Sa 1984, 1994; Maceeibal 1991; Hackspachest al. 1990; Souzeet al
1993) a utilizarem o termo Complexo CaicO para tedeonjunto de unidades que
constituem o embasamento gnaissico-migmatitico. O@mplexo Caicd consiste
principalmente de rochas metaplutbnicas Paleomoderas de composicao tonalitica a
granitica, intrusivas ou intercaladas com rochastavodcanicas basicas e
metassedimentares mais antigas.

Quanto aos dados geocronoldgicos a respeito daegnaisses do Complexo
Caico, estudos baseados em analises de zircam petodo U-Pb (Hackspacher al.
1990; Dantast al. 1991; Legrancet al 1991b) revelaram idades entre 2,23 e 2,15 Ga.
Recentemente Danta$ al, (2004) pelo método U-Pb em zircées chegou acslautre
2.15 e 2.0 Ga para os ortognaisses do Complex@ Caic

Em todo o Maci¢co Rio Piranhas ocorrem distribuidosnitéides intrusivos de
idades Paleoproterozoicas,J@ Neoproterozoéica denominados assim por Jardim de
Saet al (1981). Os granitdides,&orrespondem a rochas metaplutbnicas de composicao
granitica, subordinadamente granodiritica a tanalitcom textura porfiriticaatigen

gnaisses) ou faneritica. Para Jardim de Sa (1%%éseayranitdides ocorrem intrusivos no



Grupo Seridd e estd relacionado a um segundo evedetormacional () no
Paleoproterozoico (2,0 a 1,9 Ga). Outros autoresKbpacheet al. 1990; Danta®t al.
1991), utilizando dados geoquimicos, concluiram agiéipos G sdo parte de um Unico
trend de diferenciacdo célcio-alcalina de metagranigide embasamento do Grupo
Serido.

Utilizando o método de datacédo U-PB em zircOesadigen gnaisses que ocorrem
na Faixa Seridd, Hollandet al (2007) apresentaram idade de cristalizacdo eno toe
2,2+0,03 Ga. Os resultados de varias analises levasmutmres a concluir que o0s
augen gnaisses representam derrames (sheet-likeyrende uma discordancia regional
e ndo uma intrusdo como sugerida por Jardim dd &#). Estes dados dao um sentido
para a geodindmica do Grupo Seridd, contrariandonodelo de evolucdo policiclica

proposto para a faixa.

2.2.2 — A Faixa Serido

A Faixa Seridd constitui um segmento crustal davidcia Borborema, cujos
limites sé@o representados a leste pela Zona déh@imsanto Picui-Jodo Camara, a oeste
pelo Macico Rio Piranhas, a sul pelo Lineament@$at a norte pela Bacia Potiguar.
Essa faixa corresponde a uma mega-sequéncia depaside metassedimentos (Grupo
Seridd), dispostos discordantemente sobre um sibstignaissico-migmatitico
(Complexo Caico).

A estratigrafia das supracrustais da Faixa Seridfiviglida em trés formacdes
compondo da base para o topo: Formacgao Jucurusilitcdtia de paragnaisses basais,
com intercalagdes de marmores e calciossilicatiEasmacao Equador representa a
porcao intermediaria composta por quartzitos e coeglomerados e a Formacgao Serido
no topo do grupo, compondo os micaxistos (JardinBde% Salim 1980). Um outro
modelo propde uma discordancia entre as formagdesutu+Equador e a Formacéao
Seridd, sendo divida em formacdes Parelhas e Sekidbanjo & Salim 1986, Cabgt
al. 1995).

Alguns autores (Archanjo & Salim 1986 e Cadtyal. 1991) defendem um modelo
evolutivo de carater monociclico, onde a Faixa dderé afetada por dois eventos

deformacionais (Pe D,), sendo o evento Dresponsavel pelas estruturas tangenciais e



transcorrentes, desenvolvidas nas supracrustaigp¢Gseridd) a partir de um Unico
evento progressivo. Nesse modelo, os granitdidesa@ interpretados como intrusdes

anorogénicas, deformadas posteriormente pelo eBrasiliano ().

Outros autores (Saliret al 1979; Jardim de Sa 1994) defendem um modelo
policiclico para o arcabouco estrutural da Faixaid6e o qual é marcado por uma
sucessdo de eventos deformacionais temporalmemtintas. O primeiro evento
deformacional (B) afetou as rochas do embasamento. O segundo eye)t@tuou
durante a orogénese Transamazonica, superponderaoeld e foi responsavel por
intrus@es sintectdnicas dos granitdides @ terceiro evento (§) é referido a orogénese
Brasiliana e é responsavel pelo retrabalhamensiaire pelo alojamento dos granitdides

brasilianos G (Neoproterozoico).

Van Schmust al (1996), através do método Sm-Nd reportaram idaddelo de
1,2 Ga a 700 Ma para os xistos da Formacéo Seriti 65a para 0os ganisses da
Formacao Jucurutu. Datacdes recentes (Van Sceimais2003) pelo método U-Pb em
zircoes detriticos forneceram idade em torno de £50 Ma para o Grupo Serido,
sendo esta a provavel idade de deposicdo do GrepddSAs razbes de Sm/Nd para
muitas localidades da Formacao Seridd apresentmlades de formacado crustal entre
1.2 e 1.6 Ga. Estes resultados significam que deidadxima para a deposi¢cdo da
Formacao Serid6 é de 1.2 Ga, assumindo que a flosteletritos € oriunda do manto
empobrecido, foi rapidamente erodida e depositadgye a razad'’sm/**Nd néo foi
afetada significativamente pelo metamorfismo e weégdo durante a orogénese
Brasiliana (600 Ma).

2.2.3 — O Macico Sao José do Campestre

O Macico Séo José do Campestre ocorre a lesteixa $arido, sendo limitado a
sul pela Zona de Cisalhamento Regimio-Pocinhossstéeagpela Zona de Cisalhamento
Picui Jodo Camara, a norte e a leste pelos sedimmenéso-cenozoéicos das bacias

costeiras.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos neste mdoigm realizados por Barbosa

& Braga (1974), que consistiram na caracterizac&olagiica e petrografica de
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migmatitos e gnaisses indiferenciados. O conjuetoodhas que compdem o macico foi
denominado Macico Caldas Branddo/Sao José do Caeges Brito Neves (1983) e
Santos & Brito Neves (1984). Neste trabalho op®ysla denominacdo Macico Sao
José do Campestre (MSJC).

Este macico constitui um bloco dominantementesgin@d, com litotipos diversos,
variavelmente migmatizados, amplamente intrudidas granitdides neoproterozoicos.
Micaxistos correlacionados a Formacéao Serid6 afiatzamo fatias aléctones no extremo
nordeste (lelmo Marinho) e a sul do MSJC (NW deiRen), repousando diretamente
sobre o substrato ganaissico-migmatitico (Trindadal 1993; Jardim de Sa 1994).
Quanto a estruturacdo do macico, dados de campbniJde Sét al 1993) e tratamento
digital de imagens de satélite (Amaro 1998) moatrarum arranjo das zonas de
cisalhamento distinto dos outros setores do Domféoidd. Foi observada uma
tectonica transtracional ou distensional, com astas de baixo angulo tornando-se
verticalizadas quando proximas a zonas de cisali@ameNo MSJC, zonas de
cisalhamento apresentando cinematica sinistral ttend NW, desenvolveram-se entre
duas grandes zonas de cisalhamento NE dextraisii{ltédo Camara e Regimio-
Pocinhos), originando um mosaico de pequenos blataagulares, cuja interpretacéo é
dada como falhas antitéticas em um sistema conjugawh as zonas trascorrentes E-W e
NE, que ocorrem na Provincia Borborema (Dantas)1997

Dantas (1997) e Dantas al (1998), através do mapeamento geoldgico e estudos
isotopicos de Nd, reconheceram um nucleo arquean@ancdo central do MSJC,
formado por ortognaisses, migmatitos, granulitosne seqiéncia de rochas basicas.
Andlises de U-Pb em zircbes forneceram idades 8tfire 2,7 Ga (Dantas 1997 e Dantas
et al., 1998-2004). Segundo estes autores os adesltgeocronoldgicos indicam que o
MSJC se desenvolveu por varios pulsos distintosrelscimento crustal a 3.45, 3.3, 3.25,
3.18 e 3.0 Ga. Os dois primeiros pulsos incluirapsta mais antiga dentro da sua
génese. Este composto bloco crustal foi subsequente afetado por um episodio
tecntonometamorfico de alta temperatura a 3.0 Gaa fase de magmatismo a 2.7 Ga,

atestado por idades U-Pb em zircdes e monazitas.
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2.3 — O Magmatismo Neoproterozoico no Dominio Serid

O magmatismo neoproterozéico representa uma das mmportantes

feicbes do Dominio Serido. Trata-se de uma intgraaitogénese ocorrida durante o
evento Brasiliano (eventosPque é representada por diversos batolgtmkse diques.

Uma das primeiras tentativas de classificacdo ger®s do magmatismo
neoproterozoéico foi proposta por Almeiea al. (1967), onde as rochas plutdnicas da
Provincia Borborema foram posicionadas de acordo@aiclo Brasiliano. Essas rochas
foram subdividas em granitéides sin-tectonicos oftiptaporanga e Conceicédo) e
granitoides tardi-tectonicos (tipos Catingueirdaa@étim). Posteriormente Jardim dee$a
al. (1981), restrigindo-se ao Dominio Serid6, utiliziritérios estruturais para classificar
0os granitdides brasilianos em, Grochas basicas a intermediarias); (@ranitos e
granodioritos porfiriticos ou equigranulares) g (@&ucogranitos tardios). Sial (1987)
utilizando dados geoquimicos dividiu os granitdidasProvincia Borborema em quatro
grandes grupos, classificando-os em Calcio-alcaliRotassico, Calcio-alcalino,
Trondhjemitico e Peralcalino. Jardim de S&a (199#)irdjuiu as suites basicas a
intermediarias, porfiritica e leucogranitica, asaiguforam adicionadas rochas com
afinidade alcalina e shoshonitica (Hollanda al 1995; Galindoet al 1997a,b;
Nascimento, M.A.L.et al 1997; Nascimento, R.S.C. 1998). Nascimegit@l. (2000-
2008) com base em analises geoquimicas e aspegtasais/petrograficos agrupou o0s
granitéides no Dominio Serid6 em Suite Shoshoniticalcio-alcalina de alto K
Porfiritica, Calcio-alcalina de alto K Equigranylatcalina e Alcalina Charnoquitica.

Neste trabalho sera apresentado um resumo da ficas%o proposta por
Nascimentoet al (2008) para o magmatismo neoproterozéico no Dom8erido,

considerando que o Pluton Serra Verde insere-geodgm contexto desse dominio.

2.3.1 — Suite Shoshonitica

Esta suite corresponde a pequenos plutons isoladasssociados a corpos de
granitos porfiriticos, de composicdo gabro-diogita quartzo monzonitica, com textura
fina a meédia, equigranular ou inequigranular. Deaumaneira geral sdo rochas
enriquecidas em E@st, MgO e CaO, TiQ e BOs e em terras raras leves, com suaves

anomalias positivas ou negativas de Eu. Quantadiod de aluminosidade, essas rochas
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se mostram com carater metaluminoso e de acordo diagramas discriminantes
geoquimicos representam rochas subalcalinas, pdiotara transicdo entre calcio-
alcalinas e alclainas.

Datacdes geocronolégicas pelo método U-Pb em esrédrneceram idades de
579+7 Ma para os dioritos de Acari (Leterregral 1994) e 599+16 Ma para 0 norito
Poco Verde (Dantas 1997). DatacOes por microsseledi@nica em monazitas para esse
mesmo norito forneceram idade de 553+10 Ma, sentwpretada como o pico de um

evento em facies granulito que atuou sobre o c(8pazaet al 2006).

2.3.2 — Suite Calcio-alcalina de alto K Porfiritica

A Suite Célcio-alcalina de alto K Porfiritica comende rochas que ocorrem sob a
forma de batélitos isolados ou associados a otijpos de rochas (suite shoshonitica),
com composicao predominantemente monzograniticenebp variar para granodioritos
e quartzo monzonitos. A textura € representada mbmemente por uma facies
porfiritica, conhecida como “dente de caval®’s rochas desta suite sdo enriquecidas em
alcalis e mostra pouco a forte fracionamento doR’g§Tcom anomalia negativa de Eu.
De acordo com o idice de Shand representam rocteta m peraluminosas. Em
diagramas discriminantes geoquimicos estas rocl@esentam-se com carater
transicional (subalcalina), ocorrendo entre rocligs associacfes calcio-alclaina e
alcalina.

Legrandet al (1991) através do método U-Pb em zircGes obteve idade de
55545 Ma para a suite Calcio-alcalina de alto KfiFbca. Mais recentemente, idades
obtidas pelo mesmo método em zircdes e titanitagdeliite, mostraram um intervalo de
entre 571 e 579 Ma, com valor médio de 575tMa (Maesctoet al. 2008).

2.3.3 — Suite Calcio-alcalina de alto K Equigranula

A rochas que compdem esta suite ocorrem como awae diques, soleiras e
corpos isolados com composicdo sienogranitica azogpanitica, de textura fina a
média, equigranular ou microporfiritica. S&o rochdes carater meta a peraluminoso,
enriquecidas em SiOe empobrecidas em f&&t, CaO, MgO, Sr e Zr, sugerindo uma
fonte essencialmente crustal (Jardim de S& 19%teséntam forte anomalia negativa do

Eu e eriquecimento dos terras raras leves comaelags pesados. Geoquimicamente, a
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Suite Calcio-alcalina de alto K Equigranular seeasdha as Calcio-alcalina de alto K
Porfiritica, entretanto com caracteristicas maddigdas.

Através do método U-Pb foram obtidas idades emotale 628+11 Ma (Dantas
1997) e 450 Ma (Dantast al 2005) para a suite Calcio-alcalina de alto K Branular,
porém foram consideradas anémalas. Estudos mastescatravés do mesmo método
para as rochas desta suite, forneceram idades52fire 541 Ma (Medeirost al. 2007,
Beurlenet al 2007).

2.3.4 — Suite Alcalina

A Suite Alcalina compreende sinogranitos, monzoigoa e alcali-feldspato
granitos, com quartzo alcalis-feldspato sienitdshsudinados. Apresentam textura fina a
média, equigranular, por vezes com acamamento igimata preservado. Esta suite
ocorre com teores elevados de Si€om forte enriquecimento em alcalis e acentuado
empobrecimento em CaO e MgO. Sao rochas de canétara peraluminoso ricas em Ba
e Sr e pobres em Zr. Comumente estas rochas afesanomalias positivas de Eu,
porém anomalias negativas podem ocorrer. A afigidddalina € sugerida em diagramas
discriminantes geoquimicos.

A idade deste magmatismo ainda € alvo de discussfitdo definida até o
momento pelo método Rb-Sr e Sm-Nd. Através do neéRiglSr em rocha total foram
obtidas idades em torno de 529+54 Ma e 536+4Ma qmatzas da Suite Alcalina (Pluton
Serra do Algodéao), podendo representar a idadestalizacdo (Nascimento 1998). Uma
isécrona obtida pelo método Sm-Nd, considerandostra®de rocha total, de granada e
de clinopiroxénio, forneceu idade de 578+14 Ma (Nasntoet al. 2008).

2.3.5 — Suite Alcalina Charnoquitica

Esta suite é representada por rochas com afinidémidina compreendendo
quartzo mangerito e charnoquitos de textura fimaédia, inequigranulares. Sao rochas
com teores elevados de teores de,S#@Qriquecidas em alcalis, elevado conteudo de Zr e
baixo de MgO. Mostra-se com mais baixo fracionameiois ETR quando comparada as
demais suites e com anomalias negativas de Euc@dacom o indice de Shand séo
rochas meta a peraluminosas. A afinidade geoquimianfirmada em diagramas

discriminantes geoquimicos.
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Os dados geocronolégicos para as rochas destaasnia € alvo de discussao e
apresentam problemas com relacdo a idade. Contmio\virtude das rochas nao
apresentarem deformacédo, admite-se um alojamergeteptonico e relaciona-se ao

evento Brasiliano.



Capitulo I11 — Geologia do
Pliton Serra Verde e Suas
Encaixantes
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3 —GEOLOGIA DO PLUTON SERRA VERDE E SUAS ENCAIXANTES

3.1 — Geologia da area

A geologia da area, aqui apresentada em resum@rdéposta por Silva Neto
(2005), que com base em critérios de campo ideaotifie caracterizou as diversas
unidades presentes e suas relacdes estratigraficaampilhamento litoestratigrafico
proposto envolve da base para o topo: uma sequéeceEmbasamento composta por
augen gnaisses e ortognaisses bandadasgen gnaisses graniticos porfiriticos,
correlacionados aos tipos,Gde Jardim de Séaet al (1981); uma sequéncia
metassedimentar composta por micaxistos e paragsai® platon granitdide Serra
Verde; pegmatitos tardi-brasiliano; plugs basa#ficarenitos, correlacionados a

Formacao Serra do Martins; e, aluvides recentggi(&i3.1).

3.1.1 — O Embasamento

As litologias presentes compreendangengnaisses de composi¢cado granitica e
ortognaisses bandados de composicdo granodiodti¢analitica. Os primeiros sao
representados por rochas de coloracdo rosea g eipmsentam textura porfiroblastica
média a grossa evidenciada pelos porfiroblastok-tiddspato na forma daugens os
quais indicam uma componente dextral para as zmasalhamento que os afetam. Os
ortognaisses bandados sdo dominantemente corpdared) apresentando bandamento
metamorfico marcado pela alternancia de niveiscfidsde composicdo granodioritica a

granitica e niveis maficos de composicao tonalitica

3.1.2 —“AugenGnaisse Porfiritico (tipo-G,)

Esta unidade ocorre como um corpo alongado na&dr&fE-SW, intrusivo nos
ortognaisses do embasamento, na porcdo oesteadadDacarater intrusivo desse corpo €
evidenciado pela presenca de xenolitos do ortogmdiandado. Os contatos deste corpo
com os litotipos adjacentes séo bastante evidevitts, que 0 mesmo esta representado
por altos topograficos (Serra da Ilhota) bem ewdsios em fotografias aéreas e

imagens de satélites.
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3.1.3 — Sequéncia Metassedimentar

Essa seqUéncia compreende paraganaisses e xigtelaagonados as formacdes
Jucurutu e Serid0, respectivamente, sendo os lifmdégicos dominantes na area. Os
primeiros sao biotita paragnaisse de composicaortazpiteldspaticas, localmente
apresentando intercalacdes de rochas anfibolicadciossilicaticas. Seus contatos com
0s Xxistos séo gradativos.

Petrograficamente o0s xistos sado representados pamadp-biotita-xistos de
coloracéo cinza escura a marrom escura, apresentaod bandamentos compostos pela
alternancia de faixas quartzoses micaceas. Sao de granulometria fina a média, e
localmente mostram porfiroblastos de cordierita nelatuzita, além de proporcdes
variadas de granada e estaurolita. Estas rochasitcem a litologia mais expressiva na

area, compondo a principal encaixante do PlutoraSé&rde.

3.1.4 — O Pluton Granitoide Serra Verde

O Pluton Serra Verde, alvo deste trabalho, ocdiogamdo na porgcdo central da
area (Figura 3.1), intrudindo rochas do embasamantmeste e xistos a leste, com
geometriaen cornuecom direcdo NE-SW. Compreende dominantemente socdea
coloracédo cinza clara, sem variacdes faciolégicaora textura equigranular fina a

média. Maiores detalhes sobre este pluton serdexgendo adiante.

3.1.5 — Os Corpos Pegmatiticos

Os pegmatiticos, de presumivel idade tardi-brasiliafloram dominantemente no
limite oeste da area, sob a forma de iniUmeros eugmes corpos (alguns nao
representados na escala de trabalho) alongadosidsegutrend regional NE-SW,
intrusivos nos xistos. Sao corpos homogéneos, oéurée grossa, e coloracao
esbranquicada a résea. Sao interpretados comdatosre Ultima fase de deformacéo

gue afetou a area, provavelmente em um estagio @essa deformacao.

3.1.6 — Os Plugs Basalticos
Estes corpos ocorrem com forma geométricas coragassentando no geral cotas
topogréaficas superiores as demais litologias da. &#oram na porcdo extremo NE da

area proximo a localidade do Tigre (um plug), eusivos na porcdo central do Platon
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Serra Verde, compondo um conjunto de trés plug®rderados de Plugs Basalticos
Trés Irmédos” (Silva Netoet al 2005), onde aparecem em mapa com geometria
semicircular. Sao rochas de coloracdo escura e dmpasicdo basaltica.
Petrograficamente apresentam uma matriz microbnata constituida por
microfenocristais e granulos de clinopiroxénio,viola, opacos, além de pequena
guantidade de vidro vulcanico. Podem apresentataairma textura microporfiritica,

definida por fenocristais de olivina, clinopiroxérm opacos.

3.1.7 — Os Arenitos

Essa unidade ocorre como um pequeno platd na paro-sul da area, e é
representada por rochas areniticas que repousatiseondancia erosional e litolégica
sobre as rochas do Platon Serra Verde. Estes @es#o interpretados como

correlatos aos da Formacao Serra do Martins.

3.1.8 — Depositos Aluvionares
Correspondem a sedimentos aluvionares (areias albas), que ocorrem ao
longo das drenagens de rios e riachos, encontradosipalmente seguindo a

configuracdo do Rio Potengi que corta a area naegido noroeste.

3.2 — Geologia do Platon Serra Verde

O PlGton Serra Verde constitui ustockcom aproximadamente 25 Krde area
aflorante, intrusivo na sequéncia metassedimentaios gnaisses do embasamento.
Apresenta forma geométrican cornue definida por uma extremidade sul mais
subarredondada e uma terminacdo em cauda, quelsega na direcdo NE (Figura 3.1).

As rochas que constituem o pldton mostram colorad@minantemente cinza
clara, ndo apresentam variacdes faciologica prantes, e sdo de granulacédo fina a
média e textura equigranular. Em alguns poucosaafientos na porcao norte do corpo
sdo observados fenocristais de K-feldspatos de3atdn segundo seu eixo maior,
compondo localmente uma textura porfiritica.

Dois tipos de foliacbes sdo observadas no graeitGidha formada no estagio

magmatico, e outra no estagio solido. A primeientdicada na porcdo mais central do
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pliton é marcada pela orientacéo de biotitas dalnds, e pelos cristais de quartzo que
mostram forma globular, ndo apresentando indiaodefiormacao plastica.

A segunda € observada principalmente nas extreiesddo platon. Esta foliacdo €
marcada pelo estiramento dos cristais de quartZeldspatos e o alinhamento dos
minerais maficos, e foi desenvolvida em um estaghlsolidusassociada a acdo de zonas

de cisalhamento, notadamente a atuacdo da Zonsab&nento Serra Verde-ZCSV.

A colocacdo do Pluton Serra Verde é interpretamtaocsendo sin-tectnica a
deformacdo brasiliana, devido a orientacdo defabrc tectonico relacionado ao das
encaixantes, a sua forma geométaoaornuecom disposicdo do eixo maior paralelo a
Zona de Cisalhamento Serra Verde-ZCSV, e a presgmgaonto triplice marcado nos
xistos da porcéo sul do corpo. Estas caractersssogerem a colocacdo do pluton de
forma sincrénica a instalacdo da ZCSV, a qual econprimindo tanto no platon quanto
nas rochas encaixantes um importdateic plano-linear.

3.3 — Geocronologia do Pluton Serra Verde

Uma amostra (LSV-11) foi preparada (britada, moedaeparada a fragcao de
minerais pesados) no Laboratorio de Preparacdo miesthas do departamento de
Geologia da UFRN, e enviada para analise geocrgimald pelo método U-Pb em
zircdes, no Laboratério de Geocronologia da Unidade de Brasilia-UNB.

Seguindo os procedimentos analiticos utilizadosa pdatacdo dos zircdes,
conforme descritos em Dantessal. (2001) e Lawset al. (2004), vérias fracbes de zircoes
foram analisadas, porém os resultados nao forasfatatios, haja vista que os diversos
graos analisados sugerem fortemente serem hel@rdiagrama U-Pb resultante (néo se
pode aqui falar em concordia) mostra a presengaeltemenos 3 diferentes populacdes
de zircbes com idades sempre acima de 2,0 Ga &&8). Uma populacdo sugere idade
da ordem de 2,2 Ga, outra entre 2,4 — 2,6 Ga, eternaira acima de 3,0 Ga. Seriam

estes zircbes herancas do embasamento paleoptiterarqueano?.
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Figura 3.2: Diagrama U-Pb para o Pluton Serra Verde, onde-ped®servar pelo menos trés
populacoes de zircdes, ndo definindo idade isocadpara o mesmo.



Capitulo IV — ®Petrografia do
Phiton Serra Verde
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4 — PFETROGRAFIA DOPLUTON SERRA VERDE

4.1 — Aspectos Petrograficos

As rochas do platon sdo homogéneas, com textomifeca fina-média, coloracéo
cinza claro, e localmente com cristais de K-feltisgaodendo atingir até 1,0 cm de
comprimento. A assembléia mineral dominante é catappor K-feldspato, plagioclasio
e quartzo, que usualmente somam mais de 80% nBdita € o mafico principal, e
observada em todas as secdes delgadas, enquardafipddio titanita, epidoto, opacos,
allanita, zircdo e apatita sdo 0s acessorios. @srais secundarios sdo clorita, epidoto

granular, carbonato e muscovita.

4.1.1 — Assembléia Félsica

O plagioclasio apresenta-se em cristais xenomorficos a hipidiGious,
desenvolvendo contatos curvos e retos com quartmogclina, titanita, biotita e opacos.
Comumente, cristais menores constituem agregadeseagando contatos com pontos
triplices, indicando condicdes de cristalizacdo eamquilibrio (Prancha 4.1 -
Fotomicrografia A). A maioria dos cristais apresemtgeminacao polissintética tipo
albita, que por vezes encontram-se deformadas,i® rar@amente a composicao albita-
carlsbad e/ou albita-periclinio (Prancha 4.1 — Fotoografia B). As maclas deformadas
e a extincdo ondulante séo indicadores de defonp@a-cristalizacdo nestes cristais.
Comumente apresentam-se saussuritizados (epida@oulgr) ou alterandos para
carbonato. No contato com microclina pode desemvolgxtura mimerquitica, sendo
mais comum a do tipo bulbosa (Prancha 4.1 — Fotognafia C). Localmente alguns
cristais desenvolvem finas bordas irregulares dtaaintergranular (Prancha 4.1 —
Fotomicrografia D). Composicionalmente sdo oligeidda sbédicos com AR;isey
(estimado pelo método o6tico de Michel-Lévy). Inéles de biotita, zircdo, apatita,
epidoto e titanita sdo encontradas.

O K-feldspato ocorre como cristais hipidiomorficos a xenomarsicde tipicas
microclinas apresentando o padrdartan” da conjugacdo das maclas albiersus
periclinio (Prancha 4.2 — Fotomicrografia A). E eomalguns cristais apresentarem

secbes com textura pertitica (pertitas tipos fifitees — Prancha 4.2 — Fotomicrografia
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B). Desenvolvem contatos retos a curvos com plégare quartzo. Extingdo ondulante
indica deformacgéo pds-cristalizacdo. InclusGesldgiqclasio e quartzo sdo comuns nos

cristais maiores.

! o & ~ 4 il . 5
Fotomicrografia A: Cristais Fotomicrografia B: Cristais
idiomérficos a hipidiomérficos de  hipidiomoérficos de plagioclasios (PI)
plagioclasios com contato em ponto apresentando geminagdo polissintética
triplice (nicois cruzados — LSV-7). (nicois cruzados — LSV-7).

A\ NN agd B Bt .
Fotomicrografia C: Textura Fotomicrografia D: Plagioclasios (Pl)
mimerquitica desenvolvida no contato com bordas finas e irregulares de albita
do K-feldspato (Kf) com plagioclasio intergranular (nicois cruzados — LSV-7).
(Pl (nicdis cruzados — LSV-5).

O quartzo é principalmente xenomorfico, por vezes estiradsempre com forte
extingdo ondulante, chegando, em alguns casos enwd®ser textura de subgréos
(Prancha 4.2 — Fotomicrografia C). Os contatoscs@eos a irregulares com plagioclasio
e microclina. Inclusbes de zircdo, apatita, epiddimtita, opacos e titanita s&o

observadas. Usualmente estéo fraturados, e emsatggos as fraturas estao preenchidas
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por material micaceo (Prancha 4.2 — Fotomicrogi@jiaRegistra-se ainda a presenca de

pequenos cristais vermiculares e/ou goticularescésdos as mirmequitas.

Prancha 4.2
AL

| 1l ™Y

Fotomicrografia A: Cristal de K- Fotomicrografia B: Cristal de K-
feldspato (Kf), apresentando o padrdeldspato (Kf), apresentando textura
“tartan” da conjugacdo das maclas albifzertitica (Per) do tipo filetes (nicéis
versus periclinio e inclusbes decruzados — LSV-5).

plagioclasio (Pl) (nicois cruzados — LSV-

Fotomicrografia C: Quartzo (Qtz) Fotomicrografia D: Quartzo
xenomorfico e estirado, com textura dexenomoérfico (Qtz) com  extingéo

subgréos (nicois cruzados — LSV-11a). ondulante e fratura preenchida por
material micaceo (nicois cruzados -
LSV-8).

4.1.2 — Assembléia Mafica

O anfibdlio ocorre como cristais hipidiomorficos, com colorag@&ode amarelado
a verde escuro, e com pleocroismo para o verde Mdgtra-se preferencialmente em
sua secao longitudinal (Prancha 4.3 — Fotomicragrdj e mais raramente na sec¢ao

basal, onde €& possivel observar as duas clivagens aegulo inclinado de
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aproximadamente 60-12(Prancha 4.3 — Fotomicrografia B). As caracterstiéticas
observadas como cor, pleocroismo, angulo de extifigEiando de 25-29°) e angulo 2V
estimado em 70° permitem classificar esse minemho sendo da familia das
hornblendas. Podem ser vistos como cristais iseladoassociados a biotitas e titanitas.
Alguns cristais mostram processos de desestaliilizpgra epidoto.

A biotita ocorre em dois tipos texturais:Bi; Aparece como cristais lamelares
isolados, hipidiomérficos a xenomdérficos, de corrmma e pleocroismo para marrom
claro. Os contatos séo retos a irregulares comqul@gio e quartzo. Pode apresentar
inclusdes de opaco e zircdo. Bt, ocorre de forma hipidiomorfica a idiomorfica
distribuidas em agregados maficos com titanitajpéld e opaco (Prancha 4.3 —
Fotomicrografia C). Apresentam cor marrom e plesn® para marrom claro,
desenvolvendo contatos retos a irregulares comittita anfibolio e retos com opaco.
Podem apresentar transformacéo/alteracdo parcish morita (Prancha 4.3 -
Fotomicrografia D) e muscovita, e usualmente irigsparciais e/ou totais de epidoto.
Nas laminas de afloramentos proximos das bordagldimn os cristais de biotita
encontram-se bem orientados, orientacdo esta pbosgnte relacionada a colocacéo sin-
cisalhamento do platon Serra Verde.

Osminerais opacosapresentam-se sob duas variedades texturaistasstosOp,
ocorrem em agregados méaficos com a biotita e aitatgprincipalmente, de forma
hipidiomérfica a idiomérfica, com habito quadratica magnetita, desenvolvendo
contatos retos a irregulares (Prancha 4.3 — Fotognafia E). Podem ocorrer inclusos
em epidoto, biotita e plagioclasio. @, ocorrem isolados, de forma hipidiomoérfica a
xenomorfica, desenvolvendo contatos curvos a retma plagioclasios e quartzos,
podendo apresentar finas e irregulares coroas tdeitdi, resultante do processo de
esfenitizacao (Prancha 4.3 — Fotomicrografia F).

O epidoto aparece em trés variedades texturaisE@sestdo usualmente inclusos
principalmente em titanitas e biotita, com formaomdorfica a hipidiomorfica, séo
coloridos com tonalidades esverdeadas, e fracam@ateeroicos. Estes cristais séo
interpretados como de origem magmatica (Prancha-4=btomicrografia A). CEp,
ocorre como finas e irregulares coroas sobre w@iste allanita (Prancha 4.4 —

Fotomicrografia D) eEps; ocorre como finos cristais associados principatmedn
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desestabilizacdo/alteracéo secundaria do plagioclde biotita ou do anfibélio (Prancha
4.3 — Fotomicrografia C).

A titanita apresenta-se em dois tipos texturais distintoSitAé representada por
cristais idiomorficos a xenomorficos, isolados ou agregados maficos com biotita e
opacos, desenvolvendo contatos retos a irregutames quartzo e feldspatos. A cor é
marrom palido, e é fracamente pleocroica. Podesaptar inclusdes de opacos, clivagem
bem desenvolvida em uma direcdo e fraturas ortagoma alongamento do cristal.
Alguns cristais exibem geminacéo simples (Prancha 4otomicrografia B).

A Tit, ocorre como finas e irregulares coroas sobre miserpacos, resultante de
processos de esfenitizacéo destes (Prancha 4 @®miEoografia F).

O zircdo ocorre como pequenos cristais amarronzados, eeaf@uédrica, por
vezes apresentando zonacdo, no geral como inckmeaguartzo, plagioclasio e biotita
(Prancha 4.4 — Fotomicrografia C).apatita aparece como pequenos cristais incolores,
de forma euédrica, na sua secao longitudinal oalbaslusos em quartzo e plagioclasio
(Prancha 4.4 — Fotomicrografia B). &llanita se apresenta como pequenos cristais
euédricos de cor vermelha acastanhada, por vezascomas irregulares e finas de
epidoto, podendo apresentar geminacao simplesaotifrah4 — Fotomicrografia D).

Muscovita e clorita ocorrem essencialmente como produtos de
alteracao/desestabilizacdo da biotita, constituipdo vezes verdadeiros pseudomorfos
(substituicdo total da biotita). Associada a cioaitdo ocorre o desenvolvimento de finos
opacos ao longo dos planos de clivagens da biGtitarbonato ocorre como produto de
alteracao/desestabilizacdo do plagioclasio, presmddh fraturas ou na superficie dos

mesmos.
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Prancha 4.3

Fotomicrografia A: Cristal de anfibolio Fotomicrografia B: Cristal de anfibdlio
(Anf) na sua secédo longitudinal, (Anf) na sua secéo basal, as duas clivagens
desenvolvendo contatos curvos conem angulo inclinado de aprximadamente
titanita (nicois paralelos — LSV-7). 60- 120° (n|c0|s paralelos — LSV-7).

T

Fotom|crograf|a C: Assoc|agao méfica Fotomlcrografla D: Cristal de biotita (Bt)
composta de biotita (Bt), titanita (Tit) e parcialmente cloritizado (nicois paralelos —
epidoto (Ep) desenvolvido ao longo dosLSV-11).

planos de clivagens da biotita (nicois
paralelos LSV- 10)

b el B SR
Fotomlcrografla E: Cristais |d|omorf|cos Fotomlcrografla I3 Cr'lLs‘taI de opaco (Op)
de opacos (Op) (nicdis paralelos — LSV-3jesenvolvendo coroa de titanita, resultante
do processo de esfenitizacdo (nicoOis

paralelos — LSV-10).
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Prancha 4.4

o W .

Fotomicrografia A: Cristal idiomérfico Fotomicrografia B: Cristal de itanita
de epidoto (Ep) associado a biotita (Bt)Tit) apresentando geminacdo simples.
(nicdis cruzados — LSV-11a). Ocorre associado a biotita (Bt) e com

inclusdo parcial de apatita (Ap) (nicois
cruzados — LSV-11a).

rc
O “ig

e 1% AR
Fotomicrografia C: Cristal idiomérfico Fotomicrografia D: Cristal de allanita
de zircdo zonado (nicéis paralelos «All) com coroa de epidoto (nicois
LSV-1). paralelos — LSV-11a).

4.2 — Sequéncia de cristalizacéo

A partir das observacbes das diferentes fases amnemis como, relagdes de
inclusdes, contatos e morfologia, foi possivel idiear uma sequéncia de cristalizacéo
para a assembléia mineral do Granito Serra Verderg4.1).

No estagio magmatico as primeiras fases a sealizatem sao formadas por
zircao, apatita e allanita. Na sequéncia tém-sastalizacdo de opacos 1, titanita 1 e
epidoto 1. Subsequentemente ocorre a cristalizdgdoma fase hidratada, representada
pelo anfibolio e principalmente biotita, sugerinalta fugacidade de 4@ durante este

estagio. Na sequéncia de cristalizacdo ocorre qubgio com teores de anortita
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indicando oligoclasio sédico (Apise). O K-feldspato e o quartzo cristalizam-se e
juntamente com o plagioclasio formam a matriz ddao

A paragénese tardi-magmatica é marcada pela desiesigho do anfibolio para
epidoto 3, plagioclasio para saussurita (epidotmgar) e carbonato, da biotita para
clorita, muscovita e epidoto 3. Estas transformsi@@@lem estar associadas a efeitos de

fluidos tardi-magmaticos no final da cristalizacéande a temperatura é abaixo da curva
dosolidus

A presenca de opacos idiomérficos (magnetita) daddse inicial de cristalizagcéao
sugere condi¢cdes d®, moderadas, e num estagio tardi-magmatico sdo anaimaltas
evidenciadas principalmente pelo processo de egiagéo de opacos.

SEQUENCIA DE CRISTALIZACAO
DO PLUTON SERRA VERDE

FASES : ESTAGIO E ESTAGIO

MINERAIS - MAGMATICO - TARDI-MAGMATICO
Zircao —
Apatita —
Allanita =
. Epidoto 1+Epidoto 2
Epidoto -_—
F Titanita 2
Opacos : — —
Titanita 1
Titanita —_—
! Epidoto 3
Anfibolio — < ——
) . *Clorita + Muscovita+ Epidoto 3
Biotita . — P
. . Saussurita + Carbonato
Plagioclasio (An,. ..} — —_—
Microclina —
Cuartzo -_—

Figura 4.1: Sequéncia de cristalizacdo das diferentes fasesraié do Pluton Serra Verde, em
seu estagio magmatico e tardi-magmatico.

4.3 — Classificacdo/Nomenclatura
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7

O diagrama QAP modal (Streckeisen 1976) aqui aptasdo é compilado de
Silva Neto (2005), haja vista n&o dispormos no mama&le um contador de pontos.
Segundo o referido autor, a analise modal de 1Z&asmostra que as rochas do Platon
Serra Verde sdo monzogranitos leucocraticos conesete maficos raramente maiores
do que 10% modal, com pouca variacdo na razao pgfgm com ampla variagdo nos

teores de quartzo (Figura 4.2).

b

10%

A+P - M A

Figura 4.2: Diagramas Q-A-P e Q-A+P-M (Streckeisen 1976) pasa
amostras do Platon Serra Verde (Silva Neto 2005)adostras plotam no
campo 3b dos monzogranito.

A partir dos dados quimicos de 10 amostras estisdpor nos (vide Tabela 5.1 —
Cap.5) foram construidos diagramas de classificpgé® as rochas do Serra Verde. Estes
diagramas, “QAP” (Le Maitre 1976) e “Q"-ANOR” (Stieisen & Le Maitre 1979)
usam dados normativos CIPW, e sdo consideradosgamsaldo diagrama QAP modal
(Figuras 4.3 e 4.4). Observa-se de um modo gera g8 amostras plotam
preferencialmente nos campos relativos a gran®d$og monzogranitos, a excecéo de
trés amostras que sdo enriquecidas e, u seja, ha de certa forma uma coeréncia
entre os dados modais e 0os normativos, sendo guéragima maior variacdo na razao
A/P refletindo as variacdes nos teores d@ I€ NaO observados nas amostras. Por outro

lado, diferentemente do observado no diagrama Qéa&amaqui os valores de Q variam
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muito pouco refletindo a pequena variacdo de, pr@sente nas amostras estudadas (vide
tabela 5.1 do Cap. 5).

[
=
[
Fa
(o
_P_.-"-
s
e
____.-f

9

Figura 4.3: Diagrama QAP normativo de Le Maitre (1976). Os pam?2, 3a e 3b representam

alcali-feldspato granito, sienogranito e monzogmniespectivamente. A=Or x T; P=An x T,
T=(Or+Ab+An)/(Or+An) e Q= Qz.
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Figura 4.4: Diagrama Q’ANOR de Streckeisen & Le Maitre (1978pstrando o plote das
amostras do Pluton Serra Verde com dados normati&koserminologia das rochas neste

diagrama é a mesma adotada para o “Q-A-P” (Streekell976). 2 — alcali-feldspato granito; 3a
— sienogranito; 3b — monzogranito; 4 — granodiorito



Capitulo V — Litogeoquimica do
Pliton Serra Verde
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5—LITOGEOQUIMICA DO PLUTON SERRAVERDE

5.1- Caracterizagao quimica

Para o estudo geoquimico foram coletadas e anatishd amostras do granito
Serra Verde (Figura 5.1), estas amostras foranisadak no laboratério dsAKEFIELD
GEOSOL LABORATOIRQSda conforme ja referido anteriormente (vide Cip.1

Uma primeira avaliacdo da caracterizacdo geoquidasarochas do Pluton Serra
Verde pode ser feita a partir do conjunto de aesli€l0 amostras) para elementos
maiores, alguns tracos e dados normativos CIPWe(@ah.1). Os teores de SiG&o
elevados denotando a natureza acida do granit@® (Si&6%), contudo se apresenta com
variacao restrita nos seus valores (67,8 a 72,8/luton apresenta altos valores de
Na,O, usualmente maiores do que 4,5% (exceto uma ema8V-5, com NgO=3,7%)

e baixos teores de,R (<3,4%), a excecao de uma conOK5,65% (também a amostra
LSV-5, a qual contém proporcdes mais expressivas-fiddspato). Os altos valores de
Na,O refletem a composicdo oligocasica sédica dosiquagios (teores de Aflisey,
segundo medidas oticas pelo método Michel-Levyde Wetrografia). Os baixos valores
de FeOs (1,2 — 2,9%), MgO (<1,0%) e T<0,5%), sdo compativeis com o carater
leucocratico dessas rochas {M%). Ja o CaO apresenta valores bastante variados
desde de 1,0% para as amostras com baixos valeresaficos, até valores >3,0%
guando o anfibolio esta presente.

Para os elementos tragos observa-se valores maikosbpara Y (8-16ppm), Zr
(4-13ppm), Ga (14-19ppm), Li (8-16ppm), Pb (21-3#ppe V (10-28ppm), o que reflete
o carater leucocratico das rochas de Serra VerdemB&sma forma, o Rb é baixo (60-
90ppm) refletindo as baixas proporcdes modais olidni Por outro lado, os valores para
Ba e Sr sdo elevados e bastante diferentes daianalas suites graniticas tipa-G
presentes no Dominio Rio Grande do Norte. O Ba naogtlores na faixa de 830-
1175ppm, e o Sr 390-940ppm. Da mesma forma que paaso do N#O, atribui-se
estes valores elevados de Ba e Sr ao plagiocl&sioothposicao oligoclasica sodica
presentes nestas rochas. Varios trabalhos natlitaraéém demonstrado que ha um
consideravel aumento no coeficiente de partici®alee Sr para o plagioclasio com a
diminuicdo do teor de anortita do mesmo (Blundy &da 1991-2003, Bedard 2006, en-
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tre outros), o que justificaria estes altos teatesBa e Sr nas rochas do Pluton Serra
Verde. Os demais elementos tracos (Ag, As, Be3odCu, Hf, La, Li, Mo, Nb, Ni, Sb,
Sc, Sn, Ta, Th, U e W) apresentaram valores almwXdoha de detecgdo, por esta razdo
na foram utilizados na caracterizagcdo geoquimisaada@ostras.

O célculo da norma CIPW apresenta quantidades dezguda ordem de 22 —
27%, compativeis com o carater silicoso das anm#ras valores modais para este
mineral (>25%). Revela maior quantidade de K-fedds{Or=33,5%) na amostra LSV-
05, onde ocorre a maior concentracéo ¢@ KK menor quantidade de albita (Ab=31,5%),
cujo teor de N#ZO é mais baixo. A excecdo dessa amostra a nornglotealtas
quantidades de albita (A#80%) e baixas de K-feldspato €20%), condizente com 0s
altos teores de N@ e baixos de O apresentados nas analises quimicas (Tabela?s.1).
auséncia de corindon (exceto em 3 amostras conregale0,2%) e presenca de

hipersténio normativos aponta para o carater nraetataso dessas rochas.

5.2- Diagramas de Variagao

Com base nas analises quimicas foram construidmgasinas Harker para os
elementos maiores (403, Fe&O;, MgO, TiO,, CaO, NaO e KO) e alguns tracos (Rb,
Sr, Ba, Zr, Ga e V), onde foi possivel visualizacamportamento desses elementos e
quais fases minerais foram envolvidas na evolugamagma.

Nos diagramas para elementos maiores (Figura 5R9séivel se observar o
comportamento anémalo da amostra LSV-5, notadanpamieAbOs, N&,O, KO e TiO..
Ainda com relacdo aos elementos maiores, obsercayselacdo negativa para 8k,
Fe0s3; MgO, TiO,, CaO, e isto sugere o fracionamento precoce dosrais maficos
(biotita, anfibolio e titanita, principalmente). Jda&0 e KO, em que pese o
comportamento andmalo de uma amostra (LSV-5), mostcorrelacdo positiva,
sugerindo que os feldspatos nédo foram fases pre@mte fracionadas durante a
evolucdo do magma de Serra Verde.

Para os elementos tracos (Figura 5.3) observarselagho negativa para Sr e V.
Isto esta associado ao fracionamento dos mafico#hodio e titanita para o Sr e

magnetita e/ou ilmenita para o V. O Ba apresentaelagdo positiva e esse carater
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incompativel sugere o nao fracionamento precoce fdmspatos, corroborando os

diagramas para M@ e K,O. Para Rb, Zr e Ga observa-se disperséo.

Tabela 5.1: Analise quimica para elementos maiores, algurgdr& parametros normativos
CIPW para as rochas do Pluton Serra Verde.

OXIDOS | LSV-1 | Lsv-2 | Lsv-3 | Lsv-5 | Lsv-6 | LSv-7 | Lsv-8 | Lsv-9 |Lsv-10]Lsv-11
sio2 69,50 71,90 70,70 72,80 71,00 67,80 72,50 72,30 2070, 70,00
A203 | 1560 1570 14,80 13,50 15,60 16,00 1530 14,50 4015, 15,60
Fe203 | 2,10 164 161 232 161 275 141 118 241 289
MnO 006 006 006 003 006 008 005 004 007 008
MgO 060 044 052 029 046 070 037 040 075 0,2
CaO 264 221 194 1,08 250 339 220 150 2,68 3,82
Na20 487 522 505 370 534 476 515 496 4,60 4,68
K20 244 282 303 565 266 258 276 339 284 233
Tio2 018 015 014 032 015 023 014 011 021  0p3
P205 007 006 005 006 005 010 004 003 010 01
P.F. 053 043 061 053 046 038 039 048 060 065
TOTAL | 98,59 100,63 98,51 100,28 99,89 98,77 100,3198,89 99,86 100,58

Na20+k20| 7,31 804 808 935 800 734 791 835 744 71

K20/Na20 | 050 054 060 153 050 054 054 068 062 0,50
AJ/(NK) 146 1,35 128 1,10 1,34 151 1,33 122 145 1,53

ACNK) | 1,00 1,00 098 095 096 095 099 100 099 006

Rb 74 80 87 83 85 69 72 59 86 56
Sr 941 721 561 741 713 641 705 388 619 783
Ba 875 922 939 1102 892 831 1175 1119 852 831
zr 13 7 10 10 10 4 10 12 10 6
Y 9 9 9 9 8 16 10 8 15 16
Ga 15 14 19 16 15 14 16 17 16 15
v 17 14 15 12 13 24 12 10 22 28
Li 16 9 10 12 11 13 14 8 14 13
Pb 21 24 34 27 22 17 25 29 21 21
Cr 16 6 16 7 6 4 10 14 10 31
Zn 31 27 4 27 23 34 23 20 32 38

MINERAIS | LSV-1 | LSV-2 | LSV-3 | LSV-5 | LSV-6 | LSV-7 | LSv-8 | LSV-9 | LSV10]LSv-11
Quartzo | 2527 24,85 2501 26,75 23,69 21,88 26,37 26,75 3%5, 25,18

Corindon | 0,34 018 000 000 000 000 000 001 013 0,0

Ortoclasio | 14,71 16,67 18,32 3351 1584 1554 16,37 20,39 9616, 13,83
Albita | 42,05 44,17 43,66 31,48 4552 4104 4366 42,65 2639, 39,69

Anortita | 12,87 10,57 899 3,55 10,80 1491 10,49 7,39 1274471

Diopsidio | 0,00 000 042 1,20 1214 1,30 014 000 000 091

Hipersténio| 3,28 245 2550 1,76 1,91 343 200 201 38 3,3

Magnetita | 0,93 071 071 1,01 071 1,22 061 052 1,06 106
menita | 0,34 028 027 061 028 044 027 021 040 044
Apatita | 019 014 012 014 012 023 009 007 023  0p5
TOTAL | 99,99 100,01 99,99 100,01 100,01 99,98  100,0000,01 100,00 100,00




20

18

16

14

12

10

AlLO;

SiO,

67

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

MgO

Sio,

67

6,0
5,9
5,0
4,5
4,0
3,5

3,0

Na,0

Si0,

67

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

TiO,

Sio,

67

36

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0 .

1,5 L X 4 *

Fe,O,

1.0 ¢
0,5
0.0

SiO,

67 68 69 70 71 72 73 74

4,0
3,5

3.0
25 . o

CaO

2,0 *
1,5 4

1,0 2
0,5
0,0

Si0,
67 68 69 70 71 72 73 74

K,O ®

Si0,
67 68 69 70 71 72 73 74

Figura 5.2: Diagramas de variacdo do tipo
Harker para Oxidos, utilizando SiCcomo
indice e diferenciacéao.



90
85
80
15
70
65
60
55
50

Rb

SiO,

67 68

950

850

750

650

550

450

20

69

70

71

72 73

74

Sr

L Si0,

69

70

71

72 73

74

18

16

14

12

10

L 4 4

SiO,

67 68

69

70

71

72 73

74

37

15

12

Zr

L X4

X g

Sio,

67 68

1300
1200

1100

1000

900
800

700
600

30

69

70

71

73 74

Ba

Sio,

67 68

69

70

71

73 74

25

20

15

10

L & 4

Sio,

5
67 68

69

70

71

73 74

Figura 5.3: Diagramas de variac&o do tipo Harker para elememégos, utilizando S¥Kxxomo

indice de diferenciacéao.

5.3 — O Platon Serra Verde no contexto de séries giaaticas

5.3.1 — Saturacéo em alumina

O indice de Shand mede a saturacdo em aluminagdecasdo a relacdo entre as

razbes moleculares A/CNK = ADb;/(CaO+NaO+K,0) vs A/NK = Al,O3/(Na,O+K,0).

Esta relacdo permite classificar as rochas em ymambsas, metaluminosas ou

peralcalinas (Figura 5.4).
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Os idices de Shand no diagrama de Maniar & Pigd®B9) revelou que as
amostras do Pluton Serra Verde apresentam car&tatuminoso com trés amostras na
transicdo dos metaluminoso/peraluminoso (A/CNK=1,(@l), os quais apresentam
corindo normativo. Este carater metaluminoso éita@ol ndo ao excesso de aluminio,

mas pelos baixos teores de CaO.

Metaluminoso Peraluminoso

Al,0,/(Na,0 + K,0)

0“’

=
)
H
B
~
=
[
=
=]
=]

ALO,/(CaO + Na,O + K,0)
1 2

Figura 5.4: Classificagdo das amostras do Pluton Serra Veedenslo o indice de Shand
(Maniar & Piccoli, 1989).

5.3.2 — Discriminantes de séries magmaticas

A caracterizacdo de séries magmaticas foi feitavag de varios diagramas
discriminantes no intuito de se definir melhorle¢&o magmatica. A figura 5.5A mostra
o diagrama TAS (total de alcahs silica), onde podem ser visualizados os campos e
tendéncias de séries granitéides. Segundo a peodesMiyashiro (1978) que separa 0s
campos alcalino e subalcalino, as amostras posigigoreferencialmente no campo de
rochas subalcalinas, contudo, na proposta de Lam@@87) para este diagrama, as
amostras plotam na tendéncia granodioritica, cerastth por alguns autores como

similar a série calcio-alcalina classica.
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Figura 5.5: Diagramas discriminantes de série magmatica segwatios autores. (A)
Classificacdo das amostras do Pluton Serra Vergende diagrama TAS, apresentando o0s
campos e tendéncias de séries granitdides (Lam&98y,) e a diviséria subalcalina/alcalina
(linha tracejada) de Miyashiro (1978); (B) Repréae@do das amostras no diagrama Rogers &
Greenberg (1981) aplicado a rochas alcalinas; (G (1969) aplicado a rochas com
K20O/NaO menor que 1; (D) Rickwood (1989) representantimode SiQ versusK;0.

Outros diagramas que confirmam o carater calcialialc foram utilizados para as
amostras. No diagrama Rogers & Greenberg (1981) mpl&ciona Si@ versus
LogK,O/MgO as amostras caem no campo da seérie calatirelc a excecdo de uma
amostra (LSV-5) que destoa do conjunto de amoptoigando no campo da série alcalina
(Figura 5.5B). Tal amostra apresenta comportaméifiéoente das demais amostras em
todos os diagramas apresentados. O indice de nadigale também é utilizado na
separacdo de séries calcio-alcalina, alcalina elgadinas. Para tanto foi utilizado o
diagrama de Wright (1969), na sua forma origind)Q3+ CaO+(NaO+K,0)/ Al,Os+
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CaO-(NaO+K,0)] para KO/NaO <1,0. Mais uma vez o carater calcio-alcalino das
amostras do Pluton Serra Verde foi confirmado (Rdu5C). Este carater calcio-alcalino
€ ainda confirmado no diagrama $K@rsusk,O de Rickwood (1989) na figura 5.5D.

Nos diagramas de Frost al. (2001), as amostras do Platon Serra Verde ma#s um
vez posicionam-se ntrend calcio-alcalino (Figura 5.6A), e no campo das &xch
magnesianas, que segundo 0s autores podem seiadeso& rochas de natureza calcio-
alcalina (Figura 5.6B), entretanto dado ao seuwss alalores de SiQe baixos de KO,
CaO, FeO e MgO, nao séo correlacionadas aos tigi@stos |, S ou A dos autores

australianos.
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Figura 5.6: Diagramas de Frost al (2001) para as amostras do Platon Serra Verar,o
campos para os granitos tipo |, S e A. (A) ExpresBalice de alcalis na rocha e (B) Apresenta o
indice de enriquecimento de Fedin relacdo ao MgO.

5.4—Diagramas de ETR e Multielementos

5.4.1 — Elementos terras raras (ETR’S)

Andlises de elementos terras raras (ETR) das desteam do Platon Serra Verde
encontram-se na tabela 5.2 e os respectivos espaiiitados na figura 5.7. Os dados
foram normalizados em relagao ao condrito de Evesisal (1978).

O primeiro aspecto a se destacar € o baixo contmidiode ETRs com variacao
de>ETR entre 53,95 a 125,34ppm, refletindo o car&ecdcratico das rochas de Serra
Verde, com seu baixo contetdo de minerais mafisoguais possuem altos coeficientes
de particdo para terras raras (titanita, zircaatitp allanita e hornblenda, por exemplo,
com teores usualmentd,0% — Silva Neto 2005).

Tabela 5.2:Andlise de elementos terras raras para as amdsi@kiton Serra Verde.
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Elementog LSV-1|LSV-2|LSV-3|LSV-5|LSV-6 |LSV-7 | LSV-8 | LSV-9|LSV-10|LSV-11
(Ppm)
La 19,40| 17,10 15,00 13,10 22,20 28,90 13,30 13,29,90 | 26,60
Ce 33,60f 28,30 27,80 23,30 39,10 50{30 24,50 21,84,30 | 48,40
Pr 380 | 3,11| 294 24} 402 536 2,60 282 561 651
Nd 13,70/ 11,30 10,50 8,80 13,60 1980 9,00 8j00 5019, 18,30
Sm 280 2,20 2,10 1,8( 250 380 19 1,70 3/7/0 0 3|5
Eu 092| 0,74 0,67] 0,63 0,76 124 0,70 0,p2 109 51)1
Gd 266 | 2,12 192 1,67 229 369 188 1p2 3,28 0 3|3
Tb 043| 033 030] 024 03 05 030 0,25 0,p1 90j4
Dy 253 | 1,78] 162 150 183 29 163 1,382 20 22,6
Ho 054| 038 036 033 03y 064 0,35 0,29 0,p4 405
Er 1,71 | 121| 116] 1,04 126 19 1,13 0,80 1,74 31}7
m 029 | 0,20, 0,27, 0217 020 030 0,18 0,14 0,7 502
Yb 200 | 140 140/, 130 150 200 1,30 1,00 1,00 01,8
Lu 03| 0,23|] 0,20 020 023 O31 0,21 0,19 080 70,2
YETR 84,73| 70,40 66,14 56,58 90,21 121,3B,98| 53,95 125,34 11411
(La/YbD)N| 655 | 824| 7,23] 680 999 976 691 9,88 10|62 9,97
Eu/Eu* | 1,02 | 1,03] 1,000 1,09 09 100 112 0p4 0,941,02
(La/Sm)N| 4,36 | 489 | 450 458 559 479 441 515 5,09 4,78
(Gd/Yb) | 1,07 | 122 1,11 104 128 149 117 1B1 014 1,48

No diagrama da figura 5.7 observa-se um enriquetimneelativo dos elementos
terras raras-ETRs em relagcdo ao condrito, com mddegrau de enriquecimento dos
terras raras leves-ETRL com relacdo aos terras pasados-ETRP, com razbes/Yay
entre 6,55 - 10,62 (Tabela 5.2). O espectro geositra ainda auséncia de anomalias de
europio (Eu/Eu* entre 0,94 - 1,12), uma inclinagémderada dos ERTL (razdesylamy
entre 4,36 - 5,59), e um padrao suavizado/horiiaatito dos ETRP (razbes @by
entre 1,07 - 1,49).

Considerando a auséncia de anomalias negativazdigi@ é possivel sugerir que
os feldspatos n&do foram fases precocemente fratagrdurante a evolucédo do magma de
Serra Verde, o que corrobora com os dados apresnganteriormente onde os alcalis
(NaO e K,O) mostram correlagdo positiva com Si(vide item 5.2). O relativo
enriquecimento em TRL em relacdo aos ETRP podamspretado como uma resposta
a presenca de allanita e titanita modal nas rodbaBluton Serra Verde, ou ainda ao
fracionamento, mesmo que pequeno, das fases mafas em TRP (hornblenda e

zircao, por exemplo).
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Figura 5.7: Diagrama de elementos terras raras (ETR’s) paamastras do Pluton Serra Verde,
com valores normalizados em relagéo ao condritbvémseret al. (1978).

5.4.2 — Diagrama Multielementos

O comportamento conjunto de alguns elementos e®gidracos e terras raras,
usualmente elementos incompativeis tipos LILE (K, Br, Ba e ETRL, por exemplo) e
HFSE (Ti, Y, Zr, Hf e Nb, por exemplo) pode ser lea@lo a partir de diagramas
multielementares do tipepidergrams os quais dao boa idéia sobre os processos
petrogenéticos, principalmente no tocante as famsewerais envolvidas durante a
evolucdo do magma. Para o caso do Pluton SerraeVerditilizado o diagrama com o0s
valores normalizado em relacdo ao condrito de Tlsomp1982) (Figura 5.8).

Aqui também o padrdo mostra-se enriquecido emé&elag condrito (pelo menos
10 vezes, a excecao principalmente de P, Zr eTahm uma inclinagcdo negativa do Rb
ao Yb com razdes (Rb/Yp)entre 19,56 — 40,13. Observa-se ainda forte anamal
positiva para Rb, e menos pronunciadas para K,Sn,ee uma distribuicdo suavemente
cbncava para cima do Th a Yb. As anomalias positpara K, Rb e Sr refletem o ndo
fracionameto precoce dos feldspatos durante aetiégacdo magmatica (corroborando os
diagramas de Harker para® NgO e Ba), ja o Sm reflete o enriquecimento relative
ETRL e a presenca de titanita em todas as amasiedisadas, ainda que em proporcdes

modais pequenas.
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O diagrama mostra também anomalias negativas isigivas para P e Zr,
refletindo o fracionamento, ainda que seja em papentidade, de apatita e zircao,

respectivamente, os quais sao fases minerais staliaacdo mais precoce nas rochas de

Serra Verde.
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Figura 5.8: Diagrama multielementar para as amostras do Pl8&ma Verde, com valores
normalizados em relag&o ao condrito de Thompsao82)19



Capitulo VI — Condigoes de

Cristalizacdo
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6 — CONDICOES DECRISTALIZACAO

6.1 — Considerac0es Iniciais

Com o objetivo de tecer informacdes a respeitoctaslicbes de cristalizagao e
evolucdo magmatica envolvendo as rochas do Pluterma SVerde, utilizou-se a
combinacao de dados de campo, dos aspectos péitrogndicrotexturais, bem como a
geoquimica de elementos maiores, tracos e ETRtdstou-se necessario pela auséncia
de dados de quimica mineral, os quais sdo fundamsemara a utilizacdo de
geotermOdmetros (Blundy & Holland 1990) e geobardoset(Johnson & Rutherford
1989, Schmidt 1992, entre outros) classicos, bidos para rochas graniticas.

Sobre o alojamento do magma, os estudos prelininbeseados em aspectos de
campo realizados por Silva Nett al. (2005), apontam para evidéncias de que a
colocacdo do Pluton se deu sincrénica ao desemvehtb da Zona de Cisalhamento
Serra Verde-ZCSV. Essas evidéncias sao atestaslasdesenvolvimento de uma
foliagdo adquirida no estadgio magmatico, princigaite nas partes mais internas do
corpo e sua substituicdo por uma trama adquirideestado soélido nas bordas. A
geometriaen cornue a disposicdo da trajetéria das foliacGes, deatfora do pluton,
com a presenca do ponto triplice nas encaixantestergam a idéia da colocacdo do
pluton controlada por esta zona de cisalhamentsdmrente dextral de aludida idade
brasiliana.

As condicOes relativas a pressao e temperaturg @PaTque funcionou a Zona de
Cisalhnamento Serra Verde-ZCSV sdao inferidas conesbasincipalmente em critérios
micropetrograficos. As evidéncias microestrutucaiso rotacdo de subgraos de quartzo,
migracdo das bordas de subgréos séo indicadoredefdemacdo por recristalizacédo
dindmica a altas temperaturas, assim como as agéesi poligonais envolvendo quartzo,
plagioclasio e K-feldspato apontam para recristgho em temperaturas superiores a
600°C (Araujo 2001 apud Silva Neto 2005). A dimgéd da T e P levou ao re-equilibrio
das paragéneses minerais, bem como a percolacaftuides tardios provocou o

desenvolvimento de uma assembléia tardi-magmaética.
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6.2 — Consideracdes sobre a fugacidade

Devido a auséncia de analises quimicas mineraisprsderacdes a respeito da
fugacidade foram baseadas nas analises micropéficagy (assembléias minerais e

microtexturas) realizadas por Silva Neto (2005pembds durante este trabalho.

A presenca da paragénese titanita + magnetita rezguem equilibrio indica que a
evolugcdo do magma ocorreu em condicbesf@e moderadas a elevadas, acima do
tampao FMQ (Wones, 1989). Isto pode ser tambénoloorado pela presenca do epidoto
magmatico e pelo desenvolvimento deste mineral cfimas e irregulares coroas sobre
cristais de allanita precoces. A cristalizacédo preadas fases maficas hidratadas (biotita
e anfibdlio) em relacdo aos feldspatos, sugerenglaainm magma progenitor ja
subsaturado em agua. As fases tardi-magamaticesvidgidas apontam para a atuacao
de fluidos com consideravéCO, o que levou ao processo de carbonatacdo dos
plagioclasios, enquanto que os processos de sdizsgdo indicam uma fase fluida rica
em HO. A presenca de mimerquitas, desenvolvidas nagabaillos cristais maiores de
feldspatos, reflete um volume de fluidos tardi-magoos ricos em volateis. A
desestabilizacdo da biotita para clorita e o psicele esfenitizacdo dos opacos reforca a

indicacao da influéncia tardia de®e Q no sistema.

6.3 — Consideracdes sobre a pressao

O uso de geobarbmetros torna-se necessario pateleser a pressdo durante a
qual duas fases minerais atingiram o equilibriotidgageobarémetros sdo descritos na
literatura, contudo a utilizacdo dos mesmos depet@lenatureza do magma e a
paragénese mineral presente. No caso das amostRisitdn Serra Verde a auséncia de
guimica mineral impossibilitou a utilizacdo dos lgg@metros classicos, onde a pressao
é obtida a partir do contetido de'Ala hornblenda. Diante disto optou-se por utilizar
dados de elementos tracos (Rb e Sr) em diagrarag Condie 1973), bem como
dados normativos Qz-Ab-Or, para se ter uma idéapadasiveis condicdes de pressao de

geracao/cristalizacao/alojamento do magma.
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Segundo Condie (1973), a distribuicdo dos teoreRlde Sr de granitdides em
diagramas bi-log, possibilita estimar a espesswiatal de alojamento de um corpo
intrusivo. Analisando as amostras do Pluton Seeal® neste diagrama (Figura 6.1), os
valores de Rb e Sr assinalam profundidade de agdocdo corpo de no minimo 30 km
(P da ordem de 9 kbars) com valores para as r&i&s de 0,07-0,16, indicando que a
fonte do magma do Pluton Serra Verde € de cro$taion ou interface crosta-manto
(Wedephol 1969 In: Wiedemarmt al 1986 ).

A analise microtextural petrografica revelou a pres de dois feldspatos (K-
feldspato e plagioclasio) e quartzo em equilibsendo que o plagioclasio é de carater
albitico (vide Cap. 4). Esta caracteristica condudéia de um sistema tigubsolvus
granito, e diante disso utilizou-se o diagrama Qz-Ab-Ostésna haplogranito) para
obtencdo da pressdo final/minima de cristalizacBonthgma de Serra Verde. A
disposicdo das amostras nesse diagrama indicaaprdssordem de 3 a 5 kbar (Figura
6.2). Esse resultado comparativamente se asseamdhencontrados por Galindo (1993),
Nascimento, R.S.C. (1998), Nascimento, M.A.L. (20680Dias (2006) para as suites
neoproterozoéicas no Dominio Seridd, que utilizacéloulos de geobarémetros classicos

(teor de Al em hornblenda) chegaram a pressées em torno Beébar.
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Figura 6.2: Diagrama Qz-Ab-Or a 0,5, 3,0 e 5,0 kbar de preq3atle e Bowen 1958),
mostrando a distribuicdo das amostras do Plutara S&rde.

6.4 — Consideracdes sobre a temperatura

Para obtencao da temperatura foram utilizados a®igeémetros relativos ao teor
de BOs na apatita (Watson e Harrison 1984), e o diagraoranativo Qz-Ab-Or. O
primeiro como indicador de temperatura proxima lbiguidus considerando a
cristalizacdo precoce da apatita, e 0 segundo meet@tura proxima deolidus O
geotermdmetro do Zr proposto também por Watsonradda (1984), calibrado/aplicado
para rochas com teores de Zr acima de 60 ppm rd®g®y aqui aplicado, tendo em vista
gue as amostras do Pluton Serra Verde possuemidostenuito baixos de Zr (<15 ppm)

No diagrama FOs versusSiO, as amostras distribuem-se préximas a isoterma de
800°C (Figura 6.3), sugerindo que esta seria ad¢estyra minima dbquidusdo magma
progenitor. Essa estimativa da temperatura € centizcom os dados de temperatura

obtidos através do geotermémetro do Zr por NasdmdR.S.C. (1998), Nascimento,
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M.A.L. (2000) e Dias (2006) para as suites neopoatecas da Faixa Seridd. Usando o
geotermbmetro classico do para plagioclasi-anfibdé Blandy & Holland (1990) estes
autores encontraram temperaturas na faixa d¥700

Na tentativa de se estimar/inferir a temperatunal fde cristalizacdo do Pluton
Serra Verde, utilizou-se dados normativos devidmpossibilidade da utilizacdo de
outros métodos, como ja explicado antes, pela aigsér analises quimica mineral. Para
este fim foi utilizado o diagrama Qz-Ab-Or (sistelmplogranito) a 5 kbar de presséao
em presenca de,B (Figura 6.4) para estimar a provavel temperatiocaolidus A
distribuicdo das amostras do platon neste diaggpoata para temperaturas entre 680 a

660°C, indicando que o final da cristalizacéo pvahaente se deu a tais temperaturas.
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Figura 6.3: As amostras do Pluton Serra Verde no diagran®@s Ps SiO, mostrando as
isotermas que refletem a temperatura de cristd@lizdea apatita (Watson e Harrison, 1984).
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Figura 6.4: As amostras do Pluton Serra Verde no sistema Q@#Ad P= HO de 5 kbar (Luth
et al, 1964). A disposicdo das amostras se situa astitermas de 680-680.

6.5 — Evolugdo Magmaética

Com base em dados petrograficos microtexturais @jujmicos (elementos
maiores, tracos e terras raras), algumas consiikgagio feitas sobre o(s) processo(s)
evolutivo(s) do magma do Pluton Serra Verde.

Os processos que levam a geracdo e evolucdo de amagfn principalmente
fusdo parcial e cristalizagcao fracionada. Com oetdly) de conhecer qual desses
processos atuou durante a evolucéo petrogenétidaetie (1986) mostrou em diagramas
bi-log (Hanson 1978), constituido de um elemerdgdrincompativel na abcissa e outro
compativel na ordenada, que curvas com inclinag@@ativa representam processos de
cristalizacao fracionada, ao passo que curvas suabhtais, refletem um mecanismo
evolutivo por fusdo parcial.

A observacdo de cristais de plagioclasios com Zmmagrmal, nucleos mais

calcicos ja apresentando processos de sausswdizacbordas mais preservadas, ja
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sugere que o processo de cristalizacdo fraciorggdademinante na evolucdo do magma
de Serra Verde.

Nos diagramas tipo Harker para elementos menoresrdrse que o Ba mostra
claramente um comportamento incompativel, ao pgssoo V € compativel. Dessa
forma, foi construido um diagrama bi-log “BarsusV” (Figura 6.5) onde observa-se
uma distribuicdo fortemente verticalizada das amesio Pluton Serra Verde, sugerindo

mais uma vez cristalizacao fracionada como pracegslutivo dominante.

10000
V
1000}
100}
10}
CF
Ba
1 1 1 1
1 10 100 1000 10000

Figura 6.5: Diagrama bi-log apresentando elemento incompatBeglvs compativel (V) para as
amostras do Platon Serra Verde (Hanson, 1978). Chstalizacéo Fracionada.



Capitulo VII — Discussoes e
Consideracoes Finais
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7 —DIScUSSOES ECONSIDERACOESFINAIS

A partir dos resultados obtidos e apresentadota ressertacdo de Mestrado,
algumas discussbes e consideracdes finais podenfeit®s a respeito da geologia,

petrografia e geoquimica do Platon Serra Verde dbvnossa pesquisa.

i) Os dados geocronoldgicos disponiveis sdo de ittmnclusivos, e dessa forma
a presumivel idade neoproterozoica superior paea granitdide € feita com base em
dados de campo, resultantes do trabalho de cafitogeologica realizado por Silva Neto
(2005). Os dados de campo mostram que o platorreoaairudindo tanto gnaisses do
embasamento (correlatos ao Complexo CaicO), maxipalmente metassedimentos
(xistos) correlatos a Formacdo Seridd. DatacGesntes nos xistos dessa Formacao
apontam para uma idade de deposicdo em torno d&3l0/a (Van Schmust al.
2003), e isto nos leva a inferir que o Pliton S&feside € mais jovem e que teria
intrudido essas rochas em torno de 600 Ma. Aditioeate os aspectos de campo
também permitiram interpretar a colocacdo do plitmmo sendo sincrénica ao
desenvolvimento da Zona de Cisalhamento Serra Yexdgual teve sua instalacao

durante a deformacéo brasiliana.

i) As discussOes a respeito das condi¢cdes deakizestdo do magma do Serra
Verde levaram em consideracfes tanto dados peficmgénicrotexturais quanto
geoquimicos (elementos maiores e tracos).

As condicbes dé¢O,, fCO, e H,O dominantes durante a evolucdo do magma do
Serra Verde foram inferidas com base nos aspeat®goaficos microtexturais. A
determinacéo diD, pdde ser feita a partir da presenca da paragéiteasea + magnetita
+ quartzo em equilibrio, bem como da presenca da@o&p magmatico como cristais
idiomorficos isolados ou como coroas sobre crispaiscoces de allanita Estes dois
aspectos indicam evolugcdo do magma sob condicGdardgs defO, moderada. Isto
pode ser ainda confirmado pela geoquimica, atrdeédiagrama N#+K,0 vs SiO2
com as linhas de isofugacidade de oxigénio (Le idi®76), onde as amostras de Serra
Verde plotam entre as linhas de 0,5 — 0,6 indiod®¢d moderada (Figura 7.1).
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Figura 7.1: As amostras do Platon Serra Verde no diagramaONE,O x SiG" de Le Maitre
(1976), com as curvas de isofugacidade de oxig#&sma rochas plutdnicas.

A cristalizacdo precoce das fases maéficas hidratallmtita e anfibolio, em
relacdo aos feldspatos, sugere que 0 magma progeitPIiton Serra Verde ja seria
subsaturado em &gua. A atuacdo de fluidos tardirdigos com consideraveis
contetdos ddCO, e HO levou ao processo de carbonatacdo e sausslidizigs
plagioclasios, respectivamente. Esses fluidos tamdggresentam consideravel conteudo
de volateis, levando o desenvolvimento de mimeaguibem como a desestabilizacédo da
biotita para clorita e 0 processo de esfenitizad@® opacos, reforcando a indicacdo da
influéncia tardia de D e GQ no sistema.

Ja a presenca de cristais de plagioclasios zon@doscdo normal) sugere que
cristalizacao fracionada foi o processo dominargeemolucdo do magma do granito
Serra Verde, fato que é confirmado pela geoquimiec&lementos tracos em diagrama
“log incompativel (Ba) vs log compativel (V)" maatdo forte inclinacdo negativa (vide
Cap. 6 — Figura 6.5).

As estimativas das condi¢cdes de pressdo e tempefaram inferidas com base
nos dados de geoquimica de elementos tracos e gtap&mormativos CIPW. Para

estimativa do valor maximo da pressao de crisigdiailojamento do magma utilizou-se
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os teores de Rb e Sr presentes nas amostras daslis@avando-se em consideracéo o
diagrama Rlvs Sr proposto por Condie (1973), e dessa forma chegavalores de P da
ordem de pelo menos 9,0 kbar. J& a pressdo minieséirdada com base no diagrama
normativo Qz-Ab-Or, considerando que Serra Verd@mé sistemasubsolvusgranito.
Neste caso os dados sugerem P minima de cristaizaecfaixa de 3,0 — 5,0 kbar. Dados
calculados para granitoides brasilianos no DomRim Grande do Norte, utilizando-se
geobardmetros classicos a partir de anélises gasmie minerais (teor de 'Alem
hornblenda), mostram valores da ordem de P=5,0 kbar.

As temperaturas de cristalizacdo mostram valoresrdam de 800 °C para o
liquidus, com base nos teores dgOP (no diagrama de Watson e Harrison, 1984 — vide
Cap.6), e da ordem de 660 — 68Dpara csolidus com base no diagrama normativo Qz-
Ab-Or. Valores similares sdo também encontradoetros granitdides brasilianos do
Dominio Rio Grande do Norte utilizando-se geotermfios classicos através de quimica
mineral do par hornblenda-plagioclasio (T da oraent00°C), ou do geotermdémetro do
zirconio (T da ordem de 80Q).

iii) Os dados petrograficos modais de 12 amossagiadas (vide Cap. 4 — Figura
4.2) mostram que as rochas do Pluton Serra Vermessencialmente leucocraticas com
M<20%, ou seja sdo rochas bastante evoluidas. Esfterca@voluido se reflete na
geoquimica onde os teores de S830 elevados, dominantemente maiores do que 70%, o
mesmo ocorrendo para os alcalis {&aK,O entre 7,0 e 9,0%). Em concordancia, os

teores de F©; sdo baixos, e MgO e T3&o muito baixos (dominantemente <0,5%).

Estes aspectos, somados a homogeneidade textpedfagrafica das rochas de
Serra Verde, sugerem preferencialmente uma fonigtatrpara seu magma progenitor.
Por outro lado, o carater essencialmente metallsoido mesmo e auséncia de minerais
méficos tipicamente aluminosos, descartam, ao nesmsaima fonte envolvendo a fuséo
de metassedimentos, e dessa forma, fusdo de roctwerivadas do embasamento
poderia ser a fonte mais provavel para o magmaet&a ¥Yerde, e neste caso gnaisses

quartzo dioriticos a tonaliticos do Complexo Caioastituem provaveis candidatos.

Adicione-se a esta discussao o carater sédico gonaizgsmo calcio-alcalino Serra

Verde, 0 que faz com que em alguns diagramas gaaopd discriminantes de seéries
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magmaticas as rochas deste granitdide se compaemo parte de uma associacao
trondhjemitica (Figura 7.2A, B, C e D). Porém vassaltar que modalmente tem-se
monzogranitos leucocraticos (Figura 4.2) e ndoddoanalitos, o que corresponderia a

classicos trondhjemitos segundo a classificacat@&Ss (Streckeisen 1976).

L
Ab 20 3035 60 Or

25 50 75

Figura 7.2: O granito Serra Verde no contexto de diagramasidigiantes de associacoes
trondhjemiticas. A (Barker, 1979); B ( Miyashir®7B); C e D (Barker & Arth, 1976).

iv) No contexto de tipologias de granitéides, doopreterozéico superior,
propostas para o Dominio Serid6-DS, o granito S¥sade foi enquadrado nos tipos
“célcio alcalino potassicos equigranularegNascimentoet al 2008), considerando
apenas seus aspectos de campo, texturais e pétogrgstes autores ndao dispunham
entdo de dados quimicos). Face aos dados aqueatades constata-se que Serra Verde
faz parte de uma tipologia/filiacdo magmatica ati@ ndo descrita no Dominio Serido,
ou seja, granitdides de afinidade calcio-alcalipar vezes com caracteristicas de
associacOes trondhjemiticas. Em alguns diagramagugeicos discriminantes de séries

magmaticas, como os diagramas de Wright (1969) Ridkevood (1989), por exemplo,
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fica claro a distincdo entre o Serra Verde e osaiemranitdides do neoproterozdico

superior presentes no Dominio Serid6 (Figura 7e3B3.
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Figura 7.3: Diagramas de Rickwood (1989), figura A e de Wri@!®69), figura B, com os
campos das tipologias de granitéides do neopraleozsuperior no Dominio Serido
(Nascimento eal. 2000-2008) e plot das amostras do Pluton Serra Verde.

Da mesma forma, em diagramas de variacao tipo-H&ke®, NaO, Rb e Sr, por

exemplo) pode-se observar o contraste entre o niegnea Serra Verde e os tipos

“calcio-alcalino potassico equigranular-CalcKEqrarterizados em Nascimento adt
(2000-2008, Figura 7.4 A, B, C e D).
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Figura 7.4: Diagramas de variacao tipo-Harker com o campaydasitoides calcio-alcalino
potassicos equigranulares-CalcKEq do DS e as aasadtr granito Serra Verde.
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Por outro lado, no &mbito Dominio da Zona Transeta Provincia Borborema,
granitéides de afinidade célcio-alcalina e trondiifca tém sido descritos com certa
frequéncia. No primeiro caso estdo os granitos-@poceicdo e o granito Emas (Sial
1986-1987; Goist 1989; Cunha 1990; Medeiros 1986eeoutros), e no segundo caso 0s
granitos tipo-Serrita (Sial et al. 1981-1983; Sifiao 1982 — in Medieros 1995; Neves
1986). Uma comparacdo com a geoquimica dessesdjyasi da Zona Trsnversal e a do

Serra Verde mostra que:

A) Em alguns diagramas discriminantes de assocag@gmaticas o Serra Verde
apresenta afinidades tanto com os tipos calcidiaicss neste caso sempre se
comportando como tipos mais evoluidos com,Sf0%, quanto com os trondhjemiticos,

e aqui usualmente apresentando menores teoresatis 8\aO e K,O) (Figura 7.5);

: 12
10, Na20+K20-CaO

70—

60—
- Log,, (K,O/MgO

0 - - 9o (K, go)

4 -7 Sio2
C | , -8 .
20 -15 -10 O 05 10 15 20 50 55 60 65 70 75 8(

Figura 7.5: Diagramas discriminantes de associacdes magmaticasnparacao entre 0os
granitos tipos calcio-alcalinos-CA (tipos Conceigélémas) e trondhjemiticos (tipos Serrita)
com granito Serra Verde.

B) Esta situacdo, dflert” de Serra Verde com os tipos calcio-alcalinos e
trondhjemiticos, também se repete em alguns diaaga®a variacao tipo-Harker, como é
o caso daqueles para CaO ere com afinidade calcio-alcalina, porém rochas mais
evoluidas, e para M@ e Rb, com afinidade trondhjemitica. Porém emasutasos a
caracteristica do magmatismo Serra Verde é conmpéatee distinta dos tipos calcio-
alcalinos e trondhjemiticos da DZT, como pode deeovado no caso dos diagramas
para KO e Zr (Figura 7.6).
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Figura 7.6: Diagramas de variacao tipo-Harker para os gratipos célcio-alcalinos e
trondhjemiticos da DZT e o granito Serra Verde.

v) Por fim, vale considerar que maiores e melhadissussdes sobre a provavel
fonte e condicOes de evolucdo do magma de SerrdeVicam ainda em aberto.
Consideramos que € imprescindivel a aquisicdo diosdale quimica mineral e
geoquimica de isGtopos para que estes aspectos sagthores esclarecidos. O mesmo
se aplica para a real idade deste granitoide, bpmsaivelmente sO sera determinada a

partir de datacdo do tipo U-Pb em zircao pelo n&g1RIMP.
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