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Resumo - O pluton Serra da Macambira intrude ortognaisses do Complexo Caic6 e metassupracrustais
do Grupo Seridd, no Dominio Rio Grande do Norte da Provincia Borborema, compreendendo enclaves
intermediarios (quartzo monzonitos e biotita tonalitos), monzogranitos porfiriticos, sienogranitos e
monzogranitos equigranulares, diques tardios de granitos e pegmatitos. Os quartzo monzonitos con-
tém microclina, plagioclasio, biotita, hornblenda e pouco quartzo, enquanto os biotita tonalitos ndo
apresentam hornblenda. Os granitos porfiriticos e equigranulares portam biotita e raramente horn-
blenda, mostram texturas mirmequitica e pertitica, além de plagioclasio zonado, que caracteriza a rele-
vancia da cristaliza¢do fracionada na sua evolu¢do. Os diques graniticos sdo hololeucocraticos, com
textura granofirica indicando condi¢des de colocagao hipabissais. Os granitos equigranular e porfiriti-
co mostram caracteristicas geoquimicas similares, sendo interpretados como produtos de diferencia-
¢do do mesmo magma. Esses granitos apresentam padrao de Elementos Terras Raras (ETR) com ano-
malia negativa de Eu, enriquecimento em ETR leves, razdo (La/Yb), entre 8,9 e 24,6 e Yb, entre 8,2 e
45,4, variando de ligeiramente metaluminosos a ligeiramente peraluminosos e seguindo a trajetéria
calcio-alcalina de alto-K. Modelos geoquimicos utilizando elementos maiores e tracos sugerem que o
magma foi formado a partir de 20-35% de fusdo parcial da crosta continental inferior, deixando um
residuo composto por K-feldspato, plagioclasio, quartzo, hornblenda, ortopiroxénio, apatita, magneti-
ta, ilmenita e zircdo. A evolugdo magmatica envolveu 20-25% de cristaliza¢do fracionada, gerando um
cumulato de plagioclasio, K-feldspato, biotita, hornblenda, titanita, magnetita, apatita, zircdo e alanita,
formando as rochas que constituem o pliton. Diagramas discriminantes aliados a fei¢des texturais e
estruturais permitem posiciona-lo em contexto de geragio e colocacdo tardi- a pds-tectonico, durante o
colapso daorogénese Brasiliana.

Palavras-chave: Plutonismo neoproterozoico, Faixa Serid6, Provincia Borborema, geoquimica.

Abstract- GEOCHEMISTRY AND PETROGENESIS OF THE SERRA DA MACAMBIRA PLUTON, NEOPROTEROZOIC
OF THE SERIDO BELT, BORBOREMA PROVINCE (NE BRAZIL). The Serra da Macambira pluton intrudes Caicé
Complex orthogneisses and metasediments of the Serid6 Group of the Rio Grande do Norte Domain in
the Borborema Province. The Serra da Macambira pluton comprises intermediate enclaves (quartz-
bearing monzonite and biotite-bearing tonalite), porphyritic monzogranite, equigranular syenogranite
to monzogranite, and late granitic and pegmatitic dykes. The quartz-bearing monzonite has mainly K-
feldspar, plagioclase, biotite, hornblende, whereas in biotite-bearing tonalite hornblende is absent.
Porphyritic and equigranular granites display mainly biotite and rare hornblende, myrmequite and
pertitic textures, and zoned plagioclase indicating the relevance of fractional crystallization during
magma evolution. Granitic dykes are hololeucocratic and granophyric demonstrating conditions of
hypabissal crystallization. Equigranular and porphyritic granites have similar geochemical character-
istics, which suggest they were formed from similar parental magmas. Such granitic rocks have Rare
Earth Element (REE) patterns with negative Eu anomalies and light REE enrichment (normalized
La/Yb from 8.9 to 24.6, and normalized Yb from 6.2 to 45.5). They are metaluminous to slightly
peraluminous, following a classical high-K calc-alkaline path. Major and trace element contents suggest
that the parental magma was generated by 20-35% partial melting of hydrated lower continental crust,
leaving a restite of orthopyroxene, plagioclase, quartz, K-feldspar, hornblende, apatite, magnetite,
ilmenite, and zircon. Such magma evolved through 20-25% of fractional crystallization, with a cumulate
composed by plagioclase, K-feldspar, biotite, hornblende, titanite, magnetite, apatite, zircon and alla-
nite. Discriminant diagrams and textural and structural characteristics may imply that the Serra da
Macambira pluton is a late- to post-collisional intrusion formed during the collapse stage of the
Neoproterozoic Brasiliano / Pan-African orogeny.

Keywords: Neoproterozoic pluton, Seridd Belt, Borborema Province, geochemistry.
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1.Introducao

A caracterizacdo geoquimica de rochas
plutonicas fornece informagdes importantes paraa
interpretacdo dos processos atuantes na sua géne-
se e subsequente diferenciagio magmatica, colabo-
rando assim para a compreensao da evolucdo geo-
dinamica da area onde ocorrem. E possivel com
estudos petrogenéticos interpretar qual a regido
onde o magma foi gerado, as condicdes de tempera-
tura e pressdo durante a fusdo parcial, além das
modificacdes destas condig¢des iniciais durante o
transporte e alojamento em camaras magmaticas
(Wilson, 1989). Na porgao setentrional da Provin-
cia Borborema, NE do Brasil, diversos plitons do
final do Neoproterozoico sdo agrupados em dife-
rentes suites intrusivas com base em aspectos
petrograficos, texturais e geoquimicos. O alvo do
presente estudo, o platon Serra da Macambira,
situado a NW de Cerro Cora (RN), foi objeto de
caracterizagao litogeoquimica, buscando interpre-
tar sua evolucdo petrogenética e estimar possiveis
fontes. O fato das rochas do pluton truncarem
estruturas regionais e praticamente ndo apresen-
tarem deformacdo ductil permite caracterizar a
geracdo e colocacdo dos magmas subsequentes ao
pico de producao de granitoides (ca. 580 Ma) nesta
porcdo daprovincia.

2. Contexto geoldgico
2.1. Geologia regional

A area estudada estd inserida na porgao
setentrional da Provincia Borborema, no contexto
da Faixa Serido, que esta limitada a sul pelo Linea-
mento Patos e a oeste pela Zona de Cisalhamento
Portalegre (Fig. 1). A Faixa Serid6 é composta por
metassupracrustais neoproterozoicas (Grupo Seri-
d6; Van Schmus et al, 2003) depositadas sobre um
embasamento gnaissico arqueano (Maci¢o Sao
José de Campestre; Dantas et al., 2004) a paleopro-
terozoico (Complexo Caic6), com extenso plutonis-
mo neoproterozoico (Jardim de Sa, 1994). Este
plutonismo é em geral relacionado a zonas de cisa-
lhamento transcorrentes, como resultado da
incompatibilidade de strain causada pelas varia-
¢Oes regionais na reologia da crosta (Weinberg et
al. 2004). Ja em alguns casos sdo os pldtons que
controlam a ocorréncia de zonas de cisalhamento
(Neves & Mariano, 1999). Os platon sdo agrupados
por Angelim et al. (2006) em duas supersuites, uma
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sin- a tardi-orogénica (Sao Joao do Sabugi, Itaporan-
ga, Dona Inés, Catingueira) e outra pos-orogénica
(Umarizal). Nascimento et al. (2008) utilizaram com-
posicoes quimicas e petrograficas para classificar
estas suites em: shoshonitica (Shos), cdlcio-alcalina
potassica porfiritica (CalcKP); calcio-alcalina potas-
sica equigranular (CalcKEq); alcalina (Alc) e alcalina
charnoquitica (AlcCh).

A tabela 1 sumariza as caracteristicas geo-
quimicas destas suites com base em dados de Alme-
idaetal.(1967),Sial (1986), Mariano & Sial (1990),
Leterrier etal. (1994), Galindo et al. (1995), Jardim
de S& (1994), Ferreira et al. (1998), Jardim de Sa et
al. (1999), Angelim et al. (2006) e Nascimento et al.
(2008). Recentes determinacdes geocronoldgicas
U-Pb dos corpos graniticos e de suas encaixantes
metassedimentares (Grupo Seridd) apontam para
idades de cerca de 580 Ma para o pico do magma-
tismo (Jardim de S3, 1994; Leterrier et al, 1994;
Jardim de Sa et al,, 1999), do metamorfismo de alta
temperatura (Souza et al, 2006), da deformacao
transpressional e de zonas de cisalhamento ductil
(Corsinietal,1991,1998;]Jardim de Sa, 1994; Caby
etal, 1995).

Segundo Angelim et al. (2006) e Nascimen-
to et al. (2008), o pluton Serra da Macambira inte-
gra a Suite Intrusiva Dona Inés ou calcio-alcalina
potassica equigranular (Fig. 1), constituida por
monzo a sienogranitos, equigranulares ou com
variacdo a tipos microporfiriticos ou pegmatiticos,
portando biotita e anfibdlio ocasional. Nos mapas
geoldgicos regionais esta suite engloba platons
com idades diferentes. Um grupo de granitoides
mais jovens (idades U-Pb em torno de 545 Ma),
com caracteristicas de campo e petrograficas cor-
relatas as da suite Dona Inés, indica a relevancia de
um pulso magmatico tardi-Brasiliano (Medeiros et
al.,,2008; Souzaetal, 2010). Umais6crona Rb-Srde
544 + 16 Ma para o platon Dona Inés foi determina-
da por McMurry et al. (1987), utilizando 15 amos-
tras. Posteriormente Borges (1996) acrescentou
mais trés amostras e recalculouumaidade de 557 +
13 Ma. Guimaraes et al. (2009), utilizando o méto-
do SHRIMP, encontraram idade U-Pb em zircoes de
582 + 5 Maparaleucogranitos do pliton Dona Inés.
Medeiros et al. (2008) obtiveram idades U-Pb em
zircao de 541 + 4 Mapara o pliton Capuxu, enquan-
to Baumgartneretal. (2006) e Beurlenetal. (2007)
obtiveram idades U-Pb mais jovens, em monazitas,
derespectivamente 528 + 12 para um granitoa NW
de Carnauba dos Dantas-RN e 520 + 10 Ma obtidas
via microssonda eletrdnica em xenotima e uraninita
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Figura 1. Arcabougo geoldgico simplificado da Faixa Serid6, com énfase para as suites intrusivas neoproterozoicas (com base em
dados do GEOBANK da CPRM, acessadoem 26/11/2010 http://geobank.sa.cprm.gov.br/).
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Tabela 1. Caracteristicas geoquimicas das suites plutdnicas neoproterozoicas e seu posicionamento com relagdo a Orogénese

Brasiliana / Pan-Africana (Compilado de Angelim et al, 2006 e Nascimento etal., 2008).

Suite Caracteristicas geoquimicas Litologias
- Si02 = 46,7-61,5%; ETR (Elementos Terras Raras) fraco a .
Shoshonitica z /o . ( - ) . Gabro/diorit
~ 1o moderadamente fracionados com anomalias de Eu negativa e
(SdoJoao e C . . ; 0s e quatzo-
- positiva; transicionais entre calcio-alcalinas a alcalinas ou .
do Sabugi) . : monzonitos
subalcalinas; metaluminosas.
_g Si02 = 62,0-76,2%; enriquecida em alcalis; ETR pouco a .
= A . - . .. Monzogranit
& Calcio-alcalina de fortemente fracionados com anomalia de Eu negativa; ..
S0 o L P . . . A ogranodiorit
& alto K Porfiritica  transicionais entre calcio-alcalinas a alcalinas (mais préximo 08 & qQUArtZO
5 (Itaporanga) desta), com alto potédssio (K20 entre 3,6-6,8%) e baixo calcio mon(;onitos
;é (Ca0 menor que 4%); metaluminosa a levemente peraluminosa.
s o . SiO2 = 66,7-78,8%; altas razdes K20/Naz20 (0,8-4,4%); ETR com .
I Calcio-alcalina de . . . Granitos,
« - anomalia negativa de Eu, empobrecida em ETR pesados; meta- a L
) alto K equigranular . . R . . ; granodioritos
= R peraluminosa. Os pldtons tém composi¢do mais evoluida que os .
= (Dona Inés) . e monzonitos
7 da suite Itaporanga.
. Si02 = 66,2-76,9%; forte enriquecimento em alcalis e Alcali-
Alcalina ) . -
(Catingueira) empobrecimento em CaO e MgO; anomalias positivas de Eu feldspato
g predominam; meta- a peraluminosas. granitos
Pos- Alcalina SiO2 = 63,6-75,1%; enriquecimento em alcalis; alto Zr e baixo .
N fo . - . Mangeritos e
orogénica Charnoquitica MgO; pouco fracionamento de ETR; anomalia negativa de Eu; charnoauitos
(Umarizal) meta- a peraluminosas. 4

para o granito pegmatitico Picui. Assumindo que os
plutons da Suite Dona Inés tenham idade de aproxi-
madamente 580 Ma, entdo a atual classificacao
destes granitoides mais jovens como integrantes
desta suite deve ser reavaliada. Numerosos pegma-
titos intrusivos nas rochas plutonicas, em parte
mineralizados em Be, Ta e Li, apresentam idades U-
Pb em minerais do grupo da columbita de 514,9 *
1.1 Ma e 509,5 + 2,9 Ma, com granito grosso a eles
associados com idade U-Pb em monazitas de 528 a
510 Ma, marcando o final do magmatismo neopro-
terozoico na Faixa Seridé (Baumgartner et al,
2006). Estes dados sdo concordantes com aqueles
obtidos para granitoides pds-orogénicos associa-
dos a abertura das bacias interiores nos dominios
Norte e Central da Provincia Borborema (p. ex.:
Guimaraes et al.,, 1998, 2004; Brito Neves et al.,
2003, Archanjoetal,2009; Hollandaetal.,, 2010).

2.2. Geologia do Pliiton Serra da Macambira

O platon Serra da Macambira é intrusivo
em ortognaisses do Complexo Caico, biotita parag-
naisses com lentes de rochas calcissilicaticas da
Formacdo Jucurutu e granada biotita xistos da For-
macdo Seridd. Xenolitos de ortognaisses, paragna-
isses, rochas calcissilicaticas e micaxistos sdo
observados em granitos equigranulares e porfiriti-
cos que compdem o platon. Arenitos cenozoicos da
Formacdo Serra do Martins formam platds sobre o
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pliton e seu embasamento. Nas bordas SE e SW do
pliton ocorrem plugs de basaltos relacionados ao
magmatismo basico cenozoico (Souza et al, 2003,
2004). As unidades litologicas foram identificadas
com base em informacdes bibliograficas e carto-
graficas prévias, processamento digital de produ-
tos de sensoriamento remoto, trabalhos desenvol-
vidos em campo, além de descricdo petrografica e
textural em escala microscépica, resultando na
identificacdo da seguinte litoestratigrafia para o
pluton Serrada Macambira (Fig. 2; Tab. 2): enclaves
intermediarios (quartzo monzonitos e biotita tona-
litos); monzogranitos porfiriticos; sienogranitos e
monzogranitos equigranulares médios a grossos;
diques tardios de sienogranito e pegmatitos.

O diagrama QAP (Streckeisen, 1976),
representado na figura 3, mostra a composicdo
modal das amostras e os campos de séries magma-
ticas de Lameyre & Bowden (1982). As amostras do
pluton Serra da Macambira integram a série mag-
matica monzonitica ou calcio-alcalina de alto K
(Fig. 3). Os granitos equigranulares e porfiriticos
variam de hololeucocraticos aleucocraticos, sendo
biotita o mineral mafico principal, com ocorréncias
raras de hornblenda, e ainda titanita, alanita, apati-
ta e zircao como fases acessorias, e mica branca e
epidoto secundarios. E comum a ocorréncia de
texturas mirmequitica e pertitica e auséncia de
tramas tectonicas. Apenas na borda sul do platon
observa-se orientagdo de biotita e mosaicos poligo-



Pesquisas em Geociéncias, 39(1): 63-85, jan./abr., 2012

788000 790000 792000 794000
| | 1
0 1 / ok
—km| 7 \ /
®Carnalba _v\”\\ B
o edra Brapca
o -
%I \
3 \\ \ 4
& \ unmg_\ y
\ \\.,_\ /

%I \\,\ NP3geq
= .
™
o))

9342000 9344000

9340000

A e am

L

Caterino', *. .="."

a"ar'0"s 5°56'0"S gyoo'0"S 5°54'0"S 9°93'0'S

2°08'0'S

Period Idade Unidades 100 o D, ,n
Sl Feriode (Ma)*| litoestratigraficas - /RN N
- = 23,03 ENsm [v VW CE o ! \
. = ' A # il e
S R e T
N 3 E3fm S SPBL -
m Q m pva ,ﬁ!\\
@ & o g _Umr\
O 65.5 N e
2 S & BA%.. AL
542 (2,  — S D
Y W4
3 2 5 |NP3geq
ke 5= e .
S o E & G Lineamentos
o = S D e = Foto-interpretados
..m S NP3ss —— Rupteis
g m m..m % — Ducteis
o w m w z_uuw_.co”/ﬂlménmm_.:ﬁ_
< Simbologia
~630 NP3sju Zona de
T 2050 s o .«\IQ\LN cisalhamento
W .m m HMA. a WL dextrogira
3 ,m o E S | PP2cai B Localidades
Lo & 2300 | O

* idades com base em Angelim et al. (2006)

Descricao das unidades
E3Bm - Magmatismo cenozoico: hasaltos.
ENsm - Formagao Serra dos Martins: arenitos grossos a conglomeraticos.
Diques graniticos e pegmatiticos.

NP3geq - Biotita granito roseo equigranulares.

NP3gp - Biotita monzogranito porfiritico cinza.

NP3ei - Enclaves intermediarios: biotita tonalitos e quatzo-monzonitos.
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Figura 2. Mapa geologico do platon Serra da Macambira e suas encaixantes.
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Tabela 2. Principais fases minerais e tipos de textura para os litotipos que compdem o pliton.

Estratigrafia Fases minerais principais Fases minerais secundarios Texturas
. . Granofirica,
Diques . . s Mica branca, carbonato, : .
. Microclina, plagioclasio, quartzo ; mirmequita,
graniticos epidoto, opacos ;
pertita
Granito Microclina, plagioclasio, quartzo, Mica branca, clorita carbonato, Mirmequita,
equigranular biotita, titanita, alanita, hornblenda opacos pertita
Granito Microclina, plagioclasio, quartzo, Mica branca, clorita carbonato, Mirmequita,
porfiritico biotita, titanita, alanita, hornblenda opacos pertita
Enclave Biotita, hornblenda, apatita, - ;
. ix L i . ; Titanita, epidoto, opacos
intermediario plagioclasio, microclina

Nomenclatura “QAP”
(Streckeisen 1976)

3a - Sienogranitos

3b - Monzogranitos

5 - Tonalitos

8* - Quartzo monzonitos

90

[ Enclave intermediario

Monzogranito porfiritico
 Equigranular grosso

Q

1h

Séries magmaticas (Lamevre
& Bowden 1982)

tr - trondhjemitico; th - tholeitico;
calc - calcio-alcalino;

mz - monzonitico;

al - granitéides aluminosos em
provincias alcalinas; alc - alcalino;
mob - mobilizados crustais

2 Dique granitico

Figura 3. Classificacdo das rochas plutonicas estudadas no diagrama QAP de Streckeisen (1976). Q = Quartzo, A = Feldspato
alcalino (K-feldspato + plagioclasio com <5%An), e P = Plagioclasio (An>5%). As composi¢des detalhadas por unidade litologica

seencontramnos apéndices 1,2 e 3.

nais de microclina em rochas afetadas por zona de
cisalhamento de cinematica dextrogira. Cristais
zonados de plagioclasio indicam que a cristaliza-
¢ao fracionada foi um processo importante durante
a diferenciagdo magmatica. Os enclaves interme-
diarios sdo leucocraticos a mesocraticos, sendo os
quartzo monzonitos ricos em microclina, biotita,
plagioclasio e hornblenda, enquanto os biotita tona-
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litos ndo apresentam hornblenda, porém ambos
tém biotita como mafico principal. Nos enclaves
centimétricos de biotita tonalito, sdo observados
cristais mais desenvolvidos de quartzo e plagiocla-
sio que podem ser interpretados como xenocristais
capturados do magma acido ou fenocristais (parte
central) com bordas tardias, intersticiais, formadas
no estagio de subsolidus.



3.Resultados
3.1. Caracterizagdo litogeoquimica

Os dados foram obtidos a partir da analise
litogeoquimica de 25 amostras, sendo trés encla-
ves de quartzo monzonitos, trés monzogranitos
porfiriticos, doze monzogranitos a sienogranitos
equigranulares grossos, cinco monzogranitos a
sienogranitos equigranulares médios e dois diques
graniticos finos tardios. A preparacdo das amostras
foi realizada no Departamento de Geologia da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),

Pesquisas em Geociéncias, 39(1): 63-85, jan./abr., 2012

incluindo fragmentagdo até 1-3 cm em britador de
mandibula, seguido de reducdo a p6 (fragao argila)
em moinho de anéis de tungsténio. As amostras
foram analisadas por espectrometria de plasma
acoplado (ICP-MS) no Acme Analytical Laboratori-
es Ltda (Vancouver, Canada). Elementos maiores,
menores e tracos (incluindo terras raras) foram
analisados por ICP-MS apds fusdo por metaborato/
tetraborato de litio e digestdo acida. A perda ao
fogo foi calculada pela diferenca de peso apds aque-
cer 0,2 g de amostra a 10002 C. O erro analitico é
menor que 5% para os 6xidos e de 10 a 15% para os
elementos tracos. Os resultados estdo natabela 3.

Tabela 3. Composi¢des quimicas das rochas que compdem o pliton estudado.

Quartzo monzonito Monzogra}mto qu’u.e S Granitos equigranulares
porfiritico graniticos

(% peso) D19B | D21 D22 D5C D3 D31 D7C D14 D06A | DO2A | DO04A D13
SiO2 56,62 | 57,5 | 61,42 71,1 71,12 | 71,71 74,2 76,3 68,4 68,7 70,9 71,3
TiO2 1,61 | 1,51 | 1,12 0,41 0,45 0,38 0,03 0,02 0,58 0,55 0,35 0,31
Al203 15,99 | 15,83 | 15,33 | 13,97 | 13,72 | 14,20 | 13,26 13,1 14,3 15,2 14,5 14,3
Fe203 792 | 7,50 | 582 2,51 2,95 2,07 0,48 0,57 3,96 2,70 2,40 2,19
MgO 2,63 | 244 | 1,73 0,47 0,64 0,59 0,01 0,03 0,72 0,53 0,45 0,46
MnO 0,11 | 0,10 | 0,09 0,04 0,06 0,02 0,01 0,01 0,06 0,06 0,04 0,04
Ca0 4,16 3,91 3,12 1,41 1,53 1,76 0,75 0,78 1,65 1,71 1,47 1,41
Naz0 389 | 393 | 383 3,23 2,99 3,37 3,43 3,64 3,27 4,22 3,43 3,17
K20 499 | 486 | 525 571 5,49 4,95 5,39 4,84 5,82 5,07 5,62 5,86
P20s 0,9 0,84 | 0,65 0,13 0,15 0,14 0,05 0,01 0,21 0,15 0,11 0,10
PF 0,6 1,00 | 1,10 0,70 0,60 0,50 2,20 0,50 0,70 0,80 0,50 0,70
Total 99,42 | 99,42 | 99,46 | 99,68 99,7 99,69 99,8 99,8 99,7 99,7 99,8 99,8
Ba (ppm) 2381 | 2197 | 2273 840 791 776 151 28 984 557 738 722
Hf 6,1 7,6 8,20 9,50 8,40 8,8 9,30 8,1 10,6 7,30 9,00 7,40

Nb 41,4 41,3 | 40,40 42,2 43,2 43,9 17,20 99,8 52,0 75,7 30,1 30,8
Rb 236,4 | 169,3 | 168,3 | 227,3 | 229,5| 92,7 284,2 340 232 325 216 229

Sc 9,0 9,0 7,0 5,0 5,0 3,0 1,0 1,0 6,0 3,0 4,0 3,0

Sr 1072 | 1027 | 1043 204,3 189 251,1 67,0 16,4 211 155 191 182

Ta 2,8 3,10 | 2,90 4,4 4,70 4,0 1,70 13,1 4,90 7,30 2,70 3,00

Th 12,4 | 13,8 | 19,40 | 34,5 37,8 39,2 17,2 30,0 29,8 40,8 28,1 51,5

U 57 6,10 | 6,50 15,1 8,10 6,40 21,4 36,5 7,40 9,00 5,20 9,70
Y 329 | 31,7 | 33,90 | 44,9 65,4 31,5 19,4 45,3 55,3 82,1 29,0 39,4

Zr 243,1 | 2924 | 316,0 | 320,7 | 292,1 | 307,8 | 123,3 107 418 250 301 255
Naz0 + K20 8,88 | 879 | 9,08 8,94 8,48 8,32 8,82 8,48 9,09 9,29 9,05 9,03
Naz0 / K20 078 | 0,81 | 0,73 0,57 0,54 0,68 0,64 0,75 0,56 0,83 0,61 0,54
Rb/Sr 0,22 | 0,16 | 0,16 1,11 1,21 0,37 4,24 20,7 1,10 2,10 1,13 1,26
A/CNK 083 | 084 | 0,87 0,99 1,01 1,01 1,03 1,04 0,97 0,83 0,84 0,87
A/NK 1,35 | 1,35 | 1,28 1,22 1,26 1,30 1,16 1,17 1,22 1,35 1,35 1,28
Corindon 0,14 0,36 0,35 0,52 0,49 0,02 0,04 0,27 0,31
Mgt 39,74 | 39,25 | 37,12 | 27,10 | 30,11 | 36,14 3,97 9,46 26,5 28,0 27,1 29,4
La (ppm) 70,4 | 52,2 | 904 108,9 139 111,3 7,4 52 119 152 87,1 121
Ce 158,6 | 128,2 | 195,8 | 214,4 235 221,1 13,6 12,4 248 300 176 238

Pr 183 | 16,13 | 21,5 22,11 29 21,33 1,35 1,35 25,5 31,7 17,4 24,3

Nd 71,5 | 63,2 | 789 73,5 102 69,7 4,8 59 88,6 108 57,1 81,4
Sm 11,19 | 10,53 | 11,87 | 11,44 | 16,3 10,19 1,11 2,85 13,8 17,8 8,58 11,7
Eu 2,81 | 2,55 | 2,54 1,49 2,02 1,44 0,45 0,14 1,84 1,88 1,21 1,45

Gd 8,78 | 819 | 882 8,8 12,9 7,02 1,31 4,27 10,7 14,6 6,11 8,67

Tb 1,24 | 1,19 | 1,26 1,39 2,08 1,07 0,28 1,06 1,75 2,44 0,97 1,31
Dy 6,02 | 6,16 6,4 7,57 11,2 5,63 2,11 7,02 9,28 13,3 5,09 6,83
Ho 1,09 1,1 1,2 1,51 2,21 1,04 0,51 1,63 1,82 2,69 0,98 1,3

Er 3,0 2,96 | 3,27 4,8 6,32 3,05 2,05 5,44 5,70 7,98 3,04 3,69
Tm 045 | 0,43 0,5 0,7 0,92 0,47 0,4 0,95 0,87 1,22 0,45 0,55
Yb 2,89 | 291 | 3,28 4,42 6,01 3,24 3,21 7,19 5,61 7,74 2,97 3,57

Lu 043 | 042 | 046 0,66 0,84 0,51 0,63 1,13 0,85 1,13 0,45 0,5
ZETR 356,7 | 296,2 | 426,2 | 461,7 566 457,1 | 39,21 | 56,53 534 662 367 505
(La/Yb)n 17,47 | 12,87 | 19,77 | 17,67 16,6 | 24,64 1,65 0,52 15,2 14,1 21,0 24,4
(La/Sm)n 4,06 32 4,92 6,15 5,53 7,05 4,3 1,18 5,56 5,49 6,55 6,66
(Gd/Yb)x 2,51 | 2,33 | 2,22 1,65 1,77 1,79 0,34 0,49 1,58 1,56 1,7 2,01
Eu/Eu* 084 | 081 | 0,73 0,44 0,41 0,49 1,14 0,12 0,45 0,35 0,49 0,42
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Tabela 3. (cont.) Composi¢des quimicas das rochas que compdem o pliton estudado.

Granitos equigranulares

(% peso) D09A | D32 D01 | D19A | D46 D18 | D02B | D40 D47 D29 | DO8BA | D12 | DO7A
Si02 716 | 747 | 71,8 | 723 | 724 | 729 | 73,1 | 73,2 | 73,6 | 73,7 | 741 | 743 | 744
TiO2 038 | 030 | 033 | 033 | 0,28 | 0,27 | 0,33 | 0,32 | 0,14 | 0,17 | 0,19 | 0,11 | 0,17
Alz03 13,8 | 139 | 141 | 138 | 136 | 134 | 134 | 133 | 139 | 13,6 | 13,2 | 13,5 | 13,2
Fe203 264 | 2,23 | 212 | 2,23 | 198 | 196 | 2,04 | 217 | 1,31 1,38 | 1,51 1,16 | 1,43
MgO 045 | 042 | 043 | 040 | 038 | 0,29 | 0,30 | 0,39 | 0,21 | 0,25 | 0,25 | 0,18 | 0,21
MnO 0,06 | 0,04 | 0,05 | 003 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 005 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05
Ca0 1,29 | 1,10 | 1,28 | 1,52 | 1,12 1,11 | 084 | 1,17 | 097 | 1,08 | 1,13 | 087 | 097
Na20 335 | 287 | 335 | 390 | 316 | 3,13 | 3,16 | 3,35 | 3,64 | 3,44 | 3,29 | 3,15 | 3,34
K20 539 | 606 | 559 | 460 | 553 | 567 | 556 | 504 | 529 | 521 | 520 | 575 | 520
P20s o011 | 0,14 | 0,11 | 0,20 | 0,09 | 0,10 | 0,18 | 0,09 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,04
PF 0,70 | 0,90 | 0,60 | 0,50 | 1,10 | 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,80 | 0,70 | 0,70
Total 99,8 | 99,7 | 998 | 997 | 997 | 998 | 998 | 998 | 998 | 994 | 998 | 998 | 997
Ba (ppm) 551 846 580 | 1123 | 629 572 552 499 288 | 2157 | 387 251 375
Hf 8,50 | 7,20 | 6,90 8,9 720 | 580 | 7,70 | 6,80 | 470 | 830 | 6,00 | 450 | 5,00
Nb 54,4 | 31,0 | 443 | 452 | 41,6 | 42,0 | 499 | 456 | 320 | 387 | 328 | 157 | 33,8
Rb 274 256 276 84,6 316 273 291 297 348 160 307 222 311

Sc 4,0 3,0 4,0 4,0 3,0 3,0 4,0 3,0 3,0 3,0 1,0 2,0

Sr 142 192 152 547 140 137 115 123 82,0 996 109 78,3 | 889

Ta 7,20 | 3,20 | 4,50 6,0 3,90 530 | 520 | 460 | 2,70 | 450 | 1,20 4,0
Th 46,4 | 47,4 | 450 | 52,7 | 53,3 | 42,7 | 279 | 653 | 49,6 | 188 | 583 | 43,3 | 52,0

U 12,8 | 7,00 | 181 15,0 | 14,7 | 12,5 | 8,00 | 11,0 | 219 | 6,40 | 28,0 | 62,1 14,4

Y 559 | 353 | 455 | 451 137 48,0 | 352 | 435 | 31,4 | 340 | 347 | 12,6 | 355

Zr 262 272 228 280 260 206 257 211 121 304 179 110 161
Naz0+K20 8,74 | 893 | 894 8,5 869 | 880 | 872 | 839 | 893 | 865 | 849 | 890 | 8,54
Na20/K20 062 | 047 | 0,60 | 085 | 057 | 0,55 | 0,57 | 0,66 | 0,69 | 0,66 | 0,63 | 0,55 | 0,64
Rb/Sr 1,93 | 1,33 1,81 | 015 | 2,25 | 199 | 252 | 242 | 425 | 0,16 | 2,82 | 2,84 | 3,50
A/CNK 098 | 1,05 1,01 | 097 | 1,03 1,01 | 1,01 | 1,00 | 1,01 1,05 | 1,01 1,04 | 1,03
A/NK 1,23 | 1,23 | 1,23 1,21 | 1,22 1,19 | 1,23 | 1,21 | 1,22 1,20 | 1,19 | 1,19 | 1,19
Corindon 0,28 0,9 0,41 055 | 032 | 1,05 | 040 | 050 | 0,24 | 0,15 | 0,61 | 0,43
Mgttt 253 | 27,2 | 287 | 263 | 2759 | 22,7 | 22,6 | 263 | 241 | 264 | 24,7 | 235 | 226
La (ppm) 96,1 | 89,0 | 825 | 90,9 137 50,5 | 861 | 399 | 863 | 639 | 373 | 62,6
Ce 197 182 163 187 182 143 120 167 87,3 190 132 72,6 122

Pr 20,1 | 188 | 17,2 189 | 30,5 14,5 | 116 | 17,6 | 830 | 20,6 | 13,2 | 8,14 | 129
Nd 694 | 609 | 584 | 633 108 50,4 38 61,5 | 27,5 | 755 | 434 | 284 | 43,5
Sm 11,8 | 959 | 987 | 953 | 196 | 889 | 682 | 979 | 480 | 11,4 | 7,60 | 450 | 7,32
Eu 1,31 | 1,25 | 1,21 | 1,34 | 2,68 | 1,04 | 094 | 1,06 | 057 | 237 | 0,80 | 065 | 0,73
Gd 925 | 7,03 | 823 | 749 | 21,3 | 784 | 576 | 7,76 | 3,83 | 853 | 575 | 3,04 | 589
Tb 1,61 | 1,12 1,34 | 1,26 | 3,50 | 1,34 | 1,01 | 1,29 | 0,72 1,22 | 097 | 042 | 097
Dy 944 | 594 | 7,24 | 694 | 201 | 7,21 | 578 | 7,24 | 3,89 | 6,26 | 535 | 2,08 | 512
Ho 1,83 | 1,18 | 1,48 | 1,47 | 4,27 1,16 | 1,45 | 0,84 | 1,12 | 1,03 | 0,39 | 1,02

Er 585 | 3,41 | 419 | 445 | 12,0 | 464 | 3,66 | 437 2,7 334 | 328 | 1,16 | 3,31

Tm 091 | 052 | 067 | 0,74 | 1,70 | 0,75 0,6 0,7 039 | 049 | 0,53 | 0,19 0,5
Yb 582 | 3,44 | 445 52 |1037 | 513 | 409 | 481 | 2,55 | 3,08 | 3,71 1,4 3,18

Lu 088 | 050 | 0,72 | 0,76 | 1,60 | 0,75 | 0,63 | 0,73 | 0,39 | 0,46 | 0,57 | 0,23 0,5
ZETR 431 385 361 399 554 312 251 372 184 411 282 160 269
(La/Yb)n 11,84 | 18,6 | 13,3 12,5 | 945 | 9,09 | 886 | 128 | 11,2 | 20,1 | 123 19,1 14,1
(La/Sm)n 527 | 5,99 5,4 6,16 | 450 | 472 | 478 | 568 | 537 | 487 | 543 | 535 | 552
(Gd/Yb)n 1,31 | 1,69 | 1,53 1,19 | 1,70 | 1,26 | 1,17 | 1,33 | 1,24 | 2,29 | 1,28 1,8 1,53
Eu/Eu* 0,37 | 0,44 0,4 047 | 040 | 037 | 045 | 036 | 0,39 0,7 0,36 | 0,51 | 0,33

Diagramas do tipo Harker permitem anali-
sar o comportamento dos elementos quimicos ao
longo da evolucdo magmatica e a existéncia de dife-
rentes grupos de amostra (Fig. 4). Os enclaves
quartzo monzoniticos se destacam pelos seus teo-
res de Si0,, que sdo menores em comparacao as
rochas graniticas. Os teores de Fe,0,,, Mg0O, CaO0,
TiO, e P,0, sdo mais elevados nos enclaves (quartzo
monzoniticos) do que nas demais unidades (grani-
ticas). Na figura 3 observa-se a correlacdo negativa
de Al O, Fe,0,, e MgO0, explicada pelo fracionamen-
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to de biotita e minerais opacos, de CaO relacionada
ao fracionamento de plagioclasio e titanita, e de
TiO, ligada ao fracionamento de titanita e minerais
opacos. Na,0O e K,0 apresentam correla¢do subpa-
ralelaao eixo silica. Asamostras D-06 e D-02A apre-
sentam menores teores de SiO, dentre os granitos
equigranulares. A analise petrografica mostra que
ambas sdo enriquecidas em maficos, principal-
mente biotita e titanita, com menor quantidade de
hornblenda na amostra D-06. Os diques graniticos
tém os maiores teores de Si0O,, com concentragdes
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Figura 4. Diagramas binarios para elementos maiores (% peso), considerando SiO, como indice de diferenciagao.

menores de AlL,O,, Na,0 e K,0 e quase nulas dos levar a interpretacdo de que os quartzo monzo-
demais 6xidos. Estas caracteristicas sao concor- nitos e os granitos apresentam uma correlagdo
dantes com a pequena concentracdo de fases linear, porém ao observar os diagramas para
maficas observadas. elementos traco (Fig. 5) fica clara a diferenca de

A andlise isolada dos diagramas de Har- comportamento entre estes dois grupos de
ker para elementos maiores (Fig. 4) poderia rochas.
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Figura 5. Diagramas para elementos tragos (em ppm), utilizando SiO, como indice de diferenciacao.

As rochas do pliton Serra da Macambira
formam trés grupos distintos: enclaves (SiO, entre
56,6 e 61,4%); granitos equigranulares e porfiriti-
cos (SiO, entre 68,4 e 74,4%); e diques graniticos
tardios (SiO, entre 74,2 e 76,3%), relacionados a
diferentes pulsos magmaticos. Ao comparar os
quartzo monzonitos com as rochas graniticas,
observa-se que estas sdo enriquecidas em Ba, Sr e
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Zr e empobrecidas em Rb. Asamostras D19A e D29
apresentam teores de Ba e Sr mais altos que os
demais granitos, que podem ser justificados pela
alta proporg¢ao modal de plagioclasio e K-feldspato,
minerais que apresentam coeficientes de particao
(Kd) altos para Ba e Sr. Os granitos porfiriticos e
equigranulares apresentam correlagdo negativa de
Ba, St, Zr, Nb, e Y, e positiva de Rb, o que sugere o
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Figura 6. A) Classificagdo das rochas estudadas de acordo com indice de Shand (1943) em diagrama de Maniar &Picolli (1989).
(B) Diagrama (Na,0+K,0) vs SiO, (Lameyre, 1987), mostrando a separagdo entre os campos alcalino e subalcalino (linha
tracejada) easlinhagensalcalina (alc), monzonitica (mz) e granodioritica (gd).

fracionamento de K-feldspato, plagioclasio e bioti-
ta. A correlacdo positiva do Zr nos enclaves e nega-
tiva nos granitos refletiria o fracionamento de zir-
caonos granitos.

3.2. Definigdo de séries magmadticas

0 indice de saturacao em alumina (Shand,
1943) permite classificar as rochas como metalu-
minosas, peraluminosas ou peralcalinas. Este indi-
ce considera as razdes molares A/(CNK) e A/(NK),
na qual A =mol AL,O,, C=mol Ca0, N =mol Na,O, eK
=mol K,0. Na figura 6A observa-se que os enclaves
intermediarios sio metaluminosos, ao passo que
os granitos equigranulares e porfiriticos variam de
ligeiramente metaluminosos a ligeiramente pera-
luminosos, que também é a tendéncia dos diques
graniticos. O diagrama TAS (total alcalis versus sili-
ca), apresentado na figura 6B, mostra o carater
subalcalino das rochas graniticas.

O diagrama ternario (Barker & Arth, 1976)
com as proporgoes catidnicas de K, Na e Ca diferen-
cia as séries magmaticas trondhjemiticas (enrique-
cimento em Na) das calcio-alcalinas classicas (enri-
quecimento em K). O posicionamento das amostras
neste diagrama mostra que elas seguem a tendén-
cia evolutiva célcio-alcalina potassica, com os
enclaves de quartzo monzonito na por¢do menos
evoluida e os granitos na mais evoluida (Fig. 7).

3.3. Elementos Terras Raras (ETR)
Os elementos Terras Raras (ETR) sdo utili-

zados como indicadores de processos petrogenéti-
cos, como a cristalizacdo fracionada em rochas
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O Quartzo-monzonito
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+ Dique granitico

Na Ca

Figura 7. Classificagdo das amostras no diagrama catiénico K-
Na-Cade Barker & Arth (1976).

igneas (Figueiredo, 1985). O enriquecimento ou
empobrecimento destes elementos esta relaciona-
do com as fases minerais cristalizadas durante a
evolucdo do magma e com as caracteristicas da
fonte (Sial et al,, 1981). A amostra com maior con-
centracdo de ETR é a D-02A (Tab. 3, granito equi-
granular grosso), o que se deve a abundancia de
titanita, zircdo e alanita, enquanto as menores con-
centracdes sdo observadas em diques graniticos,
nos quais estes minerais estao ausentes. Os teores
de ETR normalizados a partir da sua composicdo
no condrito (Sun & McDonough, 1989) estdo repre-
sentados na figura 8. Os enclaves intermediarios
apresentam enriquecimento em ETR leves, anoma-
lia negativa de Eu e empobrecimento em ETR pesa-
dos (Fig. 8A). Os granitos equigranulares e os porfi-
riticos mostram enriquecimento em ETR leves,
anomalia negativa de Eu e espectro sub-horizontal
dos ETR pesados (Fig. 8B). A semelhanga entre os
padroes de ETR para os granitos equigranulares e
porfiriticos pode refletir similaridade nos proces-
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Figura8. Espectros de ETR utilizando valores de normalizagdo de Sun & Mcdonough (1989) paraamostras de quartzo monzonito
em (A), granitos porfiriticos e equigranulares em (B) e diques graniticos tardios em (C), além de espectro para diferentes

ambientes tectdnicos em (D).

sos petrogenéticos envolvidos na génese dos mes-
mos. A anomalia negativa de Eu sugere fraciona-
mento de plagioclasio a partir do liquido progeni-
tor ou permanéncia do feldspato no residuo de
fusdo. Segundo Figueiredo (1985), o enriqueci-
mento em ETR leves ocorre devido a incorporacao
preferencial dos ETR pesados na fracdo liquida,
sendo este padrao tipico de rochas félsicas crusta-
is. Em diagramas desenvolvidos para os diques
graniticos, ocorrem diferengas expressivas entre
asduasamostras e também comrelagcdo aos dema-
is granitos analisados (Fig. 8C). A amostra D-14
apresenta enriquecimento em ETR leves e pesa-
dos, com anomalia negativa de Eu, apresentando
um padrao similar aos de granitos tipo-A (Nardi,
1989; Dall'’Agnol et al, 2005). A interpretacdo do
nivel crustal destes diques graniticos tardios é
também evidenciada pela presenca de textura
granofirica.

3.4. Ambiente tectbnico
Pearce etal.(1984) desenvolveram diagramas discri-

minantes relacionando a fontes de magmas com dife-
rentes ambientes tectonicos. O uso dos mesmos para
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distinguir ambientes tectdnicos dever ser feito com
cautela devido as diversas varidveis envolvidas na
dindmica de geracdo de magmas e a natureza da cros-
ta ao seu redor (Maniar & Piccoli, 1989). Harris et al.
(1986) utilizaram o diagrama Rb/30-Hf-3Ta para
diferenciar granitos calcio-alcalinos sin-colisionais e
tardi- a pos-colisionais. As amostras do pliton Serra
da Macambira caem no campo de granitos de ambien-
te tardi- a pos-colisonal (Fig. 9A). No diagrama
(Y+NDb) versus Rb, as amostras do platon dispdem-se
no campo de granitos sin-colisionais. Segundo Pearce
(1996), granitos pos-colisionais podem ter diferen-
tes fontes, o que leva a dispersdo de amostras no dia-
grama (Y+Nb) vs Rb. Esta peculiaridade é observada
nas amostras do pliton Serra da Macambira, que
estdo posicionadas na transicdo entre ambientes
intraplaca e sin-colisional (Fig. 9B). Ao confrontar
estas informagdes com dados da literatura prévia e
com as caracteristicas estruturais e texturais do plu-
ton, é possivel confirmar o seu posicionamento tardi-
colisional comrelacdo a orogénese Brasiliana.
Diagramas multielementares discriminan-
tes de ambientes tectonicos foram desenvolvidos
com a normaliza¢do de amostras por ORG (granito
de cadeia oceanica) definido, por Pearce et al
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Figura 9. Diagramas discriminantes de ambientes tectdnicos. (A) Diagrama Rb/30 - Hf - Ta x 3 de Harris et al. (1986); (B)

Diagrama Rb versus (Y+Nb) de Pearce (1996).
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Figura 10. Diagramas multielementares comparando as rochas estudadas com granitoides de diferentes ambientes tectonicos,

segundo Pearceetal. (1984).

(1984). Os valores normalizados foram representados
em escala logaritimica e o espectro das amostras foi
comparado com aqueles de granitoides intraplaca e de
arco magmatico de Pearce et al. (1984). Os granitos do
pluton Serra da Macambira apresentam anomalia nega-
tiva de Ba, que é mais forte nos diques. Os granitos equi-
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granulares e os porfiriticos tém espectros similares aos
granitoides de ambiente pds-colisional, enquanto os
diques graniticos sdo similares aos padrdes de ambien-
teintraplaca e pés-colisional. E comum a todas as amos-
tras o empobrecimento em elementos mais compative-
is,aexemplode Hfe Yb (Fig. 10).
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Figura 11. Diagramas bilogaritimicos indicando que a cristalizacdo fracionada foi o processo dominante de diferenciagcdo

magmatica.
3.5. Diferenciagcdo magmadtica

Segundo Cocherie (1986), diagramas bi-
logaritmicos relacionando elementos incompati-
veis e compativeis indicam se o processo de crista-
lizacdo foi dominado por fusdo parcial (curva de
inclinacao fraca e negativa) ou cristalizagao fracio-
nada (curva com forte declividade negativa). No
caso do platon estudado, os diagramas da figura 11
mostram os teores de Rb vs os de Ba, Sr, Sm e La,
apontando para o processo de cristalizacao fracio-
nada, constatacdo refor¢ada por zonacdo composi-
cional em cristais de plagioclasio. A composicao do
cumulato foi calculada com o programa PetroMode
(Eric H. Christiansen, Geological Sciences, Brigham
Young University), no ambiente computacional do
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Microsoft Excel. O calculo do balanco de massa dos
elementos maiores foi realizado para testar a deri-
vacdo de um liquido residual a partir de um liquido
inicial pelaremocao de fases minerais.

A tabela 4 apresenta os dados utilizados e
gerados nesta fase da modelagem, sendo a compo-
sicdo dos minerais proveniente de Deer et al
(1992) e do programa PetroMode. Os calculos indi-
cam que o cumulato que apresentou menor erro
estatistico (X r’= 0,169) tem uma taxa de cristali-
zacdo de 22%, sendo composto por plagioclasio, K-
feldspato, biotita, hornblenda, magnetita, apatita,
titanita, zircao e alanita. O zircdo e a alanita nao
constavam no célculo feito pelo programa, sendo
adicionados para balancear o calculo de elementos
tragos e terras raras no liquido diferenciado (L,).



Pesquisas em Geociéncias, 39(1): 63-85, jan./abr., 2012

Tabela 4. Composi¢do quimica em elementos maiores e tragos utilizados na modelagem de cristalizagdo fracionada. CF =
Cristaliza¢do Fracionada, Kd = Coeficiente de parti¢do, Pl = plagioclasio, Or = ortoclasio, Bt = biotita, Mt = magnetita, Hb =

hornblenda, Tt=titanita, Ap = apatita, Zi = zircdo e At = alanita.

Grani(t(z):ig:(i)g';z;gl)llar Cumulato para 22% de CF
Co C. Cv Pl Or Bt Mt Hb Tt Ap Zi At
D06A | DO7A |CF=22% |30,1% |33,2% |23,8% |7,7% | 2,7% | 1,3% | 0,4% | 0,6% | 0,2%
Si02
(% 68,41 | 74,44 | 74,55
peso)
TiO2 0,58 0,17 0,26
Al203 14,29 | 13,26 | 13,34
Fe:03 3,96 1,43 1,53
MnO 0,06 0,21 0,01
MgO 0,72 0,05 0,04
Ca0 1,65 0,97 0,17
Na:20 3,27 3,34 1,09
K20 5,82 5,2 3,56 Coeficientes de particdo (Kd) utilizados
P20s 0,21 0,04 0,04 Pl Or By Mt Hb Tt Ap Zir At
(p][g)?n] 984 375 365 6,95 4,9 5,6 0,1 0,054
Rb 232,1 | 311,2 280 0,011 0,07 | 0,936 | 0,01 | 0,0077 | --- --- 10,029
Sr 211,1 | 88,9 88,1 7,8 6,0 0,53 | 0,093 0,9 2,1 0,78
Y 55,3 35,5 36,0 0,6 | 0,086 2,4 3,21 45,2 71,4
Sc 6,0 2 2,0 0,06 | 0,01 4,9 15,6 90 60,3 | 62,3
Zr 417,8 | 161,4 0,7 0,45 | 0,01 1,8 0,24 0,59 --- 10,906 | 3800 | 0,13
Nb 52 33,8 32,8 2,5 0,01 9,1 0,98 0,12
Hf 10,6 5,0 6,3 0,028 | 0,02 0,44 | 0,44 0,24 --- 10,878 | 958 9,8
La 119,3 | 62,60 62,6 0,3 0,07 | 0,272 1,9 0,92 46 11,9 7,2 960
Nd 88,6 | 43,50 43,9 0,29 | 0,093 2,7 3,5 4,26 21 4,6 750
Sm 13,85 | 7,32 7,32 0,168 | 0,046 | 0,39 1,2 1,61 204 | 18,55 | 17,7 | 620
Eu 1,84 0,73 0,73 1 9,6 0,14 | 0,26 59 101 | 14,5 | 0,18 | 122
Gd 10,73 | 5,89 5,81 0,24 | 0,011 | 0,442 | 0,32 2,0 102 | 95,6 | 6,77 | 440
Yb 5,61 3,18 3,21 0,13 | 0,04 0,69 2,2 55 37 299 54

A composicio dos elementos tragos é calcu-
lada por meio da férmula C,, = C,, x F*" (Rayleigh,
1896), na qual C,, é a composicdo calculada de um
determinado elemento traco no liquido mais evolu-
ido, C,,é a composicao de um determinado elemen-
to traco na amostra menos evoluida (D06A), F é a
fracdo de liquido residual que nao cristalizou
durante a formacdo do cumulato (0,78),e D é o coe-
ficiente de particdo global. Os coeficientes de parti-
¢do (Kd) de cada elemento para diferentes minerais
(Tab. 4) foram escolhidos em funcao do tipo de
magma (basico, intermedidrio, 4cido), utilizando o
banco de dados disponivel no endereco eletronico
http://earthref.org/GERM/. No caso deste estudo
foram utilizados coeficientes de particio paramine-
rais emrochas graniticas, rioliticas e daciticas.

A tabela 4 apresenta valores de coeficiente

de particdo (Kd) e coeficiente de parti¢ao global (D)
para os elementos analisados. A modelagem geo-
quimica de cristalizacdo fracionada para os ele-
mentos terras raras (normalizados segundo o con-
drito de Sun & McDonough, 1989) é apresentada na
figura 12. Com a composicdo de ETR nas amostras
menos (D06A) e mais (D07A) diferenciadas e Kds
disponiveis na literatura foi possivel determinar os
padroes de ETR em dois liquidos diferenciados com
10 e 35% de cristalizacdo fracionada, que sdo coe-
rentes com o espectro da amostra mais diferencia-
da. As curvas de L, calculadas e da amostra DO7A
tém enriquecimento em ETR leves e uma anomalia
negativa de Eu. Além do processo de cristalizagao
fracionada, outro processo relevante na diferencia-
¢do magmatica é a assimilacdo crustal, que consiste
na contaminag¢ao do magma por absorcao das encai-
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Figura 12. Modelagem geoquimica dos ETR, mostrando modelos para 10 e 35% de cristalizagdo fracionada, que se adéquam
muito bem aamostra mais evoluida (D07A) e ao liquido calculado para 22% de cristalizacdo fracionada.

encaixantes. Na tentativa de estimar a contribuicdo da
assimilacdo na evolu¢do do magma progenitor das
rochas que compdem o platon Serra da Macambira,
foram realizados diversos calculos para modelagem de
assimilacdo seguida de fracionamento para elementos
tracos. Os resultados mostraram que a influéncia da
assimilacdo nadiferenciagdo magmatica foiirrelevante.

3.6. Génese de magma

Didier et al. (1982) propuseram uma classifi-
cacdo de granitoides nos tipos M (fonte mantélica), CI
(fonte crustal ignea) e CS (fonte crustal sedimentar),
seguindo uma classificacdo inicial de Chappell &
White (1974). Todavia, Pearce (1996) acrescentou
que a fonte dos granitoides pode ser mista, envolven-
do o manto e a crosta continental. A grande variedade
tipolégica dos magmas graniticos nio esta relaciona-
da apenas com a composicdo da fonte, mas também
com o grau, a temperatura, a pressao e a profundidade
onde ocorreu a fusdo parcial. A auséncia de abundan-
tes componentes dioriticos ou variacdo gradual de
rochas basicas para acidas, predominio de rochas com
Si0, entre 68% e 74%, ocorréncia rara de hornblenda
e auséncia de clinopiroxénio indicam que é improva-
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vel que a fonte do magma progenitor seja mantélica.
Asrochas nao sdo fortemente peraluminosas, o que se
reflete em razdes A/NCK menores que 1,1 e corindon
normativo menor que 1, sugerindo que o magma pro-
genitor também nao teria sido formado a partir da
fusdo de protélito metassedimentar. Desta forma, a
fonte mais provavel seriam rochas igneas crustais,
semelhante aos ortognaisses do Complexo Caicé, os
quais constituem o embasamento cristalino regional.
Diversos estudos confirmam a possibilidade de gerar
liquidos graniticos a partir de fusao de crosta tonaliti-
ca a granodioritica (Patifio Douce & Beard, 1995;
Singh & Johannes, 1996; entre outros).

0 modelamento da génese do magma proge-
nitor do pliton Serra da Macambira a partir da fusdo
das rochas do Complexo Caic6 foi simulada pelo pro-
grama Petromode (Eric H. Christiansen, Geological
Sciences, Brigham Young University) para balango
de massa de 6xidos e a equagdo C,= C,/ [D + F"”] de
Shaw (1970) para os elementos tragos. Esta equacao
calcula a fusdao modal, de maneira que a proporc¢ao
modal de quartzo, feldspato alcalino e plagiocla-
sio ndo é muito diferente da composicdo da fonte.
Para o balanco de massa e determinacao da compo-
sicdo do residuo foram utilizadas as composi-
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Tabela 5. Composi¢des quimicas em elementos trago utilizadas e obtidas com a modelagem da fusdo de ortognaisse do Complexo
Caico para gerar o magma progenitor do pliuton estudado. F = Fusdo parcial, Kd = Coeficiente de particdo, Pl = plagioclasio, K-f=
feldspato alcalino, Qz = quartzo, Mt = magnetita, Ep = epidoto, Opx = ortopiroxénio, Ap = apatita, Zi = zircdo e Illm = ilmenita. Kds
compilados de http://earthref.org/GERM/,acessadoem 25/04/2011.

(=r’=0,27) Residuo (F=27,5%) e Kd para modelagem de elementos tracos
Co
el G plyy P ke P ome o Ep o 08 PR g0 Im
(2007) D06A 5% * 55,62% 8,0% % 4,28% 1,04% % % % 0,7%
(p';?n y 985 984 776 1 1 - 01
Rb 70 232,1 232,1 0,016 0,11 -- 0,043
Sr 520 211,1 2109 1,55 3,87 -- 0,077 2,4 1,07
Y 19 55,3 554 0,05 0,067 -- 0,12 71,4 0,2
Sc 9 6,0 6,7 0,01 0,059 -- 12,4 60,3 18,5
Zr 182 417,8 4021 0,2 0,01 -- 0,24 0,906  --- 0,49
Nb 9 52 244 0,04 0,01 -- 6,58
Hf 4,5 10,6 9,0 0,028 0,0052 -- 0,24 -=- 0,7 958 0,65
La 41,12 119,3 119,7 0,07 0,08 -- 0,07 038 1,14 0,098
Nd 29,13 88,6 848 0’%07 0,009 -- 0,15 14,0 0,26 0,0075
Sm 49 1385 1383 0,06 0,014 -- 0,08 55 087 0,684
Eu 1,27 1,84 1,78 036 1,13 -- 0,07 294 0,18 0,4
Yb 1,6 561 4,62 0,01 0,002 0,05 9,4 128 0,075
Lu 0,3 085 085 0,06 0,003 -- 0,1 1,5 720 0,74

composicdes da rocha fonte (gnaisses tonaliticos
do Complexo Caicé compilados de Souza et al,
2007) e da amostra menos diferenciada (D-06A,
representando o liquido formado com a fusdo). A
composicdo dos elementos tragos na rocha fonte
(C,) foi também obtida em Souza et al. (2007). O
residuo que apresentou menor erro estatistico ( =
r’=0,27) é composto por plagioclasio + quartzo + K-
feldspato + ortopiroxénio + epidoto + magnetita +
ilmenita + apatita + zircao, tendo sido formado a
partir de 27,5% de fusdo parcial (Tab. 5).

A figura 13 mostra o calculo de elementos
terras raras para um intervalo de fusdo entre 20 e
35%, evidenciando que o padrido de distribuicao
(normalizado pelo condrito de Sun & McDonough,
1989) da amostra menos diferenciada dentre os
granitos que compdem o pliton e do liquido calcu-
lado estdo compreendidos neste intervalo. Na con-
figuracdo atual, o platon Serra da Macambira é
intrusivo (portanto, aléctone) em rochas gnaissicas
(ortognaisses do Complexo Caicd) e metassedi-
mentos (micaxistos e paragnaisses do Grupo Seri-
d6) metamorfisados em condi¢des da facies anfibo-
lito superior. Deste modo, o resultado te6rico de 20-
35% de fusdo de crosta tonalitica em condi¢des da

facies granulito hidratado é coerente com o contex-
to geoldgico do pliton Serra da Macambira.

4.Discussao dosresultados

Relagbdes de contato entre as rochas que
compodem o pluton Serra da Macambira indicam a
estratigrafia magmatica iniciando com enclaves
intermediarios (quartzo monzonitos e biotita tona-
litos) e biotita monzogranitos porfiriticos, seguin-
do-se biotita granitos equigranulares, e finalizando
com diques graniticos e pegmatiticos. As caracte-
risticas geoquimicas mostram que os granitos por-
firfticos e equigranulares apresentam comporta-
mentos similares, sendo interpretados como deri-
vados de um mesmo magma progenitor. Por outro
lado, os enclaves quartzo monzoniticos e os diques
graniticos tardios apresentam feicoes distintas, o
que permite sugerir a existéncia de trés grupos de
amostras. Os granitos porfiriticos mostram evidén-
cias de campo indicativas da coexisténcia entre um
magma granitico e outro quartzo monzonitico
potassico. De acordo com Didier et al. (1982) e Ver-
non (1984), a maioria dos enclaves maficos em
rochas graniticas corresponde a pulsos de magma
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Figura 13. Modelagem geoquimica dos ETR para 25% e 30% de fusao parcial, mostrando ainda a adequagdo do modelo para o
liquido calculado com 27,5%% de fusdo parcial e paraa amostramenos evoluida dentre os granitos equigranulares.

granitico e outro quartzo monzonitico potassico.
De acordo com Didier et al. (1982) e Vernon
(1984), a maioria dos enclaves maficos em rochas
graniticas corresponde a pulsos de magma injeta-
dos e aprisionados no hospedeiro granitico. A ano-
malia negativa de Eu nas rochas graniticas eviden-
cia a importancia do fracionamento de plagiocla-
sio, necessario no cumulato calculado por modela-
gem geoquimica.

A caracterizacdo dos diques graniticos
como um terceiro grupo fica evidente na analise do
padrdao de ETR. Enquanto os enclaves e granitos
apresentam enriquecimento em ETRL e empobre-
cimento em ETRP, os diques graniticos apresentam
um padrdo sub-horizontal para ambos, com leve
enriquecimento em ETRP. Porém, as duas amostras
de diques graniticos analisadas mostram padrdes
diferentes entre si. A amostra D7C tem um padrao
concavo, com enriquecimento em ETR leves e pesa-
dos e uma anomalia de Eu positiva. O padrao dos
ETR para a amostra D14 é similar aquele observa-
do para granitos tipo A em contexto pos-colisional
(Nardi, 1989; Dall'’Agnol et al., 2005), o que junta-
mente com as relagdes de campo e caracteristicas
petrograficas e texturais, permite interpretar que o
magma progenitor destas rochas foi formado
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durante a distensdo que ocorre ap6s a colisdo con-
tinental, com seu posicionamento em condi¢cdes
hipabissais. As diferencas entre as duas amostras
sdo observadas também nos aspectos petrografi-
cos e texturais: a amostra D7C apresenta menor
alteracdo dos cristais de feldspatos e ndo apresenta
a textura granofirica observada na amostra D14. A
orientacdo dos diques graniticos e pegmatiticos
observada em campo é similar aquelas dos pegma-
titos descritos por Aratdjo et al. (2001) e Baumgart-
ner et al. (2006). Segundo estes autores o magma
progenitor dos pegmatitos ocupou o espago aberto
por estruturas NE-SW e E-W pré-existentes que
foram reativadas sob regime extensional durante o
estagio tardi- a pos-colisional.

Na Faixa Serid6, o plutonismo neoprotero-
zoico relacionado ao ciclo orogénico Brasilia-
no/Pan-Africano é classificado em sin-, tardi- ou
poOs-orogénico, com posicionamento geralmente
relacionado a zonas de cisalhamento com raizes
profundas (Jardim de S3, 1994). Estudos a cerca da
génese destes granitos podem fornecer informa-
cdes sobre a composicdo dos niveis mais profundos
da crosta, assim como a idade das rochas fontes, de
onde os magmas progenitores foram derivados
(Sial, 1986; Van Schmusetal.,, 2008).



As amostras do platon Serra da Macambira
estdo posicionadas em campos tardi- a p6s-colisao
continental nos diagramas discriminantes de ambi-
entes tectonicos, concordando com os dados dispo-
niveis naliteratura e caracteristicas petrograficas e
texturais (auséncia de minerais metamdrficos,
texturas igneas preservadas e auséncia de tramas
tectonicas). Sendo assim, o pliton nao esta relacio-
nado ao pico do magmatismo neoproterozoico na
Faixa Serid¢6, por volta de 580-570 Ma (Trindade et
al, 1999; Galindo etal., 2005; Medeiros etal, 2007;
Guimaraes et al, 2009) e sim ao grupo de granitoi-
des com idades em torno de 540 Ma (Medeiros et
al, 2008; Baumgartner et al., 2006; Souza et al,
2010).

As caracteristicas petrograficas, texturais e
geoquimicas do pluton Serra da Macambira permi-
tem afirmar que rochas mantélicas e crustais sedi-
mentares ou metassedimentares ndo constituem a
fonte do seu magma progenitor, deixando, conse-
quentemente, a possibilidade de fonte crustal
ignea. Segundo Ferreira et al. (2004), as idades T,
para granitoides tardi- a pds-colisionais na Zona
Transversal da Provincia Borborema variam entre
2,5 e 1,5 Ga, com razdes isotopicas de Sr e Nd com-
pativeis com magmas formados por refusdo de
crosta continental inferior paleoproterozoica.
Porém, Guimaraes et al. (2011) interpretam que as
idades modelos T,,, mesoproterozoicas registradas
nos granitoides refletem magmas gerados a partir
de fonte hibrida envolvendo metagrauvacas,
rochas metamaficas de idade toniana e/ou biotita
ortognaisses (ortognaisses Cariris Velhos), os
quais interagiram parcialmente com magma juve-
nil Brasiliano (dioritos). Ferré et al. (1998) e Dada
(2008) nano escudo Nigéria-Borborema, com pre-
dominancia de fontes juvenis. No caso da Faixa
Seridd, a unidade litolégica que atenderia a estas
condigdes seria o Complexo Caicé.

A modelagem do comportamento de ele-
mentos quimicos mostrou que o magma progeni-
tor das rochas graniticas equigranulares a porfiriti-
cas, que compdem o pliton Serra da Macambira,
pode ter sido formado a partir da fusao parcial de
ortognaisses tonaliticos do Complexo Caic6 (2,25-
2,15 Ga; Souza et al.,, 2007), em nivel crustal pro-
fundo. Isto teria gerado um liquido com composi-
cdo similar aquela da amostra menos diferenciada
dentre os granitos, deixando um residuo granuliti-
co hidratado, composto por K-feldspato, plagiocla-
sio, quartzo, ortopiroxénio, anfibdlio, magnetita,
ilmenita, apatita e zircdo. A fusao por desidratacao
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de fases maficas (biotita, anfibdlio) de rochas tona-
liticas é importante para a formacao de liquidos
graniticos, deixando um residuo granulitico (p. ex.:
Wyllie, 1977; Patifio Douce & Beard, 1995; Singh &
Johannes, 1996). A formacgao de biotita e hornblen-
da nos estagios iniciais de cristalizagio do magma
progenitor do pluton Serra da Macambira, consta-
tada em se¢des delgadas, confirmam que este liqui-
do era subsaturado em agua. Patifio Douce & Beard
(1995) e Singh & Johannes (1996) realizaram expe-
rimentos de fusdo de rochas tonaliticas (bioti-
ta+plagioclasio+quartzo) e obtiveram sob condi-
coesde 2 a5 kbar e 850-900°C residuos de compo-
sicdo similar (ortopiroxénio + hornblenda + plagio-
clasio + quartzo + liquido) aos obtidos na presente
modelagem. A cristaliza¢do fracionada foi o pro-
cesso de diferenciacdo magmatica predominante,
sem contribuicdo relevante da assimilagdo de frag-
mentos da encaixante. A modelagem mostrou que
com 22% de cristalizacdo fracionada seria formado
um cumulato composto por plagioclasio, K-
feldspato, biotita, hornblenda, titanita, apatita,
magnetita, zircio e alanita.

Um tema ainda aberto a interpretagdes se
refere a produgdo de perturbagdes termais sufici-
entes para gerar o magmatismo no Dominio Rio
Grande do Norte (Hollanda et al, 2003), bem como
de outros corpos correlatos na Provincia Borbore-
ma. Neste sentido, Brown (1994) discute como
fontes térmicas o calor radiogénico em crosta
espessada, intra- e underplating de magmas deri-
vados do manto, anomalias do préprio manto ou a
combinacdo destes processos. Todavia, 0 mecanis-
mo que talvez mais se aplique ao caso em foco seria
a fusdo por descompressdo que se segue ao soer-
guimento de cadeias orogenéticas, ou seja, em epi-
s6dios de colapso gravitacional do orégeno
(Brown, 1994). A presenca ocasional de enclaves
intermediarios a maficos nas unidades do pliton
Serra da Macambira poderia indicar a atuacdo do
mecanismo mencionado na evolucdo da cadeia
Brasiliana / Pan-Africana.

5.Conclusoes

A andlise dos dados apresentados neste
trabalho permite tecer as conclusdes que seguem.
E possivel individualizar trés grupos de amostras,
os enclaves intermedidrios, os granitos porfiriticos
e equigranulares e os diques graniticos tardios;
cada grupo estaria associado a um pulso magmati-
co diferente, sendo que ha uma coexisténcia entre um
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magma quartzo monzonitico e um outro granitico.

Apesar de evidéncias de campo de que a
cristalizacdo do granito equigranular foi ligeira-
mente posterior a do granito porfiritico, os dados
geoquimicos mostram que ambos sdo derivados de
um mesmo magma progenitor, variando de ligeira-
mente metaluminoso a peraluminoso, seguindo
uma tendéncia evolutiva relacionada a série mag-
matica calcio-alcalina dealto K.

Com base em calculos petrogenéticos e
comparacdo com dados de experimentos de fusdo
disponiveis na literatura, é possivel afirmar que a
fusdo parcial de rochas crustais igneas (ortognais-
ses paleoproterozoicos) gerou um liquido hidrata-
do, o qual evoluiu principalmente por mecanismos
de cristalizacdo fracionada, com fracionamento de
plagioclasio, biotita, K-feldspato, magnetita, anfi-
bdlio, titanita, apatita, zircdo e alanita.

A auséncia de tramas tectOnicas e minerais
metamorficos, o comportamento geoquimico dos
granitos em diagramas discriminantes de ambien-
tes tectdnicos e as correlagdes com a literatura pré-
via permitem posicionar o platon Serra da Macam-
bira em contexto tardi-colisional, com relacdo a
orogénese Brasiliana/Pan-Africana. Sao, assim,
correlacionados a outros plitons tardios com ida-
des entre 545 e 540 Ma (Medeiros et al, 2008,
Baumgartner et al., 2006; Beurlen et al, 2007,
Souzaetal, 2010).

O pluton Serra da Macambira é um exemplo
do importante plutonismo neoproterozoico relaci-
onado a orogénese Brasiliana / Pan-Africana na
Provincia Borborema, evidenciando a geracdo de
magmas acidos a partir de retrabalhamento da
crosta paleoproterozoica nos estagios finais da
colisao continental.
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