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Resumo

As condigdes de cristalizagdo (P, T, fO,) de granitos alcalinos (tipo-A) nos dominios Rio Piranhas-Seridé e Sdo José do
Campestre (NE da Provincia Borborema) foram reavaliadas a partir da aplicagdo simultinea de multiplos geobaromdémetros
e geotermOmetros e modelagens de cristalizagdo. Os corpos estudados sao os platons Caxexa, Serra do Algodao, Serra do
Boqueirdo, Olho D’Agua, Japi e Serra Negra do Norte e o stock Flores. Os resultados mostram presses de alojamento entre
3,0 e 3,7 kbar (~11-14 km em profundidade), a excecdo do pliton Japi, com pressdes médias de 5,3 kbar (~20 km). Os mo-
delamentos resultam em temperaturas de liquidus entre 885-917 e 818°C para o stock Flores, e solidus entre 660 e 700°C.
Egirina-augita, magnésio-ferri-hornblenda e biotita cristalizam-se entre 813-822, 728-751 e 750-789°C, respectivamente.
Entre os acessorios, o geotermdmetro Zr-em-titanita retorna temperaturas da ordem de 780°C (méximas de 830°C) para o
platon Caxexa. A cristalizacdo ocorreu sob condi¢des essencialmente oxidantes para a maioria dos platons (+1,0 < Aoiu
<+2,1), a excegdo do stock Flores, formado sob condi¢des levemente mais reduzidas (AQFMz 0,0). Os plutons associados a
zonas de cisalhamento regionais sdo mais enriquecidos em alcalis e, em média, mais profundos, reforcando o papel do con-
trole estrutural na colocacdo e no contraste quimico entre os granitos. As novas estimativas sdo mais acuradas e contribuem
para o melhor entendimento da evolugdo do magmatismo granitico alcalino na porgdo setentrional da Provincia Borborema.

Palavras-chave: Granitos alcalinos; Geotermobarometria; Provincia Borborema.

Abstract

The crystallization conditions (P, T, fO,) of alkaline granites (A-type) within the Rio Piranhas-Seridé and S@o José¢ do
Campestre domains (NE Borborema Province) were revaluated based on the simultaneous application of multiple geoba-
rometers, geothermometers and crystallization modelling. The studied bodies are the Caxexa, Serra do Algodao, Serra do
Boqueirdo, Olho D’Agua, Japi, and Serra Negra do Norte plutons, and the Flores stock. The results show emplacement
pressures between 3.7 and 3.7 kbar (~11-14 km at depth), except for the Japi pluton, with an average pressure of 5.3 kbar
(~20 km at depth). Crystallization modelling yield liquidus temperatures in the range between 885-917 and 818°C for the
Flores stock, and solidus between 660—700°C. Aegirine-augite, magnesio-ferri-hornblende and biotite crystallize between
813-822, 728-751, and 750-789°C, respectively. Among the accessories, the geothermometer Zr-in-titanite yields tempe-
ratures of about 780°C (maximum of 830°C) for the Caxexa pluton. Crystallization took place under essentially oxidizing
conditions for most of the plutons (+1.0 <A, < +2.1), except for the Flores stock, formed under slightly more reduced
conditions (AQFM ~ 0.0). Plutons related to regional shear zones are alkali-richer and, on average, deeper, reinforcing the
role of structural control on the emplacement and chemical contrast among these granites. The new estimates are more ac-
curate and contribute to the better understanding of the evolution of the granitic alkaline magmatism within the setentrional
portion of the Borborema Province.
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INTRODUCAO

A defini¢do acurada dos parametros intensivos de cristali-
zacdo de magmas graniticos ¢ de extrema importancia para
a proposic¢do, caracterizacdo e investigagdo de modelos
petrologicos, evolutivos e metalogenéticos. Entre diversos
métodos disponiveis, estimativas geotermobarométricas
por meio da composi¢cdo quimica da rocha hospedeira e
de seus principais minerais sdo as de uso mais frequente
(Anderson, 1996; Anderson et al., 2008; Putirka, 2008).
Por exemplo, as temperaturas (T) de liguidus de magmas
graniticos s@o estimadas com base nos geotermometros de
saturagao em zircao (Watson e Harrison, 1983; Gervasoni
etal., 2016) e apatita (Harrison e Watson, 1984), baseados
nos conteidos de Zr e P,O, em rocha-total, respectivamente.
Todavia, esses métodos t€m sido recentemente questio-
nados por diversos autores (Harrison et al., 2007; Siégel
et al., 2018). Por sua vez, a defini¢do das pressodes (P) de
alojamento de corpos graniticos (especialmente célcio-alca-
linos) ¢ fundamentada em equilibrios minerais que seguem
a regra das fases de Gibbs (Anderson, 1996; Anderson
etal., 2008). Entre eles, o consagrado geobarometro Al-em-
hornblenda (Hammarstrom e Zen, 1986; Schmidt, 1992;
Anderson e Smith, 1995; Mutch et al., 2016) baseia-se na
variacao dos teores de Al em anfib6lio como uma fungao
da temperatura e da pressdo. As pressodes calculadas podem
ser combinadas com geotermometros para a determinagao
das temperaturas de cristalizacdo, dentre os quais aquele
baseado no equilibrio hornblenda-plagioclésio € o de uso
mais amplo (Holland e Blundy, 1994). Contudo, a auséncia
de hornblenda ou ainda composic¢des ndo adequadas desse
anfibolio (e/ou do plagioclasio em equilibrio) em diversos
corpos graniticos acabam por inviabilizar a adogdo desses
geotermobardmetros. Esses exemplos mostram que a ter-
mobarometria de granitoides ndo ¢ tarefa trivial, e diversos
geotermobardmetros devem ser utilizados em conjunto
(respeitando as calibragdes e limites de aplicacdo), a fim
de se ter estimativas mais precisas e de significado geolo-
gico da pressdo, temperatura, além das condi¢des redox de
colocagdo e cristalizagdo.

Para além dos geobarometros e geotermometros cita-
dos, novas calibragdes e modelos permitem estimar T, P e
fO, com base:

* na composi¢do quimica de minerais maficos isolados

(Ridolfi et al., 2010);

* no equilibrio com o liquido residual (Putirka, 2008);
* nas concentragdes de determinados elementos tragos em

minerais acessorios (Hayden et al., 2008);

* nos contetdos normativos de quartzo, albita e ortoclsio

(Yang, 2017);

* em simulacdes de cristalizagdo e modelamentos qui-
micos com o programa rhyolite-MELTS (Gualda et al.,

2012; Moecher et al., 2014).

Na por¢ao setentrional da Provincia Borborema (NE do
Brasil), a regido compreendida entre os dominios tectonoes-
truturais Sao José do Campestre e Rio Piranhas-Serid6 ¢
marcada por um extenso e volumoso magmatismo granitico
de idade ediacarana a cambriana, representado por batdlitos,
platons e corpos menores de afinidades quimicas diversas
(Nascimento et al., 2015). Entre eles, reconhece-se uma suite
de granitos de afinidade alcalina (tipo-A), sin- a pds-colisionais,
cujas condicdes de cristalizagdo ainda ndo sdo bem defini-
das, ou estimadas com base em critérios qualitativos e/ou
indiretos. Este trabalho propde uma reavaliagdo dos pardme-
tros intensivos de cristalizagao dos granitos alcalinos desses
dois dominios a partir da integra¢do de resultados obtidos da
aplicagdo simultanea de multiplos geotermometros e geoba-
rometros classicos, novas calibragcdes e modelos, aliados a
simulagoes de cristalizagdo. Com base nas novas estimativas,
apresentam-se também algumas consideracdes geodindmicas.

CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

A Provincia Borborema corresponde a um cinturdo orogénico
meso-neoproterozoico que envolve a colagem de blocos crus-
tais mais antigos (arqueanos a paleoproterozoicos) e unidades
supracrustais proterozoicas, agrupadas em diferentes terrenos
e dominios tectonoestratigraficos. Em seu extremo nordeste,
a provincia ¢é subdividida em trés dominios (Angelim et al.,
2006): Jaguaribeano, Rio Piranhas-Serid6 (RPS) e Sdo José
do Campestre (SJC). Nesta regido (e na provincia como
um todo), uma importante feicdo geoldgica é a ocorréncia
de um volumoso magmatismo granitico (/ato sensu) sin- a
pos-orogénico durante os periodos Ediacarano e Cambriano
(Figura 1). Nos Dominios RPS e SJC, esse magmatismo ¢
agrupado em seis suites com caracteristicas petrograficas e
quimicas distintas: shoshonitica, célcio-alcalina de alto K
porfiritica, calcio-alcalina de alto K equigranular, calcio-al-
calina, alcalina e alcalina charnoquitica (Nascimento et al.,
2015). A suite alcalina, tal como inicialmente definida por
Nascimento et al. (2015), inclui a facies alcalina do plu-
ton Japi e os platons Caxexa, Serra do Algodao, Serra do
Boqueirdo e Olho D’Agua no Dominio SJC, ¢ Serra Negra
do Norte no Dominio RPS. Adicionalmente, este trabalho
incorpora a suite o stock Flores (RPS), recentemente estu-
dado por Souza et al. (2017), que reconheceram assinatura
de tipo-A para este corpo, anteriormente inserido na suite
calcio-alcalina de alto K equigranular (Nascimento et al.,
2015). As litologias predominantes e idades de cada pluton
sdo apresentadas na Tabela 1. As rochas encaixantes sdo
gnaisses migmatiticos arqueanos a paleoproterozoicos do
Dominio SJC e gnaisses migmatiticos paleoproterozoicos
do Complexo Caico e rochas suprascrustais do Grupo Seridd
no Dominio RPS (Figura 1).
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MATERIAIS E METODOS

Dados petrograficos, litoquimicos e de quimica mineral
disponiveis para os plutons estudados, bem como alguns
dados ainda inéditos dos autores e pesquisadores associados,
foram compilados para a elaboragdo de um banco de dados.
As principais referéncias consultadas sio listadas na Tabela 1.

As informagdes petrograficas foram checadas e comple-
tadas a partir da descri¢do em microscopio petrografico de
laminas delgadas dos plutons Caxexa (15 laminas), Serra

Provincia Borborema

Negra do Norte (11 1aminas) e Flores (32 1aminas) prove-
nientes da colegdo dos autores e pesquisadores associados.

Os dados de quimica mineral de feldspatos (plagioclasio e
feldspato alcalino), clinopiroxénios, anfibdlios e biotita foram
recalculados para se obter as formulas estruturais e propor-
¢Oes cationicas. Nos feldspatos, os célculos foram feitos na
base de 32 oxigénios, considerando Fe _ = Fe’* (Deeretal.,
2013). Para os piroxénios, a formula estrutural e a particao
Fe?"/Fe* foram calculadas na base de 4 cétions totais e 6 oxi-
génios (Droop, 1987). A classificagdo dos anfibdlios segue

—
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] Magmatismo ediacarano
[ | Grupo Serido
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5 - Serra do Algodao 7 - Olho D'Agua

6 - Serra do Boqueirdo

Fonte: modificado de Nascimento et al. (2015). ZC: Zona de cisalhamento.

Figura 1. No topo, a esquerda, localizagdo da Provincia Borborema e seus dominios tectonoestratigraficos Médio
Coreau (DMC), Ceara Central (DCC), Jaguaribeano (DJ), Zona Transversal (DZT), Meridional (DM), e o conjunto formado
pelos dominios Rio Piranhas-Seridd (DRPS) e Sédo José do Campestre (DSJC), em destaque. Esbogo geoldgico dos
Dominios Rio Piranhas-Seridé (DRPS) e Sdo José do Campestre (DSJC), com énfase para o magmatismo ediacarano.
Os granitoides alcalinos estudados (em rosa) sdo identificados pelos nimeros de 1 a 7.
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as novas recomendacdes da IMA (Hawthorne et al., 2012).
A parti¢do Fe?"/Fe* foi feita pelo método de Schumacher
(1997), adotando-se as estimativas maximas de Fe*'. Para a
biotita, a formula estrutural foi computada na base de 22 oxi-
génios, assumindo-se Fe = Fe** (Dymek, 1983).

Visando a aplicagdo do geotermdmetro Zr-em-titanita de
Hayden et al. (2008), os teores de Zr (ppm) em cristais de tita-
nita primaria do pliton Caxexa foram quantificados por abla-
¢do a laser (laser ablation) no laboratorio de LA-ICP-MS
do Instituto de Geociéncias da USP, em um espectrdmetro
ICP-MS quadrupolo modelo iCAP Q da Thermo Scientific,
acoplado aum sistema de laser ablation modelo UP-213 da
ESI-New Wave. Quatro cristais de titanita foram analisados
em se¢oes delgado-polidas de 100 pm. Os experimentos de
ablagdo foram feitos com uma fluéncia de energia de 3,6 J/em?,
frequéncia de repeti¢do e diametro do laser de 15 Hz e
40 um, respectivamente. O tempo total de aquisi¢do foi de
120 s, igualmente dividido entre leitura do background e
aquisi¢ao do sinal i6nico do iso6topo °'Zr, seguido por 30 s
de washout time. O padrio externo foi o NIST-SRM 610,
e os teores médios de CaO (% peso) na titanita do Caxexa,
obtidos via microssonda eletronica por Nascimento (2000),
serviram de padrao interno. A reducdo dos dados, a corre-
¢ao do drift do equipamento, o tratamento e a conversao das
intensidades em concentra¢des (ppm) foram efetuados com
o programa Glitter (van Achterbergh et al., 2001).

Geotermobarometria

Os dados quimicos (rocha-total e quimica mineral) foram uti-
lizados para calcular os pardmetros intensivos de cristalizagdo
(P, T, fO,) dos granitos alcalinos dos dominios RPS e SJC.
ATabela 2 lista os geobardmetros e geotermometros utilizados.

Foram utilizadas diversas calibragdes do geobarémetro
Al-em-hornblenda. Em todos os casos, a pressao foi cal-
culada independente da temperatura, considerando apenas
analises de anfibdlios com valores da razdo Fe/(Fe + Mg)
entre 0,4 € 0,65 (Anderson e Smith, 1995). O geobarémetro
de Yang (2017) estima a pressdo de colocagdo de magmas
graniticos a partir de equacdes polinomiais baseadas nos
conteudos normativos de quartzo (Qz), albita (Ab) e orto-
clasio (Or). Esse geobardmetro foi recentemente testado por
Dou et al. (2018), que propuseram uma série de cuidados
a serem tomados em sua utilizagdo, os quais sdo aqui ado-
tados. Adicionalmente, nossos testes mostraram resultados
mais robustos e de melhor significado geoldgico ao se usar
as quantidades normativas de Qz, Ab e Or corrigidas pelos
conteudos de anortita (An), de acordo com a aproximagao
de Blundy e Cashman (2001).

O geotermobarémetro de Putirka (2008), baseado no
equilibrio clinopiroxénio-liquido, retornou valores de sig-
nificado geologico apenas para os plutons Caxexa e Serra
do Algodao. Em ambos os casos foram utilizadas analises
quimicas preferencialmente das bordas dos cristais de cli-
nopiroxénios. A composi¢ao da rocha hospedeira desses
cristais foi definida como o liquido em equilibrio.

As simulag¢des de cristalizagdo com o programa
rhyolite-MELTS (Gualda et al., 2012) foram feitas a partir
dos dados litoquimicos. Uma vez que os platons sdo rela-
tivamente homogéneos do ponto de vista quimico, as com-
posicdes iniciais utilizadas foram aquelas mais proximas
da composi¢cao média de cada pliton. Um teor minimo de
H,0 de 4,0% foi considerado nos calculos para os plutons
portando anfibolio e/ou biotita (Naney, 1983; Dall’ Agnol
etal., 1999). Para o pliton Caxexa, um teor minimo de 2,5%
de H,O foi estimado de acordo com Holtz et al. (2001).

Tabela 1. Relagdo dos plutons alcalinos dos Dominios Rio Piranhas-Seridé e Sdo José do Campestre, Provincia
Borborema, com as respectivas idades, litologias predominantes e referéncias consultadas.

Contexto

geotectdnico® Dominio Rio Piranhas-Seridé

Dominio Sao José do Campestre

Serra Negra do

Pldton Norte Flores
547 + 47 Ma
+
o (Ro/Sr rocha-tota) oo £ 4 Ma
ade Campos et al (U-Pb zircao)
(2000) ' Souza et al. (2016)
hbl-bt sieno-
Litologias monzogranitos, .
. s bt monzogranitos
predominantes alcali-feldspato
granitos
Galindo et al.
Referéncias Car?nggo?t al. (2012); Souza et al.
(2017)

Serra do Algodao,
. Serra do
Japi Caxexa o
Boqueqao,
Olho d’Agua
578 £ 14 Ma

599 + 3 Ma 529 + 54 Ma
(U-Pb zircao) (S[\In;/sgﬂgr::tga;oatdal) (Rb/Sr rocha-total)
Souza et al. (2016) " Nascimento (1998)

(2001)
cpx-élcali-feldspato

hbl-cpx sieno- cpx-alcali-feldspato  granitos e sienitos,
monzogranitos granitos gz-élcali-feldspato
sienitos
Hollanda et al. Nascimento et al. (ZI\(I)%SSC)',rT[lleggiriteilt'o
(1999) (2003) ’

et al. (2010)

Ma: milhdes de anos; hbl: hornblenda; bt: biotita; gz: quartzo; pl: plagioclasio; cpx: clinopiroxénio.
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Foram modeladas duas amostras de cada platon. Dada a
semelhanga petrografica e quimica entre os plutons Caxexa,
Serra do Algoddo, Boqueirdo e Olho D’ Agua, optou-se por
utilizar apenas amostras do Pluton Caxexa como representa-
tivas desse grupo. As simulac¢des foram isobaricas, conside-
rando as pressdes médias obtidas a partir dos geobarometros
listados na Tabela 2. As condig¢des redox foram fixadas no
tampao quartzo-faialita-magnetita (QFM). A partir dos dados
fornecidos, o programa inicialmente estima a temperatura de
liquidus. A modelagem prossegue até a total cristalizacdo da
composicdo considerada. Nesse intervalo sdo estimadas as
temperaturas de cristaliza¢do de clinopiroxénio, anfibolio,
biotita e zircdo, e a temperatura de solidus. Os parametros
termodinamicos das fases minerais precipitadas sao aque-
les disponiveis no proprio programa (Gualda et al., 2012).

Os modelamentos das temperaturas de cristalizagdo de
zircdo com o rhyolite-MELTS seguem a proposta de Moecher
etal. (2014). Para cada intervalo de 5°C, calculou-se o para-
metro cationico M [(Na+K+2Ca)/(Al*Si); Watson e Harrison,
1983; Miller et al., 2003] a partir das composi¢oes modela-
das do liquido em equilibrio (melf). Com os valores de M,
podem-se predizer as temperaturas de saturagcao em zircao
(Tsat, ) usando a relacdo expressa pela Equagao 1 (Watson
e Harrison, 1983):

Z1,,., = 496.000 exp{[3,8 + (0,85 * (M — 1))] — 12.900TCK)}(1)

As concentracdes de Zr foram calculadas usando a
Equacao 2:
Zr,, . =C/F 2)
Em que:

C, = o contetdo de Zr (ppm) em rocha-total;

0
F =afragdo de liquido (melf) remanescente a cada temperatura.

Os modelamentos assumem que o Zr ¢ incompativel
em outras fases minerais até que a saturagdo em zircao seja
alcancada. Dessa forma, a temperatura na qual o zircio ini-

cia sua cristalizacdo ¢ atingida quando Zr,, = ZI  idofmelty

A SUITE ALCALINA: )
SINTESE TEXTURAL E QUIMICA

Apresenta-se a seguir uma sintese dos principais aspectos e
caracteristicas geoldgicas, petrograficas, litoquimicas e de
quimica mineral para os granitos alcalinos dos Dominios
SJC e RPS (Tabela 1). Para fins de comparagdo regional,

Tabela 2. Geobardometros e geotermdémetros utilizados para estimativas de pressao e temperatura dos plutons alcalinos
dos Dominios Rio Piranhas-Serid6 e Sao José do Campestre, Provincia Borborema.

R L . Cx, SA,
Geotermobarémetros Abreviacdes SNN Flores Japi SB e OD
Geobarbmetros
Yang (2017) — Qz-Ab-Or normativo Yang2017 v v v v
Hammarstrom e Zen (1986) — Al-em-hornblenda HZ1986 v n.a. v n.a.
Johnson e Rutherford (1989) — Al-em-hornblenda JR1989 4 n.a. v n.a.
Schmidt (1992) — Al-em-hornblenda S1992 v n.a. n.a. n.a.
Mutch et al. (2016) — Al-em-hornblenda M2016 v n.a. 4 n.a.
Putirka (2008) — clinopiroxénio-liquido P2008 n.a. n.a n.a. v
Geotermdmetros
Watson e Harrison (1983) — saturagéo em zircao Tsat,, v v v v
Gualda et al. (2012) — Rhyolite-MELTS liquidus lauidus 4 v v v
Gualda et al. (2012) — Rhyolite-MELTS cristalizagéo de zircao* TzrMelts v v v v
Gualda et al. (2012) — Rhyolite-MELTS cristalizacao de biotita*  TBtMelts 4 4 n.a. n.a.
Gluald.a etAaII. (*201 2) — Rhyolite-MELTS cristalizagéo de TCpxMelts v na v v
clinopiroxénio
Gualda et al. (2012) —Rhyolite-MELTS cristalizacdo de anfibdlio*  THbIMelts n.a. n.a. 4 n.a.
Gualda et al. (2012) —Rhyolite-MELTS solidus ol v v v v
Harrison e Watson (1984) — saturagéo em apatita TSatap v v 4 4
Putirka (2008) — clinopiroxénio-liquido TCpx P08 v n.a. n.a. v
Ridolfi et al. (2010) — cristalizacéo de anfibdlio THbl R2010 v n.a. v n.a.
Hayden et al. (2008) — Zr-em-titanita TZr,, n.a. n.a. n.a. v
Steiner et al. (1975), Tuttle e Bowen (1958), Luth et al. (1964) T Qz-Ab-Or v v v v

— Qz-Ab-Or normativo (sistema haplogranitico)

*Temperaturas modeladas de cristalizagdo dos minerais.; n.a.: ndo aplicado. SNN: Pluton Serra Negra do Norte; Cx: Pluton Caxexa; SA: Pluton Serra do Algodao;

SB: Pliton Serra do Boqueirdo; OD: Pliton Olho D’Agua.
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os dados sdo confrontados com aqueles disponiveis para
granitos de tipo-A no Dominio da Zona Transversal
(Figura 1), que incluem basicamente alcali-feldspato granitos
e sienitos peralcalinos com riebeckita e egirina-augita do
Terreno Pianco-Alto Brigida (pluton Catingueira; Galindo
e Sa, 2000), e sieno-monzogranitos meta- a peralumino-
sos com anfibolio e/ou biotita dos terrenos Alto Moxotd e
Alto Pajeu (por exemplo, plutons Queimadas, Pildezinhos
e Bravo; Guimaraes et al., 2004; Lages et al., 2016; Lima
et al., 2017).

Petrografia e litoquimica

A suite alcalina ¢ composta por rochas equigranulares de

textura fina a média que definem dois grupos:

» alcali-feldspato granitos, sienitos e sienogranitos subor-
dinados nos plutons do Dominio SJC, cuja mineralogia

mafica principal é composta por clinopiroxénio e, por
vezes, granada e anfibolio (Figura 2A);

*  sieno- a monzogranitos nos corpos intrusivos no Dominio
RPS, com textura do tipo granofirica (Figura 2B) e anfi-
bolio e biotita como maficos principais (Figura 2C).

A sequéncia de cristalizacdo de cada corpo € apresentada
na Figura 3. Sdo rochas de carater peraluminoso a metalumi-
noso, com afinididades alcalinas a alcali-calcicas bem marcadas
em diagramas litoquimicos (Figura 4). As assinaturas quimi-
cas sdo compativeis com granitos do tipo-A2 de Eby (1992).

Plutons alcalinos no Dominio Séo José do
Campestre

+ Japi: corpo elipsoidal com ~60 km?, intrusivo na por-
¢do central do Dominio SJC e alojado na Zona de

Figura 2. (A) Fotomicrografia a nicois paralelos da assembleia mafica do pluton Caxexa representada por cristais de

hedenbergita (Hd), andradita (Adr) e titanita (Ttn). (B) Assembleia félsica (nicois cruzados) do stock Flores, com cristais de
K-feldspato (Kfs) compondo textura granofirica com quartzo (Qz), além de biotita (Bt), seu mafico principal. Notar também
grdo de mineral opaco (Op). (C) Fotomicrografia do pluton Serra Negra do Norte (nicéis cruzados com ampliagdo de 75x,
retirada de Campos, 1997) destacando intercrescimento entre hornblenda (Hbl) e biotita (Bt), o que resulta em uma

textura poiquilitica para a hornblenda.
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Cisalhamento Japi (Figura 1). Além de uma fécies alca-
lina, inclui também rochas basico-intermediarias, grani-
tos porfiriticos e leucomicrogranitos. A facies alcalina
inclui sienogranitos, quartzo alcali-feldspato sienitos e
quartzo sienitos hololeucocraticos a leucocraticos, com
textura equigranular fina. Anfibdlios e clinopiroxénios
calcicos sdo os maficos principais (somando 4% modal
em média). Titanita, apatita, zircdo e opacos sao acesso-
rios mais importantes. Os parametros litoquimicos sao:
SiO, entre 67,8 € 76,7% em peso, Na,0O+K,O entre 8,0
€ 10,9% em peso, razdes A/CNK [ALO,/(CaO +Na O +
K,0) molar] entre 0,88 € 1,07 e fe# [(FeO)/(FeO+MgO)]
entre 0,78 ¢ 0,99 (Hollanda et al., 1999);

Caxexa: corpo de forma alongada (~50 km?) na diregéo
N-S, com inflex@o para NE na sua por¢ao norte, intru-
sivo na interface milonitica entre gnaisses migmatiticos
do Complexo Caico e micaxistos do Grupo Serido, na

parte lateral a norte da Zona de Cisalhamento Remigio-
Pocinhos (Figura 1; Jardim de Sa et al., 1999). Estruturas
de acamamento magmatico e lineamento marcado por
minerais maficos sdo relativamente comuns. Compoe-se
de alcali-feldspato granitos hololeucocraticos, com tex-
tura equigranular fina, tendo clinopiroxénios célcicos ou
calcico-sodicos (até 7% modal) como maficos principais.
Andradita (Figura 2A) ¢ uma fase acessoria importante
(até 4% modal), além de titanita, apatita, zircao, allanita
e magnetita. Os parametros litoquimicos sdo: SiO, entre
69,0-76,2% em peso, Na,O + K,O entre 8,48-10,8% em
peso, e razoes A/CNK e fe# entre 0,92—-1,05 e 0,86-0,98,
respectivamente (Nascimento et al., 2003);

Serra do Boqueirdo, Serra do Algodio e Olho D’Agua:
corpos relativamente pequenos (~30 km? em média) com
formas alongadas na dire¢do NE-SW, alojados ao longo da
porcao central da Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos

lfases_ Estagio Estagio tardi Fases Estagio Estagio tardi
minerais magmatico |a pés magmatico minerais magmatico |a pés magmatico
apatita apatita
zircao zircéo
allanita opacos .
opacos : : Ani FpglEaagt?gn:ita
clinopiroxénio
Sranada ?:amdradita = clorita+ep.+opacos
hornblenda* -branca oligoclasio ep.+m.branca
microclinio — microclinio
albita quartzo
quartzo
*ocorre somente em uma lamina do SA. lfases. Estégip E.s tagio ta':d-i
minerais magmatico |a pos magmaticol
Fases Estagio Estagio tardi apatita B Caxexa
minerais magmatico |a pés magmatico zircdo SA.SB e OD
apatita allanita E— & Japi
zircdo epidoto e O Flores
allanita opacos — l SNN
opacos clinopiroxénio —_—
titanita ) anfibolio
biofita clorita+m.branca+op biotita
oligoclasio ep.+m.branca titanita S——
microclinio oligoclasio-albita ep+m.branca
quartzo microclinio —_—
fluorita quartzo

op: opacos; m. branca: mica branca; ep.: epidoto; plitons: SA: Serra do Algodao; SB: Serra do Boqueirdo; OD: Olho D’Agua; SNN: Serra Negra do Norte.
Figura 3. Quadros ilustrando as sequéncias de cristalizagdo dos plutons alcalinos dos Dominios Rio Piranhas-Serid6
(RPS) e Sao José do Campestre (SJC) da Provincia Borborema.
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(Figura 1) e cortando rochas do Complexo Caic6 e Grupo
Serid6. As estruturas presentes incluem acamamentos
magmaticos e schlieren. Incluem alcali-feldspato granitos
e sienitos com mineralogia mafica composta de clinopi-
roxénio (em média 1,3% modal) e acessdria idéntica ao
Caxexa. Os pardmetros litoquimicos sdo SiO, entre 68,9
€ 76,8% em peso, Na,O + K,O entre 9,02 € 11,7% em
peso, A/CNK e fe# entre 0,94-1,09 e 0,76—1,0, respecti-
vamente (Nascimento, 1998; Nascimento et al., 2010).

Plitons alcalinos no Dominio Rio Piranhas-Seridd (RPS)

* Serra Negra do Norte: corpo levemente eliptico com
~48 km? de 4rea, intrusivo nos gnaisses-migmatiti-
cos do Complexo Caico (Figura 1). Estruturas do tipo
schlieren e de acamamento magmatico sdo comuns.
Engloba trés facies petrograficas:

1. monzo-sienogranitos (facies predominante) com
hornblenda (~6% modal), biotita (~3% modal) como
maficos principais (Figura 2C), além de tracos de
clinopiroxénio calcico;

2. monzogranitos réseos com hornblenda + biotita;

3. diques micrograniticos. Acessorios comuns sdo tita-
nita, zircdo, apatita, allanita, epidoto e magnetita.
Os parametros litoquimicos séo: SiO, entre 66,2 ¢
76,23% em peso, Na,O + K O entre 6,24 ¢ 10,4%
em peso, razdo A/CNK entre 0,84 e 1,44 e fe# entre
0,56 € 0,9 (Campos et al., 2000);

A 2.500
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Flores: stock subcircular (~8 km?) levemente alongado na
direcao NW, intrusivo no Complexo Caic e em augen
gnaisses da suite Poco da Cruz, na regido centro-norte do
Dominio RPS. O stock é formado por biotita monzogra-
nitos cinzentos a rosados, equigranulares, de granulacdo
fina a média. E isotropico, por vezes com estruturas do tipo
schlieren, feicoes de mingling e mixing, além de intercres-
cimentos granofiricos. Biotita ¢ o mafico principal (~4%
modal), e os acessérios incluem titanita, apatita, zircao,
allanita, magnetita e fluorita. Os pardmetros litoquimicos
sdo: SiO, entre 71,4 e 74,8% em peso, Na, O + K O entre
8,26 € 9,08% em peso, e razdes A/CNK e fe# entre 0,98—
1,08 e 0,80-0,94, respectivamente (Souza et al., 2017).

Quimismo mineral
Mineralogia félsica

Nos plutons Caxexa, Japi e Serra do Algoddo/Boqueirdo/
Olho D’Agua, os feldspatos sdo ortoclasio/microclinio
(An,Ab, Or, ,.) e albita com composigdes proximas ao
membro-final (An, ,Ab,, ,Or, ) (Nascimento et al., 2003;
Nascimento et al., 2010). No pluton Serra Negra do Norte,
o microclinio possui composi¢des entre An ,Ab, | Org. ..
e o plagioclasio varia de albita a oligoclasio sodico (An,_
oAby, Or ,aAn Ab, Or )(Campos etal., 2000). Ja no
stock Flores, o plagioclasio tipico ¢ um oligoclasio sodico

(An, ,Abg .Or ) (Galindo et al., 2012).

12-13 85-87

m Caxexa, SA, SB, OD
m Japi

H SNN

O Flores

O AMT/APT

® PAB

60 70 80
Sio,

Na,0+K,0-CaO

SA: Serra do Algodao; SB: Serra do Boqueirdo; OD: Olho D’Agua; SNN: Serra Negra do Norte; AMT/APT: Terrenos Alto Moxoté/Alto Pajeti (Zona Transversal);

PAB: Piancé-Alto Brigida (Zona Transversal).

Figura 4. Diagramas discriminantes de séries magmaticas para os granitos alcalinos dos Dominios Rio Piranhas-Serid6
(RPS) e Sao José do Campestre (SJC) da Provincia Borborema. Granitos de tipo-A da Zona Transversal (Terrenos Alto
Moxotd/Alto Pajeu e Pianco-Alto Brigida) sdo também plotados para comparacao regional. (A) Diagrama catiénico R1-R2
(De La Roche et al., 1980) destacando o alinhamento dos plutons estudados com a trajetéria tipica de rochas da série
alcalina. (B) Diagrama SiO, versus Na,O + K,O - CaO (% em peso; Frost et al., 2001) mostrando a afinidade alcalina a

alcali-célcica dos plutons estudados.
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Mineralogia mdfica

Clinopiroxénios sao os maficos principais nos plitons Caxexa,
Serra do Algodio/Boqueirdo/Olho D’Agua. Sdo do tipo
hedenbergita (Wo,, .En  Fs, .)) ouegirina-augita (Caxexa:
Eg,,.Jd,,WEF, . Serra do Algodéo: Eg, , Jd, WEF ,
em que WEF = wollastonita + enstatita + ferrossilita).
Esta tlltima aparece em amostras que ndo contém andradita.
Quando essa granada ¢ formada, o clinopiroxénio em para-
génese ¢ a hedenbergita (Nascimento et al., 2003). J& nos
plutons Japi e Serra Negra do Norte, os clinopiroxénios sdo
ora fase mafica principal em conjunto com anfibdlios (Japi),
ora fase acessoria (Serra Negra do Norte). Classificam-se
como diopsidio e augita, com composi¢des entre Wo,,  En. .
P8, Japi) e Wo,, En,  Fs . (Serra Negra do Norte).
O diagrama ternario Na-Mg-(Fe**, Mn) pode ser utili-
zado para se verificar trajetdrias evolutivas de piroxénios

em um mesmo pliton ou em plitons de uma mesma suite
(Figura 5A). Para os granitos estudados, infere-se uma tra-
jetoria evolutiva marcada inicialmente pelo enriquecimento
progressivo em ferro, de forma mais clara para os piroxénios
calcicos dos plutons Serra Negra do Norte, Japi, Caxexa e
Serra do Algoddo. Em um segundo estagio, a trajetoria evo-
lutiva prossegue com um enriquecimento em sodio, resul-
tando nas composi¢des mais evoluidas da egirina-augita
dos platons Caxexa e Serra do Algoddo. Trajetoérias como
esta sdo descritas na literatura em diversas rochas alcali-
nas saturadas e supersaturadas ao redor do globo (Bonin e
Giret, 1984; Njonfang e Nono, 2003; Gualda e Vlach, 2007).

Anfibolios sdo encontrados nos plitons Japi e Serra
Negra do Norte. Correspondem, em linhas gerais, a Mg-ferri-
hornblenda, com Mg sempre maior que 2,0 cpfu e Al entre
0,476 e 1,658 cpfu. A razdo fe# (Fe/Fe + Mg) varia entre
0,27 e 0,52. Actinolita € ocasional no pliton Serra Negra do
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PAB: Terreno Piancé-Alto Brigida (Zona Transversal); AMT/APT: Terrenos Alto Moxoté/Alto Pajell (Zona Transversal).

Figura 5. Diagramas de variagdo catidnica para os principais minerais maficos dos granitos alcalinos dos Dominios Rio
Piranhas-Serid6 (RPS) e Sdo José do Campestre (SJC) da Provincia Borborema. Os diagramas também mostram as
variagOes quimicas nos piroxénios de granitos de tipo-A da Zona Transversal (Terrenos Alto Moxotd/Alto Pajel e Piancé-
Alto Brigida) para comparacio regional. (A) Diagrama catiénico Na-Mg-(Fe?*, Mn) (cpfu) para clinopiroxénios ilustrando
possivel trajetoria evolutiva para o conjunto dos dados. (B) Diagramas binarios catidnicos (cpfu) para os anfibdlios dos
granitos estudados ilustrando as substituigbes tschermakitica, [Mg?], + Si* <> Al__; e edenitica Si** + [ ], & [Al], +
[Na*+K*],, em que [ ] = vacancia. (C) Diagrama de substituicdo catidnica Fe?*(+Mn) <> Mg?* (cpfu) para a biotita dos
granitos estudados. Plutons: Serra do Algodao (SA), Serra Negra do Norte (SNN).
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Norte. E de cristalizagdo tardia/subsolidus (Campos et al.,
2000), como bordas em torno de hornblenda. Caracteriza-se
pelos teores mais baixos de Al (0,476-0,692 cpfu).
Actinolita tardia também ¢ descrita no pluton Serra do
Algodao (Nascimento, 1998). As variagdes composicionais
observadas sdo satisfatoriamente modeladas pelas substi-
tuigdes tschermakitica e edenitica (Hammarstrom e Zen,
1986; Anderson e Smith, 1995; Deer et al., 2013; Figura 5B).

Biotita ¢ o mafico principal no sfock Flores e no plu-
ton Serra Negra do Norte (em paragéneses com anfibdlio).
Possui composi¢des mais anniticas no stock Flores (Figura 5C;
Galindo et al., 2012), com razao fe# ~0,8. No platon Serra
Negra do Norte, a biotita ¢ mais magnesiana (Figura 5C) e
ocorre intercrescida com anfibélio (Campos et al., 2000),
com razao fe# variando entre 0,38 ¢ 0,51.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se na Tabela 3 as estimativas de pressao e
temperatura para os granitos alcalinos dos Dominios Sao
José do Campestre (SJC) e Rio Piranhas-Serido (RPS), obti-
das a partir dos geotermobarometros listados na Tabela 2.
A seguir, os resultados sdo interpretados e discutidos de
forma integrada.

Pressao

As estimativas barométricas obtidas mostram uma maior
variagdo no intervalo 2,0—6,0 kbar, com os menores valores
concentrados no stock Flores e os maiores no pliton Japi.
Pressdes fora deste intervalo incluem uma estimativa minima
de 1,3 kbar, e uma méxima de 7,2 kbar para os plutons
Serra Negra do Norte e Japi, respectivamente (geobaro-
metro de Yang, 2017). A partir das estimativas individuais
foram calculadas as pressdes médias finais de colocagdo
(P, final) listadas na Tabela 3. Os valores mostram que
a maioria dos granitos alcalinos dos Dominios RPS e
SJC se cristalizou sob pressdes entre 3,0 e 3,7 (£ 1) kbar,
a excegdo do pluton Japi, com pressdes médias acima de
5,0 kbar, porém no limite do intervalo considerando o des-
vio padrao associado (Tabela 3). Esses valores coincidem
com as estimativas das condi¢des do pico metamorfico
dos gnaisses migmatiticos encaixantes, estimadas como
transicionais entre as facies anfibolito superior e granulito
(3,8-5,7 kbar) para rochas do Dominio SJC (Souza et al.,
2006). Ja quando comparados com granitos de tipo-A do
Dominio da Zona Transversal, os valores sdo ligeiramente
inferiores as pressdes de colocagdo dos plutons dos terrenos
Alto Moxot6 (AMT) e Alto Pajet (APT), com um valor
médio de 5,0 + 1,2 kbar (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativas barométricas (em kbar), médias parciais e desvios padrdo associados e respectiva pressdo média

geral (P

<o final) para os granitos alcalinos dos Dominios Rio Piranhas-Seridé e S&o José do Campestre, Provincia

Borborema. Sao também listadas as estimativas para granitos tipo-A da Zona Transversal (Te errenos Alto Moxoté/Alto Pajeu)
para comparagéo. Plutons: SA: Serra do Algodao; SB: Serra do Boqueirdo; OD: Olho D’Agua; AMT/APT: Terrenos Alto
Moxoté/Alto Pajeu. Abreviagbes dos geobardmetros conforme Tabela 2.

Geobarémetro

P (kbar) minima - maxima Serra Negra . Caxexa,

P média parcial (kbar) + desvio padrdo do Norte Flores Japi SA, SB, OD AMT/APT

numero de amostras/analises
1,3-6,3 1,9-4,2 2,0-7,2 1,7-5,7 2,0-8,5

Yang2017 39+1,5 30+08 5316 3,7+1,3 4,2+1,6
N=12 N=15 N=5 N=7 N =36
2,8-4,4 3,7-8,3

HZ1986 3,8+0,8 - - - 59+1,.2
N=3 N=45
2,2-3,6 2,4-6,8

JR1989 3,1+£06 - - - 4,8+1,0
N=3 N =45
3,3-4,9 3,6-8,6

S1992 4,3+0,7 - - - 6,3+1,1
N=3 N =45
1,8-3,8 3,3-7,2

M2016 34+05 - - - 50%0,9
N=4 N =45

2,6-4,3
P2008 - - - 36+05 -
N=9
Predia final (kbar) 3,7+0,9 3,0+08 53+1,6 36+1,0 50+1,2
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A pressdo calculada para o pliton Serra Negra do Norte €
inferior aos valores de Campos et al. (2000), entre 4,7 ¢ 5,1
1 0,6 kbar, obtidos com a calibragdo de Schmidt (1992) do
barémetro Al-em-hornblenda, contudo observa-se a partir
dos dados compilados que a maioria dos anfibolios apresenta
composi¢des fora do intervalo de 0,4 < fe# < 0,65 recomen-
dado por Anderson e Smith (1995) e, de fato, apenas uma
analise resultou em pressdes em torno desses valores com
barémetros Al-em-hornblenda. A aplicagdo do geobarometro
normativo de Yang (2017) para esse pluton retornou pres-
soes de cristalizagdo entre 1,3 e 6,3 £ 1,5 kbar, os maiores
valores compativeis com Campos et al. (2000) obtidos para
monzogranitos réseos com hornblenda, enquanto os sieno-
granitos principais e microgranitos retornam pressdes mais
baixas, majoritariamente entre 2,0 e 4,5 + 0,9 kbar, valores
estes que sdo mais compativeis com os resultados obtidos
com diversas calibracdes do geobarémetro Al-em-hornblenda
(Tabela 3). Dessa forma, entende-se que uma pressdo média
de 3,7 £ 0,9 kbar seja mais adequada para o pliton Serra
Negra do Norte. Campos et al. (2000) chamam ainda a aten-
¢do para a presenga de epidoto magmatico em rochas do pla-
ton (molécula pistacita entre 27 € 29%), o que demandaria
pressdes entre 5 e 6 kbar para a estabilizacdo desse mineral
(Zen e Hammarstrom, 1988; Schmidt e Thompson, 1996).
Contudo, em condi¢gdes mais oxidantes de cristalizacao,
tal como no caso do Serra Negra do Norte, epidoto ¢ fase
magmatica estavel em pressdes tdo baixas quanto 3,0 kbar
(Sial et al., 2008; Ferreira et al., 2011).

As estimativas barométricas apresentadas para o pluton
Caxexa, em conjunto com os plutons Serra do Algodao/
Boqueirdo e Olho D’ Agua, sdo inéditas. Nascimento (2000)
apresenta estimativas indiretas entre 5,4-5,6 £ 0,2 kbar para
o pluton Caxexa a partir do bardmetro Al-em-hornblenda
(calibragdes de Hollister et al., 1987; Schmidt, 1992) em
anfibdlio-biotita microgranitos que cortam as rochas desse
pluton. As andlises utilizadas pelo autor foram recalculadas
conforme os procedimentos descritos no item 3, o que resultou
em valores ligeiramente menores de Al. Como consequén-
cia, tem-se uma estimativa de pressdo de 4,7 + 0,6 kbar para
esses microgranitos com os barometros Al-em-hornblenda
da Tabela 2. Esse valor sobrepde-se as nossas estimativas
para os plutons Caxexa, Serra do Algodao/Boqueirdo e Olho
D’Agua, com média de 3,6 + 1,0 kbar (Tabela 3) interpretada
como a pressao de cristalizacdo desses plutons. Esses valo-
res de pressdo estdo proximos das estimativas maximas de
3,0 kbar para o platon peralcalino Catingueira e corpos saté-
lites, ao longo do lineamento Patos no Terreno Pianco-Alto
Brigida do Dominio da Zona Transversal (Cunha et al., 2018).

A pressao média de 5,3 £ 1,6 kbar para o pluton Japi ¢
ligeiramente maior que nos demais platons estudados, asse-
melhando-se aos valores médios nos granitos de tipo-A nos
terrenos AMT e APT da Zona Transversal, porém estimativas
tao altas quanto 7,2 kbar sdo registradas com o bardmetro

de Yang (2017) para o Japi, o que pode sugerir cristaliza-
¢do inicial em profundidades maiores, seguida da ascensao
do magma para niveis crustais mais rasos controlada pela
Zona de Cisalhamento Japi (Figura 1; Hollanda et al., 1999).

Para o stock Flores, as pressdes de cristalizagdo sdo
invariavelmente mais baixas, com média de 3,0 £ 0,8 kbar.
Tais pressdes sugerem que esse corpo se colocou em niveis
crustais mais rasos em comparagdo com as demais intrusdes
estudadas, num contexto tardi a pés-tectonico (Souza et al.,
2017). Tal inferéncia ¢ embasada por fei¢des petrograficas
como a presenga relativamente comum de intercrescimentos
granofiricos no sfock. Ademais, nossas estimativas sobre-
pdem-se com as pressdes entre 3,0 e 5,0 kbar estimadas por
Souza et al. (2017) para esse corpo a partir do diagrama ter-
nario Qz-Ab-Or (Tuttle e Bowen, 1958).

Temperatura

A fim de se obter um panorama termal completo da cristaliza-
¢o dos granitos estudados, diversos geotermometros distintos
foram aplicados, e os resultados foram completados com as
simulacdes de cristalizacdo no programa rhyolite-MELTS
(Gualda et al., 2012). As simulagdes foram particularmente
importantes para a melhor caracterizacdo das condigdes
iniciais de cristalizagdo, bem como para a melhor defini¢ao
das temperaturas de cristalizagdo dos maficos principais.
Resultados disponiveis na literatura para os plutons em
questdo (Nascimento, 2000; Campos et al., 2000; Nascimento
etal., 2010; Souza et al., 2017) estimam a Tliqui 1 de forma
indireta a partir da temperatura de saturagdo do zircdo (Tsat ;
Watson e Harrison, 1983), assumindo todos os graos presentes
como autocristais. Inferéncias como essas tém sido alvo de
criticismo em contribui¢des recentes que argumentam que,
em magmas graniticos, em poucas circunstancias hé a cris-
talizacdo do zirc@o em temperaturas proximas do liquidus.
Ao contrario, de forma mais realista, sua formagdo ocorre
ao longo de um amplo intervalo de temperaturas (Harrison
etal., 2007; Moecher et al., 2014). Siégel et al. (2018) enfa-
tizam que a principal armadilha nesse caso € que a Tsat ¢
uma temperatura teérica e dinamica (i.e., varia com a cris-
talizacdo fracionada) que ndo necessariamente corresponde
a temperatura inicial de cristalizacdo do zirc2o; tampouco,
pois, ¢ uma medicao real da T uiaus O que de fato a Tsat
representa ¢ a temperatura na qual a saturacdo em zircao
¢ alcangada em um magma em processo de cristalizacao,
que pode ser atingida a qualquer momento entre o liguidus
e o solidus. De fato, Harrison et al. (2007) mostram que as
Tsat  calculadas de acordo com Watson e Harrison (1983)
podem ser cerca de 80—100°C inferiores (ou mesmo ainda
mais baixas) que as temperaturas de cristalizacdo do zircao.
Para contornar essa situacdo, as Tliqui 1 € @8 temperaturas
de cristalizagdo do zircdo (TzrMelts) foram modeladas com
o rhyolite-MELTS de acordo com a metodologia de Moecher
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etal. (2014) (Figura 6). Os resultados (Tabela4) sdo aqui inter- ~ refletem com precisdo a sequéncia de cristalizag¢do dos pla-
pretados como valores mais realistas dos estagios iniciaisda  tons estudados (Figura 3) que, em linhas gerais, ¢ marcada
cristalizacdo dos granitos alcalinos dos dominios SJCe RPS.  pelo aparecimento precoce de apatita e zircao, seguidos da

As estimativas termométricas médias e os respectivos  cristalizag@o de titanita, outros acessorios e, quando presente,

desvios padrdo sdo apresentados na Tabela 4 e nos diagra-  clinopiroxénio. Sob temperaturas mais baixas, precipitam-se
mas da Figura 7. Abrangem desde a T, . at¢aT . e  anfibolios, seguidos de biotita, feldspato e quartzo (Figura 7).
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T: temperatura.

Figura 6. Exemplos de resultados da estimativa da temperatura de cristalizagédo de zircdo (TzrMelts) para os granitos
alcalinos dos Dominios Rio Piranhas-Serid6 (RPS) e Sdo José do Campestre (SJC) da Provincia Borborema por meio de
modelagens de cristalizagdo com o programa rhyolite-MELTS, de acordo com a metodologia de Moecher et al. (2014).
Circulos roxos (Zr_T,M) mostram as concentragées de Zr (ppm) calculadas a partir do parametro M (Watson e Harrison,
1983) a cada 5°C. Circulos amarelos (Zr_liquido) mostram as concentragdes de Zr (ppm) nos liquidos residuais a cada
5°C, a partir do contetido de Zr medido em rocha-total (condigbes iniciais). As amostras utilizadas nos modelamentos
foram retiradas, na sequéncia em que aparecem, de Hollanda (1998), Nascimento (2000), Campos (1997) e Souza (2016).
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As temperaturas de liquidus modeladas variam de 818 £
2°C para o stock Flores até¢ 917 + 24°C para o platon Serra
Negra do Norte. Para os plutons Japi, Caxexa e demais grani-
tos alcalinos da ZCRP, os valores de T, .. sdo equivalentes
e variam entre 885 + 7°C (Japi) e 892 * 24°C (Caxexa, Serra
do Algodao/Boqueir@o). Os valores estdo de acordo com as
temperaturas entre 800 e 900°C comumente encontradas em
granitos de tipo-A (Clemens et al., 1986; Patifio-Douce, 1997;

Kingetal., 1997,2001; Guimaraes et al., 2004; Cunha et al.,
2016). Os valores mais altos nos plutons Serra Negra do
Norte, Japi, Caxexa e Serra do Algodao/Boqueirdo estdo ainda
de acordo com a presenga de clinopiroxénio nesses corpos.

As temperaturas de saturaco de apatita (Tsatap), calculadas
de acordo com Harrison e Watson (1984), sdo mais altas que
as Tsat _em todos os plutons, variando entre 841-891°C, de
acordo com o carater precoce desse mineral. Ja as TzrMelts

Tabela 4. Estimativas geotermométricas (°C) médias e desvios padrdo associados para os granitos alcalinos dos
Dominios Rio Piranhas-Seridé e Sdo José do Campestre, Provincia Borborema. Sdo também listadas para comparacéo
as estimativas para granitos tipo-A da Zona Transversal (Terrenos Alto Moxotd/Alto Pajeu e Piancé-Alto Brigida). Plutons:
Serra do Algodao (SA); Serra do Boqueirdo (SB); Olho D’Agua (OD). Abreviagées dos geotermdmetros conforme Tabela 2.

Geotermbémetros
T (°C) minima — maxima Serra Negra . Caxexa,
T (°C) média + desvio padréo doNorte ~ Flores Japi  gasB,op  PAB AMT/APT
numero de amostras/analises
868-915 816-820 878-892 893-940
Tliquidus 892 +24 818+2 885+7 917 +24 - -
N=2 N=2 N=2 N=2
800-983 797-983 781-903 731-937 803-987 786-996
TSat,, 891 +57 845 + 33 845 + 36 841 + 46 887 £ 45 913+ 53
N =21 N=15 N=18 N =35 N =25 N =51
774-849
TCpx P08 - - - 819+ 35 - -
N=15
789-837 806-838
TCpxMelts - - 813+24 822+ 16 - -
N=2 N=2
832-834 786-800 782-784 811-821
TzrMelts 833+ 1 793+ 7 783+ 1 8165 - -
N=2 N=2 N=2 N=2
768-895 709-840 704-820 668-785 685-842 752-969
Tsat,, 812+33 793 + 42 748 £ 29 736 £ 45 751+ 38 870 £ 51
N =21 N=15 N=18 N=24 N=23 N =47
770-820
TZr,, - - - 777 £39 - -
N=4
724-742
THbIMelts - - 733+ 9 - - -
N=2
783-795 745-755
TBtMelts 789 +6 750+ 5 - - - -
N=2 N=2
704-860 715-751 787-908
THbI R2010 751 +40 - 728+ 16 - - 849 + 35
N=17 N=2 N =28
660-710 680-700 660-700 660-710
T Qz-Ab-Or 685+ 25 690 £ 10 680 £ 20 685 £ 25 - -
N=11 N=9 N=5 N=7
655-663 666-670 690-694 681-713
s 659 +4 668 £2 692 +2 697 £ 16 - -
N=2 N=2 N=2 N=2
AMT/APT: Terrenos Alto Moxotd/Alto Pajeu; PAB: Terreno Pianco-Alto Brigida.
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modeladas (Figura 7) sdo mais altas nos plutons Serra Negra
do Norte (833 £ 1°C) e Caxexa/Serra do Algodao/Boqueirao/
Olho D’Agua (816 + 5°C), e variam entre 783 + 1°C e 793 +
7°C no pluton Japi e stock Flores, respectivamente.

As TzrMelts para o pluton Serra Negra do Norte sdo
mais precisas e adequadas em comparacao ao largo intervalo
de Tsat entre 750 € 930°C interpretado por Campos et al.

(2000) como as T

liquidus

desse corpo. Cabe destacar que os

valores anomalamente altos de Zr para amostras desse pluton
sd0 associados a presenca de cumulatos de zircao (Campos
et al., 2000) e destoam do conjunto de dados (Figura 8).
Dessa forma, o valor médio de Tsat  reportado na Tabela 4
(812 £23°C), calculado segundo Watson e Harrison (1983),
desconsidera amostras com Zr > ~400 ppm (Figura 8).
Nos platons Japi, Caxexa/Serra do Algodao/Boqueirao/
Olho D’Agua, os valores modelados de TzrMelts (Figura 7)
sdo mais altos do que aqueles calculados de acordo com
Watson e Harrison (1983), estes com médias de 748 *
29°C (Japi), 743 £ 29°C (Caxexa) e 726 £ 59°C (Serra do
Algodio/Boqueirio/Olho D’ Agua) (Tabela 4; ver também
Nascimento, 2000; Nascimento et al., 2010). Tsat _bai-
xas como essas estdo associadas a baixos teores de Zr em
rocha-total (Figura 8) e poderiam induzir a classificacdo

Thiquidus | Serra Negra Thiquidus| —m Caxexa, SA,
do Norte SBeOD
TsatAp ——m——— TsatAp ——
TsatZr Melts | TsatCpx Melts | -
Teatzr | TsatCpx P08+ —0—
TsatZr Melts | "]
TsatBt Melts -
TsatZrA —.,—
THbI R2010 1 — . —_—
) r-in-Ttn-| — .
g T Qz-Ab-Or - —— T Qz-Ab-Or | ——
g Tsolidus - L] Tsolidus HEH
‘g 950 900 850 800 750 700 650 600 950 900 850 800 750 700 650 600
a
Y-S Tliquidus { e Japi Thiquidus 5 Flores
8 TsatApA —— _—
TsatCpx Melts | — SalAp]
TeatZr Melts | = TsatZr Melts o
TsatZr - —— TsatZr ——
TsatAnf Melts HEH TsatBt Melts| (=]
THbI R2010 B
T Qz-Ab-Or/ — T Q=ALOR Hl
Tsolidus | = Tsolidus o
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desses platons como tipicos “granitos frios” (Chappell
et al., 1998; Miller et al., 2003). Tal classificacdo ¢ ques-
tionada por Siegel et al. (2018) por assumir Tsat = T uiaus
Além disso, esses valores estdo em desacordo com as tem-
peraturas associadas a formacao de granitos alcalinos, em
geral > 800°C, tal como observado anteriormente. Como
alternativa, baixas Tsat podem estar associadas a cristali-
zacdo a partir de um magma inicialmente subsaturado em
zircdo. De fato, embora o pluton Japi mostre diminui¢ao
de Zr em diregdo a composigdes mais evoluidas, isso ndo
se visualiza de forma convincente para os plutons Caxexa,
Serra do Algodio/Boqueirdo e Olho D’Agua (Figura 8B).
Tal interpretagdo ¢ suportada por calculos com o modelo de
Watson e Harrison (1983) assumindo a temperatura minima
de 800°C para T uiaus desses granitos (Clemens et al., 1986).
Nesse caso, o conteudo minimo de Zr necessario para a cris-
talizagdo do zircao seria ~200 ppm, bem acima dos valo-
res médios encontrados (90—118 ppm). Adicionalmente,
Villaseca et al. (2007) demonstraram que a fusdo parcial de
rochas granuliticas pode dar origem a magmas graniticos
com baixos teores de Zr.

Nos plitons Japi e Caxexa/Serra do Algoddo/Boqueirdo, as
simulag¢des com o rhyolite-MELTS indicam temperaturas de

Temperatura (°C)

Figura 7. Diagramas ilustrando o intervalo de cristalizagéo (AT) dos plutons alcalinos dos Dominios Rio Piranhas-Seridé
(RPS) e Sao José do Campestre (SJC), Provincia Borborema, a partir das estimativas termométricas obtidas na Tabela
4. Abreviacdo dos geotermdmetros conforme Tabela 2. Platons: Serra do Algodao (SA); Serra do Boqueirdo (SB); Olho
D’Agua (OD).
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cristalizac@o para o clinopiroxénio entre 813 * 24°C (Japi) e
822 + 16°C (Caxexa/Serra do Algodao/Boqueirdo). No ultimo
caso, uma estimativa similar de 819 £ 35°C ¢ obtida a par-
tir do equilibrio clinopiroxénio-liquido (Putirka, 2008). No
pliton Japi, o clinopiroxénio dé lugar a anfibdlio em 733 +
9°C, temperatura similar a obtida com o geotermometro de
Ridolfi et al. (2010) de 728 + 16°C.

Para o pluton Caxexa, a temperatura de cristalizagdo
da titanita foi obtida com o uso do geotermometro Zr-em-
titanita de Hayden et al. (2008) a partir dos teores de Zr via
laser ablation (Tabela 5). Esse geotermOometro considera a
aSiO, e aTiO, no momento da cristalizagdo da titanita, de
acordo com a Equacao 3:

T (°C) =[7708 + 960P]/[10,52-l0og(aSiO,)
—log(aTiO,) - log(Zr, )] - 273 3)

Em que:
P = pressdo (GPa);
Zr, = teor de Zr (ppm) na titanita.

Dada a natureza supersaturada das rochas do platon
Caxexa, a aSiO, foi fixada em 1,0. Para aTiO, adotou-se
um valor de 0, 7 de acordo com Claiborne et al. (2010).
A pressao utilizada foi de 3,6 kbar (Tabela 3). As tempera-
turas obtidas (TZr, ) variam entre 719 € 830°C, com media
de 777 £ 39°C. A sobreposicao desses valores com as tem-
peraturas de cristaliza¢ao do clinopiroxénio sdo confirma-
das pela ocorréncia de pequenas inclusdes de titanita em
cristais de clinopiroxénio no platon Caxexa.
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Para o platon Serra Negra do Norte e o stock Flores, as
temperaturas de cristalizacdo de hornblenda (somente no
Serra Negra do Norte) e biotita foram estimadas com o geo-
termOmetro de Ridolfi et al. (2010) e com o rAyolite-MELTS,
respectivamente. As simulagdes para o pliuton Serra Negra
do Norte nao precipitaram o anfibélio. Os resultados indi-
cam temperaturas de 751 £ 40°C para a hornblenda, e entre
789 £ 6°C e 750 £ 5°C para a biotita do pluton Serra Negra
do Norte e stock Flores, respectivamente. Os calculos com
o geotermdmetro de Ridolfi et al. (2010) ndo incluiram ana-
lises referentes a actinolita, interpretadas como de formagao
tardi- a pds-magmatica (Campos et al., 2000). Estas resul-
tam em temperaturas em torno de 705 £ 16°C, proximas as
estimativasde T ., (Figura 7). Outrossim, a sobreposigdo
das temperaturas, com valores em média mais altos para
a biotita, encontra respaldo petrografico no pliton Serra

Tabela 5. Temperaturas de cristalizacdo de titanita no
pliton Caxexa obtidas pelo geotermdébmetro Zr-em-
titanita (TZr, ) a partir dos teores de Zr (ppm) medidos
via técnica analitica de ablagcdo a laser associada com
um espectrdmetro de massas com plasma indutivamente
acoplado (LA-ICP-MS). 2c representa o erro associado a

cada andlise.

Cristal ttn-1 ttn-2 ttn-3 ttn-4
Zr (ppm) 2373 1.049 1.049 360
20 294 131 141 45
T (0) 830 779 779 719
TZr, . (°C) média 777 £39
800
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u @ Japi
Hl SNN
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Figura 8. Diagramas binarios de variagéo das temperaturas de saturag&o de zircdo (Tsat,) e teores de Zr (ppm) dos
plutons alcalinos dos Dominios Rio Piranhas-Seridd (RPS) e Sao José do Campestre (SJC), Provincia Borborema.
(A) Diagrama Tsat, versus SiO, (% em peso) em rocha-total. (B) Dlagrama Zr (ppm) versus SiO, (% em peso) em rocha-total.
Platons: Serra do Algodao (SA) Serra do Boqueirdo (SB), Olho D’Agua (OD), Serra Negra do Norte (SNN).
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Negra do Norte, uma vez que ¢ comum nos litotipos desse
pliton a presenga de inclusdes de biotita em hornblenda e
intercrescimento entre essas fases (Campos et al., 2000).
Cabe registrar que a composicao mais sodica do plagio-
clasio (albita a oligoclasio sddico; An < 19%) e a presenga
de hornblenda com razdo fe# (Fe/Fe + Mg) < 0,4 no Serra

Negra do Norte impede rigorosamente a aplicagao do geoter-

mdmetro hornblenda-plagioclasio (Holland e Blundy, 1994;

Anderson e Smith, 1995). Apesar disso, Campos et al. (2000)

apresentam temperaturas entre 725 e 782°C, obtidas com esse

geotermometro, que se sobrepdem as nossas estimativas.
As temperaturas finais de cristalizagdo (T, ) foram
obtidas de duas formas:

* apartir do sistema isobarico quartzo (Qz) - albita (Ab)
- ortoclasio (Or) (sistema haplogranitico) para 3 kbar
(Tuttle e Bowen, 1958), 4 kbar (Steiner et al., 1975) e
5 kbar (Luth et al., 1964);

» apartir das simula¢des no riyolite-MELTS. Os resultados
sdo equivalentes ¢ indicam T_, entre 660 € 700°C; os

menores valores (~660—-670°C) registrados para o pluton

Serra Negra do Norte e stock Flores. No tltimo caso, os

valores mais baixos podem estar associados a um excesso

de fluor no magma (Manning, 1981), tal como atesta a

presenca de fluorita nesse corpo (Souza et al., 2017).

Conclui-se, portanto, um intervalo de cristalizagdo (AT . )
para os granitos alcalinos dos Dominios RPS e SJC entre
150 € 233°C, com o stock Flores representando a intrusdo (de
menores dimensdes) mais rasa (3,0 kbar) e de menor AT

cristal”

Fugacidade de oxigénio

Inferéncias disponiveis na literatura sobre as condigdes de
fugacidade de oxigénio (fO,) durante a cristalizagdo dos gra-
nitos em questdo sdo baseadas principalmente em evidéncias
petrograficas. Em linhas gerais, a ocorréncia comum da para-
génese titanita + magnetita + quartzo em equilibrio (Wones,
1989), alinhada com anomalias de Eu em rocha-total positivas
a levemente positivas (platons Caxexa, Serra do Algodao/
Boqueirdo, Serra Negra do Norte e Japi) apontam para um
ambiente de cristalizagdo relativamente oxidado (Campos
etal., 2000; Nascimento et al., 2003; Nascimento et al., 2010).

Para o pliton Caxexa € possivel quantificar a fO, a partir
da relagao de substitui¢do entre clinopiroxénio (hedenbergita)
e granada (andradita) existente nesse corpo (Gustafson, 1974;
Nascimento et al., 2003; Dalan et al., 2017). Durante estagios
tardi-magmaticos, em meio oxidante, andradita e 6xido de ferro
se formam a partir da desestabilizacdo da hedenbergita através
da reagdo expressa pela Equacdo 4 (Zhang e Saxena, 1991):

972 CaFeSi,0, +0, < 3/2 Ca;Fe,Si,0,, + 5 Fe,0, +9/2 SiO,(4)

3712
Hedenbergita andradita  magnetita quartzo.

As propriedades termodindmicas dessa rea¢ao sdo apre-
sentadas por Zhang e Saxena (1991), o que permite seu uso
para estimativas quantitativas de fO,, uma vez que se conhe-
cam as composi¢des da hedenbergita e andradita, tempe-
ratura e pressao de cristaliza¢do, por meio da Equacédo 5:

log,,, = 12,51 + A+ B/T(°K) + 0,078[P(kbar) — 1)/T(°K)] (5)

Em que:

A=3logX ,—4,5logX,  (ad=moléc. andradita; hd = mole-
cula de hedenbergita);

B=-27.576 - 1.007(1 - X )*—1.476(1 - X, )

Foram utilizados dados quimicos de cristais de heden-
bergita e andradita em reagdo do pluton Caxexa, obtidas
por Nascimento (2000), para a pressdo de 3,6 kbar e tem-
peratura de quasi-solidus média de 685°C. Os valores de
log,,, obtidos variam entre -15,6 ¢ -15,8 e atestam a crista-
lizacdo sob condi¢des oxidantes, pouco acima do tampao
QFM (+1,2 < Agey < +1,4). Ademais, Nascimento (1998)
descreve hematita bordejada por titanita nos platons Serra
do Algodao/Boqueirdo, o que sugere que nesses casos as
condicdes se tornaram ainda mais oxidantes.

Anderson e Smith (1995) e Anderson et al. (2008) corre-
lacionam as condicdes redox de cristalizagdo de um magma
com valores do indice fe# [Fe/(Fe + Mg)] em hornblenda
e biotita. De fato, com o aumento da fO, durante a crista-
lizacdo, hornblenda e biotita tornam-se progressivamente
mais magnesianas (Wones, 1989), uma vez que a entrada
de Fe** no lugar de Al na estrutura desses minerais é favo-
recida no lugar de Fe?*". Dessa forma, anfibélio e/ou biotita
com razdes fe# elevadas sdo interpretados como formados
sob baixas fO, (Hollister et al., 1987, Anderson e Smith,
1995; Anderson, 1996). Os diagramas da Figura 9 mostram
que as razdes fe# desses minerais nos plutons Serra Negra
do Norte e Japi (somente anfibolio) sdo compativeis com
fO, mais elevadas (AQFM ~+1,5a+2,5) similares as encon-
tradas nos granitos da “série-magnetita” de Anderson et al.
(2008). Tais condigdes sdo distintas das verificadas para
os granitos de tipo-A aflorantes nos terrenos AMT/APT da
Zona Transversal, cujas razdes fe# em anfibodlio e biotita
indicam fO, intermedidrias a baixas (Figura 9).

Estimativas quantitativas da fO, para os plutons Serra
Negra do Norte e Japi foram obtidas a partir da composi¢@o
do anfibdlio com o oxibarometro de Ridolfi et al. (2010).
Os resultados (Figura 10) indicam condig¢des progressiva-
mente mais oxidantes com o decorrer da cristalizagdo e
sempre maiores do que aquelas nos granitos tipo-A da Zona
Transversal, com log o2 entre -14,2 e -14,5 para o Japi (+1,0
< AQFM <+1,5), e entre -13,1 e -14,8 para o Serra Negra do
Norte (+1,7 < AQFM <+2,1). Nesse ultimo caso, os valo-
res indicam condic¢des levemente mais oxidantes daquelas
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propostas por Campos et al. (2000) e sdo coerentes com a
presenca de epidoto magmatico (Sial et al., 2008).

O stock Flores também apresenta a paragénese titanita +
magnetita + quartzo (em equilibrio), o que levou Souza et al.
(2017) a interpreta-lo como um granito de tipo-A oxidado
(Dall’Agnol e Oliveira, 2007). Contudo, as rochas desse
stock possuem biotita com razdes fe# mais altas (~0,8),
similares as encontradas nos granitos de tipo-A dos terrenos
AMT/APT (Figura 9B). Essa observacao, aliada as anoma-
lias negativas de Eu observadas em rocha-total (Souza et al.,
2017), aponta para fO, mais baixas durante a cristalizagdo,
em comparagdo aos demais plutons estudados e a tipicos
granitos de tipo-A oxidados (Ramo et al., 2002; Dall’ Agnol
e Oliveira, 2007), ao longo ou levemente acima do tampao
QFM (log 02 ~15,5 para 750°C). Sob tais condigdes, a cris-
talizagdo de magnetita é possivel e 0 magma permanece
reduzido, o que explica os valores elevados de fe# na biotita
e em rocha-total (Souza et al., 2017). Dall’ Agnol e Oliveira
(2007) apontam que condi¢des proximas ao tampao NNO,
tais como observadas para os demais plitons estudados,
definem as fO, minimas para a formagdo de granitos de
tipo-A oxidados, de forma que aqueles portando magnetita
formados proximos ao tampao QFM ndo sdo estritamente
oxidados. Em outras palavras, a presenca de magnetita em
granitos ndo ¢ incompativel com um carater mais redu-
zido de seus magmas parentais (Anderson e Smith, 1995;
Dall’Agnol e Oliveira, 2007; Anderson et al., 2008; Cunha
et al., 2016; Campos et al., 2016).

Implicac6es geodindmicas

A suite granitica alcalina, tal como definida por Nascimento
etal. (2015), faz parte do intenso magmatismo que marca os
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dominios tectonoestruturais RPS e SJC, no extremo NE da
Provincia Borborema, entre o final do periodo ediacarano e
comego do cambriano. Além da suite alcalina, esse magma-
tismo engloba granitos calcio-alcalinos de alto K que formam
intrusdes de dimensdes batoliticas em ambos os dominios.
Esses corpos sdo quimicamente similares, e suas condi¢des
de cristalizagdo foram estudadas por Campos et al. (2016),
que estimaram pressdes de colocagdo entre 4,2—5,4 kbar
e 4,9-5,6 kbar e para os corpos intrusivos nos Dominios
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SNN: Pluton Serra Negra do Norte; AMT/APT: granitos tipo-A dos Terrenos
Alto Moxotd/Alto Pajeu (Zona Transversal).
Figura 10. Diagrama binario temperatura (°C) versus logfO,
para os plutons Japi e Serra Negra do Norte e granitos
tipo-A da Zona Transversal. Temperaturas e fugacidades de
oxigénio calculadas a partir da composicdo do anfibélio de
acordo com Ridolfi et al. (2010). Tamp&es (para 3,0 kbar):
ferro-wustita (W), wiostita-magnetita (WM), quartzo-
faialita-magnetita (QFM), niquel-bunsenita (NNO), titanita-
magnetita-quartzo-anfibdlio-ilmenita (TMQAI), magnetita-
hematita (MH).
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SNN: Pluton Serra Negra do Norte; AMT/APT: granitos tipo-A dos Terrenos Alto Moxotd/Alto Pajell (Zona Transversal).
Figura 9. Estimativas das condi¢cbes redox de cristalizagdo dos plutons Serra Negra do Norte, Flores e Japi a partir da
composicéo de anfibdlio e biotita. (A) Diagrama catiénico AlV versus fe# (Fe/Fe + Mg) para o anfibdlio com os campos de

diferentes O, de acordo com Anderson e Smith (1995). (B) Diagrama cati6nico Al

versus fe# de Anderson et al. (2008)

total

para a biotita, com fO, dada em relagéo ao tamp&o quartzo-faialita-magnetita (QFM) comparada a granitos da série
iimenita e magnetita mesoproterozoicos da Laurentia (Anderson et al., 2008).
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SJC e RPS, respectivamente. As pressdes calculadas para
os granitos da suite alcalina sdo, em geral, inferiores, entre
3,0-3,7 kbar, a excecdo do platon Japi, colocado sob pres-
soes de 5,3 kbar equivalentes aos corpos calcio-alcalinos.
Por outro lado, as estimativas de Tliqui 1 S30 maiores, o que
estd de acordo com dados experimentais que mostram que
granitos de tipo-A se formam em temperaturas em geral mais
altas que granitos célcio-alcalinos (Clemens et al., 1986;
Patifio-Douce, 1997). Assumindo-se uma densidade média da
crosta de 2,65 g/cm?, essas pressdes indicam profundidades
de colocagdo entre 14-20 km e 12—14 km para os plitons
nos dominios SJC (Japi, Caxexa, Serra do Algoddo, Serra
do Boqueirio e Olho D’Agua) e RPS (Serra Negra do Norte
e Flores), respectivamente (Figura 11).

Os diferentes niveis crustais de alojamento entre os dois
dominios sdo também acompanhados por um contraste qui-
mico entre os corpos: entre outras particularidades, aqueles
intrusivos no Dominio SJC apresentam maiores teores de
alcalis totais, o que acaba se refletindo em sua mineralogia

Provincia Borborema ' 37°IOO'W

(e.g., egirina-augita). Tais diferengas podem estar asso-
ciadas a areas-fontes distintas (mais anidras para os pla-
tons no Dominio SJC), bem como ao controle estrutural
do alojamento desses plutons (Jardim de Sa et al., 1999).
Chama a ateng@o que os plutons Serra Negra do Norte e
Flores (Dominio RPS) formam intrusdes mais rasas nao
associadas com zonas de cisalhamento regionais impor-
tantes (Figura 11), correspondendo a granitos intraplaca
e/ou pos-colisionais nos diagramas de ambientagdo tec-
tonica de Pearce et al. (1984) e Pearce (1996) (Figura 12;
ver também Campos et al., 2000; Souza et al., 2017), tal
como os granitos tipo-A dos terrenos Alto Moxot6 e Alto
Pajett (Dominio da Zona Transversal — ZT), dos quais
compartilham também diversas caracteristicas litoquimicas
(especialmente o stock Flores). Por outro lado, os plutons
intrusivos no Dominio SJC sdo mais profundos, de forma
mais clara quando se considera o pluton Japi. Em comum,
esses granitos tém sua colocag@o associada a zonas de
cisalhamento regionais transcorrentes com componentes
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DMC: Dominio Tectonoestratigrafico Médio Coread; DCC: Dominio Ceara Central; DJ: Dominio Jaguaribeano; DRPS: Dominio Rio Piranhas-Seridd; DZT: Dominio
Zona Transversal; DM: Dominio Meridional; QFM: quartzo-faialita-magnetita; ZC: zona de cisalhamento; SB: Serra do Boqueirdo; SA: Serra do Algodao; OD: Olho
D’Agua; DRPS: Dominio Rio Piranhas-Seridd; DSJC: Dominio Sao José do Campestre.

Figura 11. Esquema geoldgico do extremo NE da Provincia Borborema mostrando a localizagéo dos plutons estudados
com as respectivas pressoes médias (P), temperaturas de liquidus (T, qu) e solidus (T_), fugacidade de oxigénio (fO,) e

profundidade de alojamento (h).
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distensionais (Jardim de Sa et al., 1999; Hollanda et al.,
1999): as zonas de cisalhamento Japi (pluton Japi) e
Remigio-Pocinhos (plitons Caxexa, Serra do Algodao,
Serra do Boqueirdo e Olho D’Agua) (Figura 11). Essas
zonas de cisalhamento podem ter dimensdes litosféricas,
permitindo o alojamento de magmas graniticos alcalinos de
mais alta temperatura (Black et al., 1985) e rochas basicas
associadas (como ¢ o caso do pluton Japi) em niveis crus-
tais ora mais rasos (Caxexa, Serra do Algodao/Boqueirdo,
Olho D’Agua), ora mais profundos (Japi). Ndo por acaso
esses plutons mostram assinatura compativel com grani-
tos sin-colisionais e de arco magmatico nos diagramas da
Figura 12, como o platon peralcalino Catingueira e cor-
pos menores associados, alojados ao longo do Lineamento
Patos (Figura 11) no Terreno Pianco6-Alto Brigida (PAB;
Figura 12) da Zona Transversal.

CONCLUSOES

O estudo comparativo e a reavaliagdo das condigdes de
cristalizacdo dos granitos de afinidade alcalina (tipo-A)
intrusivos nos Dominios SJC e RPS, no extremo NE da
Provincia Borborema, permitiram as seguintes conclusdes:
* Asuite granitica alcalina engloba os platons Japi, Caxexa,

Serra do Algodio, Serra do Boqueirio e Olho D’Agua

A
1.000
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o ]
x ]
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no Dominio SJC; e pluton Serra Negra do Norte e stock
Flores no Dominio RPS;

*  Os plutons intrusivos no Dominio SJC possuem maiores
teores de alcalis-totais (média de 10,3% peso). Predominam
alcali-feldspato granitos, sienitos e sienogranitos, com
diopsidio, hedenbergita ou egirina-augita. Nos platons
alojados no Dominio RPS ocorrem sieno- e monzogra-
nitos com biotita = Mg-ferri-hornblenda * diopsidio;

* Os plutons foram cristalizados sob pressoes entre 3,0 e
3,7 kbar (~11-14 km em profundidade), & exce¢do do
platon Japi, com pressdes médias de 5,3 kbar (~20 km);

* Astemperaturas de liguidus foram modeladas entre 885
e 917°C, a excegdo do stock Flores (818°C). J4 as tem-
peraturas de solidus situam-se entre 660 e 700°C;

* Quando presentes, clinopiroxénios, anfibdlios e bio-
tita se formam entre 813-822, 728-751 e 750-789°C,
respectivamente;

* O geotermdmetro Zr-em-titanita indica temperaturas da
ordem de 780°C (maximas de 830°C) para o pliiton Caxexa;

» Acristaliza¢do ocorreu sob condigdes essencialmente oxi-
dantes para a maioria dos platons (+1,0 < AQFM <+42,1),
a excecdo do stock Flores, formado sob condi¢des leve-
mente mais reduzidas (AQFM ~0,0);

* Os resultados reforcam o papel do controle estrutural
na colocag@o e no contraste quimico entre os granitos
alcalinos dos dominios RPS e SJC.
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Sin-COL: granitos sin-colisionais; GArcV: Granitos de arco vulcanico; GIP: granitos intraplaca; GCO: granitos de cordilheira oceénica; GPO: granitos
pos-colisionais; PAB: granitos tipo-A (peralcalinos) do Terreno Piancé-Alto Brigida (ZT); AMT/APT: granitos tipo-A (meta- a peraluminosos) dos Terrenos

Alto Moxoté/Alto Pajeud (ZT).

Figura 12. Diagramas de ambientagao tectonica para os granitos alcalinos dos Dominios Sdo José do Campestre (SJC)
e Rio Piranhas-Serid6 (RPS) da Provincia Borborema. (A) Diagrama Y + Nb versus Rb (Pearce, 1996). (B) Diagrama Y
versus Nb (rocha-total) de Pearce et al. (1984). Os diagramas mostram também as variagdes dos granitos de tipo-A da
Zona Transversal (Terrenos Alto Moxoté/Alto Pajeu e Piancé-Alto Brigida) para comparacao regional. Plutons: Serra do
Algodio (SA), Serra do Boqueirdo (SB), Olho D’Agua (OD) e Serra Negra do Norte (SNN).
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