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    RESUMO

    O Plúton Serra Verde constitui um stock granítico situado na porção centro-leste da Faixa Seridó, intrusivo em metassedimentos do Grupo Seridó e em ortognaisses do Complexo Caicó. Possuindo uma geometria en cornue, alongado na direção NE -SW, esse plúton teve a sua colocação sincrônica ao evento brasiliano. Composicionalmente, suas rochas são monzogranitos de textura fina, homogênea, cuja paragênese mineral dominante é composta de K-feldspato, plagioclásio e quartzo (em geral, mais de 80% modal). O principal mineral máfico é a biotita, e anfibólio, titanita, epídoto, opacos, allanita, zircão e apatita são acessórios. Quimicamente, as rochas de Serra Verde são metaluminosas a peraluminosas, de filiação calcioalcalina, com altos teores de Na2O (> 4,2%), Sr (> 400 ppm) e Ba (> 700 ppm) e baixos teores de K2O (< 3,7%), TiO2 (< 0,3%), Rb (< 80 ppm) e Y (< 28 ppm). As paragêneses minerais e suas microtexturas indicam que a evolução do magma ocorreu em condições de fO2 moderadas a elevadas, acima do tampão FMQ. Dados termobarométricos sugerem uma pressão de cristalização para o Serra Verde em torno de 3 a 5 kbar, com temperatura do liquidus em torno de 800°C e temperatura do solidus estimada entre 700º e 660°C. Esses dados são compatíveis com aqueles obtidos por diversos autores em granitoides neoproterozoicos do Domínio Rio Grande do Norte. Uma fonte crustal para o magma de Serra Verde é sugerida com base na análise de dados petrográficos e geoquímicos. Os ortognaisses quartzo-dioríticos a tonalíticos do complexo do embasamento são prováveis candidatos a essa fonte. Uma comparação do Serra Verde com os demais plútons calcio-alcalinos do Domínio Rio Grande do Norte mostra que este é mais enriquecido em SiO2 e Na2O e empobrecido em Fe2O3(T), MgO e TiO2.

    Palavras-chave: Granito Serra Verde; Magmatismo calcio-alcalino; Província Borborema.

    ABSTRACT

    The Serra Verde granitic pluton is located in the central-eastern portion of the Seridó belt, intruded into metasedimentary and orthogneiss rocks of the Seridó Group and Caicó Complex respectively. It exhibits a geometry en cornue, elongated in the NESW direction, and was emplaced during the brasiliano orogeny. Its composition is monzogranitic with fine and homogeneous texture, whose dominant mineral paragenesis (more than 80% modal) consists of K-feldspar, plagioclase and quartz. The main mafic mineral is biotite, whereas amphibole, titanite, epidote, opaque, allanite, zircon and apatite represent the accessory mineralogy. We also characterized a late-magmatic paragenesis consisting of chlorite, granular epidote, carbonate and muscovite, related to CO2 and H2O rich fluids. Chemically, the rocks of the Serra Verde Pluton can be classified as metaluminous to peraluminous, of calc-alkaline affiliation, with high contents of Na2O (> 4.2%), Sr (> 400 ppm) and Ba (> 700 ppm), and low levels K2O (< 3.7%), TiO2 (< 0.3%), Rb (< 80 ppm) and Y (< 28 ppm). Micropetrografic evidences (mineral paragenesis and microtexture) indicate that the evolution of the magma occurred in conditions of moderate to high fO2, above of FMQ buffer. Thermobarometric data obtained from the geochemistry of minor and trace elements, as well as CIPW normative data, suggest a final crystallization pressure (minimum) for the Serra Verde Pluton around 3-5 kbar with the liquidus temperature around 800°C while the solidus temperature is between 700-660°C. These data are consistent with those obtained by several authors in various other Neoproterozoic granitoids from the Rio Grande do Norte Domain. Based on the analysis of petrographic and geochemical data, a crustal magma source for the Serra Verde pluton is suggested. The quartz-dioritic to tonalitic orthogneiss from the basement complex, are likely candidates for this source. Regarding to other calcium alkaline plutons from the Rio Grande do Norte Domain, the Serra Verde pluton is more enriched in SiO2 and Na2O and more depleted in Fe2O3(T), MgO and TiO2.

    Keywords: Serra Verde granite; Calc-alkaline magmatism; Borborema Province.

  

  
    INTRODUÇÃO

    O magmatismo granítico neoproterozoico constitui uma das feições mais marcantes do Domínio Rio Grande do Norte (DRN) e da Província Borborema como um todo (Almeida et al., 1981). Vários corpos granitoides, em geral batolíticos, são descritos e agrupados em diversas tipologias com base em critérios petrográficos e texturais, por diferentes autores (Almeida et al., 1967; Jardim de Sá et al., 1981; Angelim et al., 2006), bem como por meio de dados geoquímicos (Sial, 1986; Ferreira et al., 1998; Nascimento et al., 2000, 2008 e 2015; Angelim et al., 2006). Esse magmatismo mostra idades, por diferentes metodologias (Rb/Sr, U/Pb e Sm/Nd), variando em um intervalo de 666 a 544 Ma (McMurry et al., 1987; Hackspacher et al., 1987; Galindo et al, 1995; Trindade et al., 1999, Hollanda et al., 2012; Sá et al., 2014, entre outros). Mais recentemente, Nascimento et al. (2015) apresentaram uma resenha geocronológica sobre o magmatismo ediacarano-cambriano no DRN que mostra idades U-Pb entre 628 e 520 Ma para este. Objeto deste estudo, o Plúton Serra Verde corresponde a um stock granítico com aproximadamente 25 km2 de área aflorante na porção central do DRN (Figura 1) e, em que pese a ausência de dados geocronológicos, insere-se, com base em dados de campo (Silva Neto et al., 2005; Costa, 2009), no contexto do magmatismo neoproterozoico desse domínio. Neste trabalho, serão apresentados dados petrográficos/microtexturais e geoquímicos que permitem caracterizar o Plúton Serra Verde e correlacioná-lo a outros plútons neoproterozoicos da região.

    
      

      [image: Figura 1. Mapa geológico simplificado de parte do Domínio Rio Grande do Norte, NE, da Província Borborema, com a localização do Plúton Serra Verde (modificado de Silva Neto et al., 2005).]
      Figura 1. Mapa geológico simplificado de parte do Domínio Rio Grande do Norte, NE, da Província Borborema, com a localização do Plúton Serra Verde (modificado de Silva Neto et al., 2005).

    

  

  
    GEOLOGIA DO PLÚTON SERRA VERDE

    O Plúton Serra Verde constitui um stock granítico com forma geométrica en cornue alongado na direção NE-SW, definida por uma extremidade sul mais subarredondada e uma terminação em cauda que se prolonga na direção NE (Figura 2). O plúton intrude a sequência metassedimentar (xistos da Formação Seridó) junto ao contato dessa sequência com ortognaisses do embasamento (Complexo Caicó) que afloram em uma janela em meio aos sedimentos do Grupo Seridó (Silva Neto et al., 2005).

    
      

      [image: Figura 2. Mapa geológico do Plúton Serra Verde e suas encaixantes (modificado de Silva Neto et al., 2005). Note a geometria en cornue do plúton e a presença da zona de cisalhamento Serra Verde, desenvolvida na porção oeste do plúton.]
      Figura 2. Mapa geológico do Plúton Serra Verde e suas encaixantes (modificado de Silva Neto et al., 2005). Note a geometria en cornue do plúton e a presença da zona de cisalhamento Serra Verde, desenvolvida na porção oeste do plúton.

    

    As rochas que constituem o plúton mostram cor dominantemente cinza-claro, não apresentam variações faciológicas e são dominantemente de granulação fina a média e textura equigranular. Em alguns poucos afloramentos na porção norte do corpo são observados fenocristais de K-feldspatos de até 3 cm segundo seu eixo maior, compondo localmente uma textura porfirítica (Figura 3).

    
      

      [image: Figura 3. Aspectos de campo das rochas do Plúton Serra Verde. Em A, a textura fina equigranular com destaque para cristais globulares de quartzo; em B, a textura porfirítica com destaque para fenocristais de K-feldspatos róseos.]
      Figura 3. Aspectos de campo das rochas do Plúton Serra Verde. Em A, a textura fina equigranular com destaque para cristais globulares de quartzo; em B, a textura porfirítica com destaque para fenocristais de K-feldspatos róseos.

    

    Dois tipos de foliações são observados no plúton: uma formada no estágio magmático e outra, no estágio sólido. A primeira, identificada na porção mais central do corpo, é marcada pela orientação dos minerais máficos e pelos cristais globulares de quartzo, não apresentando indícios de deformação dúctil. A segunda é observada principalmente nas extremidades do plúton. Essa foliação é marcada pelo estiramento dos cristais de quartzo e feldspatos e pelo alinhamento dos minerais máficos, tendo sido desenvolvida em um estágio subsolidus associada à ação de zonas de cisalhamento, notadamente à atuação da Zona de Cisalhamento Serra Verde (ZCSV) que delimita o plúton na sua porção ocidental. Essa zona tem caráter transcorrente com movimentação dextral (Silva Neto et al., 2005).

    A colocação desse plúton é interpretada como sendo sincrônica à instalação da ZCSV, a qual imprimiu, tanto no plúton quanto nas rochas encaixantes, um importante fabric plano-linear (Silva Neto et al., 2005). Dados como a orientação do fabric magmático na parte central do corpo gradando para um fabric tectônico nas margens do plúton, em continuidade com a trama de mesma idade encontrada nas rochas encaixantes, além de fatores geométricos como sua forma en cornue clássica, comum a plútons sincrônicos à movimentação de zonas transcorrentes, a disposição do seu eixo maior subparalelo à ZCSV e a presença de ponto tríplice nas encaixantes (xistos da porção sul do corpo), subsidiam essa interpretação.

  

  
    PETROGRAFIA DO PLÚTON SERRA VERDE

    As rochas do Plúton Serra Verde são composicionalmente classificadas como monzogranitos (Figura 4), com a associação félsica constituída por plagioclásio, K-feldspato e quartzo, somando, em média, mais de 80% modal. A biotita é o máfico principal presente em todas as amostras, enquanto anfibólio, titanita, epídoto, allanita, minerais opacos, zircão e apatita compõem a mineralogia acessória. Clorita, muscovita, epídoto granular e carbonato ocorrem como fases secundárias.

    
      

      [image: Figura 4. Diagrama QAP para o Plúton Serra Verde (reproduzido de Silva Neto et al., 2005). Todas as amostras plotam no campo 3b (monzogranito).]
      Figura 4. Diagrama QAP para o Plúton Serra Verde (reproduzido de Silva Neto et al., 2005). Todas as amostras plotam no campo 3b (monzogranito).

    

    O plagioclásio é oligoclásio com An17-15% (método de Michel-Lévy), ocorre como cristais xeno-hipidiomórficos com maclas polissintéticas por vezes deformadas, mostra extinção ondulante e alguns apresentam efeitosde zonação normal com núcleos mais alterados/sausussuritizados e, ainda, carbonatados, além de finas e irregulares bordas albíticas. Em contato com K-feldspato, pode desenvolver textura mirmequítica, notadamente do tipo bulbosa. Inclusões de biotita, zircão, apatita e titanita são comumente encontradas. Cristais menores de plagioclásio podem ser idiomórficos e exibem textura tipo mosaico, desenvolvendo contatos com pontos tríplices (Figura 5A). O K-feldspato é representado pela microclina usualmente com textura pertítica (fios e filetes). O padrão tartan característico (Figura 5B) das maclas albita versus periclina é comum. São cristais xenomórficos a hipidiomórficos que podem apresentar extinção ondulante e inclusões de quartzo e plagioclásio. O quartzo é principalmente xenomórfico, por vezes estirado e sempre com forte extinção ondulante (Figura 5C), chegando em alguns casos a desenvolver textura de subgrãos. Inclusões de zircão, apatita, epídoto, biotita, opacos e titanita são observadas. Podem aparecer fraturados e, em alguns casos, as fraturas são preenchidas por material micáceo.

    
      

      [image: Figura 5. Fotomicrografias das fases minerais do Plúton Serra Verde. A) Cristais idiomórficos de plagioclásio em textura de equilíbrio com contatos em ponto tríplice; B) Fenocristal hipidiomórfico de microclina com geminações em padrão tartan; C) Cristal xenomórfico de quartzo deformado com forte extinção ondulante; D) Associação máfica dominante com cristais hipidiomórficos de biotita, titanita e epídoto.]
      Figura 5. Fotomicrografias das fases minerais do Plúton Serra Verde. A) Cristais idiomórficos de plagioclásio em textura de equilíbrio com contatos em ponto tríplice; B) Fenocristal hipidiomórfico de microclina com geminações em padrão tartan; C) Cristal xenomórfico de quartzo deformado com forte extinção ondulante; D) Associação máfica dominante com cristais hipidiomórficos de biotita, titanita e epídoto.

    

    A biotita é o principal mineral máfico e ocorre como cristais lamelares hipidiomórficos a xenomórficos (Figura 5D), de pleocroísmo marrom-claro/castanho, em geral compondo agregados com titanita e anfibólio. Pode apresentar inclusões de epídoto, opaco e zircão, além de transformação/alteração parcial para clorita e muscovita. O anfibólio ocorre como cristais hipidiomórficos, com cor verde-amarelada a verde-escura, e mostra-se, preferencialmente, em sua seção longitudinal e mais raramente na seção basal com as duas clivagens. Suas características ópticas, como cor (verde), pleocroísmo (em tons de verde-amarelado a verde-escuro), ângulos de extinção (variando de 25º a 29°) e ângulo 2V estimado em 70º, permitem classificá-lo como sendo da família das hornblendas. Os minerais opacos são idiomórficos a hipidiomórficos em seções losangulares e/ou quadráticas (magnetitas) ou, ainda, xenomórficos com finas e irregulares coroas de titanita. O epídoto aparece usualmente incluso em titanita e biotita, com forma idiomórfica a hipidiomórfica, colorido com tonalidades esverdeadas e fracamente pleocroico, por vezes com núcleos de allanita avermelhada, e interpretado como de origem magmática. Epídoto secundário ocorre como saussuritização do plagioclásio. Em geral, a titanita é idiomórfica em seções losangulares, de cor marrom-clara e fracamente pleocroica, com alguns cristais mostrando geminação simples. A allanita apresenta-se como pequenos cristais idiomórficos de cor vermelho-acastanhada, por vezes com coroas irregulares e finas de epídoto (Figura 5D). Zircão e apatita ocorrem como pequenos cristais usualmente idiomórficos e precoces na sequência de cristalização. 

  

  
    GEOQUÍMICA DO PLÚTON SERRA VERDE

    Os dados litogeoquímicos aqui apresentados são provenientes de treze amostras analisadas, sendo oito do laboratório ACME_Analytical Laboratories Ltda. (Vancouver, Canadá) e cinco da China (China University of Geosciences, Faculty of Earth Resources, Wuhan). As amostras da ACME foram analisadas por ICP-MS (espectometria de plasma acoplado) após fusão por metaborato/tetraborato de lítio e digestão ácida, com erro analítico inferior a 5% para óxidos e de 10% a 15% para elementos-traço. Na China University of Geosciences, os elementos maiores foram analisados por fluorescência de raios X (Shimadzu XRF-1800) e os elementos-traço, por ICP-MS (Finnigan MAT-Element). Para os elementos maiores, os procedimentos analíticos detalhados estão descritos em Ma et al. (2012), e para os traço, em Qi et al. (2008).

    As rochas de Serra Verde são ácidas, relativamente enriquecidas com SiO2, mas possuem estreita faixa de variação (66,47% a 72,08%) com Na2O (4,25% a 5,38%), Ba (727 a 1.317 ppm) e Sr (438 a 871ppm) e empobrecidas com K2O (2,4% a 3,7%), MgO (0,30% a 0,87%), TiO2 (0,11% a 0,28%), Nb (9 a 12 ppm) e Rb (43 a 76 ppm). Os dados normativos CIPW mostram valores altos para quartzo (20,07% a 28,35%) e albita (35,96% a 45,50%) e baixos para anortita (7,11% a 13,57%), além de caráter metaluminoso a peraluminoso, com seis amostras apresentando corindon normativo. Com exceção de uma amostra que apresenta wollastonita, todas as demais têm hiperstênio normativo. São rochas oxidadas com hematita normativa entre 1,02% e 3,13% (Tabela 1).

    
      

      Tabela 1. Dados químicos de elementos maiores, norma CIPW, traços e terras raras do Granito Serra Verde.

      [image: Tabela 1. Dados químicos de elementos maiores, norma CIPW, traços e terras raras do Granito Serra Verde.]

    Em diagramas de variação tipo Harker para elementos maiores, observam-se forte correlação negativa para CaO, Fe2O3, TiO2, MgO e P2O5 e dispersão para Al2O3, K2O e Na2O (Figura 6). Para os elementos-traço, Ba se comporta como incompatível (mostra correlação positiva) e Y, Zr, V e Ga, como elementos compatíveis, ou seja, correlações negativas, enquanto os demais (Rb, Sr e Nb) tendem à dispersão (Figura 7).

    
      

      [image: Figura 6. Diagramas de variação de Harker, elementos maiores, para as amostras de Serra Verde.]
      Figura 6. Diagramas de variação de Harker, elementos maiores, para as amostras de Serra Verde.

    

    
      

      [image: Figura 7. Diagramas de variação de Harker, elementos-traço, para as amostras de Serra Verde.]
      Figura 7. Diagramas de variação de Harker, elementos-traço, para as amostras de Serra Verde.

    

    No contexto de séries magmáticas, verifica-se que são rochas de caráter metaluminoso a peraluminoso (Figura 8A), o que já foi observado nos parâmetros normativos e, sistematicamente, diversos diagramas discriminantes mostram afinidade por rochas da série calcioalcalina (Figuras 8B, C e D).

    
      

      [image: Figura 8. A) Diagrama de aluminosidade com os índices de Shand (campos conforme Maniar e Piccoli, 1989); B) Diagrama de Rickwood (1989); C) Diagrama de Rogers e Greenberg (1981); D) Diagrama de Frost et al. (2001).]
       Figura 8. A) Diagrama de aluminosidade com os índices de Shand (campos conforme Maniar e Piccoli, 1989); B) Diagrama de Rickwood (1989); C) Diagrama de Rogers e Greenberg (1981); D) Diagrama de Frost et al. (2001).

    

    As amostras analisadas demonstram que o Plúton Serra Verde é constituído de rochas relativamente empobrecidas em terras raras, com ΣETR entre 48,95 e 173,60 ppm. O diagrama dos elementos de terras raras (ETR), com valores normalizados para o condrito de Evensen et al. (1978), mostra um moderado enriquecimento dos elementos de terras raras leves (ETRL) em relação aos de terras raras pesados (ETRP), com razões LaN/YbN entre 7,25 e 15,09, praticamente sem anomalias de Eu, com razões Eu/Eu* entre 0,88 e 1,31 (Figura 9 e Tabela 1).

    
      

      [image: Figura 9. Diagrama dos elementos de terras raras para as amostras do Plúton Serra Verde. Note a ausência da anomalia negativa de Európio.]
      Figura 9. Diagrama dos elementos de terras raras para as amostras do Plúton Serra Verde. Note a ausência da anomalia negativa de Európio.

    

    Em diagrama de multielementos, normalizado para o condrito de Thompson (1982), as análises das amostras do Serra Verde mostram um enriquecimento em relação a esse condrito e uma inclinação negativa do Ba ao Yb. Ainda, são observadas anomalias negativas em Th, Nb, P e Ti e anomalias positivas em Rb, K (esta mais acentuada), La e Sr (Figura 10).

    
      

      [image: Figura 10. Diagrama multielementos para os dados das amostras do Plúton Serra Verde, normalizado para o condrito de Thompson (1982).]
      Figura 10. Diagrama multielementos para os dados das amostras do Plúton Serra Verde, normalizado para o condrito de Thompson (1982).

    

    No contexto de geoquímica e ambientes tectônicos em vários diagramas disponíveis na literatura, que utilizam tanto elementos maiores quanto traço (Maniar e Piccoli 1989; Thiéblemont e Tégyev, 1994; Pearce et al., 1984; Pearce, 1996; Thiéblemont e Cabanis, 1990), o Plúton Serra Verde mostra afinidade por granitoides orogênicos de ambientes colisionais (Figura 11). 

    
      

      [image: Figura 11. Disposição das amostras do Plúton Serra Verde nos diagramas discriminantes de ambientes tectônicos para as amostras do Plúton Serra Verde. A) Maniar e Picolli (1989), IAG-granitos de arcos insulares, CAG-granitos de arcos continentais, CCG-granitos de colisão continental, POG-granitos pós-colisionais, RRG-granitos de riftes continentais, CEUG-granitos de soergimento epirogênico continental; B) Thiéblemont e Tégyev (1994); C) Pearce et al. (1984) e Pearce (1996); D) Thiéblemont e Cabanis (1990).]
      Figura 11. Disposição das amostras do Plúton Serra Verde nos diagramas discriminantes de ambientes tectônicos para as amostras do Plúton Serra Verde. A) Maniar e Picolli (1989), IAG-granitos de arcos insulares, CAG-granitos de arcos continentais, CCG-granitos de colisão continental, POG-granitos pós-colisionais, RRG-granitos de riftes continentais, CEUG-granitos de soergimento epirogênico continental; B) Thiéblemont e Tégyev (1994); C) Pearce et al. (1984) e Pearce (1996); D) Thiéblemont e Cabanis (1990).

    

  

  
    DISCUSSÃO DOS DADOS

    Em que pese a ausência de dados geocronológicos, os dados de campo mostram que o Plúton Serra Verde é intrusivo em metassedimentos neoproterozoicos do Grupo Seridó no contato destes com gnaisses do embasamento, o que implica seu posicionamento/alojamento durante o neoproterozoico em íntima associação com a Zona de Cisalhamento Serra Verde, tendo seu alojamento sido interpretado como sintectônico à movimentação transcorrente dextral da ZCSV (Silva Neto et al., 2005).

    Os dados geoquímicos mostram se tratar de rochas bem evoluídas com SiO2 superior a 68,0% (com exceção de uma amostra), com forte enriquecimento em Na2O (> 4,0%), Ba (> 700 ppm) e Sr (> 400 ppm), estando esses elementos mais provavelmente associados aos plagioclásios que mostram composição oligoclásica e, como tais, podem apresentar coeficientes de partição relativamente altos para Ba e Sr (Blundy e Wood, 1991, 2003; Bédard, 2006, por exemplo) e baixos valores de Fe2O3 (< 2,7%), MgO (< 0,8%), TiO2 (< 0,3%), Rb (< 80 ppm), Nb (< 13 ppm) e Y (< 14 ppm), o que reflete o baixo conteúdo modal de minerais máficos [em geral, < 13% modal, conforme Silva Neto et al. (2005)] e, mais possivelmente, uma fonte crustal para o magma de Serra Verde.

    Nos diagramas de Harker, as correlações negativas para CaO, Fe2O3, TiO2, MgO, P2O5, Y, Zr, V e Ga indicam fracionamento das fases máficas (biotita, anfibólio, titanita, epídoto, minerais opacos, allanita, apatita e zircão) durante a evolução do magma de Serra Verde. Por outro lado, a dispersão observada para Al2O3, K2O e Na2O, e correlações positivas para Ba e Rb sugerem o não fracionamento de feldspatos, corroborando com a textura mosaico apresentada por cristais de plagioclásio, indicando cristalização em equilíbrio (Figura 4A).

    O caráter metaluminoso-peraluminoso, com amostras com corindon normativo e índices A/CNK próximos de 1,0 (entre 0,88 e 1,03), é sugestivo de fonte crustal. Por outro lado, a ausência de minerais aluminosos típicos e primários (muscovita, granada ou cordierita, por exemplo) descarta a hipótese de que a fonte esteja relacionada à fusão de rochas metassedimentares. Uma hipótese mais viável é a da origem a partir da fusão de ortognaisses do embasamento.

    Diagramas discriminantes geoquímicos de séries magmáticas associados àqueles de ambientes tectônicos deixam claro que o stock granítico Serra Verde é, certamente, parte de uma associação calcioalcalina orogenética, mais possivelmente de ambiente colisional.

    As rochas que compõem o Plúton Serra Verde são pouco fracionadas, conforme mostra o diagrama de terras raras. A ausência de anomalias de európio ressalta a ausência de fracionamento de plagioclásio durante a evolução do magma ou mesmo uma combinação de baixo fracionamento de plagioclásio e anfibólio (hornblenda) juntos. Anomalias positivas para Rb, Ba e Sr no diagrama multielementos corroboram essa interpretação, enquanto anomalias negativas para Th, Nb, P e Ti sugerem fracionamento efetivo dos minerais máficos.

    Quanto às condições de cristalização, no que concerne a temperatura, pressão e fugacidade de oxigênio, constata-se que: (i) a presença da paragênese titanita + magnetita + quartzo como fases magmáticas e em equilíbrio sugere fugacidade de oxigênio de moderada a elevada, acima do tampão FMQ (Wones, 1989), o que pode ser ainda confirmado pela presença de allanita precoce ao epídoto (esse último usualmente como coroas sobre allanita) e mesmo a presença constante de hematita normativa nas amostras analisadas; ii) quanto à pressão de cristalização do magma de Serra Verde, a ausência de análises químicas do anfibólio inviabiliza a utilização dos seus geobarômetros (cf. Schmidt, 1992, por exemplo). Por outro lado, a constatação de que se trata de um granito subsolvus (presença de dois feldspatos como fases magmáticas e independentes) permite inferir, com base no sistema Qz-Ab-Or, uma pressão de cristalização pelo menos entre 3,0 e 5,0 kbars para o magma de Serra Verde (Figura 12); iii) a temperatura de cristalização pode ser inferida pelos geotermômetros de Zr e apatita (Watson e Harrison, 1984; Watson, 1987), indicando a possível temperatura do liquidus para o magma de Serra Verde e o sistema Qz-Ab-Or para a temperatura do solidus.

    
      

      [image: Figura 12. Diagrama Qz-Ab-Or a 0,5, 3,0 e 5,0 kbar de pressão (Tuttle e Bowen, 1958) com as amostras do stock Serra Verde plotadas.]
      Figura 12. Diagrama Qz-Ab-Or a 0,5, 3,0 e 5,0 kbar de pressão (Tuttle e Bowen, 1958) com as amostras do stock Serra Verde plotadas.

    

    Para o geotermômetro de Zr, a temperatura é dada pela equação T = - 273 + (12.900/17,18-LnZr). Os dados de Serra Verde aplicados a essa equação fornecem valores que se situam na faixa de 720º a 790°C, próximos aos determinados pelo geotermômetro de apatita que ficam em torno de 800°C (Figura 13). Já a temperatura do solidus, com base no sistema Qz-Ab-Or, situa-se na faixa de 660º a 700°C (Figura 14). Esses valores de temperaturas são encontrados para a maioria dos granitoides neoproterozoicos no DRN (Galindo et al., 1995; Nascimento et al., 2000; Dias, 2006; Nascimento et al., 2010, entre outros).
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      Figura 13. Diagrama de temperatura com base em P2O5 (Watson e Harrison, 1984) mostrando que a temperatura do magma Serra Verde situou-se em torno dos 8000C.

    

    
      

      [image: Figura 14. Diagrama de temperatura com base no sistema Qz-Ab-Or (Luth et al., 1964). As amostras do Plúton Serra Verde situam-se entre 660º e 7000C.]
      Figura 14. Diagrama de temperatura com base no sistema Qz-Ab-Or (Luth et al., 1964). As amostras do Plúton Serra Verde situam-se entre 660º e 7000C.

    

  

  
    CONSIDERAÇÕES FINAIS

    Os dados de campo mostram que o Plúton Serra Verde é intrusivo em ortognaisses do embasamento do Complexo Caicó, com idades entre 2,15 e 2,25 Ga (Dantas, 1996; Souza et al., 2007), e metassedimentos do Grupo Seridó, estes com idades entre 610 e 650 Ma (Van Schmus et al., 2003), colocando, portanto, o Plúton Serra Verde como um magmatismo de idade que remonta ao neoproterozoico.

    Dados geométricos, como a forma en cornue do Plúton Serra Verde e o (sub)paralelismo de seu eixo maior com a Zona de Cisalhamento transcorrente Serra Verde (Silva Neto et al., 2005), além da presença de fabric plano-linear tanto nas rochas encaixantes quanto no granito, indicam que o magma teve seu alojamento sincrônico à instalação dessa estrutura.

    Suas características petrográficas (em geral, rochas leucocráticas com menos de 13% de minerais máficos) e geoquímicas (rochas ácidas com teores de sílica em torno de 70%) indicam que o magma progenitor desse plúton é, mais provavelmente, de fonte crustal, e que a fusão de ortognaisses do embasamento é interpretada como sua fonte mais provável.

    Do ponto de vista petrográfico e geoquímico, os dados indicam condições de cristalização de 660º a 800ºC e ± 5,0 kbars e condições de fugacidade de oxigênio de moderadas a elevadas acima do tampão FMQ. Esses dados são compatíveis com as condições encontradas para a maioria dos granitoides neoproterozoicos do DRN.

    Por fim, vale ressaltar que o Plúton Serra Verde é um dos raros exemplos de magmatismo calcioalcalino no âmbito do DRN, tendo sido registrada apenas recentemente a ocorrência de apenas mais dois plútons com tal assinatura geoquímica, quais sejam: os Plútons Serra da Garganta (Medeiros et al., 2009; Nascimento et al., 2015) e Gameleira (Oliveira et al., 2014; Nascimento et al., 2015). Uma comparação do Serra Verde com esses dois plútons mostra que as rochas do Serra Verde são granodioritos a monzogranitos, enquanto Gameleira é essencialmente granodirítico e Serra da Garganta é tonalítico-granodiorítico. No contexto geoquímico, as rochas de Serra Verde são mais enriquecidas com SiO2 e Na2O e mais empobrecidas em CaO, MgO e TiO2 (Figura 15).
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      Figura 15. Comparação geoquímica entre os granitos calcioalcalino do Domínio Rio Grande do Norte (os Plútons Serra da Garganta e Gameleira) e o Plúton Serra Verde (plots em preto).
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