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    Resumo


    Augen gnaisses da Serra da Formiga/Fazenda Genezaré, borda do Núcleo São Vicente-Florânia (RN) e corpos a SW/NW da cidade de São José do Seridó (RN) foram estudados através de mapeamento geológico, petrografia, litogeoquímica e datação U-Pb. Estes são constituídos por biotita augen gnaisses e ortognaisses grossos graníticos/granodioríticos, leucocráticos, de textura porfirogranoblástica e cor cinza clara/rosa. A mineralogia é dada por microclina pertítica, oligoclásio, quartzo, além de biotita e anfibólio, tendo como acessórios epidoto, titanita, clorita, minerais opacos, apatita, zircão e allanita. As relações petrográficas/texturais indicam que estes atingiram a fácies anfibolito com retrometamorfismo para xisto verde. Apresentam foliação de baixo ângulo de direção NW-SE associada a lineações de estiramento com rake forte. Análises litogeoquímicas indicam assinatura de termos metaluminosos a peraluminosos, cálcio-alcalinos de alto potássio, orogênicos de ambiente colisional. Datações U-Pb em zircão (ICP-MS-LA) forneceram idades (intercepto superior) de 2252 ± 17 Ma e de 2171 ± 20 Ma, respectivamente para as rochas situadas a norte de Florânia (RN) e a leste de Genezaré (Caicó/RN). Neste último também foram obtidos valores de TDM de 2,84 Ga e [image: Epsilon.svg]Nd(0) de -20,76. Os dados obtidos permitem associar estes augen gnaisses ao Período Riaciano, com idade em torno de 2,25 a 2,17 Ga, e consequentemente ao magmatismo do Complexo Caicó.


    Palavras-chave: Província Borborema; Núcleo São Vicente-Florânia; Serra da Formiga; Augen gnaisse; Complexo Caicó.


    Abstract


    Augen gneisses occurring at the Fazenda Genezaré in the Serra da Formiga east of Caicó, at the border of the São Vicente-Florânia (RN) nucleus, and in exposures SW and NW of São José do Seridó (RN) were studied by geologic mapping, petrography, lithogeochemistry and U-Pb dating. These rocks consist of biotite augen gneisses, and granitic/granodioritic orthogneisses, with porphyro-granoblastic textures and light gray to pink colors. Their mineralogy consists of perthitic microcline, oligoclase, quartz, besides biotite and amphibole, with epidote, titanite, chlorite, opaque minerals, apatite, zircon and allanite as accessory minerals. Petrography indicates that these rocks were affected by amphibolite facies metamorphism, and a later greenschist facies retrometamorphism. They have a prominent low-angle NW-SE foliation containing a high rake stretching lineation. Lithogeochemistry indicates high-K, metaluminous to peraluminous and calc-alkaline geochemical signatures related to a collisional environment. U-Pb dating of zircon (LA-ICP-MS) provided an upper intercept age of 2252 ± 17 Ma and 2171 ± 20 Ma, for the rocks found north of Florânia (RN), and east of Genezaré, respectively. In the latter values of 2.84 Ga TDM and [image: Epsilon.svg]Nd(0) of -20.76 were also obtained. The data allow attribution of the augen gneisses to the Rhyacian period, and are consequently associated with to the magmatism which formed the Caicó Complex.
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    INTRODUÇÃO


    Inserido no Domínio Rio Piranhas-Seridó da Província Borborema (Almeida et al., 1977), Nordeste do Brasil, o Complexo Caicó foi inicialmente definido por Meunier (1964) e por Ferreira e Albuquerque (1969) como uma sequência litológica de alto grau metamórfico, constituída, basicamente, por gnaisses e migmatitos, que incluem indistintamente litotipos do Grupo São Vicente de Ebert (1969).


    De acordo com a revisão de Jardim de Sá (1994), este conjunto de rochas representa um embasamento gnáissico-migmatítico, incluindo supracrustais mais antigas, em caráter subordinado.


    Mais recentemente, Souza et al. (2007) também descrevem o Complexo Caicó como sendo o embasamento de alto grau metamórfico do Grupo Seridó, constituído principalmente por rochas paleoproterozoicas metaplutônicas, intrudidas e/ou intercaladas com unidades metassupracrustais mais antigas.


    No contexto das unidades ortoderivadas do Complexo Caicó, corpos de augen gnaisses foram alvos de estudos petrográficos, geoquímicos e geocronológicos (Figuras 1 e 2), com o objetivo de caracterizá-los como pertencentes ao referido complexo.
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    Figura 1. Arcabouço tectônico do estado do Rio Grande do Norte com a localização da área estudada.
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    SV-F=Núcleo São Vicente-Florânia.


    Figura 2. Esboço geológico da região estudada, ressaltando os augen gnaisses paleoproterozoicos.

  


  
    AUGEN GNAISSES


    Feições de campo


    Os augen gnaisses estudados afloram na região da Serra da Formiga/Fazenda Genezaré (Caicó – RN), na borda do Núcleo São Vicente-Florânia, e de corpos situados a sudoeste e noroeste da cidade de São José do Seridó (RN – Serra de São Bernardo e a sul do Sítio Serraria), conforme ressaltado na Figura 2.


    As rochas estudadas são constituídas por biotita augen gnaisses e ortognaisses grossos de composição predominantemente granítica a granodiorítica, leucocráticos, com textura porfirogranoblástica a granonematoblástica (Figuras 3 e 4), apresentando coloração cinza clara ou rosada, por vezes contendo cristais de anfibólio. Em geral, destacam-se porfiroclastos e agregados feldspáticos, lenticulares, alongados seguindo a estrutura gnáissica, dando à rocha a feição de augen, onde a biotita contorna aqueles porfiroclastos.
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    Figura 3. Feição de campo do augen gnaisse na região da Fazenda Genezaré (Caicó/RN). Notar finos agregados/clots máficos no plano da foliação.
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    Figura 4. Feição de campo do augen gnaisse situado a norte da cidade de Florânia (RN), com porfiroclastos de feldspatos estirados na foliação.


    Na região estudada, estes augen gnaisses estão inseridos no interior de unidades do Complexo Caicó, com alguns segmentos em contato direto com as rochas metassedimentares do Grupo Seridó (Figura 2), este último sempre posicionado sobre os augen gnaisses.


    Plútons e diques de granitos neoproterozoicos (brasilianos) intrusivos nos augen gnaisses são comumente observados, principalmente na região do Núcleo São Vicente-Florânia. Além destes também são observados diques de basaltos/diabásios com direção aproximadamente leste-oeste associados ao magmatismo Rio Ceará-Mirim (Cretáceo Inferior), os quais são intrusivos em litotipos paleoproterozoicos (incluindo os augen gnaisses aqui ressaltados) e neoproterozoicos, que na área estudada afloram segundo um lineamento situado a sul de Florânia (RN) (Figura 2).


    Petrografia


    Composicionalmente essas rochas são, principalmente, gnaisses monzograníticos (Figura 5) com plagioclásio+K-feldspato+quartzo somando mais de 75% modal, com biotita como o mineral máfico principal, podendo apresentar anfibólio nos termos mais máficos (granodioríticos), e com titanita, epídoto, allanita, minerais opacos, granada, apatita e zircão como os acessórios. Clorita, muscovita e carbonato são principalmente fases secundárias de alteração/desestabilização de biotita e plagioclásio. Hidróxidos de ferro são relatados como fase secundária em apenas uma amostra.
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    Figura 5. Composições modais para os augen gnaisses estudados (4-granodiorito; 3b-monzongranito; 3a-sienogranito).


    O K-feldspato é representado por cristais xeno-hipidioblásticos de microclina pertítica, com geminações albita-periclina compondo o típico padrão xadrez (tartan), comumente com extinção ondulante. Os cristais maiores podem apresentar textura poiquiloblástica onde plagioclásio é a inclusão mais comum, mas ocorrendo ainda biotita, titanita e anfibólio (Figura 6). O plagioclásio, em geral, é do tipo oligoclásio cálcico com An26-20%, com geminação polissintética (albita e/ou periclina), xeno-hipidioblástico, com extinção ondulante, por vezes com os planos de maclas levemente deformados (Figura 7) e comumente sofrendo alteração moderada para calcita e/ou saussurita (epídoto fino granular). O quartzo é essencialmente xenoblástico, apresenta moderada a forte extinção ondulante, ocorrendo frequentemente em agregados policristalinos e/ou com textura de subgrãos, ou ainda estirados no plano da foliação (Figura 6).
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    Figura 6. Cristal de microclina (Mic) com inclusões de plagioclásio (Pl), e agregado policristalino de quartzo (Qz). Notar ainda diminuto zircão (Zr) incluso na biotita (Bt).
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    Figura 7. Porfiroclasto de plagioclásio (Pl) em matriz fina quartzo-feldspática, apresentando deformação (vergamento) dos planos das maclas polissintéticas.


    Os minerais máficos são representados principalmente por biotita hipidioblástica em cristais ripiformes, de coloração amarelada e com pleocroísmo em tons castanhos, no geral orientados na foliação contornando augens sigmoidais e aglomerados feldspáticos, sendo relativamente comum sua substituição para clorita e minerais opacos (Figura 8). O anfibólio é de cor verde, com pleocroísmo em tons de verde amarelado a verde escuro, da família das hornblendas, xeno-hipidioblástico, por vezes esquelético e/ou poiquiloblástico com inclusões principalmente de quartzo, plagioclásio e biotita. O epídoto, mais comuns nos termos granodioríticos, ocorre como pequenos cristais idio-hipidioblásticos fracamente colorido, com cores fortes de birrefringência, no geral como inclusões na biotita ou, nos termos mais félsicos, compondo finas e irregulares coroas em núcleo de allanita, ou ainda como resultado da saussuritização de plagioclásio (Figura 8). A titanita ocorre como pequenos cristais idio-hipidioblástica losangulares, fraturados e/ou corroídos, por vezes intergranulares e/ou como finas e irregulares coroas sobre cristais de opacos (processo de esfenitização).
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    Figura 8. Paragênese máfica dominante nos gnaisses com cristais idio-hipidioblásticos de biotita (Bt), titanita (Ti) e epídoto (Ep) incluso na biotita. Notar clorita (Cl) ao longo dos planos de clivagens da biotita.


    Os minerais opacos ocorrem desde pequenos cristais idioblásticos em seções losangulares, quadráticas e/ou hexagonais (típicas de magnetitas), até cristais xenoblásticos, alguns desses últimos podendo apresentar finas e irregulares coroas de titanitas (Figura 9). A granada, observada apenas em uma amostra e associada à biotita, epídoto e opacos, ocorre de maneira bastante peculiar como cristais xenoblásticos esqueléticos, de coloração marrom claro/bege, e com tamanhos chegando a no máximo 0,5 mm (Figura 9). Pequenos cristais idioblásticos de apatita e zircão encontram-se inclusos nos demais minerais. Clorita, muscovita e minerais opacos intergranulares ocorrem como produto de desestabilização da biotita e, juntamente com carbonato e fino epídoto granular (saussaurita) a partir do plagioclásio, são as principais fases minerais secundárias presentes nessas rochas.
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    Figura 9. Cristais idioblásticos de opacos (Op) tipo magnetita, alguns inclusos em granada (Gr) xenoblástica esquelética.


    Com base nas paragêneses minerais presentes e suas inter-relações texturais, pode-se inferir que as condições metamórficas destas rochas atingiram a fácies anfibolito, evidenciada pela recristalização de feldspatos contornando fenocristais centimétricos de microclina, além da microclinização de plagioclásio e do consumo da biotita pelos feldspatos. Retrometamorfismo para a fácies xisto verde é evidenciado pela desestabilização de cristais de biotita produzindo minerais opacos e clorita, bem como pela saussuritização dos plagioclásios.


    Geocronologia


    Os estudos geocronológicos aqui apresentados procuraram esclarecer o questionamento da literatura se estes augen gnaisses seriam associados ao magmatismo de 1,8 – 1,9 Ga – granitoides do tipo G2 de Jardim de Sá, Legrand e McReath (1981) ou Suíte Poço da Cruz de Ferreira (1998) – ou de 2,10 – 2,25 Ga – Complexo Caicó e correlatos de Hackspacher, Silva e Santos (1986), Dantas (1992), Magini (1995), Legrand, Liegeois e Deutsch (1991), Petta (1995) e Souza et al. (2007).


    Duas datações U-Pb em zircão (laser ablation) forneceram idades (intercepto superior) de 2252 ± 17 Ma (MSWD = 1,8) e de 2171 ± 20 Ma (MSWD = 0,55) para os augen gnaisses estudados.


    A idade de 2252 ± 17 Ma (intercepto superior) foi obtida em um biotita augen gnaisse de coloração cinza e composição granodiorítica, aflorante a norte de Florânia (RN), utilizando-se 15 determinações U-Pb em zircões (Figura 10 e Tabela 1), a qual foi aqui atribuída como a idade de cristalização deste litotipo, tendo em vista o posicionamento de frações próximas à linha de caimento isotópico U-Pb (Figura 10). A idade obtida no intercepto inferior da referida figura, apesar de apontar para uma idade compatível com a orogênese brasiliana, seu erro elevado não permite traçar maiores considerações.
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    Figura 10. Idade U-Pb com 15 frações de zircão do augen gnaisse situado a norte de Florânia (RN).
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    A idade de 2171 ± 20 Ma refere-se em um augen gnaisse com biotita, de coloração rosada e composição monzogranítica, situado a leste de Genezaré (Caicó – RN) a partir da seleção de oito determinações U-Pb em zircões (Figura 11 e Tabela 2). Utilizando outra seleção com quatro zircões, o novo valor obtido seria de 2240 ± 41 Ma (MSWD = 0,06). Este segundo valor apresenta um erro um pouco mais elevado, entretanto, a idade obtida é bastante próxima da idade da amostra EL-17 (norte de Florânia – RN).
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    Figura 11. Idade U-Pb com oito frações de zircão do augen gnaisse da fazenda Genezaré (nordeste de Caicó/RN).
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    Hollanda et al. (2011) obtiveram em um augen gnaisse localizado a sudoeste da cidade de São José do Seridó uma idade U-Pb em zircão (SHRIMP) de 2200 ± 12 Ma, em consonância com as idades apresentadas no presente trabalho.


    As idades supracitadas para os augens gnaisses estudados (ca. 2,2 Ga), permitem considerar estes como do Período Riaciano e correlacionar os litotipos estudados ao magmatismo do Complexo Caicó.


    Litogeoquímica


    Foram obtidas sete análises geoquímicas (Tabela 3), as quais mostram que os augens gnaisses estudados são formados por rochas ácidas com ampla variação de sílica, podendo ser individualizados em dois conjuntos distintos: um com SiO2 entre 63,2 – 69,3%, e outro com SiO2 entre 74,0 – 76,7%. O primeiro possui teores baixos a moderados de K2O (1,5 – 4,3%), e altos de Fe2O3 (3,0 – 6,2%), MgO (0,8 – 2,3%) e CaO (2,4 – 5,1%), em relação ao conjunto de alta sílica que apresenta Fe2O3 ≤ 2,2%, MgO ≤ 0,2% e CaO ≤ 1,1%. No contexto dos elementos traços, estes dois conjuntos são também distintos, com o de baixa sílica apresentando valores mais elevados para Ba (≥ 650 ppm) e Sr (≥ 300 ppm), e menores para Rb (≤ 112 ppm) e Y (≤ 29 ppm).
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    Estes dois conjuntos podem ser bem visualizados nos diagramas de variação tipo Harker (Figura 12). Mesmo considerando a pouca quantidade de amostras estes diagramas de variação sugerem, para o conjunto de baixa sílica, correlação negativa para Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, TiO2, P2O5 e Sr, indicando fracionamento importante de minerais máficos (no caso anfibólio, epídoto, titanita, principalmente), e possivelmente de plagioclásio, enquanto que K2O, Rb e Ba mostram correlação positiva sugerindo o não fracionamento de K-feldspato durante a evolução do magma dessas rochas. Para o conjunto de alta sílica, fica difícil falar em correção negativa ou positiva, haja vista o reduzido número de amostras e o fato de que duas delas mostram valores praticamente iguais de SiO2 (da ordem de 74,0%) (Tabela 3).


    Com relação aos elementos terras raras (Figura 13), no geral, os dados mostram valores moderados de elementos terras raras (ETRs) (193,4 – 391,6 ppm), com um relativo enriquecimento dos elementos terras raras leves (ETRL) com relação aos elementos terras raras pesados (ETRP) (CeN/YbN = 3,67 a 15,36), contudo aqui fica mais claro a individualização dos dois conjuntos de rochas, o de alta sílica com razões CeN/YbN entre 3,7 e 4,7 e de baixa sílica com maiores razões CeN/YbN, entre 9,3 e 15,4. Isso se deve, principalmente, a uma quantidade maior de minerais máficos no segundo grupo. Estes dois grupos também se distinguem pela anomalia de Eu, onde o primeiro mostra anomalias negativas de Eu mais pronunciadas com Eu/Eu* entre 0,14 a 0,26, sugerindo forte fracionamento de plagioclásio, e o segundo com Eu/Eu* entre 0,65 a 0,85 sugerindo o fracionamento moderado desta fase mineral. Ressalte-se ainda que o primeiro padrão (para as rochas de alta sílica) é bem similar aos apresentados por granitos tipo-A (padrão andorinha), enquanto que o segundo (para as rochas de baixa sílica) assemelha-se a padrões de granitos cálcio-alcalinos a subalcalinos/cálcio-alcalinos potássicos pouco fracionados (ausência e/ou pequenas anomalias negativas de Eu). Da mesma forma, em diagrama multielementos constata-se diferenças entre os dois conjuntos de amostras, onde o grupo de alta sílica apresenta fortes anomalias negativas para Sr, P e Ti, corroborando forte fracionamento de plagioclásio e minerais máficos (titanita, anfibólio e apatita, principalmente) e relativo enriquecimento para Ba, K, Nd e ETR em relação ao conjunto de baixa sílica (Figura 14).
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    Figura 13. Diagrama de elementos terras raras para os augen gnaisses da Serra da Formiga, normalizados segundo Evensen, Hamilton e O’Nions (1978).
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    Figura 14. Diagrama multielementos para os augen gnaisses da serra da Formiga. Para a normalização foram utilizados os valores condríticos propostos por Thompson (1982), exceto para Rb, K e P que foram normalizados segundo o manto primitivo de acordo com o mesmo autor.


    No contexto de séries/associações magmáticas, estes augens gnaisses são formados por rochas predominantemente metaluminosas, o conjunto de sílica mais baixa, a peraluminosas, o conjunto de sílica alta (Figura 15A), mostrando em diversos diagramas discriminantes um comportamento transicional entre rochas de afinidades com séries alcalina a cálcio-alcalina potássica (Figuras 15B a 15E), podendo ser classificadas como rochas de natureza cálcio-alcalina de alto K conforme já referido por Souza et al. (2007) e de provável ambiente colisional (Figura 15f).
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    Figura 15. Diagramas discriminantes litogeoquímicos para os augen gnaisses da Serra da Formiga. Índice de Shand, segundo (A) Maniar e Piccoli (1989), (b) Rickwood (1989), (c) De La Roche et al. (1980), (d) Frost et al. (2001), (e) Middlemost (1997) e (f) Thiéblemont e Tégyey (1994).

  


  
    CONSIDERAÇÕES FINAIS


    Em alguns trabalhos prévios (Macedo, Jardim de Sá, Sá, 1984; Jardim de Sá, 1994; Angelim, Medeiros, Nesi, 2006), dentre outros, estas rochas (augens gnaisses) foram consideradas como associadas ao magmatismo de cerca de 1,8 – 1,9 Ga (granitoides do tipo G2 de Jardim de Sá, Legrand, McReath, 1981 ou Suíte Poço da Cruz de Ferreira, 1998). Entretanto, os dados geocronológicos apresentados no presente trabalho para a região da Serra da Formiga e Florânia (RN), associados com a idade obtida por Hollanda et al. (2011) no corpo situado a sudoeste de São José do Seridó (RN), apontam para uma idade entorno de 2,2 Ga para os mesmos, em consonância com as propostas de Hackspacher, Silva e Santos (1986), Dantas (1992), Magini (1995), Legrand, Liegeois e Deutsch (1991), Petta (1995), Souza et al. (2007), dentre outros, que associaram estes corpos com unidades do Complexo Caicó.


    Os dados geoquímicos sugerem que estes augens gnaisses, apesar de comporem dois conjuntos relativamente distintos, são predominantemente representados por rochas metaluminosas, com assinatura transicional entre rochas de afinidades com séries alcalina a cálcio-alcalina potássica, de provável ambiente colisional.
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