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Resumo

Os Plutons Serra da Caigara (616 *+ 3 milhdes de anos — Ma), composto de hornblenda quartzo sienito a hornblenda
quartzo alcali feldspato sienito grossos, Santana do Ipanema (621 £ 5 Ma), constituido por monzogranitos a sienogranitos
equigranulares, e Maravilha (627 £+ 5 Ma), formado por monzogranitos porfiriticos com forte foliagdo magmatica, sdo algu-
mas das intrusdes que compdem o Batélito Aguas Belas-Canindé, Dominio Pernambuco-Alagoas, Provincia Borborema,
no nordeste do Brasil. As idades U-Pb em zircdo (Sensitive High Resolution lon Micro Probe — SHRIMP) dos plutons
indicam intrusdo associada ao periodo de formagao da foliagdo de baixo angulo regional, gerada durante a convergéncia da
Orogeénese Brasiliana. Os granitos e sienitos sdo calcio-alcalinos de alto potassio a shoshoniticos, metaluminosos a leve-
mente peraluminosos, da série magnetita granitos e magnesianos. Os padrdes normalizados de elementos terras raras (ETR)
para essas rochas indicam fracionamento moderado a alto, apresentando (La/Lu), entre 14 e 82 e leves anomalias negativas
de Eu. Diagramas de elementos incompativeis normalizados em relagdo ao condrito mostram anomalias marcantes em Nb-
Ta e Ti, tipicas de magmas relacionados a zonas de subducgdo. Anfibolios e biotitas, analisados nos trés plitons, tém com-
posigdes tipicas de granitos da série célcio-alcalina e possuem valores de Fe# semelhantes aos da rocha total. O conjunto
de dados geoquimicos sugere que o magma foi gerado em ambiente de arco, derivado da fuséo de rochas basalticas de alto
K, em condig¢des oxidantes, e evolui por cristalizagdo fracionada.

Palavras-chave: Intrusdes graniticas; Batolito Aguas Belas-Canindé; Litoquimica; Geocronologia U-Pb em zircdo
(SHRIMP).

Abstract

The plutons Serra da Caigara (616 = 3 Ma), composed by coarse-grained hornblende quartz syenite to hornblende alkali
quartz feldspar syenite; Santana do Ipanema (621 £ 5 Ma), monzogranites to equigranular sienogranites; and Maravilha
(627 £ 5 Ma), porphyritic monzogranites with strong magmatic foliation, are some of the intrusions that make up Aguas
Belas-Canindé Batholith, Dominio Pernambuco-Alagoas, Borborema Province, northeastern Brazil. The U-Pb (SHRIMP)
ages in zircon of the plutons indicate intrusion associated with regional low-angle foliation, generated during the conver-
gence of the Brasiliano Orogenesis. The granites and syenites are high-K calc-alkaline to shoshonitic, metaluminous to
lightly peraluminous, of the magnetite granites and magnesian series. The chondrite-normalized REE patterns indicate
moderate to high fractionation, present (La/Lu)_ between 14 and 82, and slightly negative Eu anomalies. Chondrite-nor-
malized incompatible elements show marked negative spikes in Nb-Ta and Ti, typical of magmas related to subduction
zones. Amphibole and biotite of the three plutons have compositions typical of granites of calcalkaline series and have val-
ues of Fe # similar to those of the total rock. Geochemical data suggest that the magma was generated in arc environment,
derived from the fusion of high K basaltic rocks, under oxidizing conditions, and evolved by fractional crystallization.

Keywords: Granite intrusions; Batholithe Aguas Belas-Canindé; Lithochemistry; SHRIMP U-Pb zircon age Geochronology.

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -173 -


http://orcid.org/0000-0002-4160-3022
http://orcid.org/0000-0003-3220-7113
http://orcid.org/0000-0001-6690-3278

Neves, C. H. F. S. et al.

INTRODUCAO

Situada a norte do Craton Sdo Francisco, a Provincia
Borborema (Almeida et al., 1981) foi afetada durante o neo-
proterozoico pela Orogénese Brasiliana, sendo este o princi-
pal evento tectonico da provincia (Brito Neves et al., 2000;
Van Schmus et al., 2008). Entre as principais caracteristicas
dessa orogénese estd o grande volume de magmas graniti-
cos adicionado a crosta nesse periodo (Ferreira et al., 1998;
Brito Neves et al., 2000; Guimaraes et al., 2004; Van Schmus
et al., 1995, 2008, 2011). Ao longo dos anos, a Provincia
Borborema passou por compartimentacdes em dominios
tectonicos (Brito Neves et al., 2000; Van Schmus et al.,
2008), entre os quais esta 0 Dominio Pernambuco-Alagoas
(Van Schmus et al., 2008). Esse dominio ¢ caracterizado por
volumes grandes de intrusdes 4cidas e intermediarias que
ocorrem como stocks e batdlitos. Em acordo com o trabalho
de Silva Filho et al. (2014), as intrusdes igneas do dominio
foram agrupadas em pré-colisional (650-620 milhdes de
anos — Ma), sin-colisional (620-600 Ma), p6s-colisional
(580-550 Ma) e pos-tectonico (550-530 Ma).

O estudo dos granitos € uma ferramenta importante para
o entendimento e a delimitagdo de eventos tectdnicos e do
desenvolvimento da crosta (Sial, 1986; Ferreira et al., 1998;
Guimaraes et al., 2004). O Dominio Pernambuco-Alagoas, um
dos segmentos crustais da Provincia Borborema e importante
para a formulac@o de modelos para a reconstrucdo continen-
tal do Gondwana, ainda ¢ carente de dados geocronoldgicos
e quimicos em suas rochas, deixando algumas questdes pen-
dentes em relagdo a evolugdo e ao desenvolvimento delas.

Este trabalho faz uso de levantamentos de campo, petro-
grafia, litoquimica de rocha total, quimica mineral e isoto-
picos (U-Pb em zircao) de trés platons graniticos (Santana
do Ipanema, Maravilha e Serra da Caicara), que fazem parte
do Batélito Aguas Belas-Canindé (Silva Filho et al., 2002)
no Dominio Pernambuco-Alagoas, e tem como objetivo
conhecer os mecanismos atuantes na formagao e evolucao
desses plutons, possiveis fontes e ambientes tectonicos de
formacao e intrusdo magmatica.

GEOLOGIA REGIONAL

Com aproximadamente 450 mil km?, a Provincia Borborema
(Almeida et al., 1981) esta situada ao norte do Craton do
Sao Francisco (Figura 1). Juntamente com sua respectiva
porgio situada na Africa, compreende uma grande provin-
cia estrutural, formada durante a convergéncia e colisdo
dos cratons Oeste Africa-Sdo Luiz, Sdo Francisco-Congo
e Amazonico, por volta de ~600 Ma, durante a formagao do
Gondwana ocidental (Santos et al., 2004; Van Schmus et al.,
2008). Esse evento ¢ conhecido por Orogénese Brasiliana-/
Pan-Africana (Brito Neves et al., 2000).

Alguns autores sugerem uma evolug¢ao policiclica para
a Provincia Borborema (Jardim de S& e Hachspacher, 1980;
Jardim de S4, 1984; Jardim de Sa et al., 1986). Para esses
autores, a maioria das faixas de dobramentos seria associada
a Orogénese Transamazonica (eburniana), com retrabalha-
mento durante o Brasiliano. Santos (1996, 1998) sugeriu o
modelo de acre¢do de terrenos tectono-estratigraficos como
o principal mecanismo de acregdo crustal. Para o autor,
esses terrenos sofreram uma colagem tectono-estratigra-
fica nas margens de cratons, durante as Orogéneses Cariris
Velho e Brasiliana-/Pan-Africana. A Cariris Velho, datada
do fim do mesoproterozoico, comego do neoproterozoico,
cronocorrelata com a Orogénese Grenvilleana, enquanto a
Brasiliana-/Pan-Africana teria idade essencialmente neo-
proterozoica. Para outros autores, a Provincia Borborema
juntamente com a Faixa de Dobramentos da Africa Central
forma uma larga faixa Orogénica Brasiliana-/Pan-Africana
(Van Schmus et al., 1995, 2008; Brito Neves et al., 1995;
Silva Filho et al., 2002, 2007, 2010), resultado da conver-
géncia e colisdo dos cratons Sdo Luis-Oeste da Africa e Sdo
Francisco-Congo-Kasai, durante a formagao do supercon-
tinente Gondwana Ocidental.

A primeira parte da Orogénese Brasiliana ¢ marcada por uma
tectonica de baixo angulo. No Dominio Pernambuco-Alagoas,
essa tectonica afeta desde rochas dos Complexos Cabrobo e
Belém do Sao Francisco a algumas intrusdes graniticas, sendo
marcada por linhas de estiramento principal NW-SE (Silva
Filho et al., 2007). A idade para essa deformacao ¢ restrita
entre 630 e 608 Ma (Guimaraes et al., 2004; Neves et al.,
2005a, 2005b; Neves et al., 2008). A fase de baixo angulo
¢ sucedida por uma transcorrente de alto angulo, marcada
pela formacao de grandes estruturas com direcdo preferen-
cial NE-SW (Neves et al., 2005a, 2005b; Neves et al., 2008).

Brito Neves et al. (2000) dividiram a Provincia Borborema
em dominios tectonicos, os quais foram posteriormente
renomeados por Van Schmus et al. (2008), de sul para
norte: Sergipano, Pernambuco-Alagoas, Riacho do Pontal,
Transversal, Rio Grande do Norte, Ceara e Médio Coreau
(Figura 1). Os Plutons Maravilha, Santana do Ipanema e Serra da
Caigara intrudem as rochas do Dominio Pernambuco-Alagoas,
juntamente com outras intrusdes Brasilianas, formando gran-
des batolitos igneos (Brito Neves et al., 2000; Silva Filho
etal., 2002, 2013; Van Schmus et al., 2008).

O Dominio Pernambuco-Alagoas consiste em uma
sequéncia de biotita-granada gnaisses, com intercalacdo de
quartzito, quartzo-xisto, rochas célcio-silicaticas, anfiboli-
tos, ortognaisses migmatizados que compoem o Complexo
Cabrobd, e migmatitos e ortognaisses, que constituem o
Complexo Belém do Sao Francisco (Santos, 1996; Medeiros
e Santos, 1998). Silva Filho et al. (2002) sugerem uma idade
de cristalizag@o de 2079 + 34 Ma para o Complexo Belém
do Sao Francisco, e Brito Neves et al. (1995) indicam idade
de 966 * 14 Ma para o Complexo Cabrobd.
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Os principais corpos graniticos do Dominio Pernambuco-
Alagoas podem ser agrupados em cinco grandes batoli-
tos (Figura 1), sendo eles: Buique-Paulo Afonso, Aguas
Belas-Canindé, Marimbondo-Correntes, Ipojuca-Atalaia e
Garanhuns (Silva Filho et al., 2002). Os pliutons alvos deste
trabalho fazem parte do Batélito Aguas Belas-Canindé, que
intrudem metatexitos ortoderivados e diatexitos de com-
posi¢do intermediaria a acida (Silva Filho et al., 2002).
Bascando-se-em idades T, Van Schmus et al. (2008) sepa-
raram as rochas do Dominio Pernambuco-Alagoas em cinco
agrupamentos: T, (Sm/Nd) superior a 2,40 Ga, represen-
tada por varias ocorréncias locais de gnaisses e migmatitos;
T, (Sm/Nd) entre 2,00 e 2,20 Ga, representada por gran-
des areas na metade do nordeste do Dominio Pernambuco-
Alagoas; T (Sm/Nd) entre 1,70 € 2,00 Ga, representada por
varios plutons no canto nordeste do dominio; T, (Sm/Nd)
entre 1,20 e 1,50 Ga, representada por grande partes da

metade sudoeste do Dominio Pernambuco-Alagoas; € T,
(Sm/Nd) entre 0,90 e 1,20 Ga, representada principalmente
pelo Batolito Buique-Paulo Afonso. Os plutons do Batolito
Aguas Belas-Canindé possuem idade T, (Sm/Nd) de apro-
ximadamente 1,40 Ga, refletindo mistura de processos entre
uma crosta enriquecida paleoproterozoica e material juve-
nil Brasiliano ou Cariris Velho (Silva Filho et al., 2002).

METODOLOGIA

Para este trabalho, foram coletadas amostras representativas
dos trés plutons. Algumas amostras foram selecionadas para
a confeccao de laminas delgadas, que posteriormente foram
encaminhadas para analises quimicas por microssonda eletr6-
nica (JEOL®, modelo JXA-8230, com cinco espectrometros
WDS e um EDS) da Universidade de Brasilia. As condigdes

CE: Dominio Ceara; MCD: Dominio Médio Coreau; PEAL: Dominio Pernambuco-Alagoas; RGND: Dominio Rio Grande do Norte (SJC: Nucleo Arqueano Sao
José Do Campestre; SFB: Faixa de Dobramento Seridd); RPD: Dominio Riacho Pontal; SD: Dominio Sergipano; SFC: Craton Sao Francisco; SLC: Craton Sao
Luis; DZT: Dominio da Central; PaSZ: Zona de Cisalhamento Patos; PeSZ: Zona de Cisalhamento Pernambuco; SMASZ: Zona de Cisalhamento Sao Miguel do
Aleixo; FO: Fortaleza; NA: Natal; RE: Recife; 1: cobertura sedimentar palaeozoica; 2: Granitoides Brasilianos; 3: Batdlito Ipojuca-Atalaia; 4: Batdlito Buique-Paulo
Afonso; 5: Batdlito composto Aguas Belas-Canindé; 6: Batdlito Garanhuns; 7: Sequéncia Palmares; 8: Sequéncia Venturosa; 9: Sequéncia Inhapi; 10: Quartzito
Garanhuns; 11: Complexo Belém do S&o Francisco; 12: Zonas de Cisalhamento Transcorrentes (PESZ: Pernambuco; RCSZ: Rio da Chata; PSZ: Palmares;
LCSZ: Limitao Caetés; ISZ: Itaiba; SBUSZ: Sao Bento do Una); 13: Zonas de Cisalhamento Transpressivas (GSZ: Garanhuns; MSZ: Maravilha; ZCJH: Jacaré dos
Homens) (Silva Filho et al., 2010). Retangulo em vermelho marca a area do mapa da Figura 2.

Figura 1. (A) Provincia de Borborema com principais dominios de acordo com Van Schmus et al. (2008). (B) Mapa
geoldgico simplificado da parte oriental do dominio Pernambuco-Alagoas.
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analiticas foram voltagem de aceleragdo de 15 kV, corrente Os elementos maiores e alguns elementos tragos de
de 10 nA, e um diametro do feixe eletronico da ordem de ~ amostras selecionadas foram analisados por fluorescén-
5 W, em que foi obtida a composi¢do quimica dos diversos  cia de raios X em um espectrometro ZSX Primus II da
minerais constituintes das rochas. Os valores obtidos sdo  Rigaku®, no Departamento de Geologia (NEG-LABISE) da
apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3. Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), em Recife,

Tabela 1. Composicao quimica e proporgdes catidnicas para analises representativas de biotita dos Plutons Maravilha
e Santana do Ipanema.

Amostra Maravilha Santana do Ipanema
CH-1-1 CH-1-1 CH-1-2 CH-1-2 CH-17-1 CH-17-1

Localizacao Centro Borda Centro Borda Centro Borda
SiO, 35,988 35,943 35,852 36,123 37,599 36,483
TiO, 2,268 2,927 2,27 2,214 1,786 1,926
AlLO, 14,353 14,736 14,665 14,697 14,133 13,668
FeO 20,867 19,874 19,658 19,999 17,641 17,81
MnO 0,546 0,61 0,43 0,372 0,204 0,236
MgO 10,648 11,252 10,936 11,367 12,841 13,048
Ca0 0,011 0 0,021 0,052 0 0,117
Na,O 0,074 0,081 0,069 0,106 0,041 0,102
K,O 9,804 9,637 9,619 9,448 10,044 9,902
SrO 0,077 0,066 0,109 0,075 0,059 0,03
BaO 0,163 0,175 0,035 0,046 0 0,317
F 0,548 0,529 0,567 0,602 1,44 1,407
Cl 0,011 0,003 0,029 0,014 0,033 0,082
Cr,0, 0,002 0 0,035 0 0 0,001
NiO 0 0 0,033 0,045 0 0,09
Li,O* 0,78 0,76 0,74 0,82 1,24 0,92
H,O* 3,62 3,68 3,59 3,62 3,29 3,21
Subtotal 99,76 100,27 98,66 99,60 100,35 99,35
O=FCl 0,23 0,22 0,25 0,26 0,61 0,61
Total 99,53 100,05 98,41 99,34 99,73 98,74
Si 5,554 5,487 5,554 5,539 5,669 5,606
AV 2,446 2,513 2,446 2,461 2,331 2,394
AlVI 0,164 0,138 0,232 0,196 0,181 0,081
Ti 0,263 0,336 0,264 0,255 0,203 0,223
Cr 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
Fe 2,693 2,637 2,547 2,565 2,224 2,289
Mn 0,071 0,079 0,056 0,048 0,026 0,031
Mg 2,450 2,560 2,526 2,598 2,886 2,989
Ni 0,000 0,000 0,004 0,006 0,000 0,011
Li* 0,482 0,469 0,460 0,503 0,751 0,568
Ca 0,002 0,000 0,003 0,009 0,000 0,019
Na 0,022 0,024 0,021 0,032 0,012 0,030
K 1,930 1,876 1,901 1,848 1,932 1,941
Sr 0,007 0,006 0,010 0,007 0,005 0,003
Ba 0,010 0,010 0,002 0,003 0,000 0,019
OH* 3,730 3,744 3,715 3,704 3,305 3,295
F 0,267 0,255 0,278 0,292 0,687 0,684
Cl 0,003 0,001 0,008 0,004 0,008 0,021
Cation total 20,095 20,036 20,031 20,068 20,220 20,208
Fe/Fe+Mg 0,524 0,498 0,502 0,497 0,435 0,434

Férmula calculada com base em 24 oxigénios.
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Tabela 2. Composi¢éo quimica e proporgoes catidnicas de anfibdlio com base em 23 oxigénios. Amostras representativas
dos Plutons Maravilha, Santana do Ipanema e Serra da Caicgara.

Serra da Caicara Santana do Ipanema Maravilha
Amostras CH- CH- CH- CH- CH- CH- CH- CH- CH- CH- CH- CH-
81-1 81-1 81-2 81-2 17-1 17-1 17-2 17-2 1-1 1-1 1-2 1-2

Localizacao Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda
SiO, 45,64 43,71 4539 44,33 4498 4291 44,07 42,96 42,13 39,68 41,22 42,07
TiO, 1,061 0,525 0,33 0,521 1,103 0,889 1,159 0,713 0,838 0,348 1,131 1,153
AlO, 7,495 8329 7,528 8,496 7,344 9,083 8,448 9,159 9,647 12,49 10,12 9,827
FeO 18,33 19,78 18,81 19,98 18,30 19,16 19,77 20,52 20,43 23,46 20,09 20,44
MnO 0,561 0,853 0,774 0842 0456 056 0,428 0,538 0,544 0675 0,677 0,714
MgO 10,54 9,572 10,08 9,625 11,37 9,88 9,787 9,667 8,781 6,373 8,831 8,33
Ca0O 11,26 11,10 1160 1090 11,50 11,72 11,63 11,66 11,51 11,44 11,57 11,40
Na,O 1665 1,732 1,177 1,816 1,032 1568 1,268 1,252 1,398 1,29 1,248 1,318
K,O 1,118 1,182 1,232 1,21 1,02 1,231 1,24 1,308 1,226 1,421 1,279 1,207
Total 97,67 96,79 96,95 97,74 97,12 96,96 97,81 97,68 96,561 97,09 96,18 96,46
Si 6,837 6,650 6,866 6,662 6,712 6,528 6,632 6,470 6,461 6,107 6,339 6,462
Al'iv 1,163 1,350 1,134 1,338 1,288 1,472 1,368 1,530 1,539 1,893 1,661 1,538
Al vi 0,160 0,143 0,209 0,166 0,004 0,147 0,130 0,096 0,204 0,379 0,173 0,241
Ti 0,118 0,060 0,038 0,059 0,124 0,102 0,131 0,081 0,097 0,040 0,131 0,133
Fes* 0,459 0,729 0,503 0,782 0,864 0,597 0,616 0,925 0,708 0,985 0,792 0,649
Fe?* 1,838 1,788 1,877 1,730 1,420 1,841 1,873 1,660 1,917 2042 1,792 1,977
Mn 0,071 0,110 0,099 0,107 0,068 0,072 0,055 0,069 0,071 0,088 0,088 0,093
Mg 2,354 2171 2274 2,156 2,530 2,241 2,196 2,170 2,007 1,466 2,024 1,907
Ca 1,805 1,809 1,881 1,756 1,840 1,912 1876 1866 1,891 1,892 1,906 1,876
Na 0,483 0,511 0,345 0,529 0,299 0462 0370 0366 0416 0,386 0,372 0,393
K 0,214 0,229 0,238 0,232 0,194 0,239 0,238 0,250 0,240 0,280 0,251 0,237
Cation total 17,503 17,549 17,464 17,517 17,332 17,613 17,484 17,482 17,547 17,557 17,5629 17,505
T (HeB, 1994) 7445 766,6 7471 759,3
P (AeS, 1995) 466 6,39 502 4,47
P (S, 1992) 3,3 41 3,4 4,2 3,1 4,7 4.1 4,7 5,3 7,8 5,7 5,5

Temperatura em °C calculada usando Holland e Blundy (1994) (HeB, 1994); pressdo em kbar calculada por Anderson e Smith (1995) (AeS, 1995) e Schmidt

(1992) (S, 1992).

Tabela 3. Composicdo quimica e proporgdes catidbnicas de plagioclasio, com base em oito oxigénios. Amostras
representativas dos Plutons Serra da Caicara e Maravilha.

Amostras Serra da Caicara Maravilha

CH-81-1 CH-81-1 CH-81-2  CH-81-2 CH-1-1 CH-1-1 CH-1- 2 CH-1-2
Localizagao Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda
SiO, 67,335 66,711 67,948 65,876 60,839 61,348 60,157 60,663
TiO, 0,101 0,102 0 0 0,134 0 0 0
AlLO, 20,189 19,493 19,589 20,424 23,437 22,929 23,32 23,493
Cr,0, 0,098 0,038 0 0,075 0 0 0,038 0
FeO 0,045 0,204 0,054 0,059 0,215 0,097 0,072 0,008
MnO 0 0,047 0,059 0 0 0,046 0,045 0,083
MgO 0 0,017 0,021 0 0 0,014 0,012 0,018
CaO 0,91 0,606 0,539 2,029 5,396 4,685 5,636 5,115
BaO 0 0 0 0 0,03 0,093 0,106 0,049
Na,O 11,214 11,512 11,253 10,53 8,238 8,612 8,468 8,476
K,0 0,099 0,071 0,095 0,095 0,238 0,15 0,214 0,133
Total 99,991 98,801 99,558 99,088 98,527 97,974 98,068 98,033

Continua...
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Tabela 3. Continuagéo.

Amostras Serra da Caicara Maravilha

CH-81-1 CH-81-1 CH-81-2  CH-81-2 CH-1-1 CH-1-1 CH-1-2 CH-1-2
Localizacéo Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda
Si 2,949 2,950 2,989 2,921 2,745 2,777 2,721 2,744
Ti 0,003 0,003 0 0 0,005 0 0 0
Al 1,042 1,016 1,015 1,067 1,246 1,223 1,243 1,252
Cr 0,003 0,001 0 0,003 0 0 0,001 0
Fe?* 0,002 0,008 0,002 0,002 0,008 0,004 0,003 0
Ca 0,043 0,029 0,025 0,096 0,261 0,227 0,273 0,248
Na 0,952 0,987 0,960 0,905 0,721 0,756 0,743 0,743
K 0,006 0,004 0,005 0,005 0,014 0,009 0,012 0,008
Cation total 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
An 4,26 2,81 2,56 9,57 26,21 22,91 26,56 24,81
Ab 95,17 96,79 96,89 89,89 72,41 76,21 72,23 74,41
Or 0,55 0,39 0,53 0,53 1,37 0,87 1,20 0,76

Brasil. Foram usados discos fundidos e aplicado o padrao
método de curvas de calibracdo, preparadas com mate-
riais de referéncia certificados. Os elementos terras raras
(ETR) foram analisados pelo ICP-OES no SGS-Geosol
Laboratorio, em Belo Horizonte, Brasil. Os valores obti-
dos para os elementos maiores, tragos € ETR sdo apresen-
tados na Tabela 4.

Os dados isotopicos de U-Pb em zircdo (Sensitive High
Resolution Ion Micro Probe — SHRIMP) foram deter-
minados na fracdo ndo magnética dos Plutons Maravilha
(monzogranitos) e Santana do Ipanema (sienogranitos a
monzogranitos). Nao foram realizadas datacdes no Pluton
Serra da Caigara, visto que este ja apresenta uma datagdo
na literatura, 616 = 3 Ma (U-Pb SHRIMP) (Mendes et al.,
2009). Os graos de zircao foram separados usando esmaga-
mento padrio, peneirador (para separagao da fracdo dese-
jada, 0,150-0,063 mm), separador magnético e separacao
de liquidos densos. Os concentrados de zircdo foram lim-
pos usando acido fluoreto de hidrogénio (HF) concentrado,
seguido de 4cido sulfiirico (H,SO,). Os grdos de zircdo foram
montados em fita adesiva dupla-face antes de serem colo-
cados em um disco epdoxi com resina e polidos para reve-
lar a parte interna, removendo a parte externa dos cristais
de zircdo. Os graos foram fotografados em luzes refletidas
e transmitidas. As imagens de catodo luminescéncia (CL)
foram produzidas em um microscdpio eletronico de varre-
dura, com a finalidade de investigar as estruturas internas
dos cristais de zircdo, para caracterizar diferentes popu-
lagdes e assegurar que o ponto esteja totalmente dentro
de um componente de idade tnico dentro dos graos sele-
cionados. As taxas de isotopos U-Pb foram determinadas
usando SHRIMP II no GeoLab-IG¢-USP, em Sao Paulo,
Brasil. Os pontos analiticos individuais para as analises
SHRIMP possuiam cerca de 20 | de didmetro. As analises

foram realizadas nos ntcleos, onde ndo apresentavam
excesso de crescimento. Os dados foram processados e os
valores de 27Pb/?°U e 2Pb/?*8U corrigidos foram plotados
em diagramas concordia convencionais, usando o software
ISOPLOT. Na Tabela 5 ¢ apresentado um resumo dos valo-
res de U-Pb obtidos.

Durante as atividades de campo, foram obtidos valores
de susceptibilidade magnética dos plitons. Os valores sdo
alcangados tanto em amostras com 5 cm de aresta como
em faces frescas da rocha in situ. Para medir a susceptibili-
dade magnética, foi utilizado um susceptibilimetro manual
Kappameter®, modelo KT-5. Em cada ponto, foram reali-
zadas, em média, trés medigdes de susceptibilidade para
melhorar a confiabilidade da aferi¢do. Os valores médios
de susceptibilidade magnética sdo apresentados no item
Fugacidade de Oxigénio.

FEICOES DE CAMPO E PETROGRAFIA

Os Plutons Maravilha, Santana do Ipanema e Serra da Caigara
estdo em contato direto um com o outro (Figura 2) e aflo-
ram na porgio noroeste do Batolito Aguas Belas-Canindé.
As intrusdes apresentam elementos estruturais que indicam
atuacdo de tectonica de baixo angulo — como linhas de
estiramento NW-SE (com caimento baixo), tramas S-C e
dobramento da foliagdo —, bem como elementos estrutu-
rais indicativos de tectonica transcorrente — como bandas
de cisalhamento, corredores de foliagdo milonitica de alto
angulo, deformacao ductil em K-feldspato e quartzo e encla-
ves anfiboliticos com aproximadamente 1 m, orientados
NE-SW (Sales das Neves et al., 2017).

O Pluton Serra da Caicara (Figuras 2 e 3) ¢ a menor das
trés intrusdes, com cerca de 90 km?, sendo constituido de
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Tabela 4. Dados quimicos de rocha total. Amostras representativas dos Plutons Serra da Caigara, Santana do
Ipanema e Maravilha.

Amostra Maravilha Santana do Ipanema Serra da Caigara
CH-01 CH-02 CH-03B CH-14 CH-17 CH-30 CH-36 CH-51 CH-07

SiO, 62,71 70,88 66,91 74,85 63,94 75,6 67,29 67,16 64,92

ALO, 15,81 18,92 16,7 16,03 15,12 14,49 15,71 14,96 16,45

Fe,O, 4,06 2,45 4,05 1,39 4,52 1,84 3,69 3,83 1,75

CaOo 3,51 1,29 3,74 0,81 2,75 1,41 2,04 2,14 3,95

Na,O 4,48 2,62 4,83 5,44 4,45 4,22 3,78 3,71 2,14

K,O 3,19 3,38 2,95 4,72 4,69 5,22 7,14 6,69 4.3

MgO 1,36 0,69 1,41 0,2 1,59 0,49 0,9 0,92 2,13

TiO, 0,59 0,45 0,64 0,12 0,66 0,24 0,64 0,61 1,28

PO, 0,21 0,12 0,23 0,03 0,23 0,09 0,25 0,23 0,79

MnO 0,08 0,02 0,08 0,04 0,07 0,038 0,07 0,08 0,04

Cr,0, < 0,01 0,01 < 0,01 0,038 < 0,01 0,01

LOI 0,51 0,94 0,35 0,62 0,4 0,4

Ba 1488 1.312 1344 2.015 1412 1.803 5.305 4.691 2.128

Sr 581 4.038 771 739 737 911 1.864 1.747 1.352

Zn 66 81 36 41 69 78

Zr 237 1.180 234 131 364 155 412 411 136

Ce 66,6 83,1 21,1 68,2 191 199,2

Co 8,6 8 1,7 4,6 5,8 5,9

Cs 3,3 2,01 4,5 2,46 1,84 1,98

Cu 14 12 <5 5 10 6

Dy 3,2 4,07 0,95 1,88 5,85 6,18

Er 1,71 2,07 0,63 0,89 2,5 2,58

Eu 1,04 1,42 0,16 0,96 3,16 3,23

Ga 18,4 21,4 17,2 20,4 21,3 20,6

Gd 4,27 5,32 0,97 3,43 11,31 11,49

Hf 5,63 5,86 3,561 4,3 11,26 10,32

Ho 0,61 0,75 0,2 0,33 1,01 1,05

La 34,8 39,1 6,6 39,9 100,8 107,8

Lu 0,18 0,22 0,05 0,05 0,24 0,23

Mo 4 3 3 6 5 3

Nb 10,1 14,96 13,52 12,19 26,26 25,74

Nd 27,7 37,1 3,7 25,9 85,3 86,5

Ni 12 10 22 22 18 12

Pr 7,5 9,71 0,96 7,26 22,18 22,81

Rb 89,5 86 116,5 132,8 142 136,7

Sm 4,7 6,6 0,9 4,5 14,8 15

Sn 1,8 2,6 2 2,1 4,3 3,9

Ta 0,77 1,08 0,7 0,93 2,08 1,59

Tb 0,58 0,76 0,16 0,42 1,35 1,38

Th 8,4 9 7,7 26 19,1 17

T <05 <05 <05 <0,5 3,5 1,8

m 0,26 0,32 0,1 0,12 0,36 0,34

U 2,32 1,92 2,37 3,86 3,37 2,22

W 10,3 11,2 11,6 16,5 17,1 22,1

Y 17,27 20,37 5,74 9,33 26,88 27,34

Yb 1,7 2 0,7 0,8 2,2 2,2

LOI: perda na ignicdo — fornece analises qualitativas e quantitativas das aguas cristalinas e dos componentes volateis das amostras.
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hornblenda quartzo sienito e hornblenda quartzo alcali felds-
pato sienito, grosso, ligeiramente porfiriticos. Essas rochas
contém megacristais de ortoclasio de até 3 cm de compri-
mento, quartzo e plagioclasio (An 3—-10) como minerais
essenciais, em ordem decrescente de abundancia. Hornblenda,
que chega a atingir 1 cm, e por vezes biotita sdo as prin-
cipais fases maficas desse sienito. Hornblenda apresenta
pleocroismo variando de marrom-claro a verde-azulado e
ocasionalmente inclusdes de magnetita e zircdo. Titanita eué-
drica, que chega a atingir 1| mm, epidoto magmatico, zircao,
apatita e magnetitas euédrica (~0,5 mm) e anédrica formam
a mineralogia acessoria. E comum a ocorréncia de agrega-
dos de hornblenda + biotita + titanita + magnetita + epidoto,

além de enclaves dioriticos (Figura 3A). Estes s@o ricos
em anfibolio, possuem contornos arredondados e variam
no comprimento de 3 a 20 cm. Essa unidade se distingue
petrograficamente pela maior quantidade de feldspato potas-
sico e granulacdo grossa, com cristais grandes de anfibo-
lio e magnetita.

O Pluton Maravilha (Figuras 2 e 4) possui cerca de
200 km? e ¢ constituido de monzogranito de granulagdo
média, porfiritico, com megacristais de ortocldsio de até
5 cm de comprimento. A associacdo mineral € composta,
além de ortoclasio, plagioclasio (An 23-27) e quartzo, de
biotita e, menos comumente, anfibolio. Os minerais acesso-
rios presentes sao: epidoto magmatico zonado, com nucleo

Tabela 5. Resumo dos dados de zircdo U-Pb (Sensitive High Resolution lon Micro Probe — SHRIMP) para as amostras

CH-03 e CH-17.
206 206 * H
CH17-21 052 326 169 0,54 26,5 584  +5 624  +390 7
CH17-11 134 221 141 0,66 185 600 +6 736 +77 19
CH17-51 1,64 85 o1 1,11 73 614 +7 670 +173 9
CH17-91 072 177 258 1,51 152 615 +10 623 +88 1
, CH17-10,1 1,36 80 66 0,85 6,8 616 +8 640 +160 4
gg‘rﬁf;na 4 CHI7T1 08 109 o 0,86 9.4 617 +7 650 +75 5
panoma | CHIT-T11 1,52 79 69 0,90 6,9 619  +8 602 +205 -3
CH17-13,1 2,27 65 51 0,81 5,7 621 +8 653 +206 5
CH17-6,1 1,92 71 73 1,06 6,2 625 +8 664 +217 6
CH17-81 1,05 107 118 1,14 9,3 624  +7 607 +121 3
CH17-41 055 165 117 0,73 145 627 +6 673  +67 7
CH17-31 1,57 103 111 112 9,0 628 +7 628 +108 O
CHO3-16,1 1,75 594 991 1,72 339 418 +4 647 +95 37
CH03-10,2 3,71 519 93 0,18 40,8 567 +13 664 +286 15
CHO3-11,1 0,63 248 362 1,51 197 573  +6 758 +33 25
CHO3-18,1 0,66 250 126 0,52 20,5 587 +11 635 +73 8
CH03-9,1 1,14 196 234 1,04 16,1 588 +6 632 +108 7
CH03-15,1 0,67 299 118 0,41 250 599  +8 634 442 6
CHO3-14,1 1,04 18 50 0,28 158 607 +6 605 +113 0
CH03-10,1 2,07 139 116 0,86 119 610 +7 636 +115 4
] CH03-13,1 1,08 257 124 0,50 222 619  +6 655  +67 6
IE)/::EZCiIha CHO3-51 0,68 180 159 0,92 15,6 623 +6 704 +59 12
CH03-7,1 065 180 57 0,33 157 622 +6 640 +95 3
CHO3-8,1 0,61 181 266 1,52 158 623 +6 623 +96 O
CHO3-41 160 124 97 0,80 110 632  +7 646 +207 2
CHO3-12,1 0,91 142 209 1,52 126 635 +9 637 +73 0
CH03-3,1 1,15 80 103 1,34 7.1 637 +8 591 +109 -8
CHO3-17,1 0,51 187 215 1,18 168 639 +6 658 +65 3
CHO3-2,1 0,41 178 250 1,45 160 638 +6 588 +53 -9
CHO3-6,1 1,57 107  Of 0,88 9,7 649  +7 682 +206 5
CHO3-1,1 078 179 141 0,81 17,1 682 +7 698  +74 2

Pppm: partes por milh&o; Discor.; Area do erro 1-sigma; *indicam as porgdes comum e radiogénica, respectivamente.
Pb comum corrigido usando 2**Pb medidos.
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de allanita, na borda de biotita (Figura 4B), equivalente ao
tipo 2 proposto por Sial (1990); titanitas euédricas (~ 2 mm)
e magnetitas. A principal caracteristica desse granito ¢ uma
forte foliagdo magmatica, de direcio NW-SE.

O Platon Santana do Ipanema (290 km?) consiste em
monzogranito a sienogranito (Figuras 2 e 5), equigranulares,
que ¢ a principal feicdo que o distingue das outras intrusoes
estudadas, e possui uma suave orientacdo magmatica na dire-
¢do WNW-ESE. A assembleia mineral essencial ¢ composta

1: rochas metassedimentares do Complexo Cabrobd; 2: ortognaisses
do Complexo Belem do Sao Francisco; 3: outros granitoides Brasilianos;
4: Pldton Maraviha (monzogranito porfiriticos); 5: Pliton Serra da
Caicara (hornblenda quartzo sienito e hornblenda quartzo alcali feldspato
sienito); 6: Pliton Santana do Ipanema (sienogranitos a monzogranitos,
equigranulares); 7: falhas transcorrentes ou zonas de cisalhamento;
8: cidades; 9: dobramentos no Complexo Cabrobd; 10: localizagdo das
amostras datadas por U-Pb (SHRIMP).

Figura 2. Mapa geoldgico simplificado da area de estudo,
enfatizando os Plutons Maravilha, Serra da Caicara e
Santana do Ipanema.

de ortoclasio, plagioclasio e quartzo. Hornblenda (4 mm)
e biotita (3 mm) sdo as principais fases maficas. O anfibo-
lio € similar ao encontrado no sienito Serra da Caicara, de
pleocroismo marrom-claro a verde-azulado, ocorrendo,
por vezes, geminado. Titanita (euédrica), magnetita, epi-
doto e zircdo também estdo presentes como minerais aces-
sorios. E comum a presenca de agregados de 3 cm de bio-
tita e anfibolio (Figura 5A). Além do carater equigranular,
essa unidade se distingue das outras duas trabalhadas por
apresentar, aproximadamente, as mesmas quantidades de
biotita e anfibolio.

QUIMICA MINERAL
Biotita

Foram analisados centro e borda de cristais de biotita dos
Granitos Santana do Ipanema (um cristal) e Maravilha (dois
cristais). Os dados sdo apresentados na Tabela 1. Nao foram
analisados cristais de biotita para o Pluton Serra da Caigara.

A quimica de biotita pode dar informagdes sobre sua
natureza ignea primaria, de acordo com o proposto por
Nachit et al. (1985). Nos diagramas da Figura 6A, as
composi¢des dos cristais de biotita do Pluton Maravilha
caem na transi¢ao entre os campos das biotitas primaria
e primdria equilibrada. Ja as amostras do Pluton Santana
do Ipanema estdo inseridas no campo das biotitas pri-
marias reequilibradas, porém préximo ao limite com o
campo das primarias. O equilibrio pode estar associado
a um equilibrio em estdgio magmatico tardio, associado
a deformacao regional. O conteudo Fe# [Fe / (Fe + Mg)]
nas biotitas é intermediario, variando entre 0,49 ¢ 0,52 no

Figura 3. (A) Pluton Serra da Caicara, hornblenda quartzo sienito, mostrando o tamanho dos grdos de anfibdlio e
presenca de pequenos enclaves dioriticos, ricos em anfibdlio. (B) Fotomicrografia de anfibdlio do Pluton Serra da Caicara
apresentando inclusdes de magnetita (polarizadores em paralelo).

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 18, n. 4, p. 173-192, Dezembro 2018

-181 -



Neves, C. H. F. S. et al.

Pluton Maravilha, sendo mais baixo — 0,43 — no Platon
Santana do Ipanema (Figura 6B). Os cristais de biotita
mostram composicao semelhante as de biotita de granitos
da série subalcalina (Santana do Ipanema) e calcio-alcalina
(Maravilha), de acordo com a classificacdo proposta por
Nachit et al. (1985), utilizando os teores de Mg e Al total
(Figura 6C). Isso ¢ confirmado usando os teores de FeOt,
MgO e ALQO,, que sdo semelhantes aqueles em biotita de
granitos calcio-alcalinos, de acordo com Abdel-Rahman
(1994) (Figuras 6D, 6E e 6F).

Anfibdlio

Andlises quimicas foram feitas em seis cristais de anfibdlio,
totalizando 12 exames, ao considerar borda e centro anali-
sados em cada cristal. Cada pluton (Maravilha, Santana do
Ipanema e Serra da Caigara) teve dois cristais analisados.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

A classificacdo proposta por Leake et al. (1997),
utilizada para os anfibdlios que possuem Ca > 1,50 e
(Na +K), < 0,50, permitiu classificar os graos analisados

Figura 4. (A) Monzogranito Maravilha com granulagdo media inequigranular. (B) Fotomicrografia do monzogranito
mostrando orientagédo de palhetas de biotitas, formando uma trama S-C incipiente, e epidoto magmatico com nucleo de

alanita (polarizadores cruzados).

Figura 5. (A) Monzogranito a sienogranito Santana do Ipanema, mostrando sua textura equigranular, e biotita e anfibdlio
definindo uma foliagdo magmatica. (B) Fotomicrografia do monzogranito mostrando agregados com titanita euédrica,
anfibdlio, biotita e magnetitas euédrica a subédrica (polarizadores em paralelo).
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A B
C D
E F

Triangulos azuis referentes ao Pluton Santana do Ipanema, quadrados pretos referentes ao Pluton Maravilha.

Figura 6. Diagramas quimicos para a classificagédo de cristais de biotita de acordo com o ambiente tectdnico dos granitos
onde ocorrem. (A) Diagrama ternario MgO x 10 TiO, x MnO + FeO (Nachit et al., 1985) para os cristais de biotita estudados.
(B) Diagrama Fe# x AlV. (C) Diagrama Mg x Alt de Nachit et al. (1985). (D, E e F) Digramas de Abdel-Rahman (1994).
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como magnésio-hornblenda, para os cristais dos Plutons
Serra da Caicara e Santana do Ipanema, e como tschermakita
a ferro-tschermakita, para os cristais do Pluaton Maravilha
(Figura 7A). O conteudo de Fe# varia de 0,49 a 0,53 nos
cristais do Sienito Serra da Caigara, de 0,47 a 0,54 nos cris-
tais do Granito Santana do Ipanema e sdo mais altos, de 0,56
a 0,67, nos cristais do Granito Maravilha. Correlacionando
os valores de Fe# x A1V e aplicando diagrama de Anderson
e Smith (1995), que apresenta os campos para fugacidade
de oxigénio, fica claro que os anfibolios dos trés plutons
foram cristalizados em condigdes de alta fO, (Figura 7B),

indicando um ambiente oxidante. Os cristais de anfibélio dos
trés plutons mostram composi¢ao tipica de anfibolios mag-
maticos, segundo Czamanske e Wones (1973) (Figura 7C).

Plagioclasio

Foram analisados quatro cristais de plagioclasio — dois do
Platon Maravilha e dois do Serra da Caigara—, totalizando
oito analises de nucleo e borda. Os dados sdo apresentados
na Tabela 3. Nao foram analisados cristais de plagioclasio
no Pluton Santana do Ipanema.

Quadrados pretos referentes ao Pliton Maravilha, tridangulos azuis referentes ao Pliton Santana do Ipanema e bolas vermelhas referentes ao Pliton Serra da Caicara.
Figura 7. Diagramas quimicos para classificagdo de anfibdlios. (A) Diagramas para classificagdo de cristais de
anfibdlios de Leake et al. (1997). (B) Diagrama SiV x (Na + K + Ca) com os campos de Czamanske e Wones (1973).
(C) Diagrama AlV x Fe/(Fe + Mg), com os campos de fO, segundo Anderson e Smith (1995). (D) Diagrama ternario
An-Ab-Or para classificagdo dos feldspatos estudados (modificado de Deer et al., 1992).
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De acordo com as propor¢des An-Ab-Or e utilizando o
diagrama de classificacdo de feldspatos de Deer et al. (1992),
¢ possivel classificar os plagioclasios do Pluton Maravilha
como oligoclasio (An 23-27) e os do Serra da Caicara como
albita (An 3-10) (Figura 7D). O plagioclasio mais soédico
do Pluton Serra de Caigara confirma seu carater mais dife-
renciado em relagdo ao Maravilha.

QUIMICA DE ROCHA TOTAL

As intrusOes estudadas sdo constituidas de rochas intermediarias
a acidas, com valores de SiO, que variam de 62,71 a 70,88%

para o Pluton Maravilha, de 63,94 a 75,60% no Santana do
Ipanema e de 64,92 a 67,29% no Serra da Caicara (Tabela 4).
Os plutons sdo caracterizados, de acordo com Maniar e Piccoli
(1989), como metaluminosos a fracamente peraluminosos
(Figura 8A). De acordo com a classificac@o de Irvine e Baragar
(1971), esses plutons sdo calcio-alcalinos (Figura 8B), seguindo
uma tendéncia de variacdo composicional subparalela ao eixo
A (Na,0 +K,0) - F (FeO), refletindo cristalizagdo em condi-
¢Oes de alta fugacidade de oxigénio. As rochas estudadas sdo
calcio-alcalinas de alto potassio a shoshoniticas (Peccerillo e
Taylor, 1976), sendo o Sienito Serra da Caigara preferencialmente
shoshonitico e os Granitos Maravilha e Santana do Ipanema
preferivelmente calcio-alcalinos de alto potassio (Figura 8C).

Linha tracejada marca o campo dos Granitos Cordilheiranos. Quadrados pretos referentes ao Pluton Maravilha, tridngulos azuis referentes ao Pldton Santana do

Ipanema e bolas vermelhas referentes ao Pluton Serra da Caigara.

Figura 8. Classificagdo quimica para os plutons estudados. (A) Diagrama de classificagdo quanto a saturagéo de alumina,
segundo o indice de Shand. (B) Diagrama ternario AFM de Irvine e Baragar (1971). (C) Diagrama de Peccerillo e Taylor
(1976). (D) Diagrama das séries ferrosa e magnesiana de Frost et al. (2001) para as rochas estudadas.
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As rochas analisadas sdo da série magnesiana, tendo
(FeOt / (FeOt + MgO) < 0,8, e plotam no campo de varia-
¢do composicional para Granitos Cordilheiranos, orogé-
nicos, refletindo magmas hidratados e oxidantes (Frost e
Lindsley, 1991; Frost et al., 2001) (Figura 8D).

Os padrdes de ETR (Figura 9A) normalizados para valo-
res do condrito de Nakamura (1974) sdo fracionados, com
enriquecimento dos ETR leves em relagdo aos pesados, e
(La/Lu), variando de 18,3 a 19,9 (Platon Maravilha), 13,6 a
82,2 (Pluton Santana do Ipanema) e 43,3 a 48,3 (Pluton Serra
da Caigara). Esses dados indicam que o Granito Santana do
Ipanema ¢ mais fracionado em relag@o aos outros. Os padrdes
mostram anomalia de Eu ligeiramente negativa. Embora os
padrdes sejam semelhantes para as trés intrusdes, o Sienito
Serra da Caicara apresenta o total de ETR significativamente
mais alto que os Granitos Maravilha e Santana do Ipanema
(que apresenta o mais baixo valor total de ETR).

Em diagrama multielementar (Figura 9B), normalizado
em relac@o ao condrito com valores sugeridos por Thompson
(1982), amostras dos trés plitons formam padrdes semelhan-
tes. Esses padrdes sdo caracterizados por enriquecimento em
elementos litéfilos de grande raio i6nico (LILE), em relacdo
aos elementos de alto potencial i6nico (HFSE), caracteris-
tica comum aos granitoides célcio-alcalinos fracionados, e
por calhas em Nb, Ta, Ti e P.

Os padrdes de ETR e diagramas de elementos incompati-
veis para os plutons estudados sdo semelhantes aqueles para
outras intrusdes do Batolito Aguas Belas-Canindé, como no
Pluton Major Isidoro (Silva et al., 2015) (Figuras 9B e 9C),
que aflora na por¢io extremo sudeste do Batolito Aguas
Belas-Canindé. As anomalias negativas em Nb, Ta e Ti
em diagramas de elementos incompativeis sdo comuns a
todos os plutons considerados. Os Plitons Serra da Caigara,

Santana do Ipanema e Maravilha mostram padrdes de ETR
mais inclinados que os descritos pelo Pluton Major Isidoro,
com anomalias negativas de Eu levemente mais profundas.

Em diagramas de discriminac¢do de ambiente tectonico de
Pearce et al. (1984), que sugerem os possiveis ambientes de
origem de magmas graniticos, as amostras analisadas caem
no campo dos granitos de arco vulcanico (VAG) (Figura 10).

Campos: VAG: granito de arco vulcanico; ORG: granito de cadeia oceanica;
WPG: granito intraplaca; syn-COLG: granito sin-colisional. Bolas pretas
referentes ao Pluton Maravilha, azuis referentes ao Santana do Ipanema e
vermelhas referentes ao Serra da Caigara.

Figura 10. Diagrama de discriminagao tectonica Y + Nb vs.
RbdePearceetal. (1984). Os trés plutons séo caracterizados,

preferencialmente, como granito de arco vulcéanico.

Figura 9. (A) Diagrama de elementos terras raras, normalizado para valores de Nakamura (1974), indicando um padréo
moderadamente a altamente fracionado. (B) Diagrama de elementos incompativeis, normalizado para valores de
Thompson (1982), indicando anomalias negativas de Nb, Ta, Tl e P. Campos com a média dos padrdes elementos terras
raras (A) e elementos incompativeis (B) do Pluton Major Isidoro (Silva et al., 2015).
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CONDICOES DE CRISTALIZACAO

Para obter as condi¢des de pressdo, temperatura e fugaci-
dade de oxigénio dos Magmas Serra da Caicara, Santana
do Ipanema e Maravilha, foram utilizados os dados de
quimica mineral.

Fugacidade de oxigénio

De acordo com Abbott e Clarke (1979) e Abott (1985), a
fugacidade de oxigénio é um importante controle dos mine-
rais que serdo formados em rochas igneas. Desse modo,
os conteudos intermedidrios de Fe# em biotita e anfibolio
indicam condigdes de alta fugacidade de oxigénio de acordo
com os critérios de Anderson e Smith (1995) (Figura 7C).
Essa conclusio ¢ sustentada pela presenca nas rochas estu-
dadas de anfibolios ricos em Mg, biotitas de cristalizag@o
precoce, titanita euédrica, magnetita e epidoto magmatico,
enfatizando as condi¢des oxidantes. Por outro lado, a pre-
senca da assembleia mineral quartzo + titanita + magnetita,
presente nos trés plutons, segundo Wones (1989), implica
uma fugacidade acima do tampao QFM.

Outra caracteristica que embasa a alta fugacidade de
oxigénio ¢ a alta susceptibilidade magnética apresentada
pelos platons. O Pluton Maravilha tem essa susceptibili-
dade, medida em campo, variando de 3,29 x 103 a 11,9 x
107 SI; o Santana do Ipanema tem variagdo de 4,32 x 103
a 15,2 x 1073 SI; e o Serra da Caigara apresenta uma alte-
ragdo de 4 x 107 a 20,8 x 1073, Os trés plutons apresentam
valores equivalentes aos propostos por Ishihara (1977) para
granitos da série Magnetita Granito, que apresentam valo-
res >3 x 107 SL.

Temperatura

A equacao de Watson e Harrison (1983) foi utilizada para
estimar as temperaturas de saturagdo de zirconio, que leva
em consideracdo o contetido de Zr em rocha total. Como o
zircdo ¢ uma das fases mais precoces na cristalizagdo do
magma, as temperaturas obtidas podem ser interpretadas
como a temperatura minima do /iguidus. As temperaturas
obtidas para os plutons estudados foram de 8§19 a 826°C
(Phuton Maravilha), 810 a 889°C (Pluton Santana do Ipanema)
e 782 a 892°C (Pluton Serra da Caigara). Esses valores sao
razoaveis para magmas intermediarios a acidos e podem ser
considerados como as temperaturas préximas ao liquidus.

O Granito Maravilha atende as especificagdes propos-
tas para utilizacdo do termdmetro anfibolio-plagioclsio
de Holland e Blundy (1994), que leva em conta o teor de
Al em hornblenda e albita no plagioclasio. Para aplicacdo
do método, os cristais de anfib6lio devem ter Si < 7,8 pfu
(nimeros de atomos por férmula) e plagioclasio com con-
teado de An < 92%, sendo calibrado para temperatura

entre 500 e 1.100°C. Utilizando esse geotermdmetro, as
temperaturas para o Magma Maravilha variaram de 744 a
766°C, sendo esses valores de temperatura menores que 0s
obtidos pelo geotermometro de saturagao em Zr, possibili-
tando serem interpretados como referentes a temperatura de
cristalizagdo do anfibdlio. O Pluton Santana do Ipanema, por
ndo ter cristais de plagioclasio analisados, e o Pluton Serra da
Caigara, por ndo atender as especificagdes necessarias para
aplicacdo do método, ndo permitiram a utilizacdo do cal-
culo de temperatura proposto por Holland e Blundy (1994).

Pressao

A equacdo de Schmidt (1992) para se estimar pressdo de
solidificagdo baseia-se em Al" em anfibolio. Aplicando esse
geobardmetro, as pressdes foram de 3,3 a 4,2 kbar (Pluton
Serra da Caigara), 3,1 a 4,7 kbar (Pluton Santana do Ipanema)
e 5,3 a 7,8 kbar (Pluton Maravilha).

O Platon Maravilha, entre os trés estudados, foi o unico
que possuia analises de plagioclasio + anfibolio e atendia
as condicdes para aplicagdo do termometro de Holland e
Blundy (1994). Assim, possibilitou o calculo da pressdo por
Anderson e Smith (1995), que leva em consideracao a tem-
peratura. As pressdes calculadas nessa formula, utilizando as
temperaturas obtidas em Holland e Blundy (1994), foram de
4,4 a 6,3 kbar. Esses valores se aproximam daqueles obtidos
usando a equacdo de Schmidt (1992), sdo compativeis com
apresenga de epidoto magmatico e confirmam nivel crustal
profundo de solidificacdo do Granito Maravilha.

GEOCRONOLOGIA

Neste trabalho, foram realizadas datagdes nos Plutons
Santana do Ipanema e Maravilha. Uma datagdo U-Pb em
zircdo indica idade 616 + 3 Ma para o Sienito Serra da
Caigara, interpretada como idade de cristalizagdo (Mendes
et al., 2009).

Foram analisados 19 cristais de zircao para uma amos-
tra extraida do Pluton Maravilha (Tabela 5). Esses graos
sdo subédricos a euédricos, apresentam zoneamento igneo
tipico e mostram alguns pequenos nucleos herdados. O dia-
grama concordia U-Pb (Figura 11) mostra a linha concérdia
calibrada em Ma. A maioria dos pontos analisados proje-
tou-se proximo a curva concordia (Figura 11), definindo,
dessa forma, uma idade concordia de 626,5 = 5,4 Ma
(MSWD = 0,26), que pode ser interpretada como a idade
de cristalizag@o. A analise do grao 16.1 produziu uma idade
discordante de 421 + 4,3 Ma. Algumas analises produziram
um intercepto superior de 667 + 32 Ma (MSWD = 0,74),
interpretada como produzida por zircao herdado.

No Granito Santana do Ipanema, foram analisados 12 cris-
tais de zircao (Tabela 5). Os graos de zircdes sdo subédricos
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a euédricos, apresentam zoneamento igneo tipico € mostram
alguns pequenos nucleos herdados. A maioria dos pontos
analisados se projetou proximo a curva concordia, no dia-
grama concordia U-Pb (Figura 12), definindo, dessa forma,
uma idade concoérdia de 621,1 + 4,8 Ma (MSWD = 0,46),
interpretada como a idade de cristalizacdo. Alguns cris-
tais produziram um intercepto superior de 645 + 48 Ma
(MSWD = 0,19), também interpretado como produzido

MSWD: Mean Squares of the Weighted Deviated.

Figura 11. Diagrama concoérdia U-Pb (Sensitive High
Resolution lon Micro Probe — SHRIMP) para amostra
CH-03 do Pluton Maravilha.

MSWD: Mean Squares of the Weighted Deviated.

por zircdes herdados. As idades de cristalizacdo obtidas
confirmam as relagdes de campo que indicam que o Pluton
Maravilha ¢ o mais antigo.

DISCUSSAO

Petrograficamente, as rochas distinguem-se por serem porfi-
riticas (Granito Maravilha), equigranulares (Granito Santana
do Ipanema) e ricas em feldspato potassico e hornblenda
(Sienito Serra da Caigara). Quimicamente esses plitons sdo
similares; sdo rochas metaluminosas a levemente peralu-
minosas, apesar de a mineralogia presente ser tipicamente
metaluminosa (biotita + hornblenda), podendo o carater
peraluminoso estar associado a forte diferenciacdo do magma
(Maniar e Piccoli, 1989) ou ao fracionamento de anfibolios
(Barbarin, 1999). As rochas sdo calcio-alcalinas de alto K
a shoshoniticas, corroboradas pela quimica de anfibolios
e biotitas, que apresentam Fe# semelhantes ao presente
em rocha total (Fe# ~ 0,5). Padrdes ETR e de elementos
incompativeis sugerem fracionamento de plagiocléasio e
apatita respectivamente.

As idades de cristalizagao dos Plutons Serra da Caigara—
616+ 3 Ma (Mendes et al., 2009) —, Santana do Ipanema —
621,1 £4,8 Ma— e Maravilha— 626,5 £ 5,4 Ma— indicam
que suas intrusdes ocorreram na fase inicial do periodo de
formacao da foliag@o de baixo angulo, no Ordgeno Brasiliano.
Esse fato justifica a ocorréncia de estruturas como linhas de
estiramento mineral na direcdo NW-SE, bandas de cisalha-
mento e trama S-C nos corpos estudados. O intercepto superior
produzido pelo Pluton Maravilha— 667 £ 32 Ma— éuma

Figura 12. Diagrama concoérdia U-Pb (Sensitive High Resolution lon Micro Probe — SHRIMP) para amostra CH-17 do
Platon Santana do Ipanema. (A) Idade concérdia. (B) Intercepto superior.
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idade relacionada a algum evento ndo identificado. Ja o
intercepto produzido pelo Pliton Santana do Ipanema —
645 *+ 48 Ma — se aproxima dos valores obtidos para o
periodo de ativacao da Zona de Cisalhamento Transpressional
Jacaré dos Homens — 642 *+ 3 Ma, idade U-Pb em zircédo
(SHRIMP) obtida em orto-gnaisse alojado nessa zona (Lima,
2013). Também se aproxima da idade de metamorfismo
de orto-gnaisses granuliticos da Sequéncia Venturosa —
642 + 15 Ma (U-Pb em zircdo, TIMS) (Osako et al., 2006) —
e indica uma possivel heranca dos zircdes dessas rochas nos
plutons estudados. Os Plutons Serra da Caicara, Santana
do Ipanema e Maravilha apresentam similaridades quimi-
cas e cronolédgicas com outros plutons do Batolito Aguas
Belas-Canindé, como o Major Isidoro (626,6 + 3,7 Ma)
(Silva et al., 2015), que aflora na por¢do extremo sudeste
do batdlito.

As rochas estudadas possuem assinaturas tipicas de gra-
nitos de arco, com anomalias negativas de Nb-Ta (Pearce
et al., 1984), e sdo classificadas como granitos magnesia-
nos ligados a subduccdo (Frost et al., 2001). O magma-
tismo célcio-alcalino de alto K ocorre amplamente em
estagios pds-colisionais (Liégeois et al., 1998; Barbarin,
1999), porém também ocorre em margens continentais
ativas (Wilson, 1989; Barbarin, 1999; Condie e Kroner,
2013), possuindo uma relagio genética com zonas de sub-
duccdo (Rogers et al., 1985; Barbarin, 1999). As compo-
si¢cdes dos plutons estudados, comparadas com aquelas
de liquidos obtidos em estudos experimentais de diver-
sas rochas fontes, compilados por Chen et al. (2013), sdo
semelhantes aquelas de rochas basalticas de médio a alto
K (Figuras 13A e 13B), comuns em arcos magmaticos,

apoiando assim um ambiente de arco magmatico para a
intrusdo magmatica.

O Pluton Major Isidoro (Silva et al., 2015) compartilha
das mesmas carateristicas de magmatismo de arco descri-
tas neste trabalho, sugerindo que a formacao do Batdlito
Aguas Belas-Canindé estaria ligada a um arco continen-
tal, formado no Dominio Pernambuco-Alagoas, durante
a deformacdo compressional da Orogénese Brasiliana.
Neves et al. (2012) sugerem que arcos magmaticos ima-
turos, resultantes do fechamento de pequenas bacias ocea-
nicas, seriam o ambiente de formac¢do de plutons com
essas caracteristicas.

CONCLUSAO

Os Granitos Maravilha (626,5 = 5,4 Ma) e Santana do
Ipanema (621,1 + 4,8 Ma) e o Sienito Serra da Caicara
(616 = 3 Ma) sao rochas célcio-alcalinas de alto K que
intrudem no Dominio Pernambuco-Alagoas durante a fase
inicial da formagao da foliagdo de baixo angulo, que tem
inicio por volta de 630 Ma. Os dados quimicos para os
Plutons Maravilha, Santana do Ipanema e Serra da Caicara
indicam evolug@o do magma por cristalizacdo fracionada,
em ambiente oxidante. Esses plutons estudados possuem
caracteristicas de magmatismo relacionadas a arco mag-
matico, compartilhadas com outras intrusdes graniticas
do Batolito Aguas Belas-Canindé de idade aproximada.
E sugerido, entdo, que o Bat6lito Aguas Belas-Canindé teve
uma evolugao ligada a formagao de um arco magmatico no
Dominio Pernambuco-Alagoas.

Triangulos azuis referentes ao Pluton Santana do Ipanema, bolas vermelhas, ao Pluton Serra da Caigara e quadrados pretos, ao Pluton Maravilha.
Figura 13. Diagramas com dados publicados para fusdes experimentais, compilados por Chen et al. (2013). (A) Na,O x

Si0,. (B) K,0 x SiO,.
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