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Resumo

O Stock Nova Cruz (SNC) localizado na por¢ao SSE do Dominio Sao José do Campestre, possui area aflorante
em torno de 12 km? e forma aproximadamente subcircular, ¢ intrusivo em ortognaisses tonaliticos a monzo-
graniticos pertencentes ao Complexo Serrinha - Pedro Velho de idade riaciana (c.a 2,2 Ga). Petrograficamente
as rochas do stock sdo monzogranitos leucocraticos (minerais maficos entre 6,9 a 9,2%), tendo a biotita como
mafico principal (entre 3,3 a 4,3%) e titanita, allanita, minerais opacos, epidoto, apatita e zircdo como demais
acessorios. Baseado em critérios de campo ¢ possivel inferir que o alojamento deste corpo se deu possivel-
mente em ambiente tardi- a pds-tectonico no contexto da orogénese Brasiliana/Panafricana, submetido a um
campo de stress em regime ruptil em nivel crustal raso. O Stock ainda apresenta evidéncias de que a cristaliza-
cdo do magma se deu principalmente de forma fracionada, com a presenga de volume consideravel de fluidos
tardimagmaticos enriquecidos em volateis (H,O e CO,) responsaveis pelo desenvolvimento de fases minerais
secundarias (clorita, mica branca e carbonato) além do desenvolvimento relativamente extensivo de texturas
mirmequiticas e granofiricas.

Palavras-chave: Plutonismo Neoproterozoico; Dominio Sao José¢ do Campestre; Stock Nova Cruz.

Abstract

The Nova Cruz Stock (SNC) located in the SSE portion of the Sdo José do Campestre Domain, has an outcrop
area of ~12 km? and a subcircular shape. It is intrusive in tonalitic orthogneisses of the Serrinha - Pedro Velho
Complex. Petrographycally the rocks are leucocratic monzogranites (mafic minerals between 6.9 and 9.2%),
with biotite as the main mafic (between 3.3 and 4.3%) and titanite, allanite, opaque minerals, apatite, and
zircon as other accessories. Based on the observed parameters, it is possible to infer that the stock was em-
placed in a Tardi to Post tectonic environment in the context of the Brazilian/Pan-African orogeny, and it was
submited to a stress field in a fragile regime at shallow crustal levels. The stock shows evidences of fractional
crystallization , with the presence of considerable volume of late magmatic fluids enriched in volatiles (H,0
and CO,) responsible for the development of secondary mineral phases (chlorite, white mica and carbonate),
as well as the relatively extensive development of myrmekitic and granophyric textures.

Keywords: Neoproterozoic Plutonism; Sdo José do Campestre Domain; Nova Cruz Stock.

26



Dantas et al./Boletim Paranaense de Geociéncias 75-1 (2019) 26-42

1. Introducao

A Provincia Borborema constitui uma das dez pro-
vincias estruturais brasileiras definidas por Almeida et
al. (1977;1981). Esta localizada na porg¢do nordeste do
Brasil sendo limitada a norte e a leste pela Margem
Continental Atlantica, a oeste pela Bacia do Parnai-
ba e a sul pelo Craton Sdo Francisco. Sua complexa
evolugdo crustal ¢ marcada por pelo menos dois ciclos
orogenéticos importantes: a Orogénese Transamazoni-
ca/Eburniana (2,1 a 1,8 Ga) e a Orogénese Brasiliana/
Panafricana (670-550 Ma), esta tiltima sendo a origem
de um expressivo magmatismo granitico e desenvol-
vendo extensas zonas de cisalhamento transcorrentes
(Jardim de S&, 1994).

Este magmatismo granitoide neoproterozoico, ¢ re-
presentado por inimeros corpos de composi¢ao granitica
que ocorrem como batdlitos, stocks e diques. O objeto
deste estudo, o Stock Nova Cruz (SNC), esta geologica-
mente inserido neste contexto, localizado na por¢ao SSE
do Dominio Sao José do Campestre, nas cercanias da
area urbana da cidade de Nova Cruz — RN, no limite entre
os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.

2. Contexto Geologico Regional

A divisdo da Provincia Borborema tem sido abor-
dada por inimeros autores, com elaboragao de diversos
modelos de compartimentagao tectonica, tanto com base
na subdivisdo em faixas dobradas/supracrustais ¢ maci-
¢os medianos, ou em dominios estruturais (Brito Neves
et al., 2000; Delgado et al., 2003; Angelim et al., 2006;
Medeiros 2004).

Van Schmus et al. (1997) dividiram a provincia em
trés dominios tectonicos fundamentais: (i) O Dominio
Norte, situado a norte da Zona de Cisalhamento Patos,
caracterizado por uma forte contribui¢do de crosta ar-
queana e paleoproterozoica. (ii) O Dominio Central com-
preendido pelas Zonas de Cisalhamento Patos a norte ¢ a
zona de cisalhamento Pernambuco a sul, correspondente
ao Dominio da Zona Transversal (Jardim de Sa, 1994);
(ii1) e o Dominio Sul, entre o Lineamento Pernambuco
e o Craton Sao Francisco. Além disso, um dos modelos
mais recentes advém de Medeiros et al. (2017), que com-
partimentaram a Provincia Borborema em nove Domi-
nios tectonicos, sdo eles: Dominio Médio Coreat, Domi-
nio Ceara-Central, Dominio Jaguaribeano, Dominio Rio
Piranhas Serid6, Dominio Sao José do Campestre, Domi-
nio da Zona Transversal, Dominio Pernambuco-Alagoas,
Dominio Sergipano ¢ Dominio Riacho do Pontal (Figura 1).

A area de estudo encontra-se inserida no Dominio
Sao José¢ do Campestre (JC) localizado no extremo NE
do Brasil, limitado a oeste com o Dominio Rio Piranhas-
-Seridd pela Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Camara;
a leste e a norte ¢ recoberto por rochas sedimentares fa-
nerozoicas ¢ a sul ¢ limitado pela Zona de Cisalhamen-
to Remigio-Pocinhos. Este Dominio representa um dos
mais antigos nucleos cratonicos da Plataforma Sul-A-
mericana e, segundo Souza & Dantas (2008), ¢ em es-
séncia formado por dois grandes conjuntos de unidades

litoestratigraficas: i) uma ortoderivada, com idade U-Pb
em zircdo oscilando entre 3,45 a 2,7 Ga (Dantas, 1996;
Dantas et al., 2004), representada pelos Complexos Bom
Jesus, Serra Caiada, Brejinho, Senador Eléi de Souza e
Sdo José do Campestre; ii) ¢ um grupo de rochas para-
derivadas que afloram na por¢do SW do dominio, com-
postas por rochas com alto grau metamorfico contendo
cordierita-sillimanita-granada-biotita paragnaisses, po-
dendo apresentar lentes de marmores, granada anfiboli-
tos e gnaisses calciossilicaticos (Souza & Dantas, 2008;
Dantas et al., 2013).

No entorno destas rochas arqueanas estdo dispostos
complexos paleoproterozoicos denominados de: 1) Caico
(Souza et al., 1993; Souza et al., 2007); ii) Santa Cruz ;
ii1) Serrinha-Pedro Velho contendo biotita leucognaisses
granodioriticos a graniticos, peraluminosos ¢ migmati-
zados, biotita-hornblenda migmatitos com mesossomas
tonaliticos a granodioriticos e leucossomas graniticos,
com niveis ricos em anfibolio; e, biotita-ortognaisse tron-
dhjemitico, parcialmente migmatizado (Roig & Dantas,
2013). Este ultimo compde o embasamento litoestratigra-
fico da area de estudo. Com relagdo aos eventos mag-
maticos o plutonismo ediacarano a cambriano constitui
uma das mais importantes fei¢des geoldgicas da Provin-
cia Borborema, sendo encontrado na forma de inumeros
batolitos, stocks e diques que apresentam caracteristicas
texturais, petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicas
distintas (Figura 2).

O estudo desta intensa atividade magmatica foi ini-
ciado por Almeida et al. (1967), que definiram as rochas
plutonicas da Provincia Borborema com relagao ao Ciclo
Brasiliano em dois grupos: i) granitoides sin-tectonicos,
sendo subdivididos nos tipos Itaporanga (porfiritico) e
Conceicao (equigranulares); ii) granitoides tardi-tectoni-
cos, subdivididos em Catingueira e Itapetim. Sial (1986)
usou indicadores geoquimicos para distinguir estes gra-
nitoides em quatro grupos: calcio-alcalino potassico, cal-
cio-alcalino, trondhjemitico e peralcalino.

Ferreira et al. (1998) identificaram nove grupos
de rochas granitoides e sienitoides utilizando critérios
petrograficos e geoquimicos, embora de acordo com
Nascimento et al. (2008) apenas cinco desses grupos
sejam constatados nos Dominios Rio Piranhas-Seri-
dé e Sdo José do Campestre. Sao eles: calcio-alcalino
de alto K com e sem epidoto magmatico, peralcalino,
shoshonitico e calcio alcalino peraluminoso. Angelim
et al. (2006) no contexto da geologia do Rio Grande
do Norte, reuniram estas rochas em cinco suites intru-
sivas, denominadas de S@o Jodo do Sabugi, Itaporan-
ga, Dona Inés, Catingueira e Umarizal. Recentemen-
te, Nascimento et al. (2015) agruparam as rochas do
magmatismo brasiliano a ediacarano no Dominio Rio
Grande do Norte em seis suites de rochas magmati-
cas de acordo com critérios de campo, petrograficos
e geoquimicos: Suite Shoshonitica, Suite Calcio-alca-
lina, Suite Calcio-alcalina de alto K Porfiritica, Suite
Calcio-alcalina de alto K Equigranular, Suite Alcalina
e Suite Alcalina Charnoquitica.
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Figura 1 - Compartimentagao tectonica da Provincia Borborema onde ¢ possivel se observar os limites do Dominio

Sdo José do Campestre, (Medeiros et al. 2017).

3. Metodologia

Na etapa de mapeamento de campo do Stock Nova
Cruz, bem como das rochas encaixantes a esse corpo,
realizou-se a descri¢do detalhada de afloramentos ¢ me-
dig¢do de parametros estruturais com auxilio de bussola
geologica. Foram percorridos perfis geoldgicos de cam-
po, onde se registrou a coleta da localizagdo de pontos
com um GPS modelo Map 60 CSx da Garmin®. Poste-
riormente os dados adquiridos foram plotados em mapa,
com o uso do software ArcGIS versdo 10.3 da ESRI®.

Além disso, foram realizados estudos das rochas em
secdes delgadas, sob luz transmitida e refletida usando

os microscopios petrograficos Olympus BX41 e Lumen,
respectivamente. Para a classificagdo petrografica das ro-
chas do stock foi realizada a contagem modal, onde para
cada se¢do delgada foram contados 1.000 pontos com o
auxilio do dispositivo charriot, acoplado ao microscopio
petrografico de luz transmitida e do programa para conta-
gem de pontos Counterledge da Endeeper®.

Por ultimo foi confeccionada uma segéo polida para
estudo e identificacdo dos minerais opacos. O polimen-
to foi realizado em duas etapas, de acordo com o tipo de
abrasivo aplicado. Na primeira etapa foram realizados trés
polimentos utilizando o carbeto de silicio (2.000 e 3.000
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Figura 2 - Compartimentacao geoldgica do extremo NE da Provincia Borborema, ressaltando os diversos batolitos,
stocks e diques ediacaranos, bem como os Dominios Jaguaribeano, Rio Piranhas-Seridé e Sdo José¢ do Campestre, com a

localizagdo da area de estudo (Medeiros, 2013).

mesh). Enquanto que na segunda etapa foram realizados
trés polimentos usando panos de polimento em conjunto
com pasta diamantada (3 pm, 1 um e % pm), além de lubri-
ficante a base de 4lcool (DP-Lubricant Blue da Struers®). E
importante salientar que as observagdes das se¢des foram
feitas sem 6leo ou lente de imersdo através de microscopio
petrografico de luz polarizada refletida.

4. Contexto Geolégico local
4.1 As Unidades Mapeadas

A érea mapeada (Figura 3) apresenta rochas do em-
basamento ortoderivado, pertencente ao Complexo Ser-
rinha-Pedro Velho. Na area de estudo estas rochas sao
agrupadas/subdivididas em dois conjuntos distintos: Serri-
nha-Pedro Velho A (SPa) e Serrinha-Pedro-Velho B (SPb).

Em SPa dominam biotita-hornblenda gnaisses e biotita
gnaisses leucocraticos a mesocraticos, de cor cinza, granu-
lagdo média a grossa, textura granolepidoblastica a lepido-
nematoblastica, de composi¢do monzogranitica a tonalitica.
Estas rochas apresentam bandamento gnaissico bem demar-
cado de tamanho centimétrico, sendo definido pela alter-
nancia de bandas maficas, constituidas principalmente por

biotita ou hornblenda/biotita; e félsicas, constituidas basica-
mente por quartzo, plagioclasio e K-feldspato (Figura 4a).
Os ortognaisses SPa caracterizados por apresentarem uma
foliagdo (S,) bem marcada orientada pelos minerais mafi-
cos preferencialmente com direcao para N5OE. A datacao
pelo método U-Pb (LA) forneceu a idade de 2221 + 16 Ma
(Lima ef al. 2016). SPb ¢ constituido de biotita-hornblenda
ortognaisses ¢ biotita ortognaisses, leucocraticos, de colora-
¢do cinza esbranquicada, granulagdo média a grossa, com
composi¢do tonalitica (Figura 4b). Também foram observa-
das por¢des migmatizadas, onde em alguns casos notam-se
sigmoides indicando movimentagao sinistral.

Essas unidades sdo regionalmente afetadas pelas
zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais Espirito
Santo (ZCES) e Remigio-Pocinhos (ZCRP), que respec-
tivamente encontram-se a norte ¢ a sul do SNC, sendo
ocasionalmente intrudidas por diques de granito leuco-
cratico (55°Az) de coloragdo cinza esbranquigada, gra-
nulagdo fina a média e textura equigranular. Estas rochas
sdo correlacionadas a Suite Intrusiva Dona Inés de An-
gelim et al. (2006), e por pegmatitos alojados de modo
concordante com a foliagdo principal S, (50°Az).
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Figura 4 - a) Fei¢do de campo do biotita + anfibolio ortognaisse (SPa), mostrando a foliagdo S, bem demarcada pela al-
ternancia de bandas maficas (biotita = anfibolio) e félsicas (quartzo + feldspato); b) biotita = anfibolio ortognaisse (SPb),
destacando o bandamento gnaissico definindo foliagdo S, e veios de composicdo granitica sendo afetado por zona de
cisalhamento de cinematica sinistral.
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As unidades do embasamento sdo cortadas por rochas
graniticas do Stock Nova Cruz (SNC). O corpo possui
uma area aflorante de ~12 km?, forma subcircular, sen-
do caracterizado por rochas leucocraticas de coloragdo
cinza esbranquigada, granula¢do fina a média ¢ textura
equigranular (Figura 5a, b). Localmente é possivel ob-

servar que em porgdes relativamente alteradas se desta-
cam pequenos megacristais de K-feldspato com tamanho
inferior a 0,5 cm, de coloragdo levemente rosea, além de
uma discreta orientagdo mineral de dire¢do N50E, mar-
cada principalmente pela orientacdo de cristais de biotita.

Nestas rochas também ¢é possivel encontrar xendlitos

Figura 5 - a) Aspecto geral da rocha dominante no Stock Nova Cruz - SNC (pequena pedreira nas cercanias da cida-
de homonima); b) Detalhe do leucogranito de coloragdo cinza esbranquigada e granulagdo fina a média dominante no
SNC; ¢) xendlito do ortognaisse (SPa) no SNC, com orientagdo subparalela a diregcdo do fluxo magmatico; d) Enclave
microgranular biotitico no leucogranito cinza do SNC; ¢) Dique centimétrico de leucomicrogranito/aplitico cortando o
leucogranito cinza dominante no SNC; f) Estrutura similar a acamamento igneo caracterizado por bandas irregulares e
descontinuas, paralelos a Sy no SNC, provavelmente representando schlierens incorporados.
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dos ortognaisses do Complexo Serrinha-Pedro Velho
que frequentemente também se encontram alinhados
de forma concordante com a foliagdo Sy, enclaves mi-
crogranulares biotiticos (Figura 5c, d) e diques leuco-
craticos apliticos centimétricos.Mais raramente, ocor-
rem estruturas similares ao acamamento igneo definido
pela presenca de finas e discretas bandas de cor cinza
esbranquigado e cinza escuro, provavelmente oriundos
de schlierens maficos/intermediarios incorporados ao
corpo granitico durante seu alojamento ficando entdo
orientados de acordo com a foliagdo Sy (Figura 5Se, f
). Além disso, as rochas que compdem o SNC tam-
bém sdo encontradas na forma de diques intrusivos nos
ortognaisses do Complexo Serrinha-Pedro Velho, cor-
tanto a foliagdo principal S,.

Superposta as unidades acima descritas sdo encontra-
dos depositos aluvionares antigos, constituidos por con-
glomerados, arenitos conglomeraticos e arenitos, subor-
dinadamente com finas camadas de argilitos, e depdsitos
aluvionares recentes compostos por areias quartzosas de
granulacdo fina a média e cor esbranquigada (Lima et al.,
2016) que completam a litoestratigrafia da area de estudo
(Figura 3).

4.2 O Arcabouco Estrutural da Area

Na area de estudo as rochas encaixantes do SNC fo-
ram regionalmente afetadas pelas zonas de cisalhamen-
to transcorrentes, com diregdo NE-SW e cinematica si-
nistral denominadas de Zona de Cisalhamento Espirito
Santo e Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos (Lima
et al., 2016; Guimaraes et al., 2014). Na literatura essas
estruturas estdo associadas a um regime de transcorréncia
caracteristico do processo deformacional de alto strain
denominado D,, o qual desenvolve a foliagdo (S,) de ca-
rater penetrativo em escala regional marcado pelo parale-
lismo entre seus planos, com a presenca de dobras isocli-
nais e intrafoliais (Jardim de Sa 1994; Lima et al. 2016).

Nos gnaisses pertencentes ao Complexo Serrinha —

Pedro Velho foi observado que a deformagdo D, afetou
uma foliagdo S, pré-existente que foi submetida a um
processo de dobramento e posterior verticalizagdo, resul-
tando na nova foliagdo no plano axial dessas dobras. Esta
foliagdo ¢ paralela a foliagdo anterior (S,//S,) (Figura 6a).
Esse fabric planar evolui gradativamente para uma fo-
liacdo milonitica de alto angulo, eventualmente marcada
por sigmoides que, em sua maioria, mostram cinematica
sinistral concordante com outras estruturas observadas
em campo, como constatado com a presenga de falhas
com cinematica sinistral (Figura 6b).

Nao foram observadas feigoes de deformagdes duc-
teis nas rochas do Stock Nova Cruz. Porém, sdo comuns
feigdes rupteis, tais como fraturas de distensdo com dire-
cdo geral 245° Az e 310° Az, que sdo preenchidas por di-
ques pegmatiticos e/ou veios de quartzo, estruturas essas
que sdo atribuidas a uma tnica fase tectonica posterior a
D,. Portanto, € possivel afirmar que o alojamento deste
corpo se deu em um contexto tardi- a pds-tectonico da
orogénese Brasiliana/Panafricana, evindenciado também
pela presenca de xendlitos oriundos do Complexo Serri-
nha-Pedro Velho (Figura 5c).

5. Petrografia do Stock Nova Cruz
5.1 Aspectos Gerais, Mineralogia e Microtexturas

As rochas do Stock Nova Cruz sdo holocristalinas,
faneriticas, equigranulares, com granulacdo fina a média.
A analise modal mostra que sdo rochas leucocraticas que
apresentam de 6,9 a 9,2% de minerais maficos e entre
93,1 e 90,8% de minerais félsicos (Tabela 1). Compo-
sicionalmente s8o monzogranitos (Streckeisen, 1976),
porém com uma amostra plotando no campo do grano-
diorito no diagrama QAP (Figura 7). A mineralogia fél-
sica ¢ composta por quartzo, K-feldspato e plagioclasio,
enquanto os maficos sdo biotita, titanita, epidoto, allanita,
minerais opacos, apatita e zircdo. Clorita, mica branca
e carbonato sdo fases minerais secundarias, produtos de
desestabilizacdo de biotita e plagioclasio.

Figura 6 - Feicdes de campo das rochas encaixantes do Complexo Serrinha-Pedro Velho, em a) Vista em perfil com dire-
¢d0 S-N (direita para a esquerda da foto) de ortognaisse (SPa) onde observa-se o plano axial (S,) dessas dobras paralelo
a foliagdo S2. b) Ortognaisse (SPa) exibindo conjunto de falhas com cinematica sinistral.
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Mineral (%) ADO1 ADO03 AD04 ADO5 AD09 AD10 AD12 AD13 ADOSA ADOSB

Quartzo 29,6 32,1 3,6 293 29,6 32,6 348 30,6 33,4 32,3
K-Feldspato 22,2 194 237 21,5 256 289 226 262 23,8 24,9
Plagioclasio 40,3 39,8 37,0 40,0 37,1 31,6 352 358 34,4 34,7
Biotita 3.3 4,3 3,9 4,2 3,5 2,9 3,8 3,6 3.8 3,6
Epidoto 0,8 0,7 0,8 0,6 0,4 0,4 0,2 0,4 1,0 1,0
Allanita TR 0,3 0,2 TR TR 0,2 TR 0,2 0,4 0,4
Titanita TR TR TR 0,2 TR TR 0,2 TR TR TR
Opacos 0,3 0,7 0,2 1,4 0,3 0,4 0,8 0,2 0,4 0,3
Apatita 0,4 TR 0,1 TR 0,4 0,3 TR TR 0,4 0,2
Zircao 0,3 TR 0,2 TR 0,2 0,1 TR TR 0,2 0,1
Mica branca 1,2 1,2 1,1 1,9 1,5 1,7 1,8 1,6 1,2 1,4
Clorita 1,6 1,5 1,2 0,9 1,4 0,9 0,6 1,4 1,0 1,1
Carbonato TR TR --- TR --- --- - --- TR TR

Numero total de pontos | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Q 32,3 349 332 334 31,1 350 37,6 333 36,4 34,0

A 243 21,2 250 245 269 31,1 244 28,5 26,0 26,2

P 43,4 439 41,8 42,1 42,0 339 38,0 382 37,6 39,8

Q 29,6 32,1 31,6 293 296 326 348 30,6 33,4 32,3

A+P 62,5 59,2 60,7 61,5 62,7 60,5 57,8 62,0 58,2 59,6
M 7.9 8,7 7,7 9,2 7,7 6,9 7,4 7.4 8,4 8,1

Legenda: TR = Tragos; Q = Quartzo; A = Feldspato alcalino; P = Plagioclasio; M = Minerais Maficos.

Tabela 01 - Composicao modal das rochas do Stock Nova Cruz (SNC).

O plagioclasio apresenta dois tipos texturais: o pla-
gioclasio I (0,27 a 2,70 mm) € a fase dominante. Ocor-
re como cristais hipidiomorficos a idiomorficos, sendo
classificado como oligoclasio com An,_, (método dptico
de Michel-Lévy). Apresentam geminagdo polissintética
com maclas do tipos albita e periclina. Zonagdo normal
¢ observada em alguns cristais e caracterizada pelas por-
¢des centrais descalcificadas e corroidas (Figura 8a). E
comum os cristais de plagioclasio terem como produto
de alteragdo a mica branca e transformagdo para argilo-
minerais e minerais carbonaticos; Apresentam inclusoes
de quartzo, apatita e biotita. O plagioclasio II € caracte-
rizado por bordas albiticas e bulbos associados a mirme-
quitas, geradas no contato entre o plagioclasio I e cristais
de K-feldspato.

O quartzo é xenomorfico (0,5 a 1,40 mm), tem conta-
tos intergranulares irregulares com cristais de plagiocla-
sio e K-feldspato, e contatos retos com a biotita e clorita.

Além disso, comumente mostra forte extingdo ondulante
indicativa de deformagdo mecanica. Ocorre ainda com-
pondo texturas mirmequiticas com habito vermicular e/
ou goticular, e ainda associado a intercrescimentos gra-
nofiricos (Figuras 8c, 8d).

O K-feldspato ¢ uma microclina caracterizada pela
presenca das geminagdes dos tipos albita e periclina em
padrao xadrez/tartan. Os cristais sdo hipidiomoérficos ou
xenomorficos com tamanho variando entre 0,1 e 2,8 mm.
Alguns desses cristais possuem textura pertitica, com la-
melas albiticas dos tipos filetes e fios (Figura 8b). E co-
mum a presenca de inclusdes de biotita, zircdo e apatita.
Em algumas se¢des delgadas foram também observadas
texturas granofiricas dos tipos franja radial e vermicular
(Figuras 8c, d).

A Dbiotita (Figura 8f) ¢ o principal mineral mafico, e
se apresenta com habito hipidiomoérfico e forma lamelar
(0,2 a 2,0 mm). Mostra pleocroismo em tons de amarelo
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A+P 5 35 A

3b: Monzogranito; 4: Granodiorito;

Figura 7 - Diagramas de classificagdo modal Q-A-P ¢ Q-(A+P)-F, segundo Streckeisen (1976) para as rochas do Stock

Nova Cruz (Dantas, 2017).

palido para marrom avermelhado, sendo comum altera-
¢do/desestabilizac¢do para clorita e mica branca (musco-
vita). Inclusdes de apatita, zircdo e minerais opacos sao
comuns.

A titanita ocorre como pequenos cristais idiomorficos
a hipidiomorficos de coloragdo marrom claro (Figura 8f),
por vezes de habito losangular, fracamente pleocroicos
(titanita I), ou ainda como finas e irregulares coroas sobre
cristais de minerais opacos (titanita II), caracterizando
processo de esfenitizagdo.

O epidoto ¢ hipidiomorfico a idiomorfico, geralmente
ocorrendo em contato com a biotita, € mais raramente
compondo finas bordas em cristais de allanita. Esta mos-
tra sempre cristais pequenos (0,20 a 1,10 mm) de habito
idiomorfico, em geral com colora¢do variando de ama-
relo, alaranjado a avermelhado. Alguns cristais mostram
zonagdo (Figura 8e). Zircao e apatita sdo as fases mine-
rais mais precoces. Apresentam-se essencialmente com
habito idiomorfico, usualmente cristais prismaticos alon-
gados, com tamanho <0,1 mm.

Os minerais opacos também mostram variagdo tex-
tural expondo duas fases. Os cristais de minerais opacos
I sdo xenomorficos ou idiomorficos, e tém forma cubi-
ca ¢ algumas vezes losangular (Figura 8f). Ocorrem no
geral inclusos em cristais de plagioclasio ¢ K-feldspato.
Em alguns cristais sdo observadas bordas avermelhadas,
que caracterizam a alteragdo/transformagdo para 6xidos
e hidroxidos de ferro. Os minerais opacos II sdo cristais

xenomorficos, de granulometria sempre menor que 0,5
mm, resultantes do processo de oxidagdo da biotita, ao
longo de planos de clivagem e fratura, como parte da sua
desestabilizagao tardi- a pds-magmatica.

A clorita é hipidiomorfica, lamelar e mostra pleocrois-
mo fraco em tons de verde claro. Ocorre essencialmente
como produto de desestabilizacao da biotita, quase sem-
pre como pseudomorfos. A mica branca apresenta habito
hipidomoérfico a xenomérfico, granulometria geralmente
inferior a 1,0 mm, predominantemente com forma lame-
lar. A cristalizagdo da mica branca esta relacionada a pro-
cessos hidrotermais tardios que afetaram os cristais de
biotita, plagioclasio e K-feldspato.

A sequéncia de cristalizagdo dos minerais do Stock
Nova Cruz (Figura 9) foi definida a partir da analise tex-
tural. Inicialmente teria ocorrido a cristaliza¢do de zir-
cdo, apatita, allanita, minerais opacos (I) e titanita. Segui-
da por uma fase hidratada onde houve a cristalizagdo do
epidoto e biotita, sugerindo um aumento da f H,O, acom-
panhada pela cristalizagdo dos feldspatos e do quartzo.
Ja o estagio tardi- a p6s- magmatico seria marcado pela
desestabilizag@o da biotita para clorita, opacos (II) e mica
branca, e a alteragdo parcial do plagioclasio para musco-
vita e argilominerais.

5.2 Minerais opacos em se¢ao polida

Na secdo polida estudada foram identificados dois ti-
pos de minerais opacos: magnetita e ilmenita, com predo-
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Figura 8 - Aspectos texturais ¢ mineralogicos do Stock Nova Cruz. a) Fotomicrografia (NX) mostrando cristal de plagio-
clasio com zonag¢ao normal. b) Fotomicrografia (NX) de cristal de K-feldspato apresentando geminagao do tipo Carlsbad
em conjunto com geminagdes dos tipos albita e periclina, além de textura pertitica (Pert). ¢) Fotomicrografia (NX) mos-
trando textura granofirica do tipo vermicular em cristal de microclina, d) Fotomicrografia (NX) mostrando textura gra-
nofirica do tipo franja radial em cristal de microclina, e) Fotomicrografia (NX) mostrando cristal de allanita zonada com
processo de metamictizagdo incipiente, em contato com cristal de quartzo com extingdo ondulante. f) Fotomicrografia
(NX) de cristais de titanita I, biotita, zircao, minerais opacos I e quartzo. Legenda: Aln- allanita; Bt-biotita; Pl-plagiocla-
sio; Qz-quartzo; Mc-microclina; Mb-mica branca, Ttn-titanita ¢ Zr-Zircdo. (N//) nicéis paralelos, (NX) nicéis cruzados.

minio da primeira. Neste trabalho nio foi possivel fazer A magnetita apresenta coloragdo cinza levemente ro-
uma determinag@o qualitativa da dureza pelo fato de os sea, sem pleocroismo de reflexdo e reflectancia baixa (+
minerais opacos estarem dispersos na se¢do polida, em 20%). E isotrépica com auséncia de reflexdes internas e
contato apenas com minerais transparentes/translucidos. os cristais, com tamanho maximo de 0,05 mm, costumam
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SEQUENCIA DE CRISTALIZACAO - SNC

Etapa Estagio Magmatico Estagio Tardi a P6s-magmatico
Mineral - j ~
Zircio i
Apatita |
Allanita E
E Oxidos/hidroxidos de Fe e
Opacos (I) ! Titanita (II)
Titanita (I) E
Epidoto i
o 1 Mica branca, Clorita e
Biotita i Minerais Opacos (IT)
Plagioclésio (I) i Mica branca e carbonatos
o i Mirmequita
Plagioclasio (IT) |
! Mica branca, Pertita e
Microclina E Granofirica
Quartzo :'

Figura 9 - Sequéncia de cristalizagdo estabelecida para os minerais encontrados nas rochas graniticas do Stock Nova Cruz

(SNC).

apresentar habito idiomorfico a hipidiomoérfico (Figuras
10a e 10b).

A ilmenita foi caracterizada por apresentar coloragio
cinza com tons amarronzados, sem pleocroismo e reflec-
tancia baixa (£ 20%). S8o cristais anisotropicos de até
0,01 mm, sem reflexdes internas. Em alguns cristais fo-
ram observadas lamelas sub micrométricas (<0,001 mm),
anisotropicas, de coloragdo esbranquig¢ada que, de acordo
a associagdo paragenética, provavelmente constituem la-
melas de exsolucdo de hematita (Figuras 10c e 10d).

Na se¢@o polida foram observados ainda minerais
com coloragdo amarela cuja granulometria inferior a
0,002 mm, de pleocroismo inexistente e reflectancia alta
(x 50%), com habito hipidiomérfico a idiomorfico e for-
ma cubica. Sdo isotropicos e ndo apresentam reflexdes
internas, provavelmente sdo cristais de sulfetos (Figura
10b).

6. Discussoes

Os dados de campo mostram que o SNC ¢ intrusi-
vo em gnaisses riacianos do Complexo Serrinha-Pedro
Velho, dos quais guarda xenolitos sendo relacionado ao
plutonismo Ediacarano que ¢ expressivo no Dominio Sao
José de Campestre. Auséncia de estruturas ducteis nas ro-

chas do SNC associado as fei¢cdes frageis como falhas
e fraturas, sugerem um alojamento tardi a pos-tectonico
para o mesmo, em relacdo a orogénese Brasiliana. Por
outro lado, discreta orientagdo mineral de diregdo N50E,
marcada principalmente por cristais de biotita é interpre-
tado como sendo indicativo da direcdo do fluxo de mag-
ma (Sy) durante o processo de cristalizagdo/alojamento
do stock. Esta foliagdo magmatica possui mergulho alto
(80-70°) para noroeste, o que coincide no geral com a
direcdo de mergulho da foliagdo apresentada nas rochas
encaixantes.

O problema de como os magmas na crosta abre es-
paco para a sua colocacdo ainda ndo ¢ consenso entre
os pesquisadores apesar das muitas discussdes. Com isso
conhecemos varios tipos de modelos e critérios de ascen-
sd0 ¢ mecanismos de colocagdo de magmas graniticos a
saber: (i) stoping (ii) subsidéncia de cauldron (iii) dia-
pirismo (iv) balooning (v) intrusdo tabular/fraturamento
(vi) colocagdo sincinematica (Gill, 2014). Porém, dois
mecanismos sdo considerados na literatura como sendo
os principais responsaveis pelo transporte de magma: o
diapirismo e o fraturamento. De acordo com as caracte-
risticas de campo observadas nas rochas do SNC e das
encaixantes optou-se por utilizar o modelo de fratura-
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0,01 mm
A

0,01 mm

Figura 10 - Fotomicrografias a nicois paralelos (N//) de rocha do SNC. Em “a” e “b” respectivamente cristal hipidiomor-
fico de magnetita e desenho esquematico mostrando no detalhe em vermelho minerais de coloracdo amarelada, caracte-
rizados como sulfetos. Em “c” e “d” cristal de ilmenita e desenho esquematico destacando finas lamelas de exsolugdo de
coloragdo esbranquicada, caracterizada como hematita. Legenda: Hem = Hematita; [lm = Ilmenita; Mag = Magnetita ¢

Sf = Sulfetos.

mento (Bateman, 1984; 1985; Cruden, 1990; Petford et
al., 1993, 1994; Weinberg & Podladchikov, 1994; Pater-
son e Vernon, 1995; Clemens, 1998).

As estruturas acamadadas segundo Barbey (2009)
sd0 o resultado da interacdo entre a inje¢do da camara
magmatica e o contexto tectonico regional. O processo
de injecdo ¢ responsavel pelo crescimento incremen-
tal dos plutons, pois é o responsavel pela agregagao de
sucessivos pulsos de magmas. O desenvolvimento de
camadas de schlieren (Figura 5f) sdo controladas prin-
cipalmente por misturas (%) hibridiza¢cdo dindmica, que
particularmente depende mais do estado reoldgico dos
magmas (Barbey, 2009).

O modelo de transporte de magmas graniticos por
diques mostra que o magma ascende através de fraturas
abertas ligando o topo da regido fonte ao corpo graniti-
co em formacao (Petford ez al., 1993 e 1994; Clemens,
1998; Bons et al., 2004). O modelo de alojamento do
Stock Nova Cruz provavelmente deve estar relaciona-
do a zona de cisalhamento transcorrente Espirito Santo
(ZCES), uma estrutura de dimensdo quilométrica (>50
km de comprimento) na dire¢do NE-SW com movimen-
tagdo sinistral localizada no extremo noroeste da area.

A hipétese de alojamento do SNC em ambiente raso
¢ corroborada pelas seguintes observagoes: (i) petrogra-
fia denotando abundancia de textura granofirica (Cande-
la, 1997); (ii) presenca de maior quantidade de minerais
de alteracdo tipo mica branca, clorita e carbonatos; (iii)
maclas polissintéticas nos cristais de plagioclasios por
vezes descontinuas e/ou fracamente vergadas, e; iv) cris-
tais de apatitas dominantemente aciculares.

Para o SNC ¢ inferido um transporte de magma por
meio de diques onde o mesmo aproveitou falhamentos se
alojando em um ambiente raso (Figura 11a). Neste con-
texto a colocacdo do corpo ocorreu através da intrusdo
forcada do magma granitico nos gnaisses encaixantes.
Fei¢des resultantes da interagdo entre essas rochas sao
marcadas pela presenca de xendlitos das rochas encai-
xantes que foram arrancados da camara, das paredes do
conduto ou desprendidos do teto durante os diversos
estagios de assimilagdo parcial das rochas encaixantes
(Figurallb).

O modelo de alojamento aqui proposto ¢ apresentado
na figura 12, onde o processo tem inicio com a instalagdo
de uma zona de cisalhamento transcorrente (ZCES), a
qual pode ter servido como um sitio para o alojamento do
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Figura 11 - Aspectos de campo das rochas encaixantes e do SNC destacando: (a) dique de granito intrudindo rochas
gnaissicas encaixantes; (b) xendlitos das rochas encaixantes resultado da intrusdo forgada do SNC.

() (B

o (0]

A A

Unidades Litoestratograficas
Stock Nova Cruz

+ +
+

Complexo Serrinha-Pedro Velho

Biotita-hornblenda gnaisse
de composigdo monzogra-
nitica a tonalitica

Biotita-hornblenda gnaisse
de composigdo tonalitica

Monzogranito leucocratico

Convengodes Cartograficas
Foliagéo

Zonas de cisalhamento
transcorrente sinistrogira

v

Ponto de bloqueio

Figura 12 - Modelo da sequéncia de eventos de alojamento do magma granitico do SNC: (a) instalagdo da ZCES e a
relagdo de entrada de um corpo com a possibilidade da formagdo de um ponto de bloqueio; (b), (c) e (d) aporte de muil-
tiplos pulsos de magmas até a finalizacdo da atividade com o alojamento; (e) pressuposi¢cdo do modelo 3D de alojamen-

to do SNC e sua relagdo com a ZCES.

SNC (Figura 12a). Logo em seguida temos a a¢do de um
regime de transcorréncia com cinematica sinistral onde
um ponto de bloqueio causado por heterogeneidade reo-
logica pode ter ocasionado a interrupgdo no movimento

de rejeito direcional (Ferré et al., 1995). Na sequéncia,
tem-se a formagdo do stock pela agdo de multiplos pul-
sos magmaticos (Figuras 12b, ¢, d). Estudos realizados
por Vigneresse (1995a, b) mostram que os plutons que
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se encontram alojados juntos as zonas de cisalhamento
tendem a possuir uma geometria na forma de “funil” ou
“gota invertida” (Figura 12e).

Modelos com geometrias similares ao SNC (gota in-
vertida), foram propostos no Dominio Séo José do Cam-
pestre, a partir de dados gravimétricos, por Lins et al.
(2001), Almeida (2007) e Cavalcante (2015).

O fato de ser comum observar cristais de quartzo, pla-
gioclasio e K-feldspato apresentando extingdo ondulante
comprova que este corpo foi submetido a um campo de
stress em regime fragil, o que ¢ evidenciado ainda pelos
parametros estruturais observados em campo, como fra-
turas de distensdo preenchidas por diques pegmatiticos e/
ou veios de quartzo.

Utilizando os dados obtidos com as observagdes rea-
lizadas sobre as composigdes modais, assembleias mine-
ralogicas e caracteristicas microtexturais, € possivel defi-
nir uma série de parametros relacionados a classificagio
das rochas do SNC, suas condi¢des de cristalizagdo e os
processos envolvidos na evolugdo do magma fonte. Da
mesma forma ¢é possivel fazer uma estimativa da sequén-
cia de cristalizagdo e dos processos tardimagmaticos
(subsolidus) que afetaram as rochas estudadas.

Evidéncias de que o magma do SNC evoluiu em parte
(ou principalmente) por cristalizagao fracionada sdo indi-
cadas pela presenca de cristais zonados de plagioclasio e
allanita. A presenga de volume de fluidos tardi-magmati-
cos enriquecidos em volateis (H,0 e CO,, essencialmen-
te) ¢ evidenciada pela presenga de texturas mirmequitica
e granofirica, além da presenga de fases minerais tardias
como clorita, mica branca (muscovita) e carbonato.

Na literatura ¢ admitido que a maioria dos exemplos de
intercrescimentos granofiricos sdo provenientes da crista-
lizagdo simultanea de feldspato alcalino e quartzo a partir
de um liquido de composi¢do proxima, ou similar, a do
eutético, ou de uma cotética, embora também se admita
que em alguns casos podem se formar por devitrificagdo,
metassomatismo ou até infiltragdo de fluidos (Nascimento
et al. 2002). Segundo Barker (1970) é possivel descrever
seis tipos de textura granofirica, sendo denominados de
esferulitica, plumosa, franja radial, vermicular, cuneifor-
me e insular. No caso das rochas do SNC foram identifica-
dos intercrescimentos granofiricos dos tipos franja radial e
vermicular (Figuras 8c e 8d). A textura granofirica do tipo
franja radial em geral consiste de um feldspato homogéneo
ou quartzo cercado por um intercrescimento de feldspato e
quartzo, indicando subita mudang¢a nas condigdes de cris-
talizagdo, enquanto que a do tipo vermicular ¢ semelhante
a textura mirmequitica, ambas tipicamente eutectoides.
De outra forma, esses intercrescimentos granofiricos sdo
frequentemente encontrados em rochas graniticas alojadas
em nivel crustal raso (ambientes subvulcanicos), sendo re-
lativamente comum em granitos tipo-A. Esta constatacdo
pode sugerir entdo um alojamento em nivel crustal raso
para o magma do SNC.

Segundo Wones (1989), a paragénese magnetita +
titanita + quartzo, em equilibrio (vide Figura 8f), repre-
senta um importante marcador de fugacidade de oxigé-

nio para rochas graniticas, sendo caracterizado como
moderado a elevado, acima do tampao QFM (quartzo-
-magnetita-faialita); de outra forma, finas coroas de tita-
nita sobre minerais opacos (titanita II) e de epidoto sobre
allanita, sugerem um aumento da f O, nos estagios finais
da cristalizagdo do magma do SNC. De acordo com Ha-
ggerty (1976), qualquer excedente de MgO, TiO, e Fe**
durante a esfenitizagdo, resulta na formagdo de hematita
e espinélio rico em MgO.TiO,, confirmando assim con-
digdes elevadas de fugacidade de oxigénio, evidenciadas
pela presenga de ilmenita com lamelas de exsolucdo de
hematita identificadas na se¢do polida analisada.

A presenca de dois feldspatos distintos nas rochas do
SNC (oligoclasio e microclina) € caracteristicas de um
granito subsolvus. Isto sugere que a pressao final de cris-
talizacdo/alojamento do SNC foi seguramente acima de
2 kbars, haja visto que P < 2,0 kbars sdo mais proprias de
hipersolvus granitos (Bowen & Tuttle, 1950). Por outro
lado, a presencga extensiva de texturas pertiticas associa-
das aos cristais de microclina, sugerem que a temperatu-
ra final de cristalizagdo/resfriamento do magma do SNC
ficou em torno de 600° C (Smith & Brown, 1988).

7. Consideracoes finais

O Stock Nova Cruz (SNC) ¢ parte de um extenso e di-
versificado magmatismo granitico de idades ediacarana
a cambriana que ocorre na Provincia Borborema, o qual
esta amplamente representado no Dominio Sdo José de
Campestre (extremo NE da provincia). Suas encaixantes
s80 ortognaisses tonaliticos a monzograniticos do Com-
plexo Serrinha - Pedro Velho de idade riaciana (ca. 2,2
Ga, U-Pb em zircdo), dos quais guarda xendlitos.

A auséncia total de estruturas ducteis no SNC nos
permite inferir que seu alojamento se deu possivelmente
em ambiente tardi- a pds-tectonico no contexto da oro-
génese Brasiliana, submetido a um campo de stress em
regime fragil em nivel crustal raso.

A presenga de cristais zonados de plagioclasio ¢ alla-
nita sdo indicativos de que a cristalizagdo fracionada foi
um processo importante durante a evolugdo do magma do
SNC. A presenca da paragénese magmatica titanita+mag-
netita+quartzo, esfenitizagdo de opacos, coroas de epidoto
sobre allanita e lamelas de hematita em ilmenita, sdo in-
dicativos de fugacidade de oxigénio moderada a elevada
durante e cristalizagdo do magma do SNC. Por outro lado,
a presenca de volume consideravel de fluidos tardi-mag-
maticos enriquecidos em volateis (H,0 e CO,) € responsa-
vel por transformagdes tardi-magmaticas (saussuritizagao,
carbonatagdo, muscovitizagao e cloritizagdo), além do de-
senvolvimento extensivo de microtexturas dos tipos mir-
mequitas e granofiricas associadas aos feldspatos.

As caracteristicas de campo, texturais e petrograficas,
permitem a principio correlacionar o SNC com os grani-
tos referidos na literatura do Dominio Sdo José de Cam-
pestre como da Suite Intrusiva Dona Inés (Angelim et al,
2006), que comumente apresentam afinidade calcio-alca-
lina de alto-K (Nascimento et al. 2015) como granitos da
série calcio-alcalina de alto-K equigranular.
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Por outro lado, o Stock Nova Cruz também apresenta
caracteristicas de campo e petrograficas similares aque-
las observadas no stock Flores, o qual mostra uma assi-
natura geoquimica similar a granitos da série alcalina, e
foi correlacionado por Souza (2016) e Souza et al. (2017)
a granitos tipo-A.

Esta dualidade do Stock Nova Cruz poder ser cor-
relacionada aos granitos das séries alcalina ou calcio
alcalina de alto-K, bem como sua idade edicarana ou
cambriana podera ser resolvida em trabalhos futuros a

partir da aquisi¢do de dados litoquimicos ¢ geocronolo-
gicos/isotopicos.
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