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			RESUMO

			Os Plútons Serra da Caiçara (616 ± 3 milhões de anos — Ma), composto de hornblenda quartzo sienito a hornblenda quartzo álcali feldspato sienito grossos, Santana do Ipanema (621 ± 5 Ma), constituído por monzogranitos a sienogranitos equigranulares, e Maravilha (627 ± 5 Ma), formado por monzogranitos porfiríticos com forte foliação magmática, são algumas das intrusões que compõem o Batólito Águas Belas-Canindé, Domínio Pernambuco-Alagoas, Província Borborema, no nordeste do Brasil. As idades U-Pb em zircão (Sensitive High Resolution Ion Micro Probe — SHRIMP) dos plútons indicam intrusão associada ao período de formação da foliação de baixo ângulo regional, gerada durante a convergência da Orogênese Brasiliana. Os granitos e sienitos são cálcio-alcalinos de alto potássio a shoshoníticos, metaluminosos a levemente peraluminosos, da série magnetita granitos e magnesianos. Os padrões normalizados de elementos terras raras (ETR) para essas rochas indicam fracionamento moderado a alto, apresentando (La/Lu)N entre 14 e 82 e leves anomalias negativas de Eu. Diagramas de elementos incompatíveis normalizados em relação ao condrito mostram anomalias marcantes em Nb-Ta e Ti, típicas de magmas relacionados a zonas de subducção. Anfibólios e biotitas, analisados nos três plútons, têm composições típicas de granitos da série cálcio-alcalina e possuem valores de Fe# semelhantes aos da rocha total. O conjunto de dados geoquímicos sugere que o magma foi gerado em ambiente de arco, derivado da fusão de rochas basálticas de alto K, em condições oxidantes, e evolui por cristalização fracionada.

			Palavras-chave: Intrusões graníticas; Batólito Águas Belas-Canindé; Litoquímica; Geocronologia U-Pb em zircão (SHRIMP). 

			ABSTRACT

			The plutons Serra da Caiçara (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 convergence 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)N between 14 and 82, and slightly negative Eu anomalies. Chondrite-normalized 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 values 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 Águas Belas-Canindé; Lithochemistry; SHRIMP U-Pb zircon age Geochronology.

			INTRODUÇÃO

			Situada a norte do Cráton São Francisco, a Província Borborema (Almeida et al., 1981) foi afetada durante o neoproterozoico pela Orogênese Brasiliana, sendo este o principal evento tectônico da província (Brito Neves et al., 2000; Van Schmus et al., 2008). Entre as principais características dessa orogênese está o grande volume de magmas graníticos adicionado à crosta nesse período (Ferreira et al., 1998; Brito Neves et al., 2000; Guimarães et al., 2004; Van Schmus et al., 1995, 2008, 2011). Ao longo dos anos, a Província Borborema passou por compartimentações em domínios tectônicos (Brito Neves et al., 2000; Van Schmus et al., 2008), entre os quais está o Domínio Pernambuco-Alagoas (Van Schmus et al., 2008). Esse domínio é caracterizado por volumes grandes de intrusões ácidas e intermediárias que ocorrem como stocks e batólitos. Em acordo com o trabalho de Silva Filho et al. (2014), as intrusões ígneas do domínio foram agrupadas em pré-colisional (650–620 milhões de anos — Ma), sin-colisional (620–600 Ma), pós-colisional (580–550 Ma) e pós-tectônico (550–530 Ma).

			O estudo dos granitos é uma ferramenta importante para o entendimento e a delimitação de eventos tectônicos e do desenvolvimento da crosta (Sial, 1986; Ferreira et al., 1998; Guimarães et al., 2004). O Domínio Pernambuco-Alagoas, um dos segmentos crustais da Província Borborema e importante para a formulação de modelos para a reconstrução continental do Gondwana, ainda é carente de dados geocronológicos e químicos em suas rochas, deixando algumas questões pendentes em relação à evolução e ao desenvolvimento delas.  

			Este trabalho faz uso de levantamentos de campo, petrografia, litoquímica de rocha total, química mineral e isotópicos (U-Pb em zircão) de três plútons graníticos (Santana do Ipanema, Maravilha e Serra da Caiçara), que fazem parte do Batólito Águas Belas-Canindé (Silva Filho et al., 2002) no Domínio Pernambuco-Alagoas, e tem como objetivo conhecer os mecanismos atuantes na formação e evolução desses plútons, possíveis fontes e ambientes tectônicos de formação e intrusão magmática.

			GEOLOGIA REGIONAL 

			Com aproximadamente 450 mil km2, a Província Borborema (Almeida et al., 1981) está situada ao norte do Cráton do São Francisco (Figura 1). Juntamente com sua respectiva porção situada na África, compreende uma grande província estrutural, formada durante a convergência e colisão dos crátons Oeste África-São Luiz, São Francisco-Congo e Amazônico, por volta de ~600 Ma, durante a formação do Gondwana ocidental (Santos et al., 2004; Van Schmus et al., 2008). Esse evento é conhecido por Orogênese Brasiliana-/Pan-Africana (Brito Neves et al., 2000). 

			Alguns autores sugerem uma evolução policíclica para a Província Borborema (Jardim de Sá e Hachspacher, 1980; Jardim de Sá, 1984; Jardim de Sá et al., 1986). Para esses autores, a maioria das faixas de dobramentos seria associada à Orogênese Transamazônica (eburniana), com retrabalhamento durante o Brasiliano. Santos (1996, 1998) sugeriu o modelo de acreção de terrenos tectono-estratigráficos como o principal mecanismo de acreção crustal. Para o autor, esses terrenos sofreram uma colagem tectono-estratigráfica nas margens de crátons, durante as Orogêneses Cariris Velho e Brasiliana-/Pan-Africana. A Cariris Velho, datada do fim do mesoproterozoico, começo do neoproterozoico, cronocorrelata com a Orogênese Grenvilleana, enquanto a Brasiliana-/Pan-Africana teria idade essencialmente neoproterozoica. Para outros autores, a Província Borborema juntamente com a Faixa de Dobramentos da África Central forma uma larga faixa Orogênica Brasiliana-/Pan-Africana (Van Schmus et al., 1995, 2008; Brito Neves et al., 1995; Silva Filho et al., 2002, 2007, 2010), resultado da convergência e colisão dos crátons São Luís-Oeste da África e São Francisco-Congo-Kasai, durante a formação do supercontinente Gondwana Ocidental. 

			A primeira parte da Orogênese Brasiliana é marcada por uma tectônica de baixo ângulo. No Domínio Pernambuco-Alagoas, essa tectônica afeta desde rochas dos Complexos Cabrobó e Belém do São Francisco a algumas intrusões graníticas, sendo marcada por linhas de estiramento principal NW-SE (Silva Filho et al., 2007). A idade para essa deformação é restrita entre 630 e 608 Ma (Guimarães et al., 2004; Neves et al., 2005a, 2005b; Neves et al., 2008). A fase de baixo ângulo é sucedida por uma transcorrente de alto ângulo, marcada pela formação de grandes estruturas com direção preferencial NE-SW (Neves et al., 2005a, 2005b; Neves et al., 2008). 

			Brito Neves et al. (2000) dividiram a Província Borborema em domínios tectônicos, 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, Ceará e Médio Coreaú (Figura 1). Os Plútons Maravilha, Santana do Ipanema e Serra da Caiçara intrudem as rochas do Domínio Pernambuco-Alagoas, juntamente com outras intrusões Brasilianas, formando grandes batólitos ígneos (Brito Neves et al., 2000; Silva Filho et al., 2002, 2013; Van Schmus et al., 2008). 

			O Domínio Pernambuco-Alagoas consiste em uma sequência de biotita-granada gnaisses, com intercalação de quartzito, quartzo-xisto, rochas cálcio-silicáticas, anfibolitos, ortognaisses migmatizados que compõem o Complexo Cabrobó, e migmatitos e ortognaisses, que constituem o Complexo Belém do São Francisco (Santos, 1996; Medeiros e Santos, 1998). Silva Filho et al. (2002) sugerem uma idade de cristalização de 2079 ± 34 Ma para o Complexo Belém do São Francisco, e Brito Neves et al. (1995) indicam idade de 966 ± 14 Ma para o Complexo Cabrobó.

			Os principais corpos graníticos do Domínio Pernambuco-Alagoas podem ser agrupados em cinco grandes batólitos (Figura 1), sendo eles: Buíque-Paulo Afonso, Águas Belas-Canindé, Marimbondo-Correntes, Ipojuca-Atalaia e Garanhuns (Silva Filho et al., 2002). Os plútons alvos deste trabalho fazem parte do Batólito Águas Belas-Canindé, que intrudem metatexitos ortoderivados e diatexitos de composição intermediária a ácida (Silva Filho et al., 2002). Baseando-se-em idades TDM, Van Schmus et al. (2008) separaram as rochas do Domínio Pernambuco-Alagoas em cinco agrupamentos: TDM (Sm/Nd) superior a 2,40 Ga, representada por várias ocorrências locais de gnaisses e migmatitos; TDM (Sm/Nd) entre 2,00 e 2,20 Ga, representada por grandes áreas na metade do nordeste do Domínio Pernambuco-Alagoas; TDM ­(Sm/­Nd) entre 1,70 e 2,00 Ga, representada por vários plútons no canto nordeste do domínio; TDM ­(­Sm/­Nd) entre 1,20 e 1,50 Ga, representada por grande partes da metade sudoeste do Domínio Pernambuco-Alagoas; e TDM (Sm/Nd) entre 0,90 e 1,20 Ga, representada principalmente pelo Batólito Buíque-Paulo Afonso. Os plútons do Batólito Águas Belas-Canindé possuem idade TDM (Sm/Nd) de aproximadamente 1,40 Ga, refletindo mistura de processos entre uma crosta enriquecida paleoproterozoica e material juvenil Brasiliano ou Cariris Velho (Silva Filho et al., 2002).
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			METODOLOGIA 

			Para este trabalho, foram coletadas amostras representativas dos três plútons. Algumas amostras foram selecionadas para a confecção de lâminas delgadas, que posteriormente foram encaminhadas para análises químicas por microssonda eletrônica (JEOL®, modelo JXA-8230, com cinco espectrômetros WDS e um EDS) da Universidade de Brasília. As condições analíticas foram voltagem de aceleração de 15 kV, corrente de 10 nA, e um diâmetro do feixe eletrônico da ordem de 5 μ, em que foi obtida a composição química dos diversos minerais constituintes das rochas. Os valores obtidos são apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.
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			Os elementos maiores e alguns elementos traços de amostras selecionadas foram analisados por fluorescência de raios X em um espectrômetro ZSX Primus II da Rigaku®, no Departamento de Geologia (NEG-LABISE) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), em Recife, Brasil. Foram usados discos fundidos e aplicado o padrão método de curvas de calibração, preparadas com materiais de referência certificados. Os elementos terras raras (ETR) foram analisados pelo ICP-OES no SGS-Geosol Laboratório, em Belo Horizonte, Brasil. Os valores obtidos para os elementos maiores, traços e ETR são apresentados na Tabela 4.
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			Os dados isotópicos de U-Pb em zircão (Sensitive High Resolution Ion Micro Probe — SHRIMP) foram determinados na fração não magnética dos Plútons Maravilha (monzogranitos) e Santana do Ipanema (sienogranitos a monzogranitos). Não foram realizadas datações no Plúton Serra da Caiçara, visto que este já apresenta uma datação na literatura, 616 ± 3 Ma (U-Pb SHRIMP) (Mendes et al., 2009). Os grãos de zircão foram separados usando esmagamento padrão, peneirador (para separação da fração desejada, 0,150–0,063 mm), separador magnético e separação de líquidos densos. Os concentrados de zircão foram limpos usando ácido fluoreto de hidrogênio (HF) concentrado, seguido de ácido sulfúrico (H2SO4). Os grãos de zircão foram montados em fita adesiva dupla-face antes de serem colocados em um disco epóxi com resina e polidos para revelar a parte interna, removendo a parte externa dos cristais de zircão. Os grãos foram fotografados em luzes refletidas e transmitidas. As imagens de cátodo luminescência (CL) foram produzidas em um microscópio eletrônico de varredura, com a finalidade de investigar as estruturas internas dos cristais de zircão, para caracterizar diferentes populações e assegurar que o ponto esteja totalmente dentro de um componente de idade único dentro dos grãos selecionados. As taxas de isótopos U-Pb foram determinadas usando SHRIMP II no GeoLab-IGc-USP, em São Paulo, Brasil. Os pontos analíticos individuais para as análises SHRIMP possuíam cerca de 20 μ de diâmetro. As análises foram realizadas nos núcleos, onde não apresentavam excesso de crescimento. Os dados foram processados e os valores de 207Pb/235U e 206Pb/238U corrigidos foram plotados em diagramas concórdia convencionais, usando o software ISOPLOT. Na Tabela 5 é apresentado um resumo dos valores de U-Pb obtidos. 
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			Durante as atividades de campo, foram obtidos valores de susceptibilidade magnética dos plútons. Os valores são alcançados tanto em amostras com 5 cm de aresta como em faces frescas da rocha in situ. Para medir a susceptibilidade magnética, foi utilizado um susceptibilímetro manual Kappameter®, modelo KT-5. Em cada ponto, foram realizadas, em média, três medições de susceptibilidade para melhorar a confiabilidade da aferição. Os valores médios de susceptibilidade magnética são apresentados no item Fugacidade de Oxigênio.

			FEIÇÕES DE CAMPO E PETROGRAFIA 

			Os Plútons Maravilha, Santana do Ipanema e Serra da Caiçara estão em contato direto um com o outro (Figura 2) e afloram na porção noroeste do Batólito Águas Belas-Canindé. As intrusões apresentam elementos estruturais que indicam atuação de tectônica de baixo ângulo — como linhas de estiramento NW-SE (com caimento baixo), tramas S-C e dobramento da foliação —, bem como elementos estruturais indicativos de tectônica transcorrente — como bandas de cisalhamento, corredores de foliação milonítica de alto ângulo, deformação dúctil em K-feldspato e quartzo e enclaves anfibolíticos com aproximadamente 1 m, orientados NE-SW (Sales das Neves et al., 2017). 

			O Plúton Serra da Caiçara (Figuras 2 e 3) é a menor das três intrusões, com cerca de 90 km2, sendo constituído de hornblenda quartzo sienito e hornblenda quartzo álcali feldspato sienito, grosso, ligeiramente porfiríticos. Essas rochas contêm megacristais de ortoclásio de até 3 cm de comprimento, quartzo e plagioclásio (An 3–10) como minerais essenciais, em ordem decrescente de abundância. Hornblenda, que chega a atingir 1 cm, e por vezes biotita são as principais fases máficas desse sienito. Hornblenda apresenta pleocroísmo variando de marrom-claro a ­verde-azulado e ocasionalmente inclusões de magnetita e zircão. Titanita euédrica, que chega a atingir 1 mm, epídoto magmático, zircão, apatita e magnetitas euédrica (~0,5 mm) e anédrica formam a mineralogia acessória. É comum a ocorrência de agregados de hornblenda + biotita + titanita + magnetita + epídoto, além de enclaves dioríticos (Figura 3A). Estes são ricos em anfibólio, possuem contornos arredondados e variam no comprimento de 3 a 20 cm. Essa unidade se distingue petrograficamente pela maior quantidade de feldspato potássico e granulação grossa, com cristais grandes de anfibólio e magnetita.
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			O Plúton Maravilha (Figuras 2 e 4) possui cerca de 200 km2 e é constituído de monzogranito de granulação média, porfirítico, com megacristais de ortoclásio de até 5 cm de comprimento. A associação mineral é composta, além de ortoclásio, plagioclásio (An 23–27) e quartzo, de biotita e, menos comumente, anfibólio. Os minerais acessórios presentes são: epídoto magmático zonado, com núcleo de allanita, na borda de biotita (Figura 4B), equivalente ao tipo 2 proposto por Sial (1990); titanitas euédricas (~ 2 mm) e magnetitas. A principal característica desse granito é uma forte foliação magmática, de direção NW-SE.
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			O Plúton Santana do Ipanema (290 km2) consiste em monzogranito a sienogranito (Figuras 2  e 5), equigranulares, que é a principal feição que o distingue das outras intrusões estudadas, e possui uma suave orientação magmática na direção WNW-ESE. A assembleia mineral essencial é composta de ortoclásio, plagioclásio e quartzo. Hornblenda (4 mm) e biotita (3 mm) são as principais fases máficas. O anfibólio é similar ao encontrado no sienito Serra da Caiçara, de pleocroísmo marrom-claro a verde-azulado, ocorrendo, por vezes, geminado. Titanita (euédrica), magnetita, epídoto e zircão também estão presentes como minerais acessórios. É comum a presença de agregados de 3 cm de biotita e anfibólio (Figura 5A). Além do caráter equigranular, essa unidade se distingue das outras duas trabalhadas por apresentar, aproximadamente, as mesmas quantidades de biotita e anfibólio. 
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			QUÍMICA MINERAL 

			Biotita 

			Foram analisados centro e borda de cristais de biotita dos Granitos Santana do Ipanema (um cristal) e Maravilha (dois cristais). Os dados são apresentados na Tabela 1. Não foram analisados cristais de biotita para o Plúton Serra da Caiçara. 

			A química de biotita pode dar informações sobre sua natureza ígnea primária, de acordo com o proposto por Nachit et al. (1985). Nos diagramas da Figura 6A, as composições dos cristais de biotita do Plúton Maravilha caem na transição entre os campos das biotitas primária e primária equilibrada. Já as amostras do Plúton Santana do Ipanema estão inseridas no campo das biotitas primárias reequilibradas, porém próximo ao limite com o campo das primárias. O equilíbrio pode estar associado a um equilíbrio em estágio magmático tardio, associado à deformação regional. O conteúdo Fe# [Fe / (Fe + Mg)] nas biotitas é intermediário, variando entre 0,49 e 0,52 no Plúton Maravilha, sendo mais baixo — 0,43 — no Plúton Santana do Ipanema (Figura 6B). Os cristais de biotita mostram composição semelhante às de biotita de granitos da série subalcalina (Santana do Ipanema) e cálcio-alcalina (Maravilha), de acordo com a classificação proposta por Nachit et al. (1985), utilizando os teores de Mg e Al total (Figura 6C). Isso é confirmado usando os teores de FeOt, MgO e Al2O3, que são semelhantes àqueles em biotita de granitos cálcio-alcalinos, de acordo com Abdel-Rahman (1994) (Figuras 6D, 6E e 6F).

			[image: ]

			Anfibólio 

			Análises químicas foram feitas em seis cristais de anfibólio, totalizando 12 exames, ao considerar borda e centro analisados em cada cristal. Cada plúton (Maravilha, Santana do Ipanema e Serra da Caiçara) teve dois cristais analisados. Os resultados são apresentados na Tabela 2. 

			A classificação proposta por Leake et al. (1997), utilizada para os anfibólios que possuem Ca > 1,50 e (Na + K)­A < 0,50, permitiu classificar os grãos analisados como ­magnésio-hornblenda, para os cristais dos Plútons Serra da Caiçara e Santana do Ipanema, e como tschermakita a ferro-tschermakita, para os cristais do Plúton Maravilha (Figura 7A). O conteúdo de Fe# varia de 0,49 a 0,53 nos cristais do Sienito Serra da Caiçara, de 0,47 a 0,54 nos cristais do Granito Santana do Ipanema e são mais altos, de 0,56 a 0,67, nos cristais do Granito Maravilha. Correlacionando os valores de Fe# x AlIV e aplicando diagrama de Anderson e Smith (1995), que apresenta os campos para fugacidade de oxigênio, fica claro que os anfibólios dos três plútons foram cristalizados em condições de alta fO2 (Figura 7B), indicando um ambiente oxidante. Os cristais de anfibólio dos três plútons mostram composição típica de anfibólios magmáticos, segundo Czamanske e Wones (1973) (Figura 7C).

			Plagioclásio

			Foram analisados quatro cristais de plagioclásio — dois do Plúton Maravilha e dois do Serra da Caiçara —, totalizando oito análises de núcleo e borda. Os dados são apresentados na Tabela 3. Não foram analisados cristais de plagioclásio no Plúton Santana do Ipanema.

			De acordo com as proporções An-Ab-Or e utilizando o diagrama de classificação de feldspatos de Deer et al. (1992), é possível classificar os plagioclásios do Plúton Maravilha como oligoclásio (An 23–27) e os do Serra da Caiçara como albita (An 3–10) (Figura 7D). O plagioclásio mais sódico do Plúton Serra de Caiçara confirma seu caráter mais diferenciado em relação ao Maravilha.
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			QUÍMICA DE ROCHA TOTAL 

			As intrusões estudadas são constituídas de rochas intermediárias a ácidas, com valores de SiO2 que variam de 62,71 a 70,88% para o Plúton Maravilha, de 63,94 a 75,60% no Santana do Ipanema e de 64,92 a 67,29% no Serra da Caiçara (Tabela 4). Os plútons são caracterizados, de acordo com Maniar e Piccoli (1989), como metaluminosos a fracamente peraluminosos (Figura 8A). De acordo com a classificação de Irvine e Baragar (1971), esses plútons são cálcio-alcalinos (Figura 8B), seguindo uma tendência de variação composicional subparalela ao eixo A (Na2O + K2O) - F (FeO), refletindo cristalização em condições de alta fugacidade de oxigênio. As rochas estudadas são cálcio-alcalinas de alto potássio a shoshoníticas (Peccerillo e Taylor, 1976), sendo o Sienito Serra da Caiçara preferencialmente shoshonítico e os Granitos Maravilha e Santana do Ipanema preferivelmente cálcio-alcalinos de alto potássio (Figura 8C). 

			As rochas analisadas são da série magnesiana, tendo (FeOt / (FeOt + MgO) < 0,8, e plotam no campo de variação composicional para Granitos Cordilheiranos, orogênicos, refletindo magmas hidratados e oxidantes (Frost e Lindsley, 1991; Frost et al., 2001) (Figura 8D).
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			Os padrões de ETR (Figura 9A) normalizados para valores do condrito de Nakamura (1974) são fracionados, com enriquecimento dos ETR leves em relação aos pesados, e (La / Lu)N variando de 18,3 a 19,9 (Plúton Maravilha), 13,6 a 82,2 (Plúton Santana do Ipanema) e 43,3 a 48,3 (Plúton Serra da Caiçara). Esses dados indicam que o Granito Santana do Ipanema é mais fracionado em relação aos outros. Os padrões mostram anomalia de Eu ligeiramente negativa. Embora os padrões sejam semelhantes para as três intrusões, o Sienito Serra da Caiçara 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 relação ao condrito com valores sugeridos por Thompson (1982), amostras dos três plútons formam padrões semelhantes. Esses padrões são caracterizados por enriquecimento em elementos litófilos de grande raio iônico (LILE), em relação aos elementos de alto potencial iônico (HFSE), característica comum aos granitoides cálcio-alcalinos fracionados, e por calhas em Nb, Ta, Ti e P.

			Os padrões de ETR e diagramas de elementos incompatíveis para os plútons estudados são semelhantes àqueles para outras intrusões do Batólito Águas Belas-Canindé, como no Plúton Major Isidoro (Silva et al., 2015) (Figuras 9B e 9C), que aflora na porção extremo sudeste do Batólito Águas Belas-Canindé. As anomalias negativas em Nb, Ta e Ti em diagramas de elementos incompatíveis são comuns a todos os plútons considerados. Os Plútons Serra da Caiçara, Santana do Ipanema e Maravilha mostram padrões de ETR mais inclinados que os descritos pelo Plúton Major Isidoro, com anomalias negativas de Eu levemente mais profundas.
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			Em diagramas de discriminação de ambiente tectônico de Pearce et al. (1984), que sugerem os possíveis ambientes de origem de magmas graníticos, as amostras analisadas caem no campo dos granitos de arco vulcânico (VAG) (Figura 10).
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			CONDIÇÕES DE CRISTALIZAÇÃO 

			Para obter as condições de pressão, temperatura e fugacidade de oxigênio dos Magmas Serra da Caiçara, Santana do Ipanema e Maravilha, foram utilizados os dados de química mineral.

			Fugacidade de oxigênio

			De acordo com Abbott e Clarke (1979) e Abott (1985), a fugacidade de oxigênio é um importante controle dos minerais que serão formados em rochas ígneas. Desse modo, os conteúdos intermediários de Fe# em biotita e anfibólio indicam condições de alta fugacidade de oxigênio de acordo com os critérios de Anderson e Smith (1995) (Figura 7C). Essa conclusão é sustentada pela presença nas rochas estudadas de anfibólios ricos em Mg, biotitas de cristalização precoce, titanita euédrica, magnetita e epídoto magmático, enfatizando as condições oxidantes. Por outro lado, a presença da assembleia mineral quartzo + titanita + magnetita, presente nos três plútons, segundo Wones (1989), implica uma fugacidade acima do tampão QFM.

			Outra característica que embasa a alta fugacidade de oxigênio é a alta susceptibilidade magnética apresentada pelos plútons. O Plúton Maravilha tem essa susceptibilidade, medida em campo, variando de 3,29 × 10-3 a 11,9 × 10-3 SI; o Santana do Ipanema tem variação de 4,32 × 10-3 a 15,2 × 10-3 SI; e o Serra da Caiçara apresenta uma alteração de 4 × 10-3 a 20,8 × 10-3. Os três plútons apresentam valores equivalentes aos propostos por Ishihara (1977) para granitos da série Magnetita Granito, que apresentam valores > 3 × 10-3 SI.

			Temperatura 

			A equação de Watson e Harrison (1983) foi utilizada para estimar as temperaturas de saturação de zircônio, que leva em consideração o conteúdo de Zr em rocha total. Como o zircão é uma das fases mais precoces na cristalização do magma, as temperaturas obtidas podem ser interpretadas como a temperatura mínima do liquidus. As temperaturas obtidas para os plútons estudados foram de 819 a 826ºC (Plúton Maravilha), 810 a 889ºC (Plúton Santana do Ipanema) e 782 a 892ºC (Plúton Serra da Caiçara). Esses valores são razoáveis para magmas intermediários a ácidos e podem ser considerados como as temperaturas próximas ao liquidus.

			O Granito Maravilha atende às especificações propostas para utilização do termômetro anfibólio-plagioclásio de Holland e Blundy (1994), que leva em conta o teor de AlIV em hornblenda e albita no plagioclásio. Para aplicação do método, os cristais de anfibólio devem ter Si < 7,8 pfu (números de átomos por fórmula) e plagioclásio com conteúdo de An < 92%, sendo calibrado para temperatura entre  500 e 1.100ºC. Utilizando esse geotermômetro, as temperaturas para o Magma Maravilha variaram de 744 a 766ºC, sendo esses valores de temperatura menores que os obtidos pelo geotermômetro de saturação em Zr, possibilitando serem interpretados como referentes à temperatura de cristalização do anfibólio. O Plúton Santana do Ipanema, por não ter cristais de plagioclásio analisados, e o Plúton Serra da Caiçara, por não atender às especificações necessárias para aplicação do método, não permitiram a utilização do cálculo de temperatura proposto por Holland e Blundy (1994).

			Pressão 

			A equação de Schmidt (1992) para se estimar pressão de solidificação baseia-se em AlT em anfibólio. Aplicando esse geobarômetro, as pressões foram de 3,3 a 4,2 kbar (Plúton Serra da Caiçara), 3,1 a 4,7 kbar (Plúton Santana do Ipanema) e 5,3 a 7,8 kbar (Plúton Maravilha). 

			O Plúton Maravilha, entre os três estudados, foi o único que possuía análises de plagioclásio + anfibólio e atendia às condições para aplicação do termômetro de Holland e Blundy (1994). Assim, possibilitou o cálculo da pressão por Anderson e Smith (1995), que leva em consideração a temperatura. As pressões calculadas nessa fórmula, 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 equação de Schmidt (1992), são compatíveis com a presença de epídoto magmático e confirmam nível crustal profundo de solidificação do Granito Maravilha.

			GEOCRONOLOGIA

			Neste trabalho, foram realizadas datações nos Plútons Santana do Ipanema e Maravilha. Uma datação U-Pb em zircão indica idade 616 ± 3 Ma para o Sienito Serra da Caiçara, interpretada como idade de cristalização (Mendes et al., 2009). 

			Foram analisados 19 cristais de zircão para uma amostra extraída do Plúton Maravilha (Tabela 5). Esses grãos são subédricos a euédricos, apresentam zoneamento ígneo típico e mostram alguns pequenos núcleos herdados. O diagrama concórdia U-Pb (Figura 11) mostra a linha concórdia calibrada em Ma. A maioria dos pontos analisados projetou-se próximo à curva concórdia (Figura 11), definindo, dessa forma, uma idade concórdia de 626,5 ± 5,4 Ma (MSWD = 0,26), que pode ser interpretada como a idade de cristalização. A análise do grão 16.1 produziu uma idade discordante de 421 ± 4,3 Ma. Algumas análises produziram um intercepto superior de 667 ± 32 Ma (MSWD = 0,74), interpretada como produzida por zircão herdado.
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			No Granito Santana do Ipanema, foram analisados 12 cristais de zircão (Tabela 5). Os grãos de zircões são subédricos a euédricos, apresentam zoneamento ígneo típico e mostram alguns pequenos núcleos herdados. A maioria dos pontos analisados se projetou próximo à curva concórdia, no diagrama concórdia U-Pb (Figura 12), definindo, dessa forma, uma idade concórdia de 621,1 ± 4,8 Ma (MSWD = 0,46), interpretada como a idade de cristalização. Alguns cristais produziram um intercepto superior de 645 ± 48 Ma (MSWD = 0,19), também interpretado como produzido por zircões herdados. As idades de cristalização obtidas confirmam as relações de campo que indicam que o Plúton Maravilha é o mais antigo.
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			DISCUSSÃO

			Petrograficamente, as rochas distinguem-se por serem porfiríticas (Granito Maravilha), equigranulares (Granito Santana do Ipanema) e ricas em feldspato potássico e hornblenda (Sienito Serra da Caiçara). Quimicamente esses plútons são similares; são rochas metaluminosas a levemente peraluminosas, apesar de a mineralogia presente ser tipicamente metaluminosa (biotita + hornblenda), podendo o caráter peraluminoso estar associado à forte diferenciação do magma (Maniar e Piccoli, 1989) ou ao fracionamento de anfibólios (Barbarin, 1999). As rochas são cálcio-alcalinas de alto K a shoshoníticas, corroboradas pela química de anfibólios e biotitas, que apresentam Fe# semelhantes ao presente em rocha total (Fe# ~ 0,5). Padrões ETR e de elementos incompatíveis sugerem fracionamento de plagioclásio e apatita respectivamente.

			As idades de cristalização dos Plútons Serra da Caiçara — 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 intrusões ocorreram na fase inicial do período de formação da foliação de baixo ângulo, no Orógeno Brasiliano. Esse fato justifica a ocorrência de estruturas como linhas de estiramento mineral na direção NW-SE, bandas de cisalhamento e trama S-C nos corpos estudados. O intercepto superior produzido pelo Plúton Maravilha — 667 ± 32 Ma — é uma idade relacionada a algum evento não identificado. Já o intercepto produzido pelo Plúton Santana do Ipanema — 645 ± 48 Ma — se aproxima dos valores obtidos para o período de ativação da Zona de Cisalhamento Transpressional Jacaré dos Homens — 642 ± 3 Ma, idade U-Pb em zircão (SHRIMP) obtida em orto-gnaisse alojado nessa zona (Lima, 2013). Também se aproxima da idade de metamorfismo de orto-gnaisses granulíticos da Sequência Venturosa — 642 ± 15 Ma (U-Pb em zircão, TIMS) (Osako et al., 2006) — e indica uma possível herança dos zircões dessas rochas nos plútons estudados. Os Plútons Serra da Caiçara, Santana do Ipanema e Maravilha apresentam similaridades químicas e cronológicas com outros plútons do Batólito Águas Belas-Canindé, como o Major Isidoro (626,6 ± 3,7 Ma) (Silva et al., 2015), que aflora na porção extremo sudeste do batólito.

			As rochas estudadas possuem assinaturas típicas de granitos de arco, com anomalias negativas de Nb-Ta (Pearce et al., 1984), e são classificadas como granitos magnesianos ligados à subducção (Frost et al., 2001). O magmatismo cálcio-alcalino de alto K ocorre amplamente em estágios ­pós-colisionais (Liégeois et al., 1998; Barbarin, 1999), porém também ocorre em margens continentais ativas (Wilson, 1989; Barbarin, 1999; Condie e Kröner, 2013), possuindo uma relação genética com zonas de subducção (Rogers et al., 1985; Barbarin, 1999). As composições dos plútons estudados, comparadas com aquelas de líquidos obtidos em estudos experimentais de diversas rochas fontes, compilados por Chen et al. (2013), são semelhantes àquelas de rochas basálticas de médio a alto K (Figura 13A e 13B), comuns em arcos magmáticos, apoiando assim um ambiente de arco magmático para a intrusão magmática.
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			O Plúton Major Isidoro (Silva et al., 2015) compartilha das mesmas caraterísticas de magmatismo de arco descritas neste trabalho, sugerindo que a formação do Batólito Águas Belas-Canindé estaria ligada a um arco continental, formado no Domínio Pernambuco-Alagoas, durante a deformação compressional da Orogênese Brasiliana. Neves et al. (2012) sugerem que arcos magmáticos imaturos, resultantes do fechamento de pequenas bacias oceânicas, seriam o ambiente de formação de plútons com essas características. 

			CONCLUSÃO

			Os Granitos Maravilha (626,5 ± 5,4 Ma) e Santana do Ipanema (621,1 ± 4,8 Ma) e o Sienito Serra da Caiçara (616 ± 3 Ma) são rochas cálcio-alcalinas de alto K que intrudem no Domínio Pernambuco-Alagoas durante a fase inicial da formação da foliação de baixo ângulo, que tem início por volta de 630 Ma. Os dados químicos para os Plútons Maravilha, Santana do Ipanema e Serra da Caiçara indicam evolução do magma por cristalização fracionada, em ambiente oxidante. Esses plútons estudados possuem características de magmatismo relacionadas a arco magmático, compartilhadas com outras intrusões graníticas do Batólito Águas Belas-Canindé de idade aproximada. É sugerido, então, que o Batólito Águas Belas-Canindé teve uma evolução ligada à formação de um arco magmático no Domínio Pernambuco-Alagoas.
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