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Resumo - O Stock granítico Flores intrude gnaisses paleoproterozoicos, relacionados ao Complexo 
Caicó, no Domínio Rio Piranha-Seridó, porção setentrional da Província Borborema, NE do Brasil. 
Este trabalho tem como objetivo a caracterização petrológica e geoquímica de seu monzogranitos. 
O Stock Flores compreende duas fácies petrográficas de monzogranitos equigranulares, leucocrá-
ticos: i) monzogranitos rosados de granulação media; e ii) monzogranitos cinza rosados de granu-
lação fina. Localmente ocorrem no Fácies Tipo II, enclaves máficos exibindo feições de coexistência 
de magmas (mixing e mingling), e schlieren elipsoidais, interpretados como estruturas formadas 
por convecção magmática. Biotita é o máfico principal; titanita, allanita, apatita, zircão e opacos 
ocorrem como minerais acessórios; fluorita, clorita e saussurita ocorrem como minerais tardios 
relacionados a fluídos em estágio subsolidus. As análises geoquímicas evidenciam a natureza evo-
luída do Stock e afinidade alcalina com teores de SiO2 > 71,0%, e Na2O+K2O ~ 9,0%. Os diagramas 
discriminantes de ambiente tectônico demonstram a tipologia de granito Tipo-A. Tais dados são 
coerentes com a idade U-Pb 553±4 Ma encontrada para o Stock, o colocando dentro do contexto 
tardi- a pós-tectônico em relação à Orogênese Brasiliana/Pan-Africana na Província Borborema.
Palavras-chave: Granito alcalino, Tardi a Pós-tectônico, Província Borborema.

Abstract - The Flores Stock: An example of A-type granitic magmatism on Rio Piranhas-Seri-
dó Domain, NE Borborema Province.The Flores granitic stock intrudes paleoproterozoic gneissic 
related to Caicó Complex, in Rio Piranhas-Seridó Domain, North part of the Borborema Province, 
NE Brazil. This work focused on the petrological and geochemical characterization of its monzogra-
nites. The Flores Stock comprises equigranular, leucocratic monzogranites, which are divide in two 
petrografic facies: i) medium grained, pink monzogranites; and ii) fine grained, gray to pink monzo-
granites. Locally we can find in this type dioritic enclaves displaying magmas coexistence features 
(mixing and migling), and ellipsoidal schlieren formed by magmatic convection. Mineralogically, 
the Stock is constitued by biotite as its main mafic; titanite, allanite, apatite, zircon, opaque, and as 
late minerals, fluorite, chlorite and saussurite, these late ones are interpreted as related to fluids in 
subsolidus stage. The studied monzogranites show high SiO2 contents (> 71% wt%) and alkaline 
affinity with Na2O + K2O ~ 9,0%. Tectonic discriminant diagrams of tectonic environment suggest a 
typology of A-type granite related to a post-collisional environment, which is corroborated by U-Pb 
zircon crystallization age of 553±4 Ma. Thus, the Flores Stock is interpreted as emplaced in a late to 
post-tectonic stage of the Brasiliana / Pan-African Orogeny in the Borborema Province
Keywords: Alkaline granite, Late to Post-tectonic, Borborema Province.
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1 Introdução

Durante a orogênese Brasiliana/Panafricana, 
a Província Borborema (PB) foi afetada pelo desen-
volvimento de várias zonas de cisalhamento asso-
ciadas a um intenso tectonismo, metamorfismo de 
alto grau e expressivo magmatismo plutônico. 

O Domínio Rio Piranhas-Seridó, nordeste da 
Província Borborema (Almeida et al., 1981), é mar-
cado por intenso magmatismo granítico de idade 
ediacarana a cambriana, relacionado à orogênese 
Brasiliana/Panafricana. As rochas graníticas resul-
tantes desse magmatismo constituem um impor-
tante registro da evolução magmática e tectônica 
da região permitindo traçar a história evolutiva 
desses magmas, bem como da província geológica 
em que ocorrem. Essas rochas graníticas ocorrem 
com diferentes composições mineralógicas, assi-
naturas geoquímicas, e dimensões que vão desde 
batólitos à stocks (Nascimento et al., 2008, 2015). 
O Stock Flores, objeto deste estudo, insere-se neste 
contexto.

A caracterização geoquímica, associada à 
petrografia e dados de campo, tem sido utilizada 
para suportar interpretações genéticas e evoluções 
de magmas graníticos e indicar prováveis ambien-
tes tectônicos onde se deu sua colocação. 

Este trabalho tem como objetivos a reaval-
iação/reclassificação do Stock Flores dentro das 
suítes plutônicas proposta por Nascimento et al. 
(2008, 2015) bem como a caracterização geológi-
ca, petrográfica e geoquímica do Stock, de forma a 
permitir interpretações petrogenéticas que con-
tribuam para a evolução e compreensão dos con-
hecimentos do plutonismo tardi a pós-orogênese 
Brasiliana/Panafricana na porção nordeste da 
Província Borborema. 

2 Área, materiais e métodos 

2.1 Geologia Regional

A Província Borborema é uma unidade geo-
tectônica localizada na porção nordeste do Brasil, 
fortemente afetada pela Orogênese Brasiliana, no 
final do Neoproterozoico (Almeida et al., 1977). 
Possui um embasamento arqueano a paleopro-
terozoico, sequências supracrustais dobradas e 
numerosos corpos plutônicos neoproterozoicos 
controlados por zonas de cisalhamento. Vários 
pesquisadores dedicaram-se a subdivisões da 
Província Borborema em subprovíncias, subdomí-
nios ou domínios tectônicos distintos, delimita-

dos por falhas ou zonas de cisalhamento (Brito 
Neves et al., 1995; Van Schmus et al., 1995; San-
tos, 1996, 1999; Santos & Medeiros, 1999; Santos 
et al., 2000). Delgado et al. (2003) subdividem a 
província em três subprovíncias: a Subprovíncia 
Meridional, limitada pelo lineamento Pernambuco 
a norte e pelo Cráton do São Francisco a sul; a Sub-
província da Zona Transversal, limitada a norte e 
a sul respectivamente pelos lineamentos Patos e 
Pernambuco; e a Subprovíncia Setentrional posi-
cionada a norte do lineamento Patos.

Na Subprovíncia Setentrional são caracter-
izados vários terrenos ou domínios geológicos 
separados por extensas e expressivas zonas de cis-
alhamento transcorrentes de cinemática dextral 
de direção NNE-SSW, a exemplo da Zona de Cisal-
hamento Portalegre (ZCPa) e a  Picuí João Câmara 
no estado do Rio Grande do Norte, sendo recon-
hecidas como importantes marcadores na divisão 
de domínios geológicos, delimitando os domínios 
Jaguaribeano, Rio Piranhas-Seridó e São José do 
Campestre (Fig. 1). 

O Domínio Rio Piranhas-Seridó, no qual situa-
-se o Stock Flores, engloba várias associações lito-
lógicas de idades precambrianas: Complexo Caicó, 
constituindo o embasamento da área, composto 
por ortognaisses equigranulares ou augen, anfibo-
litos, e rochas metavulcânicas e metassedimenta-
res (Jardim de Sá, 1994); Suíte Poço da Cruz, des-
crita originalmente como granitóides do tipo G2 
por Jardim de Sá et al. (1981), composta, principal-
mente, por augen gnaisses com porfiroclastos de 
feldspato; e o Grupo Seridó. (Jardim de Sá & Salim, 
1980; Jardim de Sá, 1984) o qual é composto, da 
base para o topo, pelas formações Jucurutu, Equa-
dor e Seridó. 

Diversos corpos magmáticos de idade ne-
oproterozoicas (dominantemente ediacaranos) 
intrudem os litotipos supracitados, ocorrendo 
com características petrográficas, geoquímicas e 
geocronológicas distintas. Vários pesquisadores 
se dedicaram à classificação dessas rochas usan-
do desde parâmetros tectônicos (Almeida et al., 
1967; Brito Neves & Pessoa, 1974; Santos & Melo, 
1978), estruturais (Jardim de Sá et al., 1981) e geo-
químicos (Sial, 1987; Galindo et al., 1997a, 1997b; 
Hollanda, 1998; Nascimento et al., 2000, 2008, 
2015). Nascimento et al. (2015) identificaram nos 
domínios Rio Piranhas-Seridó e São José do Cam-
pestre seis suítes magmáticas (Fig. 1) denomina-
das de Shoshonítica (Shos), Calcioalcalina de alto K 
Porfirítica (CalcKP), Calcioalcalina de alto K Equi-
granular (CalcKEq), Calcioalcalina (CalcAlc), Alca-
lina (Alc) e Alcalina Charnoquítica (AlcCh).
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2.2 Geologia do Stock Flores

O granito Flores é um stock de aproximada-
mente 8 km2 de área aflorante, exibindo geometria 
subcircular a levemente alongada na direção NW, 
discordante da foliação regional associada à tectô-
nica Brasiliana/Panafricana. Ocorre intrusivo em 
unidades paleoproterozoicas, representadas pelos 
ortognaisses bandados, relacionadas ao Complexo 
Caicó, e augen gnaisses, da Suíte Poço da Cruz. Xe-
nólitos da Suíte Poço da Cruz ocorrem localmente. 
Não exibe evidências de tectônica dúctil, mostra 
apenas um padrão de estruturas frágeis de dire-
ção NNE-SSW (Fig. 2). A morfologia em campo é 
ressaltada por extensos paredões constituídos por 
conjunto de matacões, os quais compõem as bor-
das do stock. A idade ediacarana (553±4 Ma) foi 
definida por Souza et al. (2015), através do méto-
do U-Pb em zircão (LA-ICP-MS). 

Os trabalhos de campo, com auxílio de ima-
gens de satélite, possibilitaram a separação de 
dois fácies texturais distintas no stock, ambos de 

natureza granítica. A fácies Tipo I (predominante) 
compõe a maior parte do stock, representada por 
um conjunto de matacões que a caracterizam e 
destacam o Stock Flores do relevo em seu entorno. 
As rochas exibem granulação média e coloração 
rosada. A fácies Tipo II ocorre de forma subordina-
da na porção S/SE arrasada do corpo, (claramente 
identificável em imagens de satélites) na qual pre-
dominam rochas de granulação fina com coloração 
acinzentada a rosada.

Enclaves máficos de composição diorítica 
(enclaves máficos microgranulares sensu Didier 
& Barbarin, 1991) se concentram principalmente 
na fácies Tipo II, mostrando evidências de coexis-
tência e mistura parcial de magmas (mingling e mi-
xing; fig. 3). Estas feições são comuns em granitos 
ediacaranos da Província Borborema (Mariano & 
Sial, 1990; Galindo, 1993; Galindo et al., 1995; Ca-
valcante et al., 2014; Nascimento et al., 2015) e em 
plutons graníticos descritos na literatura (Zorpi et 
al., 1989; Vernon, 1990, 2004; Hibbard, 1995; Bar-
barin, 2005).

Figura 1. Arcabouço geológico de parte da porção setentrional da Província Borborema com destaque para os domínios Rio 
Piranhas- Seridó e São José do Campestre, com ênfase no magmatismo Ediacarano a Cambriano (Modificado de Nascimento et 
al., 2015). 
Figure 1. Geological framework of part of the septentrional portion of the Borborema Province highlighting  Rio Piranhas- Seridó 
Domain and São José do Campestre Domain, with emphasis on the Ediacaran to Cambrian magmatism (Modified Nascimento et 
al., 2015).
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Figura 2. Mapa geológico do granito do Stock Flores.
Figure 2. Geological Map of the Flores Stock.
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Figura 3. Enclaves magmáticos do Stock Flores. A) Enclave máfico diorítico; B) Feições de mingling e mixing magmáticos eviden-
ciando diferentes composições magmáticas presentes na câmara do Stock Flores.
Figure 3. Enclaves to Flores Stock. A) Mafic enclave of diorite; B) Features of mingling and mixing magmatic showing different 
magmatic compositions in chamber  Flores Stock.

Outros tipos de enclaves máficos, de particu-
lar interesse nos granitos do Stock Flores, são os 
schlieren elipsoidais, presentes no fácies Tipo II. 
Eles se apresentam com um núcleo máfico circun-
dado por um ou mais anéis concêntricos (Fig. 4). 

Este tipo de estrutura possibilita a obtenção de in-
formações sobre fluxo de magma que por sua vez, 
contribuem para a compreensão da dinâmica in-
terna da câmara magmática.

Figura 4. Estruturas de schlieren elipsoidais. A e B) Schlieren elipsoidais exibindo um núcleo máfico circundado por um ou mais 
anéis concêntricos fechados; C e D) Seção dos schlieren elipsoidais não exibindo o núcleo máfico.
Figure 4. Structures of the ellipsoidal schlieren. A and B) Ellipsoidal Schlieren exhibiting an mafic core surrounded by one or more 
closed concentric rings; C and D) Section of ellipsoidal schlieren not displaying the mafic core.

2.3 Materiais e métodos 

Para a realização desse trabalho foram con-

feccionados mapas prévios a partir de imagens de 
Satélite (Landsat TM5; Geoeye) com tratamento 
de PDI nos softwares ER-Mapper® e Arcgis®. Fo-
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Figura 5. Classificação das rochas plutônicas estudadas com base nos diagramas QA+PM (A) e QAP (B) (Streckeisen, 1976; Le 
Maitre, 2002).
Figure 5. Classification of plutonic rocks studied based on QA + PM  (A) and QAP (B) diagrams (Streckeisen, 1976; Le Maitre, 2002).

Os cristais de plagioclásio apresentam-se 
anédricos a subédricos com até 5,0 mm de compri-
mento, podem apresentar zonação normal (núcle-
os mais alterados), comumente mostram maclas 
polissiténticas bem definidas, sendo a maioria do 
tipo albita, e inclusões de biotita, zircão e apatita. 
Textura mirmequítica, principalmente do tipo bul-
bosa, está presente no contato com o K-feldspato. 

Alteração para epídoto granular, carbonato e mica 
branca, é relativamente comum (Fig. 6A). Química 
mineral por microssonda eletrônica (Galindo et al., 
2012) indica composição oligoclásica sódica com 
An12-13%.

O K-feldspato ocorre como cristais anédricos 
a subédricos com até 6 mm no seu eixo maior, exi-
bindo o padrão de macla tartan (padrão em gra-

ram realizadas excursões a campo com o intuito 
de reconhecer e mapear a área de trabalho, bem 
como coletar material para a realização de aná-
lises petrográficas e geoquímicas. Doze lâminas 
delgadas foram descritas utilizando-se microscó-
pio ótico petrográfico Leica DMLP. Para o cálculo 
das porcentagens modais das lâminas descritas, 
foi realizada a contagem de mil pontos por lâmi-
na com o auxílio do dispositivo charriot, acoplado 
ao microscópio, e do programa de identificação de 
rochas Hardledge®. Para a classificação e nomen-
clatura das rochas, foi utilizada a terminologia pro-
posta pela IUGS (Streckeisen, 1976). Para a carac-
terização litogeoquímica realizou-se a preparação 
de quinze amostras incluindo fragmentação até 
1-3cm em britador de mandíbula, seguido de re-
dução a pó em moinhos de anéis de tungstênio. As 
amostras foram analisadas pelo ACME-Analytical 
Laboratorie LTDA, o qual quantificou os elemen-
tos maiores (Espectrometria de Emissão Atômica 
com Plasma Acoplado Indutivamente – ICP-OES), 
traços e terras raras (Espectrometria de Massas 
com Plasma Acoplado Indutivamente – ICP-MS). A 

perda ao fogo foi calculada pela diferença de peso 
após aquecimento de 0,2 g de amostra a 2000º C. O 
erro analítico é menor que 5% para óxidos e de 10 
a 15% para os elementos traços. Para complemen-
tar a caracterização geoquímica os parâmetros 
normativos CIPW foram calculados com o auxílio 
do programa GCDkit®.

3 Resultados 

3.1 Petrografia e microtexturas do Stock Flores

As rochas de ambas as fácies do Stock Flores 
são composicionalmente monzogranitos hololeu-
cocráticos (M < 6%; Fig. 5), com assembleia mineral 
similar e, como tal serão descritas conjuntamente. 
Quartzo, K-feldspato e plagioclásio representam os 
minerais félsicos dominantes (> 94%). A biotita é o 
máfico dominante (< 5%), titanita, allanita, apati-
ta, zircão, minerais opacos e fluorita, os acessórios. 
Como minerais secundários relacionados a fluídos 
em estágio subsolídus, ocorrem clorita, epídoto, 
mica branca e carbonato (Tab. 1).
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de das maclas Albita versus Periclina). Texturas 
pertíticas (tipos fios e filetes) e, localizadamente, 
granofírica são encontradas. Inclusões de plagio-

clásio, quartzo, apatita, biotita, titanita e minerais 
opacos são comuns (Fig. 6B, C). 

Tabela 1. Composição modal das rochas que compõem o Stock Flores. Q: Quartzo; A: Feldspato alcalino; P: Plagioclásio.
Table 1. Modal composition of rocks that making up the Flores Stock. Q:  Quartz; A: alkali feldspar; P: plagioclase.

O quartzo ocorre em cristais anédricos com 
dimensões de até 6 mm, exibem no geral contatos 
curvos a irregulares com plagioclásio e microclina. 
Comumente apresenta extinção ondulante e fra-
turamento de cristais indicando deformação em 
estado sólido. Ocorre ainda como cristais vermicu-
lares e goticulares associados às texturas mirme-
quíticas e granofíricas.

A biotita exibe forte pleocróismo em tons 
marrom e verde, hábito placoide/lamelar, subé-
drica, sendo comum apresentar processo de clori-
tização bem como inclusões de minerais opacos e 
zircão (Fig. 6D). Análise química por microssonda 
eletrônica mostra composições enriquecidas na 
molécula de annita com razões Fe/(Fe+Mg) > 0,7 e 
AlIV<2,4 (Galindo et al., 2012). Os minerais opacos 
primários são euédricos a subédricos, atingindo 
até 0,2 mm, ou anédricos derivados da desesta-
bilização de biotita para clorita. A titanita ocorre 
como cristais euédricos a euédricos usualmente 
losângulares de cor marrom pálida, com dimensão 
de 0,3 até 1,00 mm. A allanita se apresenta como 
cristais subédricos zonados, com cor amarela acas-

tanhada com dimensão de 0,4 mm a 1,0 mm, e por 
vezes exibe processos de metamictização. Apatita 
e zircão aparecem como pequenos cristais incolo-
res, euédricos a subédricos, usualmente inclusos 
em plagioclásio e biotita. A fluorita é comumente 
subédrica a anédrica, incolor a levemente lilás.

Muscovita e clorita ocorrem essencialmente 
como produtos de alteração da biotita, revelando-
-se, por vezes, verdadeiros pseudomorfos. Asso-
ciada a cloritização ocorre o desenvolvimento de 
finos opacos ao longo dos planos de clivagens da 
biotita. Carbonato, epídoto e mica branca ocorrem 
como produto de alteração do plagioclásio, preen-
chendo fraturas ou no interior dos grãos.

3.2 Geoquímica do Stock Flores

3.2.1 Caracterização Litogeoquímica 

Os resultados das análises químicas para as 
rochas do Stock Flores, bem como os cálculos nor-
mativos (CIPW) estão aqui apresentados da se-
guinte maneira: Elementos maiores (Tab. 2); Mine-

Fácies Flores Tipo I Flores Tipo II
Amostra 

(%)
VF-
04A

VF-
05

VF-
16

VF-
30B

VF-
30D

VF-
31

VF-
42

VF-
13B

VF-
19

VF-
27

VF-
30A

VF-
54

Quartzo 27,7 29,0 35,6 31,9 35,8 27,9 31,9 33,6 30,6 33,3 33,2 32,5
Plagioclásio 34,4 28,6 31,0 31,8 28,8 33,4 32,5 32,9 30,5 30,9 30,0 34,4
K-Feldspato 33,3 36,6 26,7 33,3 31,1 34,7 30,8 30,7 32,1 32,9 32,6 28,5

Biotita 3,2 4,7 4,0 2,4 3,9 3,1 4,4 1,5 4,4 1,1 3,5 4,5
Titanita Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr 0,2 Tr Tr Tr
Alanita Tr Tr Tr Tr Tr 0,4 - 0,2 0,4 0,2 Tr Tr
Apatita Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr
Opacos 0,5 0,4 1,0 0,2 0,2 0,2 - 0,7 0,7 0,2 Tr 0,1
Zircão Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr

Fluorita ---- ---- ---- ---- ---- Tr ---- ---- ---- ---- ---- ----
Clorita Tr Tr 0,1 0,1 - 0,2 - Tr 0,3 0,4 0,3 Tr

Muscovita 0,9 0,7 1,6 0,3 0,2 0,1 0,4 - 0,8 1,0 0,4 Tr
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Q 29,0 30,8 38,2 32,9 37,4 29,1 33,5 34,6 32,8 34,3 34,6 34,0
A 34,9 30,4 28,6 34,3 32,5 36,1 32,3 31,6 34,4 33,8 34,0 32,0
P 36,1 30,3 33,2 32,8 30,1 34,7 34,1 33,8 32,7 31,8 31,3 34,0

∑ Máficos 3,7 5,1 5,0 2,6 4,1 3,7 4,4 2,8 5,7 1,5 3,5 4,6
A+P 67,6 65,2 63,6 65,1 59,9 68,1 63,3 63,9 62,6 63,8 63,0 62,9
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Figura 6. Fotomicrografias dos minerais que compõem a paragênese do Stock Flores. A) Cristal zonado de Plagioclásio (Pl) com 
centro mais cálcico exibindo processo de saussuritização; B) Cristal de K- Feldspato (Kf) com inclusão de cristal de plagioclásio 
zonado; C) Cristal de K-feldspato com textura granofírica; D) Cristal de biotita com inclusão de opaco euédrico (magnetita).
Figure 6. Photomicrographs of minerals that make up the paragenesis Flores Stock. A) Zoned crystal of the plagioclase (Pl) with 
center more calcium showing saussuritization process; B) K-feldspar crystal (Kf) with inclusion of plagioclase zoned crystal; C) 
K-feldspar crystal with granophyric texture; D) Biotite crystal with inclusion of euhedral opaque (magnetite).

rais normativos (CIPW; Tab. 3); Elementos traços 
(Tab. 4); Elementos terras raras (Tab. 5).

As rochas do Stock Flores são enriquecidas em 
SiO2 (71.43 - 74.87%), Al2O3 (12,99-13,93%), e K2O 
(4,95- 6,03%), e empobrecidas em MgO (<0.5%), 
CaO (≤1,4%), Fe2O3 (<2,3%), TiO2 (<0.4%) e P2O5 
(<0,8%). Exibem caráter peraluminoso (razão mo-

lecular A/CNK de 0,98 a 1,08), sempre com corín-
don normativo, excetuando-se uma amostra. 

Diagramas de variação do tipo Harker mos-
tram correlações negativas para Al2O3, Fe2O3, CaO, 
TiO2, K2O, Zr, e em menor grau para Ba e Sr (Fig. 
7). Outros elementos/óxidos mostram dispersão 
(Na2O, Rb, Nb e Y, por exemplo).

O padrão dos elementos terras raras-ETRs 
(Fig. 8A) exibe um moderado grau de enriqueci-
mento de ETRL em relação aos ETRP com razões 
LaN/YbN entre 4,59% – 30,85. O perfil de curva ex-
posto no diagrama exibe uma inclinação moderada 
para os ETRL (razões LaN/SmN entre 3,41 – 7,22) 
e uma inclinação suavizada/horizontalizada para 
os ETRP (razões GdN/YbN entre 0,97 – 2,46), além 
de uma marcante anomalia negativa de Eu. (Eu/
Eu*entre 0,24- 0,55).

Para a análise do comportamento conjunto de 
elementos maiores/menores (K, P e Ti) e traços e 
ERTs (Ba, Rb, Th, Nb, Ta, Sr, Zr, Hf e Y; La, Ce, Nd, 
Sm, Tb, Tm e Yb) foi utilizado diagramas multiele-
mentos do tipo spidergrams. O espectro do diagra-
ma (Fig. 8B) exibe um enriquecimento em relação 
ao condrito, com um caimento suave do Rb ao Yb, 
com anomalias negativas para Nb, Sr, P e Ti. 

3.2.2 O Stock Flores no contexto de séries magmáti-
cas, ambientes tectônicos e tipologia de granitóides

A caracterização da série/associação magmá-
tica a qual as rochas do Stock Flores estão relacio-
nadas foi feita a partir de variados diagramas dis-
criminantes binários de associações magmáticas 
(Fig. 9), tanto aqueles que definem trends (TAS - 
Lameyre, 1987; R1xR2 – De La Roche et al., 1980), 
quanto os que definem campos (Wright, 1969; Ro-
gers & Greenberg, 1981; Sylvester, 1989; Frost et 
al., 2001).

 No diagrama TAS as amostras distribuem-se 
entre as linhas de tendência monzonítica e alcali-
na, e no campo alcalino quando considerado a li-
nha divisória alcalino/subalcalino proposta por 
Miyashiro (1978; fig. 9A). No diagrama R1x R2 as 
amostras se distribuem ao longo da tendência al-
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Tabela 3. Composição dos minerais normativos CIPW (% peso) para as rochas do Stock Flores.
Table 3. Composition of normative minerals CIPW (% weight) for rocks of the Flores Stock.

 Minerais Normativos (CIPW) em % em peso
Fácies Flores Tipo I Flores Tipo II

Minerais VF04A SF26 SF03 SF38 SF25 VF05 VF31 VF30B SF40 VF30D VF27 VF13B VF30A VF25
Quartzo 27,56 28,32 30,50 29,03 30,92 30,82 30,73 31,90 33,12 32,78 30,18 33,76 33,33 33,60

Coríndon 0,00 0,36 0,63 0,08 0,51 0,49 0,44 0,79 0,53 0,59 0,06 0,21 0,60 1,01
Ortoclásio 33,63 33,98 31,73 33,57 32,50 32,15 32,33 30,85 29,31 29,59 34,63 29,25 30,26 32,74

Albita 27,92 28,17 28,09 28,09 27,50 28,26 28,77 29,19 28,94 30,21 27,24 28,01 28,51 26,99
Hematita 2,15 2,16 2,14 1,68 2,05 1,75 1,74 1,40 1,55 1,38 1,38 1,67 1,39 1,30
Titanita 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rutilo 0,29 0,20 0,22 0,15 0,21 0,16 1,67 0,10 0,13 0,10 0,11 0,20 0,11 0,07

Apatita 0,14 0,17 0,14 0,07 0,14 0,09 0,12 0,07 0,05 0,07 0,05 0,05 0,07 0,47
Soma 98,48 98,98 98,79 98,75 98,74 98,76 99,16 98,54 98,47 99,27 98,74 98,82 98,77 99,24

Tabela 2. Análise química dos elementos maiores (% em peso) para rochas do Stock Flores.
Table 2. Chemical analysis of major elements (% by weight) for rocks of the Flores stock.

 Elementos maiores em % peso
Fácies Flores Tipo I Flores Tipo II
Óxidos  VF04A SF26 SF03 SF38 SF25 VF05 VF31 VF30B SF40 VF30D VF27 VF13B VF30A VF25

SiO2 71,52 72,15 72,73 72,74 73,06 73,30 73,60 73,80 74,12 74,63 73,59 74,43 74,52 74,87
Al2O3 13,72 13,79 13,60 13,73 13,38 13,52 13,54 13,54 13,15 13,37 13,42 12,99 13,16 13,37
Fe2O3 2,15 2,16 2,14 1,68 2,05 1,75 1,74 1,40 1,55 1,38 1,38 1,67 1,39 1,30
MnO 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,05
MgO 0,27 0,28 0,25 0,17 0,23 0,19 0,19 0,12 0,14 0,17 0,15 0,10 0,17 0,13
CaO 1,32 1,04 1,01 1,16 0,94 0,96 0,94 0,82 0,92 0,86 0,97 1,11 0,85 0,64

Na2O 3,30 3,33 3,32 3,32 3,25 3,34 3,40 3,45 3,42 3,57 3,22 3,31 3,37 3,19
K2O 5,69 5,75 5,37 5,68 5,50 5,44 5,47 5,22 4,96 5,00 5,86 4,95 5,12 5,54
Ti2O 0,42 0,31 0,27 0,20 0,24 0,19 0,20 0,13 0,16 0,13 0,13 0,22 0,14 0,13
P2O5 0,06 0,07 0,06 0,03 0,06 0,04 0,05 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
PF 1,30 0,70 0,90 0,90 0,90 1,10 0,70 1,40 1,20 0,70 1,10 1,00 1,10 0,60

Total 99,81 99,61 99,69 99,65 99,64 99,88 99,87 99,91 99,67 99,91 99,90 99,85 99,90 99,87
Na2O+K2O 8,99 9,08 8,69 9,00 8,75 8,78 8,87 8,67 8,38 8,57 9,08 8,26 8,49 8,73
K2O/Na2O 1,72 1,73 1,62 1,71 1,69 1,63 1,61 1,51 1,45 1,40 1,82 1,50 1,52 1,74

A/(NK) 1,18 1,18 1,21 1,18 1,18 1,19 1,18 1,20 1,20 1,18 1,15 1,20 1,19 1,19
A/(CNK) 0,98 1,01 1,04 1,00 1,03 1,03 1,02 1,06 1,04 1,04 1,00 1,01 1,04 1,08

M=Na+K+Ca                  
...     Al*Si 1,50 1,44 1,40 1,45 1,40 1,40 1,40 1,35 1,37 1,36 1,43 1,40 1,36 1,31

calina de rochas enriquecidas em sílica (Fig. 9B). 
No diagrama proposto por Rogers & Greenberg 
(1981) as amostras do Stock Flores posicionam-se 
no campo alcalino (Fig. 9C). O índice de alcalini-
dade (Wright, 1969) também caracteriza o Stock 
Flores como parte de uma suíte alcalina (Fig. 9D). 
Da mesma forma, o diagrama de Sylvester (1989) 
caracteriza as rochas do Stock Flores como parte 

de uma suíte alcalina, transicionando para o sub-
domínio dos granitos alcalinos similares a grani-
tos calcioalcalinos fortemente fracionados (Figura 
9E). Por fim, no diagrama de Frost et al. (2001) as 
amostras analisadas plotam predominantemente 
no campo Ferroso, comum aos granitos alcalinos 
(Fig. 9F).

No que diz respeito ao ambiente tectônico 
para o alojamento do Stock Flores, foram levadas 
em consideração, além das relações de campo 
(critérios de intrusão, ausência de feições dúcteis, 
rochas essencialmente isotrópicas, etc.), a análi-
se de diagramas geoquímicos discriminantes de 
ambiente tectônico (Pearce et al., 1984; Harris et 

al., 1986; Maniar & Picolli, 1989; Pearce, 1996). 
Nestes diagramas rochas do Stock Flores mostram 
afinidade geoquímica com granitos de ambientes 
tectonicamente estáveis, pós-colisionais e/ou pós-
-orogênicos, ressaltando-se que na proposta de Pe-
arce et al. (1984) há uma coerência com granitos 
intraplacas (Figura 10).
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Tabela 4. Análise química dos elementos traços (ppm) para as rochas do Stock Flores.
Table 4. Chemical analysis of trace elements (ppm) for rocks of the Flores Stock.

 Elementos Traços em PPM
Fácies Flores Tipo I Flores Tipo II

Amostras VF04A SF26 SF03 SF38 SF25 VF05 VF31 VF30B SF40 VF30D VF27  VF13B VF30A VF25
Zr 322,3 298,8 292,0 206,4 277,2 213,8 208,9 137,3 173,7 110,5 67,4 62,5 123,5 135,2
Ni 71,0 2,5 1,7 2,2 2,5 50,3 48,2 33,7 2,0 31,8 20,7 96,1 36,3 61,2
Y 80,9 35,3 35,3 35,3 35,3 39,4 36,1 33,9 35,3 40,7 24,2 76,0 46,8 62,6

Nb 58,2 55,5 48,5 39,7 33,8 31,2 28,8 26,9 42,9 40,6 21,3 49,8 42,7 31,2
Ta 6,8 3,8 3,2 4,2 2,7 2,9 3,0 2,3 4,0 4,9 2,2 6,6 5,5 3,3
Th 35,4 1,8 1,4 1,2 1,1 27,7 30,0 25,3 1,1 31,3 14,3 72,5 32,9 28,3
Hf 9,3 8,9 8,6 6,9 8,7 7,5 7,1 5,5 6,3 4,4 2,4 2,7 5,0 5,4
Sm 16,3 12,3 10,8 8,1 10,6 8,8 8,5 6,4 7,8 6,4 4,2 19,3 7,7 12,6

Ce+Y+Nb+Zr 629,0 540,9 540,7 401,5 522,2 416,6 398,7 281,5 352,4 263,6 162,2 424,9 292,0 349,5
103*Ga/Al 3,65 3,13 3,48 3,20 3,30 3,48 3,17 3,26 3,55 3,47 3,15 3,41 3,51 3,37
T(oC)sat.Zr 842,1 839,4 841,0 804,5 835,7 811,8 809 776,1 795,5 756,9 713,5 710,2 766,7 777,6

Tabela 5. Análise química dos elementos terras raras (ppm) para as rochas do Stock Flores.
Table 5. Chemical analysis of rare earth elements (ppm) for rocks of the Flores Stock.

 Elementos Terras Raras em PPM
Fácies Flores Tipo I Flores Tipo II

Amostras VF04A SF26 SF03 SF38 SF25 VF05 VF31 VF30B SF40 VF30D VF27 VF13B VF30A VF25
La 88,5 81,9 88,9 61,8 91,6 70,3 65,7 46,0 50,4 37,4 25,7 119,0 41,9 76,4
Ce 167,6 151,3 164,9 120,1 175,9 132,2 124,9 83,4 100,5 71,7 49,3 236,6 79,0 120,5
Pr 19,4 18,1 19,0 13,1 19,7 14,4 13,9 9,9 11,6 8,7 5,7 27,4 10,0 16,8
Nd 71,0 62,9 62,5 46,4 66,3 50,3 48,2 33,7 39,1 31,8 20,7 96,1 36,3 61,2
Sm 16,3 12,3 10,8 8,1 10,7 8,8 8,5 6,4 7,8 6,4 4,2 19,3 7,7 12,6
Eu 1,4 1,1 1,0 0,7 0,9 0,8 0,8 0,6 0,7 0,6 0,7 1,5 0,6 1,0
Gd 16,4 11,4 9,8 7,2 7,2 7,5 7,2 5,6 6,5 6,6 4,1 16,7 7,3 12,4
Tb 2,8 1,8 1,4 1,2 1,1 1,2 1,1 0,8 1,1 1,1 0,7 2,7 1,3 1,9
Dy 15,8 11,0 8,7 7,2 5,9 6,4 6,4 5,0 6,6 7,0 4,3 14,9 7,6 10,6
Ho 3,1 2,1 1,7 1,4 1,1 1,2 1,3 1,0 1,4 1,4 0,9 2,9 1,6 2,2
Er 8,8 5,7 4,8 4,1 3,5 3,8 3,8 3,0 4,3 4,5 2,6 8,1 5,1 6,0

Tm 1,2 0,8 0,7 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,7 0,7 0,4 1,1 0,8 0,8
Yb 7,6 5,9 5,2 4,1 3,9 4,2 4,1 3,2 5,2 5,5 2,8 7,1 6,0 5,6
Lu 1,1 0,7 0,7 0,5 0,5 0,7 0,6 0,5 0,8 0,9 0,4 1,0 1,0 0,9

ΣETR 421,0 367,0 380,1 276,4 388,7 302,4 287,1 199,8 236,8 184,5 122,6 554,5 206,1 329,1
(La/Yb)

N
7,8 9,4 11,6 10,1 15,8 11,4 10,7 9,6 6,5 4,6 6,1 11,4 4,7 9,1

Eu/Eu* 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,2 0,2 0,2
(La/Sm)

N
3,4 4,2 5,2 4,8 5,4 5,0 4,9 4,5 4,0 3,6 3,9 3,9 3,4 3,8

(Gd/Yb)
N

1,7 1,6 1,5 1,4 1,5 1,4 1,4 1,4 1,0 1,0 1,2 1,9 1,0 1,7

Considerando a assinatura geoquímica alca-
lina e sua relação com ambientes tectônicos pós-
-orogênicos/pós-colisionais, foram utilizados dife-
rentes diagramas objetivando definir a afinidade 
geoquímica do Stock Flores com granitos tipo-A, 
conforme proposição inicialmente apresentada 
por Loiselle & Wones (1979) e depois amplamen-
te discutida e/ou redefinida na literatura sobre o 
tema.

A partir de critérios propostos por Nardi & Bi-
tencourt (2009) para a definição de granitos tipo-
-A, tais como: (NaO + K2O) e (FeOT/ FeOT+MgO) em 
rocha total, respectivamente igual ou maior que 
9 % e 0,9; (104*Ga)/Al>2,6 e Ce+Y+Nb+Zr> 340 

ppm; e afinidade com granitos intraplacas no dia-
grama de Pearce et al. (1984), foi possível classifi-
car o Stock Flores como granito tipo-A. A distribui-
ção das amostras do Stock Flores nos diagramas 
FeOT/(FeOT+MgO) versus [(Na2O/62+(K2O/94]/
Al2O3/102) e Ga/(Al2O3*0,52) versus (Zr+Y+Ce+Nb) 
mostra uma clara afinidade com os granitos tipo-A 
(Fig.11A, B).

Dall’Agnol & Oliveira (2007) propuseram os 
diagramas FeOT/(FeOT+MgO) versus Al2O3 e FeOT/
(FeOT+MgO) versus Al2O3/(K2O/Na2O) para a dis-
tinção entre granitos tipo-A oxidado ou tipo-A re-
duzido. A utilização desses diagramas para as ro-
chas do Stock Flores mostra uma afinidade com os 
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Figura 7. Diagramas tipo Harker exibindo predominantemente tendência negativa para alguns dos elementos químicos analisa-
dos. A) Al2O3 x SiO3; B) Fe2O3 x SiO3; C) CaO x SiO3 D) K2O x SiO3; E) TiO2 x SiO3; F) Zr x SiO3; G)Sr x SiO3; H) Ba x SiO3.
Figure 7. Diagrams type Harker exhibiting predominantly negative trend for the some chemical elements analised. A) Al2O3 x SiO3; 
B) Fe2O3 x SiO3; C) CaO x SiO3 D) K2O x SiO3; E) TiO2 x SiO3; F) Zr x SiO3; G)Sr x SiO3; H) Ba x SiO3.

granitos tipo-A oxidados (Fig. 11C, D). 

Os geotermômetros que envolvem saturação 
em P2O5 (Watson & Harrison, 1984) e Zr (Watson 
& Harrison, 1983) foram utilizados para se infe-
rir a possível temperatura relativa ao liquidus do 
magma do Stock Flores, considerando que apatita 
e zircão são as fases minerais mais precoces na 
sua sequência de cristalização (ver discussão mais 
adiante). Os diagramas P2O5 versus SiO2 e Zr ver-
sus (Na+K+2Ca) /Al*Si (Fig. 12C, D) indicam então 

temperaturas na faixa de 7500C a 8400C para o li-
quidus (início da cristalização de apatita e zircão).

As condições de fugacidade de oxigênio re-
lativas a evolução do magma dos monzograni-
tos do Stock Flores é aqui inferida principalmen-
te com base nos parâmetros mineralógicos de 
suas rochas. A presença da paragênese mineral 
titanita+magnetita+quartzo, primária e em equi-
líbrio, sugere fO2 moderada a alta (Wones, 1989). 
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Figura 8. Diagramas de diferentes elementos terras raras e traços, para as rochas do Stock Flores. Fácies Tipo-I (Linhas lar-
anjas); Fácies Tipo-II (Linhas azuis). A) Espectro de ETR com valores normalizados em relação ao condrito de Evensen et al. 
(1978); B) Espectro de multielementos com valores normalizados em relação ao condrito de Thompson (1982).
Figure 8. Diagrams of different rare earths and trace elements, to the rocks of the Flores stock. Facies type-I (oranges lines); Facies 
Type-II (blue lines). .A) REE spectrum with normalized values relative to the Chondrite Evensen et al. (1978); B) Multi-element 
spectrum with normalized values relative to Chondrite Thompson (1982).

Esta indicação é também em parte corroborada 
pela presença de hematita normativa em todas as 
amostras do Stock, além de razões Fe/(Fe+Mg)>7 

para a biotita indicando fO2 na transição dos tam-
pões QFM/NNO (Galindo et al., 2012).

4 Discussão dos resultados

A ausência de estruturas dúcteis e presença 
apenas de estruturas frágeis (N-NW e N-NE), as-
sociada ao fato da intrusão cortar a foliação regio-
nal (NNE-SSW), assim como a idade de 553±4 Ma, 
U-Pb em zircão (Souza et al., 2015), evidenciam o 
caráter tardi a pós-tectônico do alojamento do Sto-
ck Flores dentro do contexto da orogênese Brasili-
na/Panafricana na Província Borborema.

A ocorrência localizada das rochas da fácies 
Tipo II, na porção S/SE, sempre associadas a en-
claves máficos, inclusive com feições de mixing e 
mingling, são parâmetros indicativos que, em par-
te, essas rochas são produtos de hibridização. Des-
sa forma, essa porção arrasada do Stock Flores é 
possivelmente resultado de um processo erosional 
mais efetivo na área, em função da maior quantida-
de de enclaves máficos. 

Schlieren elipsoidais são estruturas pouco 
observadas em granitos evoluídos, como é o caso 
do Stock Flores, podendo fornecer informações 
valiosas acerca das dinâmicas internas da câmara 
magmática a época da colocação do plutão, desse 
modo os schlieren em granitos vêm sendo objeto 
de intenso debate por vários pesquisadores. Den-
tre os vários modelos que explicam a gênese des-
ses tipos de schlieren (Smith, 1975; Barrière, 1976, 
1981; Irvine, 1980; Barbarin, 2005; Barbey, 2009; 
Farner & Lee, 2013) destaca-se, neste trabalho, o 
modelo proposto por Weinberg et al. (2001). Para 
aqueles autores, os schlieren elipsoidais são for-
mados por convecção magmática em função da 
desestabilização térmica causada por plumas ter-

mais (Fig. 13A), estas por sua vez, surgem em fun-
ção das diferentes densidades entre dois ou mais 
fluidos (Wilson, 1963; Griffiths, 1986; Campbell et 
al., 1989; Weinberg et al., 2001).

De acordo com o exposto, o presente trabalho 
propõe para a gênese dos schlieren elipsoidais do 
Stock Flores um processo de desestabilização tér-
mica, que evoluiu para um fluxo magmático dife-
renciado (pluma termal), culminando em um pro-
cesso convectivo dentro da câmara (Fig.13B).

Três hipóteses, similares àquelas de Wein-
berg et al. (2001) para o pluton de Tavares (PB), 
são aqui proposta para explicar o fator desencade-
ante dessa pluma térmica: i) uma série de magmas 
graníticos quentes liberados diretamente da fonte; 
ii) uma série de magmas graníticos aquecidos por 
uma intrusão magmática diorítica, ou; iii) assimi-
lação de enclaves máficos.

Na área de estudo não foram encontradas 
evidências diretas das duas primeiras hipóteses. 
Assim, a terceira hipótese parece mais provável, 
levando em consideração que o fácies Tipo II en-
cerra vários enclaves máficos, que podem ter sido 
a fonte de calor necessário para causar diferenças 
substanciais de densidades na câmara magmática, 
dando origem às plumas.

Apesar da pequena dimensão, o corpo estu-
dado exibe várias estruturas que denotam o cará-
ter dinâmico do fluxo magmático dentro da câma-
ra, evidenciando que a homogeneidade durante a 
cristalização é aparente. Isso ocorre porque o re-
gistro desses processos é frequentemente, sobre-
posto por outros processos durante a evolução do 
granito. 
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A ocorrência de cristais zonados de allanita e 
plagioclásio sugere que a cristalização fracionada 
foi um processo relevante na evolução do magma 
que deu origem ao Stock Flores. A presença de 
cristais precoces de titanita+magnetita+quartzo, 
em equilíbrio, é indicativa de fO2 de moderada a 

alta, acima do tampão FMQ (Wones, 1989). A cris-
talização de mineral hidratado (biotita) no início 
da diferenciação magmática é indicativa de que o 
magma gerador do Stock Flores era subsaturado 
em água. A alta fH2O é corroborada pela presença 
de texturas pertíticas e mirmequíticas, visto que 

Figura 9. Diagramas utilizados na definição de séries magmáticas do Stock Flores, segundo vários autores. A) Total de álcalis 
versus sílica (Lameyre, 1987), linha tracejada, delimitando campos alcalinos e subacalino, segundo Miyashiro (1978); B) R1 
versus R2 (De La Roche et al.,1980); C) Rogers & Greenberg (1981); D) Wright (1969) com abscissas diferenciadas; E) Sylvester 
(1989); F) Frost et al. (2001).
Figure 9. Diagrams used in magmatic series definition of the Flores stock, according to several authors. A) Total alkalis versus 
silica (Lameyre, 1987), the dashed line delimiting fields alkali and subalkaline according  Miyashiro (1978); B) R1 versus R2 (De 
La Roche et al., 1980); C) Rogers & Greenberg (1981); D) Wright (1969) with different abscissas; E) Sylvester (1989); F) Frost et 
al. (2001).

As relações mineralógicas e microtexturais 
observadas (relações de inclusão, tipos de conta-
tos entre os minerais, morfologia dos cristais, etc.), 
são indicativas de sequência de cristalização e de 
alguns dos processos magmáticos que ocorrem no 
decorrer da cristalização. 

No estágio magmático, as primeiras fases 
a cristalizarem foram zircão, apatita, e allanita, 
seguindo-se a cristalização da titanita e minerais 
opacos primários. A próxima fase a cristalizar-se, 
foi mais hidratada representada pela biotita, su-

gerindo o aumento da fH2O, que foi seguida pela 
cristalização dos feldspatos e do quartzo (possi-
velmente com uma fase um pouco mais precoce 
de plagioclásio), formando o arcabouço geral da 
rocha. O estágio tardi-magmático é marcado pela 
alteração/desestabilização da biotita para clorita, 
muscovita e opacos, do plagioclásio para saussuri-
ta e carbonatos, bem como a cristalização tardia da 
fluorita. Estas alterações podem estar associadas a 
efeitos de fluídos hidrotermais tardi-magmáticos, 
onde a temperatura é abaixo da curva do solidus.
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O caráter peraluminoso das rochas do Stock 
Flores está relacionado às baixas concentrações de 
CaO (0,64% - 1,32%) e, não necessariamente, às 
altas concentrações de Al2O3 (12,99% - 13,79%). 
Nos diagramas do tipo Harker as correlações ob-
servadas sugerem cogeneticidade entre as duas fá-
cies do stock, tal qual sugerido pela petrografia. As 
correlações negativas exibidas pelos Al2O3, Fe2O3, 
CaO, K2O e Zr estão relacionadas ao fracionamento 
de biotita, minerais opacos, zircão, plagioclásio e 
K-feldspato durante a evolução dessas rochas. O Sr 
e o Ba apresentam dispersão com leve tendência a 
correlação negativa, sugerindo que esses elemen-
tos tiveram uma distribuição quase homogênea 
durante o processo de cristalização dos feldspatos 

ao longo da evolução magmática.
O conteúdo total de ETR nas amostras anali-

sadas, situa-se entre 122,6 ppm e 554,5 ppm, com 
espectros subpararelos entre si, que sugerem co-
geneticidade entre as amostras das duas fácies do 
Stock Flores. O enriquecimento relativo de ETRL 
em relação aos ETRP, característico de rochas 
crustais, ocorre devido à incorporação dos ETR de 
maiores raios iônicos na fração líquida, distribuin-
do os ETRs dominantemente nos minerais acessó-
rios (Figueiredo, 1985). Neste caso, o empobreci-
mento em ETRP sugere que tais elementos foram 
incorporados ao zircão durante o fracionamento 
do magma do Stock Flores. Outro fator em desta-
que é a marcante anomalia negativa de európio 

Figura 10. Diagramas utilizados na definição de ambientes tectônicos para as rochas do Stock Flores. A) Rb versus Y+Nb 
(Pearce, 1996); B) Rb/30- Hf - Ta*3 (Harris et al., 1986); C) Diagrama multielementos com envelope para granitos pós-colision-
ais (Pearce et al., 1984); D) Al2O3 versus SIO2 (Maniar & Piccoli, 1989).
Figure 10. Diagrams used in the definition of tectonic environments for rocks of the Flores stock. A) Rb versus Y+Nb (Pearce, 1996); 
B) Rb/30- Hf - Ta * 3 (Harris et al., 1986); C) Diagram multi-element with envelope for post-collisional granites (Pearce et al., 
1984); D) Al2O3 versus SiO2 (Maniar & Piccoli, 1989).

essas são recorrentes em sistemas graníticos hi-
dratados (Winter, 2001). Estas mesmas texturas, 
com destaque para a mirmequítica, são indicati-
vas da ocorrência de uma fase fluída aquosa tardia 
atuante no sistema (Yuguchi & Nishiyama, 2007). 

A presença de fluorita assinala a existência de con-
teúdo de voláteis no estágio subsolidus, sendo este 
mineral relativamente comum em granitos tipo-
-A (Collins et al., 1982; Pitcher, 1983; Costi et al., 
2002; Kaur et al., 2012).
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indicativa do fracionamento dos feldspatos duran-
te a evolução magmática. Este espectro dos ETRs, 

assemelhando-se ao padrão tipo andorinha, é ca-
racterístico de granitos tipo-A.

Figura 11. Diagramas para classificação de tipologia de granitos. A) Eixos FeOT/(FeOT+MgO) versus [(Na2O/62 + (K2O/94)] / 
(Al2O3/102); B) Eixos Ga/(Al2O3*0,52) versus (Zr + Y + Ce + Nb); C) FeOT/(FeOT+MgO) versus Al2O3; D) FeOT/(FeOT+MgO) versus 
Al2O3/ (K2O/Na2O).
Figure 11. Diagrams of classification for typology of granites. A) Axes FeOT/(FeOT+MgO) versus [(Na2O/62 + (K2O/94)] / (Al2O3/102); 
B) Eixos Ga/(Al2O3*0,52) versus (Zr + Y + Ce + Nb); C) FeOT/(FeOT+MgO) versus Al2O3; D) FeOT/(FeOT+MgO) vs. Al2O3/ (K2O/Na2O).

O espectro do diagrama multielementos evi-
denciou anomalias negativas para Nb, Sr, P e Ti, 
sugerindo fracionamento de plagioclásio, apatita e 
titanita. O padrão espectral geral da curva com in-
clinação negativa Ba-Yb sugere que o fracionamen-
to magmático não sofreu mudanças significativas 
de condições de cristalização durante sua evolu-
ção, sugerindo novamente cogeneticidade entre as 
amostras das duas fácies do stock.

Nos diagramas discriminantes de séries e as-
sociações magmáticas as rochas do Stock Flores 
exibiram sistematicamente assinatura alcalina. No 
diagrama de Sylvester (1989) a transição das amos-
tras do campo alcalino para o subdomínio dos gra-
nitos alcalinos similares a granitos calcioalcalinos 
fortemente fracionados, é explicada como o reflexo 

de uma química calcioalcalina de alto potássio de 
rochas fontes, sendo essas rochas associadas com 
fusão da crosta média/inferior. O caráter alcalino 
das rochas do Stock Flores é coerente com as rela-
ções entre o stock e suas rochas encaixantes, uma 
vez que a presumível fonte do magma progenitor 
são rochas crustais granodioríticas de caráter cal-
cioalcalino potássico presentes no Complexo Caicó 
(Souza et al., 2007), dessa forma uma baixa taxa de 
fusão dessas rochas originariam magmas bastante 
evoluídos de assinatura alcalina (Sylvester, 1989). 

O enquadramento do Stock Flores como re-
presentante de um magmatismo granítico tipo-A 
no âmbito do Domínio Rio Piranhas-Seridó é em-
basado tanto em suas características de campo (in-
trusão discordante em relação a tectônica regional 
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Brasiliana/Panafricana), petrográficas (monzogra-
nito hololeucocrático), quanto geoquímicas (con-
forme observado nos diagramas propostos por 
Dall’Agnol & Oliveira, 2007; Nardi & Bitencourt, 
2009). No diagrama de Frost et al. (2001) as ro-
chas que plotam no campo ferroso, caso das amos-
tras do Stock Flores, são equiparadas aos granitos 
tipo-A, associados a fusão de crosta e usualmente 
relacionados com ambientes tectônicos pós-coli-
sionais. Adicionalmente, o caráter tipo-A oxidado 
das rochas do Stock Flores está associado com as 
rochas progenitoras do magma as quais são, geral-
mente, rochas ígneas quartzo-feldspáticas de cros-
ta inferior fundidas em condições oxidantes. Res-
salta-se ainda que a presença de magnetita modal 
e hematita normativa nas rochas do Stock Flores 

coaduna-se com este caráter de tipo-A oxidado.
A temperatura inicial deduzida para o mag-

ma progenitor do Stock Flores (liquidus) com base 
nos geotermômetros P2O5 versus SiO2 (Watson & 
Harrison, 1984) e o método de saturação em Zr 
(Watson & Harrison, 1983), situa-se na faixa de 
750ºC a 860ºC, considerando que apatita e zircão 
são fases magmáticas precoces na história evoluti-
va do Stock Flores. Essa estimativa é coerente com 
as temperaturas de magmas tipo-A determinadas 
experimentalmente, em geral T>800º C (Clemens 
et al., 1986; Scaillet & Pichavant, 1999). Por outro 
lado, as temperaturas relativas ao solidus, indica-
da pelos sistemas normativo Qz-Ab-Or, situam-se 
na faixa de 680ºC, ou seja, bem próximas do eutéti-
co ternário granítico.

Figura 12. Diagramas para a obtenção das pressões e temperaturas das rochas do Stock Flores. A) Diagrama normativo para 
pressão (Tuttle & Bowen, 1958) exibindo distribuição dos dados entre 3 a 5 kbar de pressão; B) Diagrama normativo para 
temperatura (Luth et al., 1964) ) exibindo distribuição dos dados na isoterma de 680o C; C) Diagrama P2O5 versus SiO2 (Watson 
& Harisson, 1984) com as isotermas que refletem as temperaturas de cristalização das apatitas; D) Diagrama Zr versus (Na+K+-
2Ca)/Al*Si (Watson & Harrison, 1983) com as isotermas que refletem as temperaturas de cristalização dos zircões.
Figure 12. Diagram for obtaining the pressure and temperature of the rocks Flores stock. A) Normative diagram for pressure 
(Tuttle & Bowen, 1958) showing data distribution between 3 and 5 kbar pressure; B) Normative diagram for temperature (Luth et 
al., 1964).) showing distribution of data in the isotherm 680o C; C) Diagram P2O5 versus SiO2 (Watson & Harrison, 1984) with the 
isotherms reflecting the crystallization temperatures of apatite; D) versus Zr diagram (Na + K + 2Ca) / Al * Si (Watson & Harrison, 
1983) with the isotherms reflecting the crystallization temperatures of the zircons.
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Com base em dados prévios (Maia, 2004), 
Nascimento et al. (2015) classificaram o Stock 
Flores, como pertencente a suíte Calcioalcalina 
de alto K Equigranular, entretanto os dados aqui 
apresentados nos permitem associá-lo com a su-
íte Alcalina dos referidos autores. Considerando 
que o Stock Flores encontra-se em um domínio 
geológico distinto da reconhecida suíte Alcalina de 
Nascimento et al. (2015), é possível resguardar al-
gumas diferenças, destacando-se: i) petrografica-
mente as rochas da suíte Alcalina de Nascimento et 
al. (2015) são granitos alcalinos stricto sensu por 
apresentarem clinopiroxênio tipo aegirina augita, 
e o plagioclásio é albita com An0-9%, acarretando 
em composições nos campos dos quartzo álcali fel-
dspato sienito, álcali feldspato granito e sienogra-
nitos. Por seu lado, as rochas do Stock Flores são 
essencialmente monzogranitos hololeucocráticos 
com biotita < 5% modal; ii) no contexto geoquími-
co as rochas da suíte Alcalina de Nascimento et al. 
(2015) são mais enriquecidas em Al2O3, Na2O, Ba 
e Sr, do que as rochas do Stock Flores, refletindo 

principalmente as composições albíticas dos pla-
gioclásios, e mais empobrecidas em Rb. Os teores 
de K2O são mais restrito no Stock Flores (entre 
5-6%) e com mais ampla variação nos demais al-
calinos (3,5-7,5%; fig. 14); iii) nas relações de cam-
po os alcalinos (Nascimento et al. 2015) mostram 
uma íntima associação com zonas de cisalhamen-
to, caracterizando-os como corpos sintectônicos a 
estas estruturas relacionadas a orogenia Brasilia-
na / Panafricana (Nascimento, 1998; Hollanda et 
al., 1999; Nascimento et al., 2000), enquanto o Sto-
ck Flores não é associado a nenhuma zona de cisa-
lhamento dúctil. As idades relatadas para a suíte 
alcalina situam-se entre 585-600 Ma mostrando o 
caráter sintectônico no contexto da orogenia Bra-
siliana / Panafricana,  por sua vez, o Stock Flores 
com idade de 553 Ma (Souza et al., 2015) é tardi 
a pós-tectônico. Diante do exposto o presente tra-
balho sugere que o Stock Flores seja reclassificado 
como pertencente a suíte Alcalina de Nascimento 
et al. (2015).

Figura 13. Modelo para a gênese dos schlieren elipsoidais. A) Modelo de convecção magmática causada por pluma magmática 
(modificado de Weinberg et al., 2001); B) Bloco diagrama idealizado para as estruturas elipsoidais do Stock Flores.
Figure 13. Model for the genesis of the ellipsoidal schlieren. A) Magmatic convection model caused by magmatic plume (modified 
Weinberg et al., 2001); B) Block diagram idealized for the ellipsoidal structures of the Flores stock.

5 Conclusões

O Stock Flores (553±4 Ma; Souza et al., 2015) 
intrude rochas gnáissicas paleoproterozoicas e 
suas feições de campo o definem como um stock 
a tardi a pós-tectônico no contexto da orogênese 
Brasiliana / Panafricana. Compreende essencial-
mente monzogranitos hololeucocráticos equigra-
nulares, com biotita como mineral máfico domi-
nante. Contém enclaves de rochas dioríticas que 
exibem evidências de coexistência e mistura par-
cial de magmas além de enclaves do tipo schlieren 
elipsoidais indicativos de processos de desequilí-
brio térmico/gravitacional durante a cristalização 
e evolução do magma. Este desequilíbrio é relacio-

nado a plumas térmicas e/ou correntes de convec-
ção na câmara magmática. Desse modo, a história 
evolutiva do magma do Stock Flores não é marcada 
por uma cristalização em equilíbrio continua e ho-
mogênea, mas sim por uma soma de processos que 
se alternam na câmara magmática resultando em 
diferentes estruturas observáveis.

Os processos de carbonatação e saussuriti-
zação nos plagioclásios indicam a atuação de flu-
ídos tardi-magmáticos com fCO2 e fH2O. Tais fluí-
dos colaboraram ainda para a desestabilização 
da biotita para clorita+opacos, podendo ainda ter 
contribuído para o desenvolvimento das texturas 
mirmequíticas, pertíticas e granofíricas, esta últi-
ma típica de granitos hipoabissais. As condições 
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Figura 14. Diagramas binários de variação para elementos maiores e menores com os campos dos granitos alcalinos (polígonos 
tracejados) segundo Nascimento et. al. (2015) e plote das amostras do Stock Flores. A) SiO2 versus Al2O3; B) SiO2 versus Na2O; 
C) SiO2 versus K2O; D) SiO2 versus Ba; E) SiO2 versus Rb; F) SiO2 versus Sr.
Figure 14. Diagrams of binary variation for major and minor elements with fields of alkaline granites (dashed polygons) according 
Nascimento et al. (2015) and plot of samples of the Flores Stock. A) SiO2 versus Al2O3; B) SiO2 versus Na2O; C) SiO2 versus K2O; D) 
SiO2 versus Ba; E) SiO2 versus Rb; F) SiO2 versus Sr.

de ƒO2 podem ser inferidas de moderadas a al-
tas com base na presença da paragênese mineral 

titanita+magnetita+quartzo (Wones, 1989). 
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Apesar do caráter evoluído das rochas do Sto-
ck Flores (SiO2 ≥71%), o que usualmente dificulta 
uma melhor definição da filiação magmática de 
tais rochas, os dados geoquímicos apresentados 
mostram que as rochas deste granitoide são pe-
raluminosas, com assinatura essencialmente al-
calina, em consonância com os dados de química 
mineral de biotita apresentados por Galindo et al. 
(2012). Esta assinatura alcalina para o Stock Flo-
res o classifica como um granito tipo-A do subtipo 
oxidado. 

Os parâmetros relativos às condições de cris-
talização (P, T e ƒO2) do magma que deu origem 
ao Stock Flores, equacionados a partir de dados 
mineralógicos e químicos, indicam temperatura 
liquidus da ordem de 800ºC (geotermômetros de 
apatita e zircão), e solidus em torno de 680oC (ge-
otermômetro do sistema Qz-Ab-Or). A fugacidade 
de oxigênio moderada a elevada foi estabelecida 
com base em dados mineralógicos petrográficos, 
normativo-CIPW, e a partir de química mineral de 
biotita.

A partir da temperatura indicada para o li-
quidus (800ºC), associadas com os dados de geo-
cronológicos de 40Ar/39Ar em biotita de 504± 4 Ma 
(Morais Neto, 2009) e U-Pb em zircões de 553±4 
Ma (Souza et al., 2015), foi possível calcular a taxa 
de resfriamento do Stock Flores. Considerando que 
a temperatura de fechamento da biotita é em torno 
de 300ºC e a do zircão é em torno de 800ºC tem-se, 
assim um período de 50 Ma para resfriar 500ºC, o 
que resulta em uma taxa de resfriamento linear de 
10ºC/Ma. 

Com base nas pressões de 3,0 e 5,0 kbars, es-
timadas a partir do sistema Qz-Ab-Or, e uma den-
sidade média de 2,65 Kg/m³ (Maia, 2004), pode-
-se inferir a partir da equação P = ρ g h (Batchelor, 
2000) uma profundidade de alojamento do Stock 
Flores entre 11,6 km e 19,2 km.
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