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Ages
U-Pb sur Zircon de

granitoides
«brasilianos»

de la ceinture du Serido

(Province Borborema, NE
Brésil)

Jacques Leterrier, Emanuel Jardim de Sa, Jean-Michel Bertrand et Christian Pin

Résumé L'âgeU-Pbdes zirconsde dioritesréputées précocesdans l'évolutiondu plutonisme« brasiliano»de

la ceinturedu Seridóest de 579± 7 Ma.Lesgranitesassociésont un âge légèrementplusjeune et

moinsprécis,bien que les relationsde terrain suggèrent une miseen place synchronede celledes

diorites.Ladifférenced'âge peut correspondreà la difficultéde distinguerentre «âge de cristallisa-

tion » et « âgede miseen place», ce dernier restant à établir précisément.

Mots-clés: GéochronologieU-Pb,zircon,plutonisme« brasiliano»,Seridó,Brésil.

Abstract U-Pb zircon geochronology of "brasiliano" granitoids from

the Serido orogenic belt (Borborema Province, NE Brazil)

Dioritespreviouslyattributed to an early stage of the "brasiliano"plutonic evolutionof the Serido

belt yieldedU-Pbzirconage of 579 ± 7 Ma,Theage ofassociatedgranitesisslightlyyoungeralthough
a synchronousemplacementof granitesand dioritesissuggestedby fieldrelationships.Suchan age

differencemayresultfrom difficultiesto distinguish"crystallizationage" from "emplacementage",
which isstillto be determinedprecisely.

Keywords: U-Pbgeochronology,zircon,"brasiliano"plutonism,Serido,Brazil.
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HESerido belt (figure 1) displaysthe

tectono-metamorphic signature of the

"brasiliano"orogeny (ca. 600 Ma). This

event consists mainly of continental-scale

dextral shear zones which controlled most of

the plutonism (Jardim de Sá et al, 1987;

Archanjo and Bouchez, 1991; Corsini et al.,

1991), with a minimum 40Ar/39Arage of

544 Ma (Lambert de Figueiredo, 1992). The

"brasiliano"magmatism is bimodal and asso-

ciates a mafic to intermediate series (I -

gabbrosto quartz-monzonites)and subalkaline

granitoids (II) (Jardim de Sá et al., 1987;

Leterrier et al., 1990). Previous Rb-Sr dates

(Jardimde Sáet al., 1987)suggesteda time gap
of ca 200 Ma between these plutonic events

(760to 550 Ma), with the older age being re-

lated to an earlyfamilyofdiorites.On the other

hand, fieldrelationsindicate a coevalevolution

for most of the basic rocks and granitoid

plutons.

GEOLOGYANDGEOCHEMISTRY

Mafic rocks (I) rarely form plutons (São

João de Sabugi) but more frequently occur as

stocks or enclaves within granitoid plutons.
The geochemistry of this magmatic series

(Leterrier et al., 1990) indicates compositions
of transitional basalts of shoshonitic

typefor the maficmembers,withhigh contents

in alkalis (Na20 + K20 > 4.3%), Ba

(> 560ppm), Sr (> 700ppm), Zr (> 90ppm)
and REE(> 105ppm). REEprofilesare highly
fractionated ((La/Yb)N > 13) with a small

negativeEu anomaly.Granitoidsof the II series

(Acari and SãoJosé de Espinharas, separated
in the field by about 100 km) form composite
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plutons associatingchemicallywell-individual-

izedunits of syenogranites,monzogranitesand

leuco-monzogranites.All units show composi-
tions similar to those of subalkaline or

monzonitic serieswithNa20 +K20 > 8%,K20
> Na20, high Ba (700-1,900ppm), Sr (300-

700 ppm), Zr (160-625ppm) and REE (150-

408ppm). REEprofiles are highlyfractionated

for LREE((La/Sm)N= 5.6 to 9) and more flat

for HREE ((Gd/Yb)N= 2.5 to 4.2).

U-Pb GEOCHRONOLOGY

U-Pb isotopic dating was carried out on

zircons from São João do Sabugi, a small

dioritic pluton, from a dioritic enclave in the

Acari granite and from the monzogranitic

pluton of SãoJosé de Espinharas (figure 2).

All these rocks havebeen previouslystudied by
the Rb-Srmethod (Jardim de Sá et al., 1987).
Zircons from SãoJoão do Sabugi diorite are

pale-pink limpid prisms and short,

multifacetted grains. SEM imagery shows

magmatic zoning with no core. The more ex-

ternal zone, slightly unconformable, corre-

sponds to the multifacetted morphology and

may correspond to high emplacement tem-

peratures, suggesting a time difference be-

tween primary crystallization and later

refacetting (emplacement-related?). Zircons

from the Acarienclaveare colourlessand show

a complexmorphology:fragments of nebulitic

zoned zircons associated in synneusis, trun-

cated pyramids with overgrowth of a thin

microinclusion-rich external zone. No cores

have been observed.All these features suggest

quenching followedbyfracturation, eventually
healed byan incipient recrystallization.Zircons

from SãoJosé de Espinharasmonzogranite are

colourless and show two types: (i) short

rounded to multifacettedprisms.SEMimagery
hasshownawell-contrastedcore and magmatic

zoning; (ii) long prismswith pyramidsshowing
a thin, regular zoning.

Isotopic analyseswere performed on frac-

tions of 30 to 50 grains submitted to air-ab-

rasion (Krogh,1982) to eliminate the external

altered zone of the zircons.Chemicalprepara-
tion (done in Clermont-Ferrand) includes:

HN03 3N washing,HF digestion at 240°Cand

HCI 3N dissolution of fluorides at 180°Cin

bomb (Parrish, 1987), elution on resin of two

aliquots (one with addition of a mixed

235U-208Pbspike) followingKrogh (1973).Com-

mon lead blanks ranged between 27 and 104

pg during this study. Mass-spectrometrywas

performed on a Finnigan MAT262.

DISCUSSIONANDCONCLUSIONS

Zirconsfrom the twodiorites are concord-

ant with an age of 579 ± 7 Ma (table I and

figure 3). Results from the São José de

Espinharas monzogranite zircons are lesspre-
cise: the three fractions are highly discordant

and define a discordia with a lower intercept
at 544 ±7/-8 Ma (upper intercept at 1,990
± 37 Ma). An older age of 555 ± 5 Ma has

been obtained for the Acari monzogranite by

Legrand et al. (1991) (lower intercept with al-

most concordant fractions). If calculated with

the two lessdiscordant fractions, the SãoJosé
de Espinharas zircons yield an age of 573 Ma

close to the diorite age. It is thus difficult to

define accurately the emplacement age of the

granite whichmaybe slightlyyounger than the

579 Ma crystallizationage of the diorites.

Although imprecise for the granite, the

new results conform to the previousviewsof a

general contemporaneity of the different

magma series,aspart of the "brasiliano"event.

The previousRb-Srdate of SãoJoãodo Sabugi,
ca. 760 Ma, can be discarded. Instead, the

579 Ma age dates the peak of the thermal

event associated with the transpressional
tectonics of the Serido belt. With respect to

accepted cooling temperatures, it is in agree-
ment with the 40Ar/39Aages obtained on

biotites and amphibolesfrom the rocksaround

the Patos shear zone (Lambert de Figueiredo,

1992) just south of this area. This age is also

similar to the age of the latest Pan-Africancol-

lage in WestAfrica (Liégeois et al., in press)
and to the main offset of the Central African

wrench faults (Toteu et al., in press). The ori-

gin of the Serido granites is mainly crustal as

evidencedby Pbinheritance, the crustalsource

probably being the Caico Complex (ca

2.15 Ga), the basement unit of the Serido belt

(DeSouzaet al., 1993).
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INTRODUCTION

La ceinture orogénique du Seridó, NE

Brésil (figure 1), appartient au cycle orogé-

nique «brasiliano» (= Panafricain) caracté-

risé par le jeu, en transpression ductile, de

grands décrochements dextres qui ont

contrôlé la mise en place de granitoïdes (Jar-
dim de Sa et al., 1987; Archanjo et Bouchez,

1991; Corsini et al., 1991). Cet épisode mag-

matique est synchrone d'un événement tec-

tonométamorphique d'âge minimal 544 Ma,

âge 40Ar/39Arsur minéraux (Lambert de Fi-

gueiredo, 1992). Le plutonisme «brasiliano »

est bimodal et associe une séquence basique
à intermédiaire (I =

gabbros à quartz-monzo-

nites) à des granitoïdes subalcalins (II =
syéno

à monzogranites) (Jardim de Sa et al., 1987;
Leterrier et al., 1990). Les données isoto-

piques Rb-Sr existantes (Jardim de Sá et al.,

1987) suggèrent que la mise en place de cer-

tains plutons de la séquence basique serait

précoce (840-760 Ma) par rapport aux gra-
nitoïdes syntectoniques (660-550 Ma). Tou-

tefois, les relations de terrain observées entre

la plupart des roches basiques et les grani-
toïdes associés indiquent plutôt une mise en

place synchrone. L'objectif principal de cette

étude est de préciser l'âge de cet événement

magmatique et de la déformation

pénécontemporaine.

PÉTROGRAPHIEET GÉOCHIMIE

Les roches basiques (I), constituent soit

des plutons isolés ( São João de Sabugi) soit,

plus souvent, des masses kilométriques à hec-

tométriques et des enclaves, incluses dans les

plutons granitoïdes sous forme d'associations

hétérogènes («mingling»). Les contacts en-

tre roches basiques et granitoïdes, parfois an-

guleux, sont généralement tranchés, curvi-

lignes ou lobés, impliquant que le magma-
tisme basique est majoritairement synchrone
du plutonisme granitique.

Les caractères pétrographiques et géochi-

miques des deux séries plutoniques «brasilia-
nos » du Seridô ont été présentés dans Leter-

rier et al. (1990). La série basique (I) est

comprise entre des termes gabbroïques et des

termes quartz-monzonitiques. Sauf de rares

reliques d'ortho et clinopyroxènes dans les

gabbros, ces roches sont constituées de horn-

blende + biotite (dominante dans les termes

les plus évolués) + plagioclase (An 68 à 25)
± feldspath potassique ± quartz avec,
comme minéraux accessoires, apatite, zircon

et sphène. Les termes les plus primitifs ont

une composition chimique de gabbro-diorite

(48,3% < Si02 < 50,9%, 5% < MgO
< 5,8%, 8,2% < CaO < 8,9 %, 63 ppm
< Ni < 97 ppm). Ils sont caractérisés par des

teneurs élevées en alcalins (Na2o + K2O
> 4,3 %), Ba (> 560 ppm), Sr (> 700 ppm),
Zr (> 90 ppm) et en Terres Rares (> 105

ppm) dont les spectres, fortement frac-

tionnés ((La/Yb)N > 13), présentent une fai-

ble anomalie négative en Eu (Leterrier et al.,

1990). Ces roches présentent ainsi les carac-

téristiques des séries basaltiques transition-
nelles de type shoshonitique. Les autres

termes de cette série sont dispersés entre un

pôle syénodioritique et un pôle quartz-mon-

zonitique suggérant la superposition de plu-
sieurs processus pétrogénétiques tels que cris-

tallisation fractionnée et hybridation (attes-

Figure 1A: Esquissegéologiquede
laProvinceBorborema,NordesteBrésil
(selonSá,1991).b. couverture

phanérozoique; c. ceintures

protérozoïquesplisséeset intrusions

granitiquesd'âgebrésilien(Se:
ceintureduSeridó); s. socle

Archéen/Protérozoïqueinférieuret

granitoïdesassociés.Cisaillementsde
Patos(Pa)et dePernambuco(Pe).F:
Fortaleza; N: Natal;R: Recife.B:
Cartegéologiquesimplifiéede la
ceintureplisséeduSeridó(selon
Leterrieretal., 1990).Localisation
deséchantillonsétudiés.

A:Geologicalframeworkof the
BorboremaProvince,NortheastBrazil

(accordingto Sá,1991).b,
Phanerozoiccover;c. Proterozoic

orogenicfoldbeltsand

brasiliano-agegranitoids(Se:Serid6
belt);s. Archean/LowerProterozoic
basementandassociatedgranitoids.
Patos(Pa)andPernambuco(Pe)
shearzones.F:Fortaleza;N:Natal;R:
Recife.B:Simplifiedgeologicalmap
ofthe Seridofoldbelt(afterLeterrier
et a/., 1990)and locationof the
studiedsamples.
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Figure2 Structureinternedeszircons

étudiésvueauMEB(électrons

rétrodiffusés): a)ED152.2,DioriteSão

JoãodeSabugi- Zirconplattrapu,
corrosionet refacettaged'unzircon

magmatiquezoné;b)ED126.1,
Dioriteenenclave,Acari- zircon

prismatique,corrosionet refacettage
d'unzirconà zonationmagmatique
nébulitique(recristallisationen

bordure);c)ED157.1,Monzogranite
porphyroïdedeSãoJosédeEspinharas
- zirconprismatiqueà cœurrésiduel

hérité,zonationmagmatique

nébulitiqueet zoneexterneminceavec

refacettage.

SEMimageryofSeridozircons

(backscatteredmode):a)ED152.2,
SãoJoãodeSabugidiorite-short,flat

grainshowingresorptionand

refacettingofa previouslyzoned

magmaticzircon;b)ED126.1,Acari

dioriticenclave- resorptionand

refacettingofa nebuliticzoned

magmaticzircon,withincipient

recrystallizationoftheouterzone;c)
ED157.1,SãoJosédeEspinharas

porphyriticmonzogranite- prismatic
zirconwithinheritedcore,magmatic
nebuliticzonationandthinouterzone

withrefacetting.

tée par la présence, dans les enclaves dioriti-

ques, de xénocristaux de feldspath potassique
issus des granites encaissants).

Les massifs granitoïdes étudiés (Acari et

São José de Espinharas) sont éloignés l'un de

l'autre d'environ 100 km, mais leur pétrogra-

phie et leur environnement tectonique sont

voisins (série II). Ils sont composites et asso-

cient plusieurs unités bien individualisées

(syénogranites porphyroïdes à amphibole +

biotite, monzogranites porphyroïdes gros-
siers à biotite ± amphibole et leuco-monzo-

granites à biotite), où les feldspaths (orthose
et plagioclase) sont plus abondants que le

quartz, avec la présence de sphène + zircon

+ apatite + magnétite. Ces unités présentent
toutes le même caractère fortement alcalin

(Na2O + K2O > 8 %, K2O > Na2O) et des

teneurs très élevées en Ba (700-1900 ppm),
Sr (300-700 ppm), Zr (160-625 ppm) et TR

(150-408 ppm) dont les spectres, fortement

fractionnés pour les TR légères ((La/Sm)N
= 5,6 à 9), tendent à s'aplatir au niveau des

TR lourdes ((Gd/Yb)N = 2,5 à 4,2). Ces séries

peuvent être parallélisées avec les lignées gra-

nitiques subalcalines ou monzonitiques.

GÉOCHRONOLOGIEU-PB

L'étude isotopique U-Pb des zircons de

granitoïdes du Seridô a été entreprise pour

préciser la chronologie relative des deux

séries plutoniques «brasilianos» de la cein-

ture. Six fractions de zircon ont été analysées
dont deux proviennent d'un échantillon de

la diorite de São João de Sabugi, une d'un

échantillon de diorite en enclave dans le

monzogranite d'Acari et trois d'un échantil-

lon du monzogranite de São José de Espin-
haras. Ces échantillons proviennent de

plutons qui ont été précédemment datés

par la méthode Rb-Sr (Jardim de Sa et al.,

1987).

Les zircons de la diorite de São João do

Sabugi (figure 2) sont de teinte brun-rose

pâle avec une morphologie prismatique al-

longée et, plus rarement, de petits cristaux

plats et arrondis (à multiples facettes). Au

MEB, ils montrent une zonation magmatique

parfois nébulitique sans cœur individualisé.

La zone la plus externe, parfois discordante

sur les zones précédentes résorbées, corres-

pond à la morphologie arrondie ou à mul-

tiples facettes des grains, qui suggère des

conditions de haute température. Cette his-
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Tableau Données isotopiquesU-Pbsur zirconpour lesdioritesde SãoJoão de Sabugiet d'Acariet le monzogranitede SãoJosé de Espinharas.
Lesmarges d'erreur tiennent compte des blancsmesuréset du plombcommun initial(Staceyet Kramers,1975).

U-Pbdata on zirconfor the dioritesfrom SãoJoão de SabugiandAcariand the monzogranitefromSãoJosé de Espinharas.Uncertainties
are calculatedtaking into account measured blanksand initialcommon Pb (Staceyand Kramers,1975).

Échantillon U(ppm) Pb*(ppm) 206Pb/204Pb206Pb*/238U207Pb*/235U207Pb*/206Pb*Age(Ma) Age(Ma) Age(Ma)
(poidsmg) (2 a) (2 a) (2tr) (20') 206Pb*/238U207Pb*/asU207Pb*/206Pb*

DIORITE
Sâo Joâo de Sabugi
ED152.1 (0,98) 92 9 469,5 0,09394 0,7689 0,05936 579 ±5 579±7 580 ±7

(2,3) (91) (80) (36)
(1 ED152.2 (0,69) 90 9,2 1 289 0,09342 0,7664 0,05950 576 ± 5 578 ± 8 585 ±6

(23) (65) (81) (16)

DIORITE -

Acari
ED126.1 (0,74) 131 17,8 1092 0,09403 0,7669 0,05915 579 ± 3 578 ±4 573 ± 5

(13) (71) (66) (15)

MONZOGRANITE
SerraNegra

ED157.1 (0,34). 180 23 3341 0,1243 1,3999 0,08171 755 ±2 889±3 1 239±6

(15) (14) (77) (25)
ED 157.2 (0,41) 193 33,6- 1133 0,1663 2,263 0,0987 992 ±3 1 201 ± 5 1 600 ± 12

(12) (16) (14) (12)
ED157.3 (0,58) 674 66,2 2776 0,09796 0,9076 0,06720 602 ±2 656 ± 3 844 ± 5

(19) (68) (75) (17)

toire en trois temps (croissance magmatique,

résorption, et zone externe de HT) corres-

pond très probablement à un seul épisode

magmatique, où la première cristallisation et

la mise en place peuvent être légèrement dé-

calées dans le temps.
Les zircons de la diorite d'Acari sont in-

colores et de morphologie complexe (fi-

gure 2). Ils correspondent souvent à des frag-
ments de zircons zonés nébulitiques, associés

en synneusis (associations de prismes évo-

quant des macles) ; les pyramides sont tron-

quées, avec parfois croissance d'une mince

zone externe avec microinclusions (quartz?).
Aucun cœur hérité n'a été observé. Ces ob-

servations évoquent une cristallisation rapide

(trempe), suivie d'une fracturation cicatrisée

par une amorce de recristallisation.

Les zircons du granite porphyroïde de

São José de Espinharas, tous incolores, sont

de deux types (figure 2) : (i) zircons prisma-

tiques à tendance arrondie ou à multiples fa-

cettes. L'un des grains étudiés au MEB mon-

tre un cœur bien individualisé, une zone in-

termédiaire à zonation magmatique, parfois
à secteurs, et une zone corticale non zonée;

(ii) zircons prismatiques allongés limpides, à

bipyramides franches. Ces grains montrent

un fin zonage régulier, en harmonie avec la

forme cristalline externe. Ils correspondent à

des grains cristallisés directement à partir du

magma, sans héritage évident.

Les données géochronologiques nou-

velles (tableau) ont été obtenues par la mé-

thode U-Pb sur zircon, en s'inspirant des

techniques développées récemment pour
l'étude de très petites fractions. Ne disposant

pas du traceur 205Pbqui permet l'analyse de

fractions de quelques microgrammes, nous

avons préparé des lots homogènes de 30 à 50

grains abrasés à l'air, pour rechercher des

points concordants en éliminant les zones

corticales altérées ou microfracturées

(Krogh, 1982). La préparation chimique a été

réalisée au laboratoire de l'URA 10 à Cler-

mont-Ferrand: lavage des zircons à HNO3 3 N

dilué, digestion en bombes Teflon (HF

concentré) à 240°C (Parrish, 1987), reprise
en HCl 3N en bombe à 180°C. Deux ali-

quotes ont été séparées, l'une d'elle addition-

née d'un traceur mixte 235U-208Pb,et éluées

sur résine en milieu chlorhydrique (Krogh,

1973). Les blancs de plomb ont varié pendant
la durée de cette étude de 27 à 104 pg. L'ana-
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Figure3 DiagrammeConcordia:

DioritesdeSãoJoãodeSabugiet

d'Acari,MonzogranitedeSãoJoséde

Espinharas.

Concordiadiagrams:DioritesfromSão

JoãodeSabugiandAcari,

MonzogranitefromSãoJoséde

Espinharas.

lyse isotopique a été réalisée à Nancy sur un

spectromètre de masse Finnigan MAT 262.

Le calcul des marges d'erreur tient compte
des incertitudes sur les rapports mesurés

(blancs, plomb et uranium des échantillons)

et du plomb commun initial (Stacey et Kra-

mers, 1975).

DISCUSSION

Reportés sur un diagramme Concordia

(figure 3), les points analytiques correspon-
dant aux diorites sont concordants à 579

± 7 Ma aussi bien pour Acari que São João
do Sabugi, confirmant les similitudes pétro-

graphiques et géochimiques observées entre

les roches en enclaves et les massifs. La dis-

cordance entre cet âge et les âges Rb-Sr anor-

malement vieux conforte, pour la genèse des

diorites, l'hypothèse de processus de mélange
de magmas ou de contamination (Macedo et

al., 1993). Les résultats sont plus ambigus

pour le monzogranite de São José de Espin-
haras: les points représentatifs définissent

une discordia et sont proches d'un intercept
inférieur à 544 + 7/ - 8 Ma. Cet âge apparaît

trop jeune, compte tenu du contexte régional
et surtout par comparaison avec l'âge U-Pb

établi à 555 ± 5 Mapar Legrand et al. (1991)

pour le granite d'Acari (intercept inférieur

avec certaines fractions presque concordan-

tes). Toutefois, les deux points les plus

éloignés de l'intercept inférieur correspon-
dent à un âge de 573 Ma, plus proche de

l'âge défini par les diorites. Ces résultats sug-

gèrent que l'âge précis de la mise en place des

granites, qui reste encore à définir, peut être

différent de celui de la cristallisation en pro-
fondeur des zircons des diorites, comme le

suggère la morphologie des zircons de ces

dernières (fracturation, trempe, recristallisa-

tion HT). L'intercept supérieur de la discor-

dia du monzogranite de São José de Espin-
haras à 1990 ± 37 Ma confirme les observa-

tions microscopiques de cœurs hérités et est

en accord avec l'héritage crustal à 2 Ga mis

en évidence par les données Sm-Nd pour les

granitoïdes «brasilianos» de la ceinture du

Seridó (Van Schmus et al., 1993).

CONCLUSION

Les résultats obtenus confirment que les

diorites et les granites appartiennent bien au

cycle magmatique « brasiliano », bien qu'ils
soient chimiquement différents. Leur carac-

tère syntectonique par rapport à la tectoni-

que transpressionnelle de la ceinture du Se-

ridô permet de dater très précisément à

579 Ma le pic des manifestations thermiques
liées à cet événement. Cet âge est tout à fait

cohérent avec les âges 40Ar/39Ar déterminés

sur les roches déformées de Patos (Lambert
de Figueiredo, 1992), avec celui de la phase

majeure panafricaine de «collage» en Afri-

que de l'Ouest (Liégeois et al., à paraître) et

avec celui du fonctionnement des grands dé-

crochements en Afrique centrale (Toteu et

al., à paraître). Les évidences d'héritage

(cœurs résorbés, héritage de Pb) montrent

aussi que les granites ont une origine princi-

palement crustale, l'âge de la source étant

proche de celui du Complexe de Caïco (ca.

2100 Ma) qui forme le socle de la ceinture

orogénique de Seridô (Souza et al., 1993).
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