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RESUMO

O enxame de diques acidos da regido de Manaira-Princesa Isabel aflora no estado da Paraiba, geologicamente inserido no
dominio Alto Pajeti da Zona Transversal (Provincia Borborema, NE do Brasil). O enxame compreende principalmente nefe-
lina sienitos a sienitos saturados em silica, com afinidade peralcalina ultrapotassica e, subordinadamente, alcali-granitos com
afinidade metaluminosa. A assembleia mineral ¢ dominada por microclina e anfibolio + piroxénios sddicos nos termos sieni-
ticos, enquanto mg-biotita esta restrita aos alcali-granitos. Anfibolio é dominantemente de composi¢do magnésio-riebeckita,
identificado nos subenxames de Manaira, Princesa Isabel e Tavares; enquanto o piroxénio ¢ egirina-augita (subenxames Ma-
naira e Tavares), passando a composi¢des de egirina nas bordas, quando zonados. A assinatura geoquimica-isotopica mostra
forte enriquecimento em elementos incompativeis, associado a marcante deplegdo em Nb, a razdes *’St/*Sr radiogénicas e &,
negativos. Essas feicdes sugerem manto litosférico enriquecido como fonte comum para os diques, provavelmente modificado
por um componente de subducgdo antigo, como indicado pelas idades T, paleoproterozoicas. Razdes isotopicas de Pb mos-
tram claro desacoplamento com respeito as razdes isotopicas de Sr e Nd, com valores significativamente mais baixos que a mé-
dia dos valores crustais, sugerindo a participagdo de um componente nao radiogénico interagindo com a fonte mantélica, enri-
quecida. A ocorréncia de magmatismo fissural, intraplaca, com provavel idade U-Pb em zircao de c. 600 Ma, define contextos
geodinamicos contrastantes. Esse contraste refere-se a contemporaneidade entre um cenario de relativa quiescéncia tectonica
(a colocagdo dos diques em crosta fria) se contrapondo com a intensa atividade tectonomagmatica, correlacionada a orogénese
Brasiliana, desenvolvendo-se em blocos crustais lateralmente contiguos na porc¢do central da Zona Transversal.

Palavras-chave: Provincia Borborema; Zona transversal; Magmatismo peralcalino ultrapotassico; Manto litosférico enriquecido.

ABSTRACT

The Manaira-Princesa Isabel dike swarm forms one of the most expressive examples of Neoproterozoic (c. 600 Ma)
peralkaline magmatism in the Borborema Province (NE Brazil). It consists of about a hundred NE-trending bodies intrusive
in older, Neoproterozoic porphyritic granites (Princesa Isabel and Tavares plutons), and orthogneisses and low-grade
metasediments of the Eo-neoproterozoic Riacho Gravata complex. The dike swarm includes mostly silica-saturated syenites,
with potassic to ultrapotassic, peralkaline affinity, containing microcline and sodic amphibole + pyroxene as the main
mineral assemblage. Amphibole is dominantly Mg-riebeckite (Manaira, Princesa Isabel and Tavares sub-swarms), whereas
pyroxene is mainly aegirine-augite (Manaira and Tavares sub-swarms). A minor set of dikes from this swarm is slightly
metaluminous with Mg-biotite as the major mafic phase. Geochemical and isotopic signatures indicate strong enrichment
in incompatible elements (Rb, Ba, K, Th, U), in association with a negative Nb anomaly, and strongly radiogenic *’Sr/*¢Sr
and ""Nd/"“Nd (= negative g, values) initial ratios. These features suggest a common source, which was probably an
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enriched lithospheric mantle reservoir, chemically modified by an ancient subduction component inferred to be Paleoproterozoic from
T, model ages. Conversely, Pb isotopic ratios lower than average crustal values indicate the influence of a non-radiogenic component
interacting with the enriched mantle source. A SHRIMP U-Pb age of c. 600 Ma obtained for the Manaira-Princesa Isabel dike swarm
defines an important crustal exhumation period which was relatively synchronous with intensive tectonomagmatic activity related to
the Brasiliano orogeny, which occurred in distinct structural domains within the Transverse Zone of the Borborema Province.

Keywords: Borborema Province; Transversal zone; Ultrapotassic peralkaline magmatism; Enriched litospheric mantle.

INTRODUCAO

A composi¢do geoquimica de magmas de afinidade al-
calina ¢ controlada por seu ambiente tectonico, mais preci-
samente pelas caracteristicas quimicas de suas fontes, sejam
estas o manto litosférico (ou astenosférico) ou a crosta con-
tinental. A diversidade de fontes que contribuem na génese
desses magmas reflete-se na heterogeneidade de sua assina-
tura geoquimica e, especialmente, isotopica (Bonin, 2007).
Essa heterogeneidade pode ainda estar relacionada a proces-
sos petrogenéticos posteriores a fusdo parcial da fonte, os
quais podem modificar as caracteristicas originais do mag-
ma, impossibilitando a defini¢do precisa da natureza da fon-
te. Um desses processos ¢ assimilagdo durante ascensio na
crosta quando, a depender da extensdo da contaminacao, as
caracteristicas geoquimico-isotopicas de magmas derivados
de fusdo astenosférica poderdo representar maior ou menor
influéncia de valores tipicamente crustais. Em se tratando
de magmas originados a partir da fusdo de manto litosféri-
co, anomalamente enriquecido, a questdo ¢ ainda mais pro-
blematica visto as similaridades entre este reservatorio € a
crosta. Nesse sentido, a geoquimica (elementar e isotopica)
pode fornecer resultados ambiguos, onde nao ¢ possivel de-
finir com clareza a tipologia da fonte.

Magmas com afinidade alcalina tém sido interpreta-
dos como derivados de fusdo parcial, em pequenas propor-
¢oes, de: 1. manto litosférico enriquecido em elementos
incompativeis (p.ex., Dawson, 1987), 2. manto astenosfé-
rico empobrecido em elementos incompativeis (p.ex., Fit-
ton, 1987), ou 3. interagdo de liquidos astenosféricos com
o manto litosférico sobrejacente (p.ex., Menzies, 1987).
Origem a partir de um “manto metassomatizado” ¢ uma
interpretacao frequente em trabalhos sobre magmas alcali-
nos a peralcalinos. O termo foi introduzido explicitamente
por Bailey (1972) para explicar as caracteristicas quimicas
particulares desse tipo de magmatismo, e correlaciond-lo a
ambientes continentais especificos. Evidéncias que apon-
tem para essa origem sao reconhecidas por: 1. mudancas
mineraldgicas/texturais visiveis, com neoformagao de fa-
ses hidratadas ricas em elementos incompativeis - metas-
somatismo patente, no sentido de Dawson (1984) (também
Nielson e Noller, 1987; Wilshire, 1987), ou 2. enriqueci-
mento andmalo em elementos incompativeis [K, Rb, Sr,
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Ba, Th, U, ETR leves (e menos frequentemente Nb, Zr,
Ti, P)] relativo as abundancias primitivas/condriticas, sem
necessariamente estar acompanhado de evidéncias petro-
gréficas - metassomatismo critico (Dawson, 1984; Nielson
e Noller, 1987; Wilshire, 1987), também referido como
metassomatismo potassico por Menzies et al. (1987). As
abundancias andmalas nesses elementos estariam vincu-
ladas a participagdo de um agente metassomatico, o qual
poderia ser representado por fusdes silicaticas ou fluidos
aquosos(/carbonatados) interagindo com o manto peridoti-
tico originalmente empobrecido, mas fértil (Roden e Mur-
thy, 1985; Tatsumi e Eggins, 1995). Zonas de subducc¢ao e
riftes intracontinentais representariam, portanto, cenarios
geodinamicos propicios para esse processo.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Borborema ¢ definida como uma entidade
tectonica situada no Nordeste do Brasil, caracterizada pela
atuacdo do ciclo Brasiliano/Pan-africano (Almeida et al.,
1981). A feicdo mais marcante da orogénese brasiliana na
Provincia Borborema ¢ o volumoso magmatismo, domi-
nantemente granitico, temporal e espacialmente associa-
do a extensas zonas de cisalhamento que compartimentam
toda a provincia. Dados geocronoldgicos, isotdpicos e gra-
vimétricos permitiram a subdivisdo da Provincia Borbore-
ma em subprovincias:

1. Setentrional, situada a norte do Lineamento Patos,
onde predominam rochas paleoproterozoicas envolvendo
pequenos nucleos arqueanos variavelmente retrabalhados
pelo ciclo Brasiliano, bem como rochas juvenis atribuidas
a um arco magmatico continental neoproterozoico (Jardim
de S4, 1994; Fetter et al., 2003; Dantas et al., 2004).

2. Meridional, entre o Lineamento Pernambuco e a
margem norte do Craton Sao Francisco, onde predominam
rochas neoproterozoicas, incluindo faixas metavulcanos-
sedimentares distais, sucessdes pelito-carbonaticas margi-
nais e bacias molassicas.

3. A Zona Transversal, situada entre os lineamentos
Patos e Pernambuco, a qual compreende sequéncias tectd-
nicas cronologicamente distintas, justapostas por zonas de
cisalhamento brasilianas.
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A Zona Transversal

A Zona Transversal ¢ formada por dominios crustais
com caracteristicas geologicas proprias, estruturados se-
gundo a dire¢do NE-SW. Esses dominios sdo denomina-
dos, de leste para oeste: Rio Capibaribe, Alto Moxotd,
Alto Pajeu (inclui o Complexo Riacho Gravata) e Cachoei-
rinha, tendo sido individualizados com base em dados geo-
cronologicos (U-Pb em zircdo), isotdpicos (especialmente
Sm-Nd) e geoquimicos (Van Schmus et al., 1995; Ferreira
et al., 1998). Dois modelos contrastantes tém sido propos-
tos para explicar a integracao desses diferentes dominios
durante a orogénese Brasiliana: 1. amalgamacao de terre-
nos ao longo de uma (paleo)margem convergente e disper-
sao durante a deformacao transcorrente brasiliana (Santos,
1996; Brito Neves et al., 2000), ou 2. colagem de blocos
no Paleoproterozoico e posterior retrabalhamento neopro-
terozoico, em um contexto intraplaca (Neves, 2003).

A area de estudo esta geologicamente inserida no do-
minio Alto Pajeu. Esse dominio est4 limitado a norte pelo
Lineamento Patos, a sul por rochas do dominio Alto Moxo-
t6 (em contato com o Lineamento Pernambuco), ¢ a oeste
com a zona de cisalhamento da Serra do Caboclo (Medei-
ros, 2004). E constituido dominantemente por associagdes
granito-gnaissicas representadas por plutons eoneopro-
terozoicos relacionados ao evento Cariris Velhos (c. 950
Ma; Brito Neves et al., 2001), e plitons neoproterozoicos,
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todos intrusivos em embasamento paleoproterozoico de
idade de c. 2,1 Ga (Kozuch, 2003). No setor ocidental des-
se dominio aflora uma sequéncia supracrustal representada
por metavulcanicas félsicas e maficas intercaladas em uni-
dades metassiliciclasticas (Complexo Riacho Gravata, de
c. 1,0 Ga; Bittar, 1998) (Figura 1). O dominio Alto Moxotd
¢ caracterizado pela intrusdo de granitoides (ortognaisses)
eoneoproterozoicos e plutons brasilianos em um embasa-
mento constituido dominantemente por ortognaisses ban-
dados, de composicao granodioritica.

O magmatismo calcio-alcalino a subalcalino neoprote-
rozoico no dominio Alto Pajetl ¢ diacronico, com idades
entre: 1. 650 - 620 Ma (plutons de Tavares, Itapetim e Tabi-
ra), 2. 595 - 585 Ma (plutons de Esperanga-Pocinhos, Tei-
xeira e Pajet), e 3. 580 Ma (platon de Campina Grande)
(Brito Neves et al., 2003; Guimaraes et al., 2004; Archanjo
e Fetter, 2004; Archanjo et al., 2008). Idades-modelos Sm-
Nd desse magmatismo se distribuem em dois grupos distin-
tos. Nos platons de Timbauba, Teixeira, Itapetim e Tabira
os valores TDM situam-se em torno de 1,4 Ga, com g 4
> -15, enquanto que nos demais as idades-modelo sdo mais
antigas (c. 1,8 - 2,5 Ga), associadas a valores de g o < -20
(Archanjo e Fetter, 2004; Guimaraes et al., 2004; Brito Ne-
ves et al., 2005) (Figura 2). Em ambos os grupos, os da-
dos Sm-Nd sugerem processos de contamina¢cao do magma
com a encaixante regional, ou ainda a participacao do em-
basamento como fonte para esses magmas.

are
1

[7] Sedimentos fanerozoicos [Il] Paleoproterozoico (Dominio Alto Moxotd)
Bl Granitoides brasiianos ] Eoneoproterozoico (Dominio Alto Pajet)
[S] Complexo Rio Capibaribe [ ] Complexo Riacho Gravata

[] Neoproterozoico Superior (Dominio Cachoeirinha)

Lineamento Patos

Campina
Grande

CokTa

CACHOEIRINHA: 1. Bodocd, 2. Serra da Lagoinha, 3. Monte Horebe, 4. Itaporanga, 5. Catingueira, 6. Emas-Olho D'Agua, 7. Pedra Branca, 8. Conceigdo, 9. Serrita, 10.

Salgueiro, 11. Terra Nova.

ALTO PAJEL: 12. Esperanga, 13. Pocinhos, 14. Campina Grande, 15. Taperoa, 16. Teixeira, 17. ltapetim, 18. Palmeira, 19. Tabira, 20. Sclidao, 21. Tavares, 22. Triunfo, 23. Pajeq,

24, Serra do Man.

ALTO MOXOTO: 25. Serra Redonda, 26. Queimadas, 27. Urugu, 28. Serra Branca, 29. Prata, 30. Pereiro-Serra do Velho Zuza.

RIO CAPIBARIBE: 31. Timbauba, 32. Bom Jardim, 33. Toritama, 34. Fazenda Mova-Caruaru.

Figura 1. Mapa geoldgico simplificado da Zona Transversal, com énfase no magmatismo neoproterozoico e principais
zonas de cisalhamento brasilianas. Os nimeros representam os plUtons neoproterozoicos reconhecidos e distribuidos em
cada um dos dominios desta subprovincia (modificado de Medeiros, 2004).
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Figura 2. Diagrama g, vs. fempo mostrando as curvas de
evolucdo para alguns dos pldtons granitoides do dominio Alto
Pajet. Para comparagéo, a drea em cinza corresponde aos
valores de ¢, para as rochas do embasamento desses plU-
tons, ortognaisses c. 950 Ma e c. 2,1 Ga (ver fontes no texto).

Magmatismo ultrapotdssico a peralcalino
na Zona Transversal

Os representantes desse magmatismo formam corpos
plutoénicos e subvulcanicos preferencialmente intrusivos
no dominio Alto Pajetu. Composicionalmente, incluem ti-
pos ultrapotassicos (plutons Serra do Man e Triunfo), pe-
ralcalinos ultrapotassicos (plutons da Serra do Casé e Ser-
ra do Livramento, e os diques de Manaira), e peralcalinos
(pluton de Cacimbas, Serrote das Duas Irmas e Serrote do
Paulo, e os diques de Serrita, Serra do Pico e Terra Nova)
(Figura 1) (Sial e Ferreira, 1988; Ferreira e Sial, 1994; Fer-
reira et al., 1994, 1998; Ferreira et al., 2002; Guimaries et
al., 2004). Tipos peralcalinos de ocorréncia mais restrita
sdo também cartografados nos dominios Cachoeirinha (di-
ques do Riacho Santo Antonio, Catingueira, Tigre) e Rio
Capibaribe (diques Moderna).

A associacao mineraldgica tipica nessas rochas ¢ bas-
tante homogénea, consistindo basicamente de microclina
pertitica e egirina-augita, com anfibdlio sodico (riebecki-
ta-richterita-winchita) subordinado, por vezes substituindo
parcialmente piroxénio (Ferreira et al., 1994, 1998). Espe-
cificamente no sienito de Triunfo, Ferreira e colaboradores
descrevem a ocorréncia de piroxenitos como diques sin-
plutdénicos ou enclaves coexistindo em equilibrio quimico
com 0 magma sienitico, sugerindo imiscibilidade de liqui-
dos. Idade Rb-Sr (rocha total) obtida para esse pluton ¢ de
583 £ 12 Ma, com razdo ¥’Sr/**Sr inicial de 0,710. Idades
modelo Sm-Nd agrupam-se entre 2,0 e 2,5 Ga, com ¢
fortemente negativo (Figura 2).

Nd(0)
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O ENXAME DE DIQUES DE MANAIRA-
PRINCESA ISABEL

O enxame de diques de Manaira aflora em uma area de
aproximadamente 60 km?, limitada a norte pelos milonitos
verticais da zona de cisalhamento Juru-Belém e a sul-leste
pelas cidades de Manaira, Princesa Isabel e Tavares (PB)
(Figura 3). Alguns diques também sdo mapeados proxi-
mos a cidade de Serra Talhada (PE), mas desaparecem no
poligono circunscrito por esta cidade e aquelas de Triunfo
e Flores, também em Pernambuco.

Sua ocorréncia ¢ definida pelo alinhamento (semi)con-
tinuo de altos topograficos segundo a direcdo NE-SW, com
variagoes locais para N-S na regido a sul-sudoeste de Manai-
ra. Em campo, os diques ndo estdo associados a cristas do
relevo regional. Em Tavares e Princesa Isabel, por exemplo,
os diques estdo arrasados e destacam-se da encaixante gra-
nitica (os plutons homoénimos) pela cor mais escura (Figura
4A). Relagdes de intrusdo com o sienito de Triunfo ndo sao
diretamente observadas. Aparentemente os diques ndo afe-
tam esse pluton que, por sua vez, ¢ intrusivo no granito por-
firitico de Princesa Isabel. Por essas relacdes e pelas seme-
lhangas mineraldgicas, o sienito de Triunfo e o enxame de
diques de Manaira tém sido considerados um evento mag-
matico unico (Sial, 1986; Sial e Ferreira, 1988).

Os diques constituem rochas macigas normalmente com
granulacdo fina e contatos subverticais bem definidos com
a encaixante. Diques com textura porfiritica fina sdo encon-
trados em Tavares e a norte de Princesa Isabel. As larguras
sdo variaveis, desde uma dezena de centimetros até algumas
dezenas de metros, sendo a média entre 1 e 3 m. O compri-
mento estimado por observacao direta e cartografia digital é
de algumas dezenas de metros a alguns quilémetros. Ocor-
rem cortando tanto os granitos porfiriticos de Princesa Isa-
bel e Tavares e suas estruturas magmaticas, bem como a fo-
liagao metamorfica de baixo grau nos metassedimentos do
Complexo Riacho Gravaté (Figura 4B). No contato com es-
sas encaixantes os diques frequentemente desenvolvem uma
margem resfriada de alguns centimetros de largura, indican-
do colocacao em nivel crustal raso (Figura 4C).

GEOCRONOLOGIA

A datagdo U-Pb foi feita em zircdes do dique DKMN-
02, que aflora proximo a cidade de Manaira. Sua escolha
deve-se a sua significativa representatividade petrografi-
ca (textura/mineralogia/quimismo) com respeito ao enxa-
me (ver itens seguintes). Foram selecionados cerca de 23
graos para analise pontual na microssonda iobnica SHRIMP
IT da Research School of Earth Sciences, Australian Na-
tional University. Detalhes sobre procedimentos analiticos
estdo sumarizados no Apéndice A.



G i
Geologia e Caracterizagdo Quimica do Magmatismo Peralcalino... eOIOgla

Série Cientifica

38°30"

USP

7°30"

I MANAIRE:

TRIUNFO

—— Dique alcalino com ponto de amostragem

[ Egirina-augita sienito (pltton de Triunfo)
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Figura 3. A. Imagem de satélite LANDSAT mostrando o contraste espectral entre o sienito de Triunfo (verde), os plitons de Prin-
cesa Isabel e Tavares (ambos em branco) e os ortognaisses regionais (marrom). Em amarelo foram destacados os diques estuda-
dos. B. Mapa esquemdtico ilustrando as relagdes espaciais entre os diques e suas encaixantes, bem como sua distribuicdo com
respeito & zona de cisalhamento Juru-Belém.

* metassedimentos

~Riacho Gravata
dique ' '
sienitico

Figura 4. Diques de sienito de direcdo NE-SW intrusivos
em: A. granito porfiritico de Princesa Isabel; B. metassedi-
mentos do Complexo Riacho Gravatd; C. dique com bor-
das de resfriamento desenvolvidas ao longo do contato
com encaixante regional.
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Geocronologia U-Pb

A andlise da populacao de zircdes do dique DKMN-02
mostrou ampla diversidade temporal, com graos de idades
paleo-, meso- e neoproterozoica (Figuras 5A e 5B; Tabe-
la 1). A populagdo mais antiga inclui zircdes com idades
27Pb/2Pb entre 2,39 - 1,86 Ga, a grande maioria com al-
gum grau de discordancia. Dois graos definem um peque-
no grupo com idades c. 940 - 920 Ma, enquanto um ter-
ceiro grupo de 4 graos forneceu idades em c. 600 Ma. Por
fim, duas analises fortemente discordantes plotam proxi-
mas a 540 Ma.

A representatividade individual de cada grupo ¢é bai-
xa. Graos paleoproterozoicos certamente foram herdados
quando da ascensao dos diques, uma vez que as relagdes
de campo mostram claramente a intrusdo tardia dos diques
com respeito as estruturas ddcteis, neoproterozoicas, que
afetam o embasamento regional. Embora ndo exatamen-
te aflorando nas proximidades da area de ocorréncia des-
ses diques, os ortognaisses Cariris Velhos podem ter sido
a fonte potencial dos zircdes eoneoproterozoicos (c. 950
Ma). A exclusdo desses dois grupos mais antigos leva-nos
a considerar os dois grupos restantes, de idades neopro-
terozoica e cambriana, como aqueles que mais provavel-
mente representariam a idade desse magmatismo.

O grupo de idades cambrianas ¢ representado, na ver-
dade, por apenas duas analises (Spots #3.1 e #5.1) com ida-
des 2°Pb/?*Pb c¢. 540 Ma, fortemente discordantes, com
erros elevados para as razdes *’Pb/**Pb. A qualidade ana-
litica do dado fornecido pelo grao/spot #5.1 ¢ ainda preju-
dicada face ao alto contetido de Pb comum medido. Essas
caracteristicas sugerem que os dois graos possam repre-
sentar zircdes mais antigos, parcialmente afetados por um
evento termal posterior a sua formagao. Por sua vez, o gru-
po de idade neoproterozoica ¢ representado por quatro
analises (spots #1.1, #14.1, #18.1 e #19.1) em torno de 600
Ma. Dessas, apenas o grao 14.1 ¢ fortemente discordante,
enquanto o grio #18.1 tem idade 2°Pb/?**Pb discretamente
mais elevada que o conjunto dos demais trés graos. Toda-
via, a excelente qualidade analitica do dado fornecido pelo
grio/spot #19.1, concordante em 2*Pb/>*U de 603,6 + 3,9
Ma, valida a informagao cronoldgica do conjunto. Apesar
de estatisticamente pouco representativa, a idade neopro-
terozoica desse conjunto parece ser a mais provavel para o
enxame de diques de Manaira.

PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL

Diferengas com respeito a composi¢ao quimica da as-
sembleia mafica e padrdes texturais, levaram a defini¢ao de

Tabela 1. Dados U-Pb SHRIMP para zircées da amostra DKMN-02. Erros séo 1-sigma; Pb_e Pb* indicam as frages de Pb
comum e radiogénico, respectivamente. O erro na calibracdo do padréo foi 0,23% (ndo incluido nos erros individuais, mas
necessdrio na comparagdo entre dados de diferentes mounts). (1) Pb comum corrigido usando os valores de 2°Pb medido.

207 206 207 % 206 207 %235 206 %238
% U Th 2pp* 206ppp3sy Pt’ P % P';*’ P PE’ Pz/
Spot *% *% *% corr
?®Pbc ppm ppm ppm (1) (1) Disc (1) (1) (1)
11 1,85 320 184 27,4 600,9 +46 588 2 0,0596 3,8 0,803 3,9 0,0977 08 0,21

2,1 3,11 374 110 101 1710 *15 1978
3.1 3,37 178 82 14 545,7 +5,3 693
4,1 9,32 1222 333 179 923 +11 890
5.1 14,09 265 133 23,1 537,2 +6,9 621

6,1 0,07 358 184 117 2086 +14 2178

71 0,08 373 67 105 1825 +19 1858
8,1 0,19 173 76 60 2176 +15 2228
10,1 0,11 139 71 48,4 2187 +16 2205
11,1 0,29 174 77 23,6 942,7 +7,1 966
12,1 0,1 278 65 76,4 1788 +=11 1863

12,2 3,02 310 31 94 1888 +14 2079
14,1 - 299 183 25,2 603,6 +4.,3 711

16,1 0,1 136 35 51,2 2336 *17 2393
17,1 0,19 212 60 66 1989 +22 1982
18,1 1,32 758 72 66,8 621,4 +4 590

19,1 0,5 861 194 73 603,6 +3,9 603
23,1 1,59 472 286 143 1914 +12 1971
23,2 0,32 41 13 15,7 2353 +57 2264

14 0,1215 3,3 5,09 3,5
21 0,0626 7.5 0,762 7.5

0,3038 1 0,3
0,0883 1 0,13

-4 0,069 18 1,46 18 0,1539 1,3 0,07
13 0,0605 8,4 0,725 8,5 0,0869 1,3 0,16
4 0,1361 0,3 7,168 0,9 0,382 0,8 0,93
2 0,1136 0,8 5,126 1,4 0,3273 1,2 0,85
2 0,1401 0,9 7,756 1,2 0,4016 0,8 0,68
1 0,1382 0,5 7,695 0,9 0,4038 0,9 0,88
2 0,0713 1,2 1,548 1,4 0,1575 0,8 0,57
4 0,1139 0.4 5,021 0,9 0,3196 0,7 0,86
9 0,1286 3,3 6,03 3,4 0,3404 0,9 0,25
15 0,0631 0,9 0,854 1,2 0,0982 0,8 0,64
2 0,1542 3 9,29 3,1 0,4368 0,9 0,28
0] 0,1217 0,9 6,066 1,6 0,3614 1,3 0,79
-5 0,0596 1,7 0,832 1,8 0,1012 0,7 0,37
o] 0,0599 1,6 0,812 1,8 0,09816 0,7 0,39
3 0,1211 0,9 5,767 1,1 0,3456 0,7 0,63
-4 0,1431 2,5 8,69 3,8 0,441 2,9 0,76
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quatro subenxames: 1. Manaira, 2. Princesa Isabel, 3. Ta-
vares € 4. Serra Talhada, sendo suas areas de ocorréncia o
entorno das cidades homdnimas. Comentarios sobre o pro-
cedimento para obtencao dos dados de quimica mineral sdo
sumarizados no Apéndice B; os resultados estdo apresenta-
dos nas Tabelas 2A a 2D.

Aspectos petrograficos

Macroscopicamente os diques sd3o homogéneos, nao
deformados e sem alteracdes mineraldgicas visiveis. Con-
sistem em rochas de cor cinza, com textura faneritica fina.
Em geral os diques dos subenxames Manaira e Princesa
Isabel tém granulacdo, mineralogia e texturas similares, em
parte também compartilhados pelos diques do subenxame
Tavares. A assembleia mineralogica ¢ representada por K-
feldspato + piroxénio = anfibolio, e apatita, titanita e zircao
como minerais acessorios. Ja os diques do subenxame Ser-

Série Cientifica U SP

Frequéncia

Probabilidade Relativa

800 1200 1600 2000 2400 2800

Idade Preferida (Ma)

Figura 5. A. Diagrama Concérdia Wetherhill ilustrando a
distribuicdo das populagdes de zircdes analisados do dique
DKMN-02. B. Respectivo histograma de frequéncia dos da-
dos analiticos. C. Zoom da parte inferior do diagrama, com
destaque para as populagdes mais jovens.

ra Talhada apresentam cristais de K-feldspatos fortemente
sericitizados, sendo biotita a inica fase mineral mafica.

Os resultados modais mostram a dominancia de K-felds-
pato como fase mineral principal (59 - 82% em Tavares ¢ 80
- 95% nos demais subenxames), subordinadamente acom-
panhado pelas fases maficas piroxénio, anfibolio e biotita.
Considerando a auséncia de quartzo e plagioclasio modais
em todas as amostras, K-feldspato representaria 100% do
total de félsicos no diagrama Q-A-P de Streckeisen (1976),
sendo os diques petrograficamente classificados como alca-
li-feldspato sienitos.

Subenxame Manaira
Ao microscdpio os diques desse subenxame mostram
textura inequigranular, hipidiomoérfica a xenomorfica, com

notéavel variacdo granulométrica. A assembleia mineralo-
gica ¢ dominada por K-feldspato + piroxénio + anfibolio.
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Tabela 2C. Composi¢des quimicas de feldspatos do subenxame Tavares. Legenda: ¢ = centro, b = borda.
DKMN 9
Dique 1 2 3 4 5
c b c b c b c b c b

Sio, 64,08 66,57 66,40 66,11 65,97 66,75 66,65 65,53 65,98 66,57
Tio, 0,08 0,00 0,00 0,04 0,00 0,08 0,09 0,04 0,04 0,04
Al, O, 18,52 19,27 19,31 19,66 19,03 19,02 19,57 19,86 19,43 19,27
Fe,O5 0,48 0,13 0,14 0,13 0,12 0,06 0,12 0,08 0,13 0,13
CaO 0,84 0,69 0,34 0,77 0,26 0,34 0,68 0,67 0,45 0,42
BaO 0,14 0,23 0,15 0,11 0,33 0,36 0,27 0,76 0,50 0,28
Na,0 2,92 7,02 6,40 6,92 6,06 6,28 7,78 6,71 6,10 6,94
KO 12,11 6,32 7,45 6,38 7,90 7,42 5,46 6,41 7,54 6,64
Total 99,17 100,21 100,19 100,12 99,67 99,28 100,63 100,05 100,16 100,28
Si 11,85 11,90 11,91 11,83 11,92 11,91 11,85 11,79 11,87 11,91

Al 4,10 4,06 4,08 4,14 4,05 4,06 4,10 4,21 4,12 4,06
Fe® 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02

Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SOMA (T) 15,98 15,97 16,00 16,00 15,99 15,99 15,97 16,01 16,00 15,99
Ca 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,05 0,04 0,02
Ba 0,12 0,13 0,06 0,15 0,05 0,07 0,13 0,13 0,09 0,08

Na 1,96 2,43 2,23 2,40 2,12 2,21 2,68 2,34 2,13 2,41

K 1,92 1,44 1,70 1,46 1,82 1,72 1,24 1,47 1,73 1,62
SOMA (M) 4,02 4,02 4,00 4,01 4,02 4,01 4,07 3,99 3,98 4,02
Total cations 20,01 19,99 20,01 20,01 20,01 20,00 20,04 20,00 19,98 20,01
Ab 48,70 60,50 55,60 59,80 52,80 55,00 65,90 58,60 53,50 59,80
An 2,90 3,30 1,60 1,20 1,20 1,60 3,20 3,30 2,20 2,00
Or 47,80 35,80 42,50 45,30 45,30 42,80 30,40 36,80 43,50 37,70

O K-feldspato ¢ microclina. Ocorre como cristais de
dimensdes variadas, entre 0,1 ¢ 1 mm, e morfologia subé-
drica a anédrica. E comum observar a macla albita-pericli-
na em grade, com pertitas tipo string e stringlets presentes
apenas nos cristais maiores.

O piroxénio ocorre como cristais subédricos a anédri-
cos, ora dispersos e em contato direto com feldspatos, ora
formando pequenos agregados monomineralicos, com pleo-
croismo variando de verde esmeralda a verde amarelado. Por
vezes pode mostrar leve corrosdo/absor¢cdo magmatica nas
bordas. Quando observada a zonacao ¢ concéntrica (Figura
6A), refletindo as variagdes composicionais ditadas pela tro-
ca preferencial entre Na ¢ Ca [NaFe* <> Ca(Mg,Fe?)] no
sitio M2. Nesses casos, os centros dos cristais sdo dominan-
temente menos sodicos (egirina-augita) em relacdo as bor-
das (egirina) (Figura 7A). O anfibolio aparece em propor-
¢do significativamente menor em relagdo ao piroxénio. Sao
cristais subédricos a anédricos, com forte pleocroismo ver-
de azulado (Figura 6B). Suas composic¢des sdo sddicas, ri-
cas em Mg [Mg/(Mg+Fe?") c. 0,5] mas com teores relativa-
mente baixos em dlcalis [(Na+K), < 0,5], apontando para
magnésio-riebeckita (Figuras 8A e 8B).

Como fases minerais acessOrias em propor¢ao nao su-
perior a 1%, ocorrem zircao e, mais raramente, titanita, na
forma de cristais subédricos a euédricos. Apatita ocorre
como graos prismaticos tipicamente aciculares, frequente-
mente como inclusdes nas fases minerais principais.

Subenxame Princesa Isabel

Ao microscépio a textura ¢ hipidiomorfica a xenomor-
fica, inequigranular seriada, caracterizada pelo arranjo de
cristais de feldspato alcalino subédricos. A fase méfica do-
minante ¢ anfibolio azul, com apatita e titanita aparecen-
do como acessorios.

Os cristais de microclina sdo equidimensionais, subé-
dricos, mostrando macla albita-periclina; eventualmente
podem apresentar planos de macla em uma tnica diregao.
Feigdes texturais como micropertitas e extin¢cao ondulan-
te sdo pouco comuns.

O anfibodlio ¢ geralmente subédrico a anédrico, tendo
sido observados alguns graos euédricos com até 6 mm.
E comum apresentar-se em formas aciculares, dispostas
em arranjos radiais (Figura 6C). Grande parte dos cristais
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Tabela 2D. Composicoes quimicas de micas do subenxame Serra Talhada. Legenda: ¢ = centro, b = borda.

DKST-01
Dique 1 2 3 4 5 6 7 8
c c b c b c b

Sio, 36,05 35,82 36,02 36,22 35,77 35,58 36,98 35,03
TiO, 5,90 7,46 7,89 7,60 7,58 6,81 6,04 8,79
Al,O, 15,19 15,86 15,76 15,87 16,88 16,27 16,16 14,44
FeO 14,81 11,92 13,49 14,13 11,21 13,85 11,26 16,41
MnO 0,23 0,05 0,07 0,12 0,07 0,13 0,06 0,14
MgO 14,26 15,57 14,69 14,14 15,40 14,80 16,77 11,77
CaO 0,04 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00
BaO 0,00 0,91 0,75 0,06 0,76 1,19 0,00 2,55
Na,O 0,38 0,40 0,54 0,43 0,21 0,44 0,15 0,10
K,O 9,70 9,50 9,00 9,57 9,69 9,26 10,22 8,88

F 0,32 0,28 0,21 0,50 0,55 0,42 0,61 0,51

Cl 0,03 0,06 0,06 0,03 0,04 0,10 0,08 0,05
Cry0s 0,13 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01 na 0,00
96,91 97,82 98,52 98,65 98,16 98,84 98,37 98,67

O-F, Cl 0,14 0,13 0,10 0,22 0,24 0,20 0,27 0,22
Total 96,77 97,69 98,42 98,43 97,92 98,64 98,10 98,45

Si 5,343 5,221 5,226 5,261 5,181 5,193 5,325 5,244
AV 2,652 2,722 2,692 2,714 2,819 2,769 2,675 2,545
Fe* 0,005 0,057 0,082 0,025 0,000 0,011 0,000 0,211
SOMA TETRAEDRICA 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AllV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,061 0,000 0,066 0,000

Ti 0,658 0,818 0,861 0,830 0,825 0,748 0,654 0,989

Fe* 1,831 1,396 1,554 1,691 1,357 1,680 1,356 1,843

Cr 0,015 0,000 0,004 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000

Mn 0,028 0,006 0,008 0,015 0,009 0,016 0,008 0,018

Mg 3,152 3,384 3,176 3,061 3,326 3,220 3,599 2,627
SOMA OCTAEDRICA 5,684 5,604 5,603 5,597 5,581 5,665 5,683 5,477
Ba 0,000 0,052 0,042 0,003 0,043 0,068 0,000 0,150

Ca 0,007 0,000 0,007 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000

Na 0,108 0,113 0,152 0,120 0,060 0,123 0,042 0,029

K 1,834 1,766 1,665 1,774 1,790 1,724 1,877 1,695
SOMA INTERCAMADA 1,949 1,931 1,866 1,897 1,894 1,915 1,924 1,874
Total cations 15,633 15,535 15,469 15,494 15,475 15,580 15,607 15,351
F 0,299 0,257 0,195 0,459 0,500 0,387 0,554 0,483

Cl 0,016 0,032 0,031 0,015 0,018 0,049 0,039 0,023

maiores tém zonacao pleocroica, de tons azulados no cen-
tro passando a matizes levemente esverdeadas nas bordas.
Apresentam relativa variacdo composicional entre tipos
sodicos e sodicos-calcicos (Figura 8A). A proporcao de
alcalis no sitio estrutural A dita a variacdo observada nos
anfibdlios sddicos, dominantemente entre magnésio-riebe-
ckita [(Na+K), < 0,5] (Figura 8B) e ferro-ekermanita-ar-
fvedsonita [(Na+K), > 0,5]. Composig¢oes de ferro-richte-
rita com [(Ca+Na), > 1] definem os tipos sodicos-calcicos,
de ocorréncia subordinada.

.28 -

Subenxame Tavares

Compreende rochas com textura tipicamente subvulca-
nica, definida por cristais de feldspato alcalino imersos em
matriz faneritica fina dominantemente constituida por ri-
pas de feldspato e, menos comumente, anfibolio. Piroxénio
e anfibolio também ocorrem como microfenocristais.

Os microfenocristais de feldspato sdo tabulares eué-
dricos a subédricos, equidimensionais, com tamanhos va-
riando entre 0,5 e 2 mm. Geminagdo polissintética ¢ larga-
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Figura 6. Fotomicrografias dos subenxames de Manai-
ra, Princesa Isabel, Tavares e Serra Talhada: A. cristal de
piroxénio com discreta zonag¢@o composicional (centro:
egirina-augita, e borda: egirina) (DKMN-04); B. cristal
de anfibdlio (azul, & direita) de composicdo magnésio-
riebeckita coexistindo com egirina-augita (& esquerda)
(DKMN-02); C. cristais aciculares de anfibdlio (magné-
sio-riebeckita), em arranjo radial indicando resfriamen-
to répido (DKTV-02A); D. cristais de anfibélio (magnésio-
riebeckita) com pleocroismo azul violdceo (DKTV-02A);
E. cristal de piroxénio com zonagdo pleocroica, a compo-
sicdo tanto de borda e centro é de diopsidio (DKTV-04). A
barra preta no canto inferior direito das fotos representa
uma escala de 6 mm. Eg-ag = Egirina-augita, Eg = egi-
rina, mg-rb = magnésio-riebeckita, dp = diopsidio.
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mente observada. Sua composi¢do quimica evidencia uma
solucdo solida entre tipos sodicos e potdssicos (centro:
Ab, An Or, aAb, An, Or,_eborda: Ab, An Or

48,7 30,4 65,9 47,87 55,0 35,8

a Abg, An, Or,, ). Estdo igualmente presente na matriz,

todavia apresentando-se como cristais ripiformes, subeue-
drais, com grau incipiente de sericitizacao.

Q (Wo, En, Fs)

80 80

>

Onfacita A
centro
20 =20
/ Jadeita Egirina ( %&ma
NaAlISi, O (Jd) 50 NaFe3* Si,0, (Ae)
Ca,Si,0g(Wo)

Augita

20 20
/ Figeonita \
5 . — 5
/ Enstatita I Ferrosilita \
Mg, Si;Og(En) 50 Fe,Si,04(Fs)

< Manaira X Tavares

Figura 7. Diagrama de classificacdo para piroxénios (Mo-
rimoto et al., 1988): A. sddicos, dos subenxames Manaira
e Tavares; B. célcicos, do subenxame Tavares.

2,0 1
< Manaira
[J Princesa Isabel
o X Tavares
sodicos
15
\:Hf'th
© i
2 10
sodicos-célcicos
0,5 7
Mg-Fe-Mn-Li célcicos
0 Y T
0 05 1,0 15 2,0
Ca

Anfibdlio ¢ a fase mafica mais expressiva, com habito e
composicoes variaveis (Figura 8A). O tipo dominante ocorre
como cristais euédricos a subédricos, com dimensoes entre 1
- 2,5 mm, e pleocroismo variando entre azul violaceo e azul
escuro (Figura 6D). Também ocorre como agregados acicu-
lares, radiais, por vezes com alteracdo para 6xido de ferro.
Sua composi¢do € de um anfibdlio sédico, com [(Na+K), <
0,5], (Na, > 1,5), e Mg# [Mg/(Mg+Fe*)] em torno de 0,5.
A propor¢do variavel de Y'Al em relagdo a Fe** classifica-o
como magnésio-riebeckita e ferro-glaucofana (Figura §B).
Um tipo subordinado de anfibdlio, com pleocroismo em tons
de verde aparece isolado ou formando mantos em torno do
anfibolio azul. Sua composicao ¢ sédico-célcica, tipo winchi-
ta. O piroxénio ocorre ora formando agregados, subédricos a
euédricos, por vezes exibindo leve zonacao definida por dis-
cretas variagdes pleocroicas, em tons de verde. Sua composi-
¢do ¢ essencialmente egirina-augita (Mg# 0,64-0,71) (Figu-
ra 7A). Um segundo tipo ocorre como cristais isolados, com
zonagao pleocroica discreta a ausente (Figura 6E), sendo sua
composicao cdlcica, variando entre diopsidio e augita (Mg#
entre 0,62 e 0,75) (Figura 7B).

Subenxame Serra Talhada

Ao microscopio a textura geral ¢ faneritica fina, repre-
sentada principalmente por cristais xenomorficos de mi-
croclina, de granulagdo bastante homogénea. Sericita apa-
rece pervasivamente como produto de alteracao tardia, em
especial ao longo dos planos de macla polissintética. Nos
cristais maiores, a sericita tende a acompanhar o zonamen-
to concéntrico.

Glaucofana

(“Al > Fe>)

X Magnésio-Riebeckita
& ("Al < Fe™) N .
+
2 05 g—3-0— — — — — -
‘g’ Ferro-Glaucofana E X
(Al > Fe*)
) ) < Manaira
Riebeckita O Princesa Isabel
("Al < Fe™) X Tavares
0 T T - - - — -
9,0 8,5 8,0 7.5

Sip.uf

Figura 8. Diagramas de classificacdo para anfibélios (Leake, 1997): A. Na vs. Ca; B. Mg/(Mg+Fe?*)-Si, onde os pard-
metros quimicos/estruturais séo: (Na+K), < 0,5; Na, = 1,5; (Mg+Fe?* +Mn?*) > 2,5; (YAl ou Fe3*) > Mn®**; Li < 0,5;

(Mg ou Fe?*) > Mn?*.
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A fase mafica dominante € a biotita, com Fe?"/(Fe** +
Mg) entre 0,25 - 0,4 e VAl entre 1,2 - 1,4. O contetido em
BaO ¢ baixo (< que 1,2), associado a valores de TiO, que
variam entre 5,9 e 7,9, com apenas uma analise (ponto &;
Tabela 2.D) mostrando valores mais elevados para esses
oxidos. Ocorre preferencialmente como cristais isolados,
de até 0,8 mm em seu eixo maior, mas também formando
pequenos agregados entre feldspatos. Em geral apresen-
ta pleocroismo em tons de castanho a castanho averme-
lhado; alteracdo para clorita ¢ determinada por variagdes
pleocroicas em tons esverdeados e pequenas inclusdes de
oxidos ao longo dos planos de clivagem.

LITOQUIMICA E GEOQUIMICA ISOTOPICA

Um conjunto de dezoito amostras representativas de
todos os quatro subenxames foi selecionado para analises
litoquimicas e isotdpicas. Foram determinados os teores
para elementos maiores, menores/tracos, e terras-raras. Os
resultados sdo expressos em termos de % em peso para os
oxidos, e em ppm para os demais, todos listados na Tabela
3. A concentragdo dos 6xidos foi dosada por fluorescéncia
de raios-X, no Laboratério de FRX do IGc/USP; detalhes
sobre procedimento analitico estdo descritos no Apéndi-
ce C. As andlises de elementos maiores foram recalcula-
das para uma base livre de volateis (segundo pardmetros
de Irvine e Baragar, 1971), totalizando 100%. Os valores
recalculados sdo também apresentados na Tabela 3, sen-
do estes os dados analiticos plotados nos diagramas per-
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tinentes. As concentragdes de elementos menores, tragos
e terras-raras foram dosadas por espectrometria de massa
com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), no Acme
Analytical Laboratories Ltda, Canada.

As razdes isotopicas ¥Sr/*Sr, '"*Nd/'"“Nd (= ¢ ) e
206.207.208ph204Ph foram determinadas para o mesmo con-
junto analisado para litoquimica em rocha total. Os valores
apresentados sdo aqueles iniciais, recalculados para ida-
de de 600 Ma. As analises foram realizadas nos laborato-
rios especificos do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas
do IGc/USP. Todo o conjunto de dados esta listado na Ta-
bela 4. A rotina dos procedimentos analiticos esta descri-
ta no Apéndice D.

Elementos maiores

Em termos de contetido de silica as amostras definem
um espectro de saturagdo que varia em 59 - 69%, combina-
do a teores de alcalis entre 9 - 16%. Esses valores permitem
classificar geoquimicamente os diques em sienitos (suben-
xames Tavares, Manaira e Princesa Isabel) e dlcali-granitos
(subenxame Serra Talhada) (Figura 9A), todos saturados em
silica; excecao € a amostra DKTV-01 (subenxame Tavares)
a qual tem caracteristicas distintas, com alcalis total >15%
e auséncia de quartzo-normativo. Com respeito a saturagao
em alumina, os diques dos subenxames Tavares, Manaira e
Princesa Isabel tém afinidade peralcalina (Figura 12), com
tendéncia potassica a ultrapotassica (K,O entre c. 7-13%;
% K,0/Na, O > 2, segundo Foley et al., 1987). A afinidade

9,
g 2 Metaluminoso Peraluminoso
&+
o
] -
£
s L
g Ab
< r A
1
X /
L %S
X
i Peralcalino
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2
Al203/(CaO+Na20+K20)

|<> Manaira O Princesa Isabel X Tavares

4 Serra Talhada

Figura 9. Diagramas de classificagéo geoquimica: A. é&lcalis total vs. silica (Cox et al., 1979); B. indice de saturagéo em

alumina (indice de Shand).
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Tabela 4. Andlises isotdpicas Sr, Nd e Pb para diques dos subenxames Manaira, Princesa Isabel, Tavares e Serra Talhada.
Em A, as razdes isotépicas de Sr, Nd e Pb com subscrito (0) correspondem a valores atuais (t = 0), enquanto que em B, sdo
listadas as razées com subscrito (i), calculadas para t = 600 Ma. Os valores de &, , foram calculados a partir da equagdo:
T04{[("3Nd/"*Nd)__,.,/0,51264]-1}. T_,, é uma idade-modelo calculada com relagdo ao manto empobrecido, cujas ra-
zdes atuais sdo: "’Sm/1Nd = 0,222 e 3Nd/"**Nd = 0,513114. As razdes isotdpicas 204207Ph/294Ph foram corrigidas para
fracionamento isotépico de 0,11% u.m.a., enquanto as razdes 2°Pb/2°“Pb foram corrigidas para o valor de 0,07% u.m.a.

Dique DKMN-04  DKMN-05 DKMN-06 DKMN-08 DKMN-09  DKMN-10 DKP1-01 DKP1-02 DKST-01
A.
87Sr/sr (0) 0,72794 0,72852 0,72467 0,73526 0,72225 0,73903 0,72931 0,72386 0,71495
erro (1) 0,00007 0,00005 0,00011 0,00002 0,00007 0,00010 0,00005 0,00004 0,00004
Rb/Sr (calc) 1,31 0,80 0,65 1,07 0,47 1,18 0,83 0,66 0,22
3Nd/**Nd (0) 0,511693 0,511581 0,511595 0,511655 0,511513 0,511465 0,511434 0,511591 0,511242
erro (1) 0,000013 0,000014 0,000008 0,000011 0,000012 0,000017 0,000009 0,000010 0,000009
47Sm/“Nd 0,1137 0,1191 0,111 0,1313 0,1129 0,1067 0,1264 0,1115 0,0815
erro (10) 0,0007 0,0007 0,0007 0,0008 0,0007 0,0006 0,0008 0,0007 0,0005
ENd(0) -18,4 -20,6 -20,3 -19,2 -21,9 -22,9 -23,5 -20,4 27,2
206pp 24P 17,312 16,869 17,153 17,806 17,125 17,808 17,047 16,932 16,726
erro (10) 0,006 0,005 0,039 0,020 0,007 0,013 0,014 0,01 0,007
27ppPYph 15,476 15,406 15,443 15,548 15,494 15,543 15,45 15,397 15,47
erro (1) 0,006 0,006 0,042 0,023 0,006 0,011 0,014 0,011 0,006
208pp PPy 37,696 37,269 37,609 37,951 37,926 38,459 37,493 37,201 37,439
erro (10) 0,007 0,006 0,042 0,022 0,007 0,012 0,015 0,011 0,006
B.
573r/sr (i) 0,69545 0,70867 0,70851 0,70875 0,71059 0,70978 0,70862 0,70747 0,70944
NN (i) 0,511246 0,511113 0,511159 0,511139 0,511069 0,511045 0,510937 0,511153 0,510922
ENd(i) -12,1 -14,7 -13,8 -14,2 -15,5 -16,0 -18,1 -13,9 -18,4
TDM (Ga) 1,99 2,26 2,08 2,44 2,23 2,17 2,66 2,09 2,02
205pp 2P (i) 16,555 16,154 16,411 17,003 16,386 17,004 16,315 16,211 16,025
27ppPYPy (i) 15,431 15,363 15,399 15,500 15,450 15,495 15,406 15,354 15,428
208pp POy (i) 37,676 37,218 37,586 37,939 37,904 38,453 37,475 37,166 37,433
Dique DKST-02 DKST-03 DKST-05 DKTV-01 DKTV-2A DKTV-2B DKTV-03 DKTV-04 DKTV-05
A.
87Sr/%sr (0) 0,71201 0,71201 0,71181 0,70799 0,72419 0,73072 0,72454 0,72277 0,71664
erro (1) 0,00006 0,00007 0,00008 0,00003 0,00009 0,00006 0,00003 0,00010 0,00003
Rb/Sr (calc) 0,16 0,16 0,14 0,69 0,68 0,95 0,67 0,62 0,37
3Nd/**Nd (0) 0,511301 0,511323 0,511294 0,511637 0,511613 0,511481 0,51156 0,511875 0,511716
erro (1) 0,000010 0,000013 0,000011 0,000009 0,000009 0,000011 0,000008 0,000008 0,000013
“7Sm/*Nd 0,0851 0,0851 0,0845 0,1212 0,1442 0,1095 0,1205 0,1196 0,1057
erro (10) 0,0005 0,0005 0,0005 0,0007 0,0009 0,0006 0,0007 0,0007 0,0007
ENd(0) -26,1 257 -26,2 -19,5 -20,0 -22,6 -21,0 -14,9 -18,0
25pp*ph 16,755 16,739 16,73 17,065 16,913 16,705 17,122 17,068 17,032
erro (10) 0,009 0,005 0,018 0,012 0,005 0,008
27ppPYph 15,454 15,464 15,449 15,44 15,42 15,421 15,434 15,401 15,383
erro (1) 0,009 0,005 0,019 0,011 0,005 0,013
208ppPopy 37,205 37,246 37,215 37,342 37,36 37,243 37,578 37,613 37,323
erro (10) 0,008 0,006 0,016 0,011 0,004 0,009
B.
7Sr/%Sr (i) 0,70803 0,70813 0,70824 0,69094 0,70729 0,70718 0,70792 0,70742 0,70756
3N/ NG (i) 0,510966 0,510988 0,510962 0,511160 0,511046 0,511050 0,511086 0,511405 0,511300
ENd(i) 17,5 171 -17,6 -13,8 -16,0 -15,9 -15,2 9,0 -11,0
TDM (Ga) 2,01 1,99 2,01 2,22 2,92 2,2 2,32 1,84 1,83
206ppPp (i) 16,051 16,036 16,028 16,332 16,194 16,006 16,383 16,334 16,302
27ppPYPy (i) 15,412 15,422 15,407 15,396 15,377 15,379 15,390 15,357 15,339
208ppPO4py (i) 37,196 37,238 37,207 37,310 37,352 37,228 37,557 37,600 37,293
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peralcalina é igualmente comprovada pelos valores do indi-
ce agpaitico (Liégeois e Black, 1987), os quais variam en-
tre 1,11 e 1,47. Por sua vez, os diques do subenxame Serra
Talhada apresentam razdes Al,O,/(CaO+Na O+K,0O) mais
altas e valores para o indice agpaitico entre 0,76 - 0,83, in-

dicando afinidade metaluminosa.
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O comportamento diferenciado dos elementos maiores
nos quatro subenxames estudados ¢ graficamente demons-
trado em diagramas de variagdo tipo Harker (Figura 10).
A distribui¢ao das amostras dos quatro subenxames nao
permite definir um trend tnico de cristalizagéo fraciona-
da. Analisados isoladamente, os subenxames de Manaira

20

......................

—
[+2]

=y
r

60 64 68 72 76
Sio

2

|<> Manaira 1 Princesa Isabel X Tavares 4 Serra Talhada|

Figura 10. Diagramas de variacdo entre éxidos (tipo Harker) para as amostras dos subenxames Manaira, Princesa Isabel,
Tavares e Serra Talhada. Para comparagéo, sdo ilustradas as composigdes de piroxenitos (campo cinza) associados ao sie-

nito de Triunfo (dados de Ferreira et al., 1994).
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e Tavares mostram comportamentos semelhantes quanto
a ALO,, MgO, CaO ¢ Fe,O, (Figuras 10A a 10D). O teor
de alumina nos dois grupos aumenta proporcionalmente
com a diferenciagdo, enquanto que alcalis (Na+K) apre-
senta comportamentos contrastantes quando os dois gru-
pos s@o considerados individualmente. Se tomados em
conjunto, ¢ possivel visualizar um trend com forte infle-
xao entre os dois grupos de amostras, sugerindo que felds-
pato e as fases maficas sodicas (principalmente anfibolio)
fracionaram mais significativamente a partir de teores de
silica em torno de 63% (Figuras 10E e 10F). Anfibolio so-
dico em Manaira ¢ claramente tardio, produto de desesta-
bilizagao de piroxénio que, por sua vez, apresenta zona-
mento célcico-sodico, com teores maiores de Na (egirina)
nas bordas.

MgO, Fe O, e CaO apresentam comportamento de-
crescente com relacdo a diferenciagdo, sugerindo que fra-
cionamento de piroxénio (egirina-augita em Manaira e Ta-
vares, e também os tipos calcicos neste tltimo subenxame)
foi constante ao longo de toda a histéria de cristalizagdo do

enxame de diques. Ainda, o comportamento de Ti e P (ndo
ilustrado) nos dois subenxames indica o controle pelo fra-
cionamento de titanita e apatita, respectivamente.

O ntmero reduzido de analises (apenas duas) do su-
benxame Princesa Isabel ndo permite comentar sobre a im-
portancia de cristalizacdo fracionada como mecanismo pe-
trogenético. Da mesma forma, a avaliacdo do subenxame
Serra Talhada fica prejudicada face a relativa homogeneida-
de composicional entre as amostras, uma vez que trés delas
apresentam valores para 60xidos estritamente semelhantes.

Elementos tracos e terras-raras

As Figuras 11 e 12 ilustram o comportamento dos ele-
mentos tracos em diagramas multielementos e terras-raras,
respectivamente. Analisados em conjunto, o padrao de va-
riacao de elementos incompativeis ¢ semelhante em todos
os quatro subenxames, com pequenas diferencas que po-
dem refletir a historia de fracionamento mineral individual
de cada dique. A saber:

10000
1000 1
100+
10
< DKMN-04(66,02) ) DKMN-05(65,67) & DKMN-06(66,06) © DKPI-01(64,07) O DKPI-02(62,26)
X DKMN-08(65,00) X DKMN-09(65,29) e DKMN-10(65,37)
RbBa Th U K NbLa Ce Sr Nd PSm Zr Ti Y RbBa Th U K NblLa Ce Sr Nd P Sm Zr Ti Y
10000
1000
100+
101
© DKST-01(68,82) ([ DKST-02(66,33) © DKTV-01(61,34) 0 DKTV-02A(60,46) & DKTV-02B(62,94)
4 DKST-03(66,16) X DKST-05(66,19) X DKTV-03(61,44) X DKTV-04(509,47) e DKTV-05(59,18)

RbBa Th U K NblLa Ce Sr Nd PSm Zr T Y RbBa Th U K Nbla Ce Sr Nd P Sm Zr Ti Y

Figura 11. Espectros multielementos (spidergrams) para as amostras dos subenxames. A. Manaira. B. Princesa Isabel.
C. Serra Talhada. D. Tavares. Os teores de silica (%) s@o indicados para cada amostra, em parénteses. Os fatores de
normaliza¢éo adotados sdo aqueles do condrito de Sun e McDonough (1989).
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1. enriquecimento pronunciado nos elementos fortemen-
te incompativeis (Rb, Ba, Th, U e K), mas com teores sig-
nificativamente mais elevados em Ba e K em comparacao
a Rb, Th e U, induzindo a falsas anomalias negativas nes-
tes ultimos elementos. As variagdes discretas de Rb, Ba e
K ndo sdo correlacionadas diretamente com aumento de si-
lica. Para Rb e K as amostras mais evoluidas dos subenxa-
mes Manaira e Tavares tém, de fato, valores mais elevados
nestes elementos, muito embora a correlagao ndo seja linear.
As concentragdes das amostras do subenxame Serra Talha-
da sdo invariantes, enquanto as duas amostras de Princesa
Isabel nao revelam qualquer tendéncia bem definida;

2. 0 grau de enriquecimento em relagdo ao condrito (Sun
e McDonough, 1989) diminui progressivamente para direita
do diagrama, com flutuagdes observadas especialmente nos
valores normalizados de Th, U, Nb, Sr, P (e Zr);

3. € notoria, nos espectros individuais de todas as amos-
tras, a presenca de forte anomalia negativa de Nb, sem
qualquer correlagdo com o grau de diferenciacdo (ver teo-
res de SiO, para cada amostra, na legenda da Figura 11);
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4. anomalias negativas em Sr (e mais restritamente, em
P) sdo observadas nas amostras dos subenxames Manaira
(exce¢ao de DKMN-09) e Tavares, ¢ em apenas uma das
amostras do subenxame Princesa Isabel (DKPI-01).

Com respeito aos elementos terras-raras, as razdes (La/
Yb), sdo amplamente varidveis. Parte das amostras do su-
benxame Manaira, aquelas de Tavares e uma das amostras
de Princesa Isabel (DKPI-01) tém razdes (La/Yb), simila-
res, com valores médios entre 17 - 23. Trés amostras do su-
benxame Manaira (DKMN-04, -06, -08) e a amostra DKPI-
02 apresentam valores mais baixos [(La/Yb) entre 4 e 11].
As amostras do subenxame Serra Talhada sdo significante-
mente mais fracionadas, apresentando os valores mais ele-
vados para (La/Yb),, entre aproximadamente 46 - 56.

Além do padrdo comum de fracionamento, os espectros
ETR dos diques mostram grau moderado de empobrecimen-
to em Eu, indicado pelos valores calculados da razao Eu/Eu*.
Esses valores concentram-se preferencialmente em torno de
0,67 - 0,84 para os diques dos subenxames Manaira, Princesa

1000
L
100 -
10 4
< DKMN-04 (10,2) O DKMN-05 (20,3) 4+ DKMN-06 (14,5) © DKPI-01 (18,7) O DKPI-02 (11,4)
X DKMN-08(4,21) X DKMN-09 (19,6) ® DKMN-10 (22,3)
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1000
100 1
10 1
© DKST-01(46,0) O DKST-02 (50,1) © DKTV-01(18,1) O DKTV-02A(17,4) a DKTV-02B (21,3)
4 DKST-03 (48,9) X DKST-05 (56,2) X DKTV-03 (15,5) X DKTV-04 (22,6) e DKTV-05(23,1)

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 12. Especiros das concentracdes de elementos terras-raras para os subenxames. A. Manaira. B. Princesa Isabel.
C. Serra Talhada. D. Tavares. Os valores das razées (La/Yb),, sGo indicados em parénteses. Os fatores de normalizagéo

adotados sdo aqueles do condrito de Boynton (1984).
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Isabel e Tavares, e valores mais proximos a 1 para os diques
do subenxame Serra Talhada (0,88 - 0,99). A variacdao no
grau da anomalia de Eu ¢ em parte correlacionada ao grau de
diferenciacdo: quatro das amostras de Manaira definem uma
tendéncia a valores mais elevados de Ew/Eu* com aumento
de silica, enquanto comportamento inverso ¢ observado para
o conjunto de amostras do subenxame Tavares.

Geoquimica Isotépica
Composigdo isotépica de Sr

Como um conjunto, as razdes isotopicas *’Sr/*Sr ini-
ciais dos diques dos quatro subenxames sdo heterogéneas,
entre 0,70718 - 0,70875, incluindo ainda composi¢des me-
nos e mais radiogénicas que 0,700 e 0,709, respectivamente.
Essas variacdes sdo superiores aos erros inerentes a analise
propriamente dita, menores que 0,0001. Quando avaliados
isoladamente, os subenxames guardam alguma semelhan-
¢a. Por exemplo, nota-se que as razdes ¥’Sr/*Sr (bem como
Rb/Sr) das amostras dos subenxames Manaira e Tavares s3o
mais heterogéneas comparativamente aquelas dos subenxa-
mes Princesa Isabel e Serra Talhada. Em geral, essas razdes
nao apresentam correlacdo positiva entre si (Figura 13A);
em Tavares a correlacdo ¢ sugerida se excluidas as amostras
DKTV-01 (ndo incluida no gréfico) e -03, respectivamen-
te a menos e mais radiogénica do conjunto. Nesse caso, as
razdes ¥Sr/*Sr tornam-se progressivamente menos radio-
génicas com decréscimo da razdo Rb/Sr e o teor de SiO,,
em um padrdo que parece ser incompativel com contamina-
¢ao crustal. Para as amostra do subenxame Manaira o com-

portamento ¢ inverso, com aumento muito discreto da razao
7Sr/%Sr associado a aumento significativo das razdes Rb/Sr
e também teores de silica. Todavia, para considerar essa ten-
déncia, trés amostras do conjunto devem ser descartadas.
Uma amostra de cada um dos subenxames Manaira
(DKMN-04) e Tavares (DKTV-01) tém assinaturas iso-
topica ¥’Sr/%Sr inferiores a 0,700. Apesar da semelhanca,
essas composicdes menos radiogénicas parecem estar re-
lacionadas a fatores distintos em cada caso. Para a amos-
tra DKMN-04, a razdo ¥’Sr/*Sr atual ¢ estreitamente simi-
lar as demais do grupo e mesmo dos subenxames Princesa
Isabel e Tavares; todavia, a concentragdo mais baixa de Sr
influencia fortemente no valor mais alto da razdo Rb/Sr,
calculada em 1,3 (ver Tabela 4). Ja para a amostra DKTV-
01 a razdo Rb/Sr se compara aquelas das demais amostras
do conjunto, sendo o valor mais baixo da razdo ¥Sr/*Sr
provavelmente reflexo de heterogeneidades na fonte.

Composicéo isotépica de Nd

A semelhanga das composigdes isotopicas de Sr, as ra-
zdes "“Nd/"*Nd (ou ¢ 400)) Iniciais sdo igualmente hetero-
géneas. Os subenxames Manaira, Tavares e as duas amostras
de Princesa Isabel apresentam valores de &, entre -13,8
e -16, enquanto que as amostras do subenxame Serra Talha-
da sdo discretamente mais radiogénicas, com pequenas va-
riagdes em torno de -17,5. Apesar da significativa variagao
composicional, ndo ¢ observada uma tendéncia de correla-
¢do entre as razodes isotopicas de Sr e Nd (Figura 13B). Os
dados do subenxame Manaira, no entanto, parecem definir
trés grupos, representados respectivamente: 1. pela amostra

0,712 +10
0711 [ B
£ DKMN-09
i ot CHUR
0.710 & DKMN-10
i . 2
w 0,708 -
£ oG ——— 5 "
o Y 7 -0 X
5 0,708 % DKTV-03 g
K _x|;|<_ s 15 XD b4 % o o
0,707} : ~Noo,
-20 |+
0,706 [
=25 -
0.?05 1 1 1 1 1 1 L
0 1 2 3 4 0,705 0,707 0,709 0,71 0,713 0,715
Rb/Sr 7S eSy
' Manaira O Princesa Isabel X Tavares 4 Serra Talhada|

Figura 13. Diagramas de correlagdo entre: A. razées Rb/Sr e #Sr/%Sr; B. razdes #Sr/%5r e ¢, . Os valores das razdes iso-
tépicas de Sr e Nd foram recalculados para a idade de 600 Ma, sendo que as amostras DKMN-04 e DKTV-01 néo estéo
incluidas tendo em vista suas razées menos radiogénicas em Sr (< 0,700). As linhas segmentadas em A representam pos-
siveis tendéncias de correlagé@o entre os dados dos subenxames de Manaira e Tavares.
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DKMN-04, menos radiogénica (0,695 e -12) (ndo ilustrada
na referida figura), 2. pelas amostras DKMN-05, -06 e -08,
com valores €, € *’Sr/**Sr intermedidrios (c. 0,7085 e -14), e
finalmente 3. pelas amostras DKMN-09 ¢ -10, com valores
mais radiogénicos (> 0,7097 e <-15).

As amostras com &, Mais negativos dos subenxa-
mes Princesa Isabel (DKPI-01) e Serra Talhada (DKST-
01) sdo as mesmas que apresentam as razoes ¥’Sr/*°Sr mais
elevadas de cada grupo. Coincidentemente, correspon-
dem as amostras mais evoluidas (maior %SiO2 e Q) e com
maiores concentragdes em elementos incompativeis (Rb,
Ba, Th, U, ETR leves). Sendo assim, a possibilidade de
contamina¢do com material (a encaixante regional?) mais
radiogénico ndo deve ser totalmente excluida.

Com respeito as razdes 'YSm/'*Nd, a maioria das
amostras concentra-se entre 0,10 e 0,12, a excecdo daque-
las do subenxame Serra Talhada cujos valores sdo bastante
homogéneos em torno de 0,085. A combinagdo das razdes
Nd/"*Nd e 'Sm/'"*Nd forneceram valores de idades-
modelo Sm-Nd (T,) paleoproterozoicas, entre 1,8 € 2,2
Ga. Idades T, maiores que 2,4 foram calculadas para trés
amostras do conjunto (DKMN-08, DKPI-01, DKTV-02A)
como resultado do fracionamento mais significativo entre
Sm e Nd, demonstrado pelos valores mais elevados das ra-
zdes Sm/'*Nd nessas amostras.

Composicdo isotépica de Pb

Os valores dasrazdes 2°°Pb/?*Pb, 2°"Pb/**Pb e 2%Pb/***Pb
iniciais de todo o conjunto de amostras refletem composi-
¢des menos radiogénicas quando comparadas a média dos
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valores crustais, segundo Stacey e Kramers (1975) (Figura
14A). Significativa homogeneidade ¢ observada especifi-
camente entre as razdes 2*Pb/?*Pb, as quais se concentram
em um intervalo estreito de valores, entre 16,01 e 16,56.
Apenas duas amostras, ambas do subenxame Manaira,
apresentam valores discretamente mais elevados, em tor-
no de 17. As razdes torogénicas 2%*Pb/?*Pb sdo igualmente
homogéneas. Contrariamente, as razdes 2*’Pb/**Pb iniciais
distribuem-se em uma faixa mais ampla de valores, entre
15,34 e 15,5, sugerindo contaminag@o (em propor¢des va-
ridveis) com material antigo.

A Figura 14 ilustra também a representacao grafica dos
dados isotopicos Pb/Pb no modelo plumbotectonica de
Doe e Zartmann (1979). A distribuicdo das amostras em
ambos os graficos correlacionando as razoes 2’Pb/*™Pb ¢
208Pp/2%Ph com *Pb/***Pb mostram clara similaridade com
os valores definidos para um reservatorio misto - o oro-
geno, cuja assinatura isotopica reflete a contribuicdo (em
proporgdes ndo exatamente definidas) de manto e crostas,
superior e inferior, na génese desses magmas.

NATUREZA DA FONTE E IMPLICACOES
GEODINAMICAS

Reconhecer magmas gerados a partir de fusao de man-
to metassomatizado implica em observar nestes caracte-
risticas geoquimicas e isotdpicas indicativas de enrique-
cimento andmalo. Esse padrao geoquimico ¢ largamente
reconhecido na composi¢ao dos diques da regido de Manai-
ra-Princesa Isabel. O padrao geral dos espectros multiele-
mentos de todas as amostras, dos quatro subenxames, sdo
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Figura 14. Diagramas de correlacdo entre: A. razdes 2°Pb/2%“Pb e 207Pb/2%Pb; B. razdes 2°°Pb/?°*Pb e 2°¢Pb/2%4Pb, assu-
mindo o modelo Plumbotectdnica. Em A, a curva cinza representa a evolucé@o global de Pb segundo Stacey e Kramers
(1975), subdividida em intervalos de 100 Ma (de 0 a 2,0 Ga). Os intervalos demarcados nas curvas orégeno, manto e
crostas sdo de 400 Ma.
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semelhantes entre si, mostrando teores na ordem de 100 a
1000 vezes as proporgdes condriticas, sugerindo uma fon-
te enriquecida e comum. Além do enriquecimento em Rb,
Ba, Th, U e K, e ETR leves, a anomalia negativa em Nb ¢
uma feicdo marcante.

Padrdes fortemente fracionados em ETR leves com
relagdo aos pesados sdo compativeis com fusdo (em pe-
quenas propor¢des) de uma fonte tipo granada-peridotito,
onde a presen¢a de granada como fase residual na fonte
implicaria na retencdo de ETR pesados, explicando o em-
pobrecimento relativo nestes elementos. A participacao do
manto como fonte ¢ também indicada por dados 30 c.
+8%o0 a +10%o (Sial e Ferreira, 1990; Ferreira et al., 1998)
obtidos em amostras desse magmatismo.

O envolvimento de um manto tipo granada-peridotito
anomalamente enriquecido vem sendo sugerido como fon-
te comum para o magmatismo mafico shoshonitico (Jardim
de Sa, 1994; Ferreira et al., 1998; Hollanda et al., 2003) e
alcalino-peralcalino ultrapotassico (Sial e Ferreira, 1988;
Ferreira et al., 1994, 1998; Guimaraes et al., 2005) Neo-
proterozoico na Provincia Borborema oriental. As caracte-
risticas geoquimicas dos diques aqui estudados permitem
também inclui-los como representante do magmatismo pe-
ralcalino ultrapotassico dessa provincia, estendendo assim
a hipotese de origem a partir de um manto antigo anomala-
mente enriquecido por um componente de subducgdo, as-
sim explicando as anomalias negativas de Nb. No presente
caso, a hipotese ¢ endossada pelo enriquecimento em ele-
mentos incompativeis, aliado as altas razdes ¥Sr/**Sr ini-
ciais (> 0,707) e valores fortemente negativos de € 4(600)
(em geral < -12), cujas variagdes nao estdo relacionadas
a parametros que indiquem contaminagdo crustal perva-
siva durante ascensdo/alojamento. Além do que, o rapido
transporte e resfriamento inerente a esses diques (relati-
vamente pouco espessos com bordas de resfriamento bem
desenvolvidas) sdo incompativeis com tempo de residén-
cia crustal, em estado magmatico, que poderia condicio-
nar modifica¢cdes quimicas significativas; todavia, algum
de contaminagdo crustal deve ter ocorrido tendo em vis-
ta a presenc¢a de zircdes herdados do embasamento regio-
nal mais antigo.

A idade do evento de enriquecimento pode ser estima-
da com base no fracionamento relativo de Sm em relagdo a
Nd, ou seja, as razdes Sm/Nd na fonte tendem a decrescer
durante o processo. Por exemplo, altas razdes *Nd/'"*Nd
(= &y, positivos) aliadas a razdes Sm/Nd condriticas indi-
cariam que o intervalo de tempo decorrido entre enriqueci-
mento e fusdo parcial da fonte foi relativamente curto; ao
contrario, razdes Sm/Nd baixas (< 0,10, por exemplo) as-
sociadas a razdes '“Nd/'**Nd baixas indicariam um evento
metassomatico antigo (segundo Cohen et al., 1984; Roden

¢ Murthy, 1985). De fato, os valores de £ ,,,, muito negati-
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vos combinados a razdes “’Sm/"*Nd baixas determinados
nas amostras estudadas forneceram idades TDM paleopro-
terozoicas, entre 1,8 - 2,2 Ga. Isso ¢ fortemente sugestivo
de que o evento metassomatico capaz de imprimir uma as-
sinatura enriquecida ao manto litosférico regional pode es-
tar relacionado a processos de acre¢do crustal (em um ce-
nario de margem convergente) Paleoproterozoicos, como
ja discutido amplamente na literatura. Esse manto enrique-
cido teria permanecido preservado até o Neoproterozoico
quando entdo teria sido parcialmente fundido para gerar os
magmas parentais dos inimeros corpos granitoides e sieni-
ticos que intrudem a Provincia Borborema.

Os dados de campo e varias evidéncias microtexturais
indicam que o alojamento dos diques ocorreu em crosta re-
lativamente rasa. Bordas resfriadas foram observadas nos
diques intrusivos em metassedimentos de baixo grau a oes-
te da cidade de Manaira e no subenxame Tavares. Nesse
ultimo, sdo comuns texturas subvulcanicas caracterizadas
por fenocristais euédricos a subeuédricos de K-feldspato
imersos em matriz homogénea, muito fina. No subenxame
Manaira sdo comuns a presenca de apdfises e corpos saté-
lites ao dique principal cortando em alto angulo a foliagdo
metamorfica regional. E importante salientar que os diques
nao estdo deformados pela tectonica regional e nem estao
afetados pelo metamorfismo de baixo grau.

O enxame de diques estudado corta todas as estruturas
do embasamento regional entre a Zona de Cisalhamen-
to Juru-Belém e o sienito de Triunfo, o qual ¢ represen-
tado por rochas eoneoproterozoicas do dominio Alto Pa-
jeu, Complexo Riacho Gravaté e os granitoides brasilianos
de Tavares e Princesa Isabel (cf. Figura 2). Assim, o mag-
matismo alcalino fissural foi uma fei¢ao tardia neste setor
da Zona Transversal. Nao existem dados geocronoldgicos
disponiveis para o granito de Princesa Isabel, porém ida-
des U/Pb em zircdo no batolito de Tavares mostraram ida-
des de cristalizacdo em torno de 630 Ma (Brito Neves et
al., 2003). Essa idade seria, portanto, a idade méaxima para
o alojamento do enxame de diques de Manaira-Princesa
Isabel. A idade U/Pb (SHRIMP) de c. 600 Ma ¢ consisten-
te com as observacgdes de campo, mostrando que o enxame
resfriou rapidamente na crosta rasa, entre 600 - 605 Ma.
Esses resultados indicam que o bloco crustal compreendi-
do entre a Zona de Cisalhamento Juru-Belém e o sienito
de Triunfo possui idades de resfriamento bastante preco-
ces quando comparadas a outros setores da Zona Transver-
sal, em geral entre 540 e 490 Ma (Monié¢ et al., 1997; Cor-
sini et al., 1998).

Em grande parte da porcao setentrional da Provincia
Borborema, a norte do Lineamento Patos, o principal pe-
riodo de atividade tectono-magmatica ocorreu a 585 - 575
Ma (Souza et al., 2006). Ou seja, parte substancial da pro-
vincia estaria sendo invadida por granitos e deforman-
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do em alta temperatura na crosta intermediaria. Um nu-
mero restrito de plutons graniticos com idades similares
também sdo encontrados na Zona Transversal - Itaporanga
(585 Ma; Brito Neves et al., 2003), Campina Grande, Serra
Redonda e Serra Branca (580 - 575 Ma; Guimaraes et al.,
2004; Archanjo et al., 2008). Considerando a idade de 600
Ma ¢ possivel interpretar que parte da Zona Transversal
estaria sendo exumada nesse periodo, estando preservada
do forte evento tectono-magmatico que afetou o dominio
Seriddé-Jaguaribe, a norte, em torno de 580 Ma.

CONCLUSOES

1. Os diques dos subenxames Manaira, Princesa Isabel
e Tavares constituem dominantemente sienitos saturados
em silica, com afinidade peralcalina, potassica a ultrapo-
tassica (K,O entre c. 7 - 13%; K,0/Na,O > 2). Por sua vez,
o subenxame Serra Talhada ¢ representado por alcali-gra-
nitos, com afinidade (fracamente)metaluminosa.

2. A assembleia mineral ¢ dominada por microclina e an-
fibolio + clinopiroxénio soédicos, sendo principalmente reco-
nhecidos Mg-riebeckita (e Fe-glaucofana) e egirina-augita.
As variagdes composicionais nos anfibdlios sdo especialmen-
te ditadas pelas trocas cationicas Al <> Fe, bem como pelas
proporg¢des de alcalis (Na+K) no sitio A da estrutura desse
mineral. A coexisténcia em equilibrio de diopsidio-augita e
egirina-augita no subenxame Tavares ¢ indicada por feicdes
texturais e quimicas (Mg# 0,6-0,7). A presenca em equilibrio
de piroxénios sddicos e calcicos ¢ descrita por Ferreira e co-
laboradores (1994) como uma fei¢do comum no sienito de
Triunfo, cuja petrogénese parece estar relacionada a proces-
sos de imiscibilidade de liquidos sieniticos e piroxeniticos. O
reconhecimento de feigdes petrograficas e quimicas nos di-
ques estudados a semelhanga daquelas no platon de Triunfo
confirma a filiagdo comum desses produtos magmaticos.

3. O forte enriquecimento em elementos incompati-
veis aliado a razdes *’Sr/%Sr iniciais muito radiogénicas
€ &y, 00 fOrtemente negativos sugerem uma fonte co-
mum. A anomalia negativa em Nb presente em todos os
subenxames indica um componente de subduccao envol-
vido na génese desse magmatismo, provavelmente atuan-
do como agente indutor do enriquecimento e fusdo de um
manto litosférico.

4, Idades modelo Sm-Nd entre 1,8 ¢ 2,2 Ga (somados a
razdes 2Y’Pb/?%Pb variaveis) indicam que o enriquecimento
pode ter sido antigo, provavelmente relacionado a geragao
de crosta (em ambiente de arco) paleoproterozoica.

5. Os valores das razdes 2°027208Ph/204Ph sugerem, a
priori, a participagdo de um componente ndo radiogénico
interagindo com o manto litosférico enriquecido.

6. No contexto geodinamico da Zona Transversal, a
idade U-Pb SHRIMP em zircdo de c. 600 Ma obtida para

0 magmatismo peralcalino fissural na regido de Manaira-
Princesa Isabel define um cenario de relativa quiescéncia
tectonica contrastando com intensa atividade tectonomag-
matica em c. 580 Ma.
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APENDICES

A. Andlise U-Pb SHRIMP em zircdo

Um concentrado de minerais pesados (dominantemente zircao e apatita) foi extraido da amostra e purificado em lupa
binocular para separacdo de aproximadamente 100 zircdes. Esses foram dispostos sobre disco de resina epoxy (mount),
com didmetro em torno 2,5 cm, juntamente com outras amostras e os padrdes de calibracdo de concentra¢do de U e Th
(SL13) e razdes isotopicas/idade (TEM 2°Pb"/**U = 416,75 + 0,24 Ma).

Microscopia de luz refletida e transmitida, bem como imageamento por catodoluminescéncia foram utilizadas para in-
vestigar as estruturas internas dos cristais antes das analises propriamente ditas. Esta etapa permitiu definir sitios mais pro-
picios (livres de inclusdes e imperfei¢cdes estruturais), garantindo maior precisao e qualidade a andlise.

A analise U/Pb SHRIMP consiste na medi¢ao das abundancias dos isdtopos de uranio, tério e chumbo, por meio da
incidéncia de um feixe de ions primarios (diametro c. 30 pum) sobre o grdo, permitindo a analise pontual em uma deter-
minada regido do grao. Uma quantidade do material (ions metais simples e espécies moleculares) ¢ ionizada e introduzi-
da no espectrometro para analise. No espectrometro, o feixe de ions secundarios (amostra) passa por um analisador ele-
trostatico que consiste de duas placas de aluminio as quais ¢ aplicada uma diferenca de energia potencial constante que
ira separar os ions que, a partir dai, passardo por um setor magnético onde eles sdo desviados de acordo com suas mas-
sas e, entdo, medidas.

Os dados medidos no SHRIMP foram tratados no software estatistico SQUID 1.00 (Ludwig, 2000), de acordo com os
procedimentos descritos em Williams e Claesson (1987) e Compston et al. (1992). As representagdes graficas dos dados
foram geradas no programa Isoplot 3.00/Excel (Ludwig, 2003).

B. Quimica mineral (piroxénio, anfibélio, mica, K-feldspato)

Os dados de quimica mineral foram obtidos por analise pontual em microssonda eletronica JEOL JXA-8600S, ca-
librada a partir de padrdes reconhecidos internacionalmente. As condigdes analiticas incluiram: (1) voltagem de acele-
racdo de 15 kV, (2) corrente 20,1 hA para o feixe de elétrons, (3) didmetro de 5 mm para o feixe de elétrons, (4) tem-
po médio de contagem de 15 segundos e (5) corregdes estatisticas PROZA. As tabelas reunindo todas as analises na
forma de propor¢do de 6xidos, cations e a formula estrutural calculada com base em 6 dtomos de oxigénios para pi-
roxénio e 23 dtomos para anfibdlio constam no Anexo 1. A férmula estrutural para piroxénios foi calculada seguindo
as recomendagdes de Morimoto et al. (1988) e tendo em conta a formula quimica geral: M2M1T,O,, onde M2 refe-
re-se aos cations em coordenacao octaédrica, normalmente distorcida; M1 aos cations em coordenagao octaédrica re-
gular, e T aos cations em coordenagdo tetraédrica. A propor¢do Fe?"/Fe’* foi calculada a partir da formula de Droop
(1987), e o ajuste dessa razao foi obtido fixando-se o calculo catidnico na base de 6 oxigénios e 4 cations. A férmu-
la estrutural para anfibolios foi calculada seguindo as recomendacdes de Leake (1997) e obedecendo a féormula geral
AB,V'C,VT,0,,(OH),, sendo: A=1 sitio por formula unitaria; B=2 sitios M4 por formula unitaria; C=5 sitios compos-
tos de 2 M1, 2 M2 e 1 M3 por férmula unitaria; T=8 sitios, em dois grupos de 4; OH=2 sitios por féormula unitaria. O
célculo catidnico foi feito na base de 23 oxigénios assumindo que tenham 2 (OH, CI, F), tendo em conta a incerteza
na quantidade de H,O na estrutura mineral. A classificagdo foi feita em diagramas especificos, com limites dos cam-
pos estabelecidos para cada um destes.

As formulas estruturais das biotitas foram calculadas na base anidra de 22 cargas positivas (o equivalente a 11 oxige-
nios) seguindo as recomendagdes de Rieder (1999). A formula estrutural geral das micas € expressa como: IM, .o, ' T,A,,
onde I € ocupado por K, Na ou Ca, incluindo também Ba, Rb, Cs € NH,; M € ocupado por Li, Fe (di- ou trivalente), Mg,
Al ou Ti, podendo também contem Mn (di- ou trivalente), Zn, Cr e V; 0 € uma vacancia; T é preenchido por Si, Al ou Fe
(trivalente), incluindo também Be ou B; A ¢ ocupado por OH ou F, adicionalmente CI, O (oximicas) e S.

As formulas dos feldspatos foram calculadas na base de 32 4tomos de oxigénio, sendo classificados no sistema terna-
rio Ab-Na-Or conforme as recomendacdes de Deer et al. (1992). O calculo foi executado através dos seguintes componen-
tes moleculares: Albita (Ab): Na,[Al,Si ,0,,]; Anortita (Na): Ca,[ALSi,0,,] e Ortoclasio (Or): K [AlSi O, ].
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C. Andlises de elementos maiores por Fluorescéncia de Raio-X

A preparacao das amostras envolveu a fusdo de 1 (um) grama de material pulverizado (< 300 mesh) com 5 (cinco) gra-
mas de uma mistura de material fundente de metaborato de litio: tetraborato de litio na propor¢do 4:1, para formar uma
pastilha de vidro. As condic¢des analiticas incluiram (1) voltagem de aceleracdo entre 22 kV (para Al, Ca, Fe, K, Mg, Na,
P, Si) e 40 kV (para Mn, Ti), (2) intensidade do feixe de raio-X de 50 mA, (3) tempo médio de contagem entre 30 segun-
dos (para Al, Ca, Fe, K, Si) e 60 segundos (para Mg, Na, P), e (4) corre¢des de matriz Alpha. Maiores detalhes sobre o pro-
cedimento analitico e condi¢des instrumentais estao descritos em Mori et al. (1999). Para tratamento dos dados e elabora-
¢éo de diagramas de variagdo quimica e discriminantes geoquimicos, foram utilizados os softwares MINPET e Excel.

D. Andlises isotépicas de Sr, Nd e Pb

O procedimento para extra¢dao de Sr e elementos terras-raras incluiu inicialmente a pesagem de cerca de 100 mg de
material pulverizado (< 300 mesh) ¢ adi¢@o de spike **Sm/***Nd, em propor¢do adequada a concentragdo desses elemen-
tos no material (rocha). A dissolugdo acida, em savillex®, foi feita com 4 ml de HF:HNO, na propor¢do 3:1, em chapa
aquecida a ~60°C, por cerca de 5 dias. Apds evaporagdo, foram adicionados 4-5 ml de 6N HCIl a amostra, mantendo em
chapa aquecida por 12 horas. O residuo-amostra foi tomado em 1 ml de 2,62N HCI para separagdo de Sr e ETR em colu-
nas de troca idnica empacotadas com resina BioRad-AG1X 200-400 mesh, na forma de cloreto (Cl'). A aliquota conten-
do elementos terras-raras ¢ evaporada e tomada em 0,2 ml de 0,26N HCI para separagdo de Sm e Nd por cromatografia de
fase reversa, em colunas empacotadas com resina LN-Spec (p6 de teflon impregnado com 4acido fosférico di-2-etil).

Para Pb, o procedimento analitico ¢ semelhante aquele descrito acima para Sr e terras-raras. Todavia, ap6s o ataque
acido com HCI, o residuo-amostra foi tomado em 2 ml de HBr 0,6N para posterior concentracao/eluicdo de Pb em colu-
nas cromatograficas de troca ionica (BioRad-AG1X 200-400 mesh). A separagdo quimica de Pb da solugdo-amostra se-
guiu o procedimento descrito em Babinski et al. (1999).

As medidas isotopicas foram realizadas por espectrometria de massa de ionizagdo termal (TIMS), em espectrome-
tros de massa modelo VG-254 (para as composigdes isotopicas Sr, Sm e Pb) e Finnigan MAT 262 (composic¢des isotopi-
cas de Nd). Os resultados comentados e graficamente representados referem-se todos a razdes isotopicas iniciais, ou seja,
calculadas para idade de 600 Ma. As razdes ¥Sr/*Sr iniciais foram calculadas a partir da determinagéo das razdes pai-fi-
Tho ¥Rb/*Sr que, por sua vez, foram estimadas com base nas concentragdes de Rb e Sr obtidas por ICP-MS. As razdes
206.207.208ph204P iniciais foram calculadas com base nos valores das razdes 2$U/%Pb e #?Th/?#U, as quais sdo estreita-
mente dependentes das concentragdes de U e Th em cada amostra. Por fim, as razdes '“Nd/'*Nd iniciais, ou € - fo-
ram determinadas a partir das razdes '’Sm/'*Nd e idade de formagéo.
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