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RESUMO

O enxame de diques ácidos da região de Manaíra-Princesa Isabel afl ora no estado da Paraíba, geologicamente inserido no 
domínio Alto Pajeú da Zona Transversal (Província Borborema, NE do Brasil). O enxame compreende principalmente nefe-
lina sienitos a sienitos saturados em sílica, com afi nidade peralcalina ultrapotássica e, subordinadamente, álcali-granitos com 
afi nidade metaluminosa. A assembleia mineral é dominada por microclina e anfi bólio ± piroxênios sódicos nos termos siení-
ticos, enquanto mg-biotita está restrita aos álcali-granitos. Anfi bólio é dominantemente de composição magnésio-riebeckita, 
identifi cado nos subenxames de Manaíra, Princesa Isabel e Tavares; enquanto o piroxênio é egirina-augita (subenxames Ma-
naíra e Tavares), passando a composições de egirina nas bordas, quando zonados. A assinatura geoquímica-isotópica mostra 
forte enriquecimento em elementos incompatíveis, associado à marcante depleção em Nb, a razões 87Sr/86Sr radiogênicas e εNd 
negativos. Essas feições sugerem manto litosférico enriquecido como fonte comum para os diques, provavelmente modifi cado 
por um componente de subducção antigo, como indicado pelas idades TDM paleoproterozoicas. Razões isotópicas de Pb mos-
tram claro desacoplamento com respeito às razões isotópicas de Sr e Nd, com valores signifi cativamente mais baixos que a mé-
dia dos valores crustais, sugerindo a participação de um componente não radiogênico interagindo com a fonte mantélica, enri-
quecida. A ocorrência de magmatismo fi ssural, intraplaca, com provável idade U-Pb em zircão de c. 600 Ma, defi ne contextos 
geodinâmicos contrastantes. Esse contraste refere-se à contemporaneidade entre um cenário de relativa quiescência tectônica 
(a colocação dos diques em crosta fria) se contrapondo com a intensa atividade tectonomagmática, correlacionada à orogênese 
Brasiliana, desenvolvendo-se em blocos crustais lateralmente contíguos na porção central da Zona Transversal. 

Palavras-chave: Província Borborema; Zona transversal; Magmatismo peralcalino ultrapotássico; Manto litosférico enriquecido.

ABSTRACT

The Manaíra-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 Gravatá complex. The dike swarm includes mostly silica-saturated syenites, 
with potassic to ultrapotassic, peralkaline affi nity, containing microcline and sodic amphibole ± pyroxene as the main 
mineral assemblage. Amphibole is dominantly Mg-riebeckite (Manaíra, Princesa Isabel and Tavares sub-swarms), whereas 
pyroxene is mainly aegirine-augite (Manaíra and Tavares sub-swarms). A minor set of dikes from this swarm is slightly 
metaluminous with Mg-biotite as the major mafi c 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 87Sr/86Sr 
and 143Nd/144Nd (= negative εNd values) initial ratios. These features suggest a common source, which was probably an 
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enriched lithospheric mantle reservoir, chemically modifi ed by an ancient subduction component inferred to be Paleoproterozoic from 
TDM model ages. Conversely, Pb isotopic ratios lower than average crustal values indicate the infl uence of a non-radiogenic component 
interacting with the enriched mantle source. A SHRIMP U-Pb age of c. 600 Ma obtained for the Manaíra-Princesa Isabel dike swarm 
defi nes 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.

INTRODUÇÃO

A composição geoquímica de magmas de afi nidade al-
calina é controlada por seu ambiente tectônico, mais preci-
samente pelas características químicas de suas fontes, sejam 
estas o manto litosférico (ou astenosférico) ou a crosta con-
tinental. A diversidade de fontes que contribuem na gênese 
desses magmas refl ete-se na heterogeneidade de sua assina-
tura geoquímica e, especialmente, isotópica (Bonin, 2007). 
Essa heterogeneidade pode ainda estar relacionada a proces-
sos petrogenéticos posteriores à fusão parcial da fonte, os 
quais podem modifi car as características originais do mag-
ma, impossibilitando a defi nição precisa da natureza da fon-
te. Um desses processos é assimilação durante ascensão na 
crosta quando, a depender da extensão da contaminação, as 
características geoquímico-isotópicas de magmas derivados 
de fusão astenosférica poderão representar maior ou menor 
infl uência de valores tipicamente crustais. Em se tratando 
de magmas originados a partir da fusão de manto litosféri-
co, anomalamente enriquecido, a questão é ainda mais pro-
blemática visto as similaridades entre este reservatório e a 
crosta. Nesse sentido, a geoquímica (elementar e isotópica) 
pode fornecer resultados ambíguos, onde não é possível de-
fi nir com clareza a tipologia da fonte.

Magmas com afi nidade alcalina têm sido interpreta-
dos como derivados de fusão parcial, em pequenas propor-
ções, de: 1. manto litosférico enriquecido em elementos 
incompatíveis (p.ex., Dawson, 1987), 2. manto astenosfé-
rico empobrecido em elementos incompatíveis (p.ex., Fit-
ton, 1987), ou 3. interação de líquidos astenosféricos com 
o manto litosférico sobrejacente (p.ex., Menzies, 1987). 
Origem a partir de um “manto metassomatizado” é uma 
interpretação frequente em trabalhos sobre magmas alcali-
nos a peralcalinos. O termo foi introduzido explicitamente 
por Bailey (1972) para explicar as características químicas 
particulares desse tipo de magmatismo, e correlacioná-lo a 
ambientes continentais específi cos. Evidências que apon-
tem para essa origem são reconhecidas por: 1. mudanças 
mineralógicas/texturais visíveis, com neoformação de fa-
ses hidratadas ricas em elementos incompatíveis - metas-
somatismo patente, no sentido de Dawson (1984) (também 
Nielson e Noller, 1987; Wilshire, 1987), ou 2. enriqueci-
mento anômalo em elementos incompatíveis [K, Rb, Sr, 

Ba, Th, U, ETR leves (e menos frequentemente Nb, Zr, 
Ti, P)] relativo às abundâncias primitivas/condríticas, sem 
necessariamente estar acompanhado de evidências petro-
gráfi cas - metassomatismo crítico (Dawson, 1984; Nielson 
e Noller, 1987; Wilshire, 1987), também referido como 
metassomatismo potássico por Menzies et al. (1987). As 
abundâncias anômalas nesses elementos estariam vincu-
ladas à participação de um agente metassomático, o qual 
poderia ser representado por fusões silicáticas ou fl uidos 
aquosos(/carbonatados) interagindo com o manto peridotí-
tico originalmente empobrecido, mas fértil (Roden e Mur-
thy, 1985; Tatsumi e Eggins, 1995). Zonas de subducção e 
riftes intracontinentais representariam, portanto, cenários 
geodinâmicos propícios para esse processo.

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL

A Província Borborema é defi nida como uma entidade 
tectônica situada no Nordeste do Brasil, caracterizada pela 
atuação do ciclo Brasiliano/Pan-africano (Almeida et al., 
1981). A feição mais marcante da orogênese brasiliana na 
Província Borborema é o volumoso magmatismo, domi-
nantemente granítico, temporal e espacialmente associa-
do a extensas zonas de cisalhamento que compartimentam 
toda a província. Dados geocronológicos, isotópicos e gra-
vimétricos permitiram a subdivisão da Província Borbore-
ma em subprovíncias: 

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

2. Meridional, entre o Lineamento Pernambuco e a 
margem norte do Craton São Francisco, onde predominam 
rochas neoproterozoicas, incluindo faixas metavulcanos-
sedimentares distais, sucessões pelito-carbonáticas margi-
nais e bacias molássicas.

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

A Zona Transversal é formada por domínios crustais 
com características geológicas próprias, estruturados se-
gundo a direção NE-SW. Esses domínios são denomina-
dos, de leste para oeste: Rio Capibaribe, Alto Moxotó, 
Alto Pajeú (inclui o Complexo Riacho Gravatá) e Cachoei-
rinha, tendo sido individualizados com base em dados geo-
cronológicos (U-Pb em zircão), isotópicos (especialmente 
Sm-Nd) e geoquímicos (Van Schmus et al., 1995; Ferreira 
et al., 1998). Dois modelos contrastantes têm sido propos-
tos para explicar a integração desses diferentes domínios 
durante a orogênese Brasiliana: 1. amalgamação de terre-
nos ao longo de uma (paleo)margem convergente e disper-
são durante a deformação 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 área de estudo está geologicamente inserida no do-
mínio Alto Pajeú. Esse domínio está limitado a norte pelo 
Lineamento Patos, a sul por rochas do domínio Alto Moxo-
tó (em contato com o Lineamento Pernambuco), e a oeste 
com a zona de cisalhamento da Serra do Caboclo (Medei-
ros, 2004). É constituído dominantemente por associações 
granito-gnáissicas representadas por plútons eoneopro-
terozoicos relacionados ao evento Cariris Velhos (c. 950 
Ma; Brito Neves et al., 2001), e plútons neoproterozoicos, 

todos intrusivos em embasamento paleoproterozoico de 
idade de c. 2,1 Ga (Kozuch, 2003). No setor ocidental des-
se domínio afl ora uma sequência supracrustal representada 
por metavulcânicas félsicas e máfi cas intercaladas em uni-
dades metassiliciclásticas (Complexo Riacho Gravatá, de 
c. 1,0 Ga; Bittar, 1998) (Figura 1). O domínio Alto Moxotó 
é caracterizado pela intrusão de granitoides (ortognaisses) 
eoneoproterozoicos e plútons brasilianos em um embasa-
mento constituído dominantemente por ortognaisses ban-
dados, de composição granodiorítica. 

O magmatismo cálcio-alcalino a subalcalino neoprote-
rozoico no domínio Alto Pajeú é diacrônico, com idades 
entre: 1. 650 - 620 Ma (plútons de Tavares, Itapetim e Tabi-
ra), 2. 595 - 585 Ma (plútons de Esperança-Pocinhos, Tei-
xeira e Pajeú), e 3. 580 Ma (plúton de Campina Grande) 
(Brito Neves et al., 2003; Guimarães 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 plútons de Timbaúba, Teixeira, Itapetim e Tabira 
os valores TDM situam-se em torno de 1,4 Ga, com εNd(0) 
> -15, enquanto que nos demais as idades-modelo são mais 
antigas (c. 1,8 - 2,5 Ga), associadas a valores de εNd(0) < -20 
(Archanjo e Fetter, 2004; Guimarães et al., 2004; Brito Ne-
ves et al., 2005) (Figura 2). Em ambos os grupos, os da-
dos Sm-Nd sugerem processos de contaminação do magma 
com a encaixante regional, ou ainda a participação do em-
basamento como fonte para esses magmas. 

Figura 1. Mapa geológico simplificado da Zona Transversal, com ênfase no magmatismo neoproterozoico e principais 
zonas de cisalhamento brasilianas. Os números representam os plútons neoproterozoicos reconhecidos e distribuídos em 
cada um dos domínios desta subprovíncia (modificado de Medeiros, 2004).
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Figura 2. Diagrama εNd vs. tempo mostrando as curvas de 
evolução para alguns dos plútons granitoides do domínio Alto 
Pajeú. Para comparação, a área em cinza corresponde aos 
valores de εNd para as rochas do embasamento desses plú-
tons, ortognaisses c. 950 Ma e c. 2,1 Ga (ver fontes no texto).

Magmatismo ultrapotássico a peralcalino 
na Zona Transversal

Os representantes desse magmatismo formam corpos 
plutônicos e subvulcânicos preferencialmente intrusivos 
no domínio Alto Pajeú. Composicionalmente, incluem ti-
pos ultrapotássicos (plútons Serra do Man e Triunfo), pe-
ralcalinos ultrapotássicos (plútons da Serra do Casé e Ser-
ra do Livramento, e os diques de Manaíra), e peralcalinos 
(plúton de Cacimbas, Serrote das Duas Irmãs 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; Guimarães et 
al., 2004). Tipos peralcalinos de ocorrência mais restrita 
são também cartografados nos domínios Cachoeirinha (di-
ques do Riacho Santo Antônio, Catingueira, Tigre) e Rio 
Capibaribe (diques Moderna). 

A associação mineralógica típica nessas rochas é bas-
tante homogênea, consistindo basicamente de microclina 
pertítica e egirina-augita, com anfi bólio sódico (riebecki-
ta-richterita-winchita) subordinado, por vezes substituindo 
parcialmente piroxênio (Ferreira et al., 1994, 1998). Espe-
cifi camente no sienito de Triunfo, Ferreira e colaboradores 
descrevem a ocorrência de piroxenitos como diques sin-
plutônicos ou enclaves coexistindo em equilíbrio químico 
com o magma sienítico, sugerindo imiscibilidade de líqui-
dos. Idade Rb-Sr (rocha total) obtida para esse plúton é de 
583 ± 12 Ma, com razão 87Sr/86Sr inicial de 0,710. Idades 
modelo Sm-Nd agrupam-se entre 2,0 e 2,5 Ga, com εNd(0) 
fortemente negativo (Figura 2).

O ENXAME DE DIQUES DE MANAÍRA-
PRINCESA ISABEL

O enxame de diques de Manaíra afl ora em uma área de 
aproximadamente 60 km2, limitada a norte pelos milonitos 
verticais da zona de cisalhamento Juru-Belém e a sul-leste 
pelas cidades de Manaíra, Princesa Isabel e Tavares (PB) 
(Figura 3). Alguns diques também são mapeados próxi-
mos à cidade de Serra Talhada (PE), mas desaparecem no 
polígono circunscrito por esta cidade e aquelas de Triunfo 
e Flores, também em Pernambuco. 

Sua ocorrência é defi nida pelo alinhamento (semi)con-
tínuo de altos topográfi cos segundo a direção NE-SW, com 
variações locais para N-S na região a sul-sudoeste de Manaí-
ra. Em campo, os diques não estão associados a cristas do 
relevo regional. Em Tavares e Princesa Isabel, por exemplo, 
os diques estão arrasados e destacam-se da encaixante gra-
nítica (os plútons homônimos) pela cor mais escura (Figura 
4A). Relações de intrusão com o sienito de Triunfo não são 
diretamente observadas. Aparentemente os diques não afe-
tam esse plúton que, por sua vez, é intrusivo no granito por-
fi rítico de Princesa Isabel. Por essas relações e pelas seme-
lhanças mineralógicas, o sienito de Triunfo e o enxame de 
diques de Manaíra têm sido considerados um evento mag-
mático único (Sial, 1986; Sial e Ferreira, 1988).

Os diques constituem rochas maciças normalmente com 
granulação fi na e contatos subverticais bem defi nidos com 
a encaixante. Diques com textura porfi rítica fi na são encon-
trados em Tavares e a norte de Princesa Isabel. As larguras 
são variáveis, desde uma dezena de centímetros até algumas 
dezenas de metros, sendo a média entre 1 e 3 m. O compri-
mento estimado por observação direta e cartografi a digital é 
de algumas dezenas de metros a alguns quilômetros. Ocor-
rem cortando tanto os granitos porfi ríticos de Princesa Isa-
bel e Tavares e suas estruturas magmáticas, bem como a fo-
liação metamórfi ca de baixo grau nos metassedimentos do 
Complexo Riacho Gravatá (Figura 4B). No contato com es-
sas encaixantes os diques frequentemente desenvolvem uma 
margem resfriada de alguns centímetros de largura, indican-
do colocação em nível crustal raso (Figura 4C). 

GEOCRONOLOGIA

A datação U-Pb foi feita em zircões do dique DKMN-
02, que afl ora próximo à cidade de Manaíra. Sua escolha 
deve-se à sua signifi cativa representatividade petrográfi -
ca (textura/mineralogia/quimismo) com respeito ao enxa-
me (ver itens seguintes). Foram selecionados cerca de 23 
grãos para análise pontual na microssonda iônica SHRIMP 
II da Research School of Earth Sciences, Australian Na-
tional University. Detalhes sobre procedimentos analíticos 
estão sumarizados no Apêndice A. 
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Figura 3. A. Imagem de satélite LANDSAT mostrando o contraste espectral entre o sienito de Triunfo (verde), os plútons de Prin-
cesa Isabel e Tavares (ambos em branco) e os ortognaisses regionais (marrom). Em amarelo foram destacados os diques estuda-
dos. B. Mapa esquemático ilustrando as relações espaciais entre os diques e suas encaixantes, bem como sua distribuição com 
respeito à zona de cisalhamento Juru-Belém.

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

A análise da população de zircões do dique DKMN-02 
mostrou ampla diversidade temporal, com grãos de idades 
paleo-, meso- e neoproterozoica (Figuras 5A e 5B; Tabe-
la 1). A população mais antiga inclui zircões com idades 
207Pb/206Pb entre 2,39 - 1,86 Ga, a grande maioria com al-
gum grau de discordância. Dois grãos defi nem um peque-
no grupo com idades c. 940 - 920 Ma, enquanto um ter-
ceiro grupo de 4 grãos forneceu idades em c. 600 Ma. Por 
fi m, duas análises fortemente discordantes plotam próxi-
mas a 540 Ma. 

A representatividade individual de cada grupo é bai-
xa. Grãos paleoproterozoicos certamente foram herdados 
quando da ascensão dos diques, uma vez que as relações 
de campo mostram claramente a intrusão tardia dos diques 
com respeito às estruturas dúcteis, neoproterozoicas, que 
afetam o embasamento regional. Embora não exatamen-
te afl orando nas proximidades da área de ocorrência des-
ses diques, os ortognaisses Cariris Velhos podem ter sido 
a fonte potencial dos zircões eoneoproterozoicos (c. 950 
Ma). A exclusão 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 é representado, na ver-
dade, por apenas duas análises (spots #3.1 e #5.1) com ida-
des 206Pb/238Pb c. 540 Ma, fortemente discordantes, com 
erros elevados para as razões 207Pb/235Pb. A qualidade ana-
lítica do dado fornecido pelo grão/spot #5.1 é ainda preju-
dicada face ao alto conteúdo de Pb comum medido. Essas 
características sugerem que os dois grãos possam repre-
sentar zircões mais antigos, parcialmente afetados por um 
evento termal posterior à sua formação. Por sua vez, o gru-
po de idade neoproterozoica é representado por quatro 
análises (spots #1.1, #14.1, #18.1 e #19.1) em torno de 600 
Ma. Dessas, apenas o grão 14.1 é fortemente discordante, 
enquanto o grão #18.1 tem idade 206Pb/238Pb discretamente 
mais elevada que o conjunto dos demais três grãos. Toda-
via, a excelente qualidade analítica do dado fornecido pelo 
grão/spot #19.1, concordante em 206Pb/238U de 603,6 ± 3,9 
Ma, valida a informação cronológica do conjunto. Apesar 
de estatisticamente pouco representativa, a idade neopro-
terozoica desse conjunto parece ser a mais provável para o 
enxame de diques de Manaíra. 

PETROGRAFIA E QUÍMICA MINERAL

Diferenças com respeito à composição química da as-
sembleia máfi ca e padrões texturais, levaram à defi nição de 

Tabela 1. Dados U-Pb SHRIMP para zircões da amostra DKMN-02. Erros são 1-sigma; Pbc e Pb* indicam as frações de Pb 
comum e radiogênico, respectivamente. O erro na calibração do padrão foi 0,23% (não incluído nos erros individuais, mas 
necessário na comparação entre dados de diferentes mounts). (1) Pb comum corrigido usando os valores de 204Pb medido.
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quatro subenxames: 1.  Manaíra, 2. Princesa Isabel, 3. Ta-
vares e 4. Serra Talhada, sendo suas áreas de ocorrência o 
entorno das cidades homônimas. Comentários sobre o pro-
cedimento para obtenção dos dados de química mineral são 
sumarizados no Apêndice B; os resultados estão apresenta-
dos nas Tabelas 2A a 2D.

Aspectos petrográficos

Macroscopicamente os diques são homogêneos, não 
deformados e sem alterações mineralógicas visíveis. Con-
sistem em rochas de cor cinza, com textura fanerítica fi na. 
Em geral os diques dos subenxames Manaíra e Princesa 
Isabel têm granulação, mineralogia e texturas similares, em 
parte também compartilhados pelos diques do subenxame 
Tavares. A assembleia mineralógica é representada por K-
feldspato + piroxênio ± anfi bólio, e apatita, titanita e zircão 
como minerais acessórios. Já os diques do subenxame Ser-

ra Talhada apresentam cristais de K-feldspatos fortemente 
sericitizados, sendo biotita a única fase mineral máfi ca. 

Os resultados modais mostram a dominância de K-felds-
pato como fase mineral principal (59 - 82% em Tavares e 80 
- 95% nos demais subenxames), subordinadamente acom-
panhado pelas fases máfi cas piroxênio, anfi bólio e biotita. 
Considerando a ausência de quartzo e plagioclásio modais 
em todas as amostras, K-feldspato representaria 100% do 
total de félsicos no diagrama Q-A-P de Streckeisen (1976), 
sendo os diques petrografi camente classifi cados como álca-
li-feldspato sienitos.

Subenxame Manaíra

Ao microscópio os diques desse subenxame mostram 
textura inequigranular, hipidiomórfi ca a xenomórfi ca, com 
notável variação granulométrica. A assembleia mineraló-
gica é dominada por K-feldspato + piroxênio ± anfi bólio. 

Figura 5. A. Diagrama Concórdia Wetherhill ilustrando a 
distribuição das populações de zircões analisados do dique 
DKMN-02. B. Respectivo histograma de frequência dos da-
dos analíticos. C. Zoom da parte inferior do diagrama, com 
destaque para as populações mais jovens.
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Tabela 2C. Composições químicas de feldspatos do subenxame Tavares. Legenda: c = centro, b = borda.

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

O piroxênio ocorre como cristais subédricos a anédri-
cos, ora dispersos e em contato direto com feldspatos, ora 
formando pequenos agregados monominerálicos, com pleo-
croísmo variando de verde esmeralda a verde amarelado. Por 
vezes pode mostrar leve corrosão/absorção magmática nas 
bordas. Quando observada a zonação é concêntrica (Figura 
6A), refl etindo as variações composicionais ditadas pela tro-
ca preferencial entre Na e Ca [NaFe3+ ⇔ Ca(Mg,Fe2+)] no 
sítio M2. Nesses casos, os centros dos cristais são dominan-
temente menos sódicos (egirina-augita) em relação às bor-
das (egirina) (Figura 7A). O anfi bólio aparece em propor-
ção signifi cativamente menor em relação ao piroxênio. São 
cristais subédricos a anédricos, com forte pleocroísmo ver-
de azulado (Figura 6B). Suas composições são sódicas, ri-
cas em Mg [Mg/(Mg+Fe2+) c. 0,5] mas com teores relativa-
mente baixos em álcalis [(Na+K)A < 0,5], apontando para 
magnésio-riebeckita (Figuras 8A e 8B).

Como fases minerais acessórias em proporção não su-
perior a 1%, ocorrem zircão e, mais raramente, titanita, na 
forma de cristais subédricos a euédricos. Apatita ocorre 
como grãos prismáticos tipicamente aciculares, frequente-
mente como inclusões nas fases minerais principais.

Subenxame Princesa Isabel

Ao microscópio a textura é hipidiomórfi ca a xenomór-
fi ca, inequigranular seriada, caracterizada pelo arranjo de 
cristais de feldspato alcalino subédricos. A fase máfi ca do-
minante é anfi bólio azul, com apatita e titanita aparecen-
do como acessórios.

Os cristais de microclina são equidimensionais, subé-
dricos, mostrando macla albita-periclina; eventualmente 
podem apresentar planos de macla em uma única direção. 
Feições texturais como micropertitas e extinção ondulan-
te são pouco comuns. 

O anfi bólio é geralmente subédrico a anédrico, tendo 
sido observados alguns grãos euédricos com até 6 mm. 
É comum apresentar-se em formas aciculares, dispostas 
em arranjos radiais (Figura 6C). Grande parte dos cristais 
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maiores têm zonação pleocroica, de tons azulados no cen-
tro passando a matizes levemente esverdeadas nas bordas. 
Apresentam relativa variação composicional entre tipos 
sódicos e sódicos-cálcicos (Figura 8A). A proporção de 
álcalis no sítio estrutural A dita a variação observada nos 
anfi bólios sódicos, dominantemente entre magnésio-riebe-
ckita [(Na+K)A < 0,5] (Figura 8B) e ferro-ekermanita-ar-
fvedsonita [(Na+K)A ≥ 0,5]. Composições de ferro-richte-
rita com [(Ca+Na)B ≥ 1] defi nem os tipos sódicos-cálcicos, 
de ocorrência subordinada.

Subenxame Tavares

Compreende rochas com textura tipicamente subvulcâ-
nica, defi nida por cristais de feldspato alcalino imersos em 
matriz fanerítica fi na dominantemente constituída por ri-
pas de feldspato e, menos comumente, anfi bólio. Piroxênio 
e anfi bólio também ocorrem como microfenocristais.

Os microfenocristais de feldspato são tabulares eué-
dricos a subédricos, equidimensionais, com tamanhos va-
riando entre 0,5 e 2 mm. Geminação polissintética é larga-

Tabela 2D. Composições químicas de micas do subenxame Serra Talhada. Legenda: c = centro, b = borda.
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Figura 6. Fotomicrografias dos subenxames de Manaí-
ra, Princesa Isabel, Tavares e Serra Talhada: A. cristal de 
piroxênio com discreta zonação composicional (centro: 
egirina-augita, e borda: egirina) (DKMN-04); B. cristal 
de anfibólio (azul, à direita) de composição magnésio-
riebeckita coexistindo com egirina-augita (à esquerda) 
(DKMN-02); C. cristais aciculares de anfibólio (magné-
sio-riebeckita), em arranjo radial indicando resfriamen-
to rápido (DKTV-02A); D. cristais de anfibólio (magnésio-
riebeckita) com pleocroísmo azul violáceo (DKTV-02A); 
E. cristal de piroxênio com zonação pleocroica, a compo-
sição tanto de borda e centro é de diopsídio (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 = diopsídio.
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Figura 7. Diagrama de classificação para piroxênios (Mo-
rimoto et al., 1988): A. sódicos, dos subenxames Manaíra 
e Tavares; B. cálcicos, do subenxame Tavares.

Figura 8. Diagramas de classificação para anfibólios (Leake, 1997): A. Na vs. Ca; B. Mg/(Mg+Fe2+)-Si, onde os parâ-
metros químicos/estruturais são: (Na+K)A < 0,5; NaB ≥ 1,5; (Mg+Fe2++Mn2+) > 2,5; (VIAl ou Fe3+) > Mn3+; Li < 0,5; 
(Mg ou Fe2+) > Mn2+.

Anfi bólio é a fase máfi ca mais expressiva, com hábito e 
composições variáveis (Figura 8A). O tipo dominante ocorre 
como cristais euédricos a subédricos, com dimensões entre 1 
- 2,5 mm, e pleocroísmo variando entre azul violáceo e azul 
escuro (Figura 6D). Também ocorre como agregados acicu-
lares, radiais, por vezes com alteração para óxido de ferro. 
Sua composição é de um anfi bólio sódico, com [(Na+K)A < 
0,5], (NaB ≥ 1,5), e Mg# [Mg/(Mg+Fe2+)] em torno de 0,5. 
A proporção variável de VIAl em relação a Fe3+ classifi ca-o 
como magnésio-riebeckita e ferro-glaucofana (Figura 8B). 
Um tipo subordinado de anfi bólio, com pleocroísmo em tons 
de verde aparece isolado ou formando mantos em torno do 
anfi bólio azul. Sua composição é sódico-cálcica, tipo winchi-
ta. O piroxênio ocorre ora formando agregados, subédricos a 
euédricos, por vezes exibindo leve zonação defi nida por dis-
cretas variações pleocroicas, em tons de verde. Sua composi-
ção é essencialmente egirina-augita (Mg# 0,64-0,71) (Figu-
ra 7A). Um segundo tipo ocorre como cristais isolados, com 
zonação pleocroica discreta a ausente (Figura 6E), sendo sua 
composição cálcica, variando entre diopsídio e augita (Mg# 
entre 0,62 e 0,75) (Figura 7B). 

Subenxame Serra Talhada

Ao microscópio a textura geral é fanerítica fi na, repre-
sentada principalmente por cristais xenomórfi cos de mi-
croclina, de granulação bastante homogênea. Sericita apa-
rece pervasivamente como produto de alteração tardia, em 
especial ao longo dos planos de macla polissintética. Nos 
cristais maiores, a sericita tende a acompanhar o zonamen-
to concêntrico.

mente observada. Sua composição química evidencia uma 
solução sólida entre tipos sódicos e potássicos (centro: 
Ab48,7An1,2Or30,4 a Ab65,9An3,2Or47,8, e borda: Ab55,0An1,6Or35,8 
a Ab60,5An3,7Or42,8). Estão igualmente presente na matriz, 
todavia apresentando-se como cristais ripiformes, subeue-
drais, com grau incipiente de sericitização.
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A fase máfi ca dominante é a biotita, com Fe2+/(Fe2+ + 
Mg) entre 0,25 - 0,4 e IVAl entre 1,2 - 1,4. O conteúdo em 
BaO é baixo (< que 1,2), associado a valores de TiO2 que 
variam entre 5,9 e 7,9, com apenas uma análise (ponto 8; 
Tabela 2.D) mostrando valores mais elevados para esses 
óxidos. 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 pleocroísmo em tons de castanho a castanho averme-
lhado; alteração para clorita é determinada por variações 
pleo croicas em tons esverdeados e pequenas inclusões de 
óxidos ao longo dos planos de clivagem.

LITOQUÍMICA E GEOQUÍMICA ISOTÓPICA

Um conjunto de dezoito amostras representativas de 
todos os quatro subenxames foi selecionado para análises 
litoquímicas e isotópicas. Foram determinados os teores 
para elementos maiores, menores/traços, e terras-raras. Os 
resultados são expressos em termos de % em peso para os 
óxidos, e em ppm para os demais, todos listados na Tabela 
3. A concentração dos óxidos foi dosada por fl uorescência 
de raios-X, no Laboratório de FRX do IGc/USP; detalhes 
sobre procedimento analítico estão descritos no Apêndi-
ce C. As análises de elementos maiores foram recalcula-
das para uma base livre de voláteis (segundo parâmetros 
de Irvine e Baragar, 1971), totalizando 100%. Os valores 
recalculados são também apresentados na Tabela 3, sen-
do estes os dados analíticos plotados nos diagramas per-

tinentes. As concentrações de elementos menores, traços 
e terras-raras foram dosadas por espectrometria de massa 
com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), no Acme 
Analytical Laboratories Ltda, Canadá. 

As razões isotópicas 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd (= εNd) e 
206,207,208Pb/204Pb foram determinadas para o mesmo con-
junto analisado para litoquímica em rocha total. Os valores 
apresentados são aqueles iniciais, recalculados para ida-
de de 600 Ma. As análises foram realizadas nos laborató-
rios específi cos do Centro de Pesquisas Geocronológicas 
do IGc/USP. Todo o conjunto de dados está listado na Ta-
bela 4. A rotina dos procedimentos analíticos está descri-
ta no Apêndice D.

Elementos maiores

Em termos de conteúdo de sílica as amostras defi nem 
um espectro de saturação que varia em 59 - 69%, combina-
do a teores de álcalis entre 9 - 16%. Esses valores permitem 
classifi car geoquimicamente os diques em sienitos (suben-
xames Tavares, Manaíra e Princesa Isabel) e álcali-granitos 
(subenxame Serra Talhada) (Figura 9A), todos saturados em 
sílica; exceção é a amostra DKTV-01 (subenxame Tavares) 
a qual tem características distintas, com álcalis total >15% 
e ausência de quartzo-normativo. Com respeito à saturação 
em alumina, os diques dos subenxames Tavares, Manaíra e 
Princesa Isabel têm afi nidade peralcalina (Figura 12), com 
tendência potássica a ultrapotássica (K2O entre c. 7-13%; 
% K2O/Na2O > 2, segundo Foley et al., 1987). A afi nidade 

Figura 9. Diagramas de classificação geoquímica: A. álcalis total vs. sílica (Cox et al., 1979); B. índice de saturação em 
alumina (índice de Shand).
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Tabela 4. Análises isotópicas Sr, Nd e Pb para diques dos subenxames Manaíra, Princesa Isabel, Tavares e Serra Talhada. 
Em A, as razões isotópicas de Sr, Nd e Pb com subscrito (0) correspondem a valores atuais (t = 0), enquanto que em B, são 
listadas as razões com subscrito (i), calculadas para t = 600 Ma. Os valores de εNd foram calculados a partir da equação: 
104{[(143Nd/144Nd)medido/0,51264]-1}. TDM é uma idade-modelo calculada com relação ao manto empobrecido, cujas ra-
zões atuais são: 147Sm/144Nd = 0,222 e 143Nd/144Nd = 0,513114. As razões isotópicas 206,207Pb/204Pb foram corrigidas para 
fracionamento isotópico de 0,11% u.m.a., enquanto as razões 208Pb/204Pb foram corrigidas para o valor de 0,07% u.m.a.
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peralcalina é igualmente comprovada pelos valores do índi-
ce agpaítico (Liégeois e Black, 1987), os quais variam en-
tre 1,11 e 1,47. Por sua vez, os diques do subenxame Serra 
Talhada apresentam razões Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) mais 
altas e valores para o índice agpaítico entre 0,76 - 0,83, in-
dicando afi nidade metaluminosa. 

O comportamento diferenciado dos elementos maiores 
nos quatro subenxames estudados é grafi camente demons-
trado em diagramas de variação tipo Harker (Figura 10). 
A distribuição das amostras dos quatro subenxames não 
permite defi nir um trend único de cristalização fraciona-
da. Analisados isoladamente, os subenxames de Manaíra 

Figura 10. Diagramas de variação entre óxidos (tipo Harker) para as amostras dos subenxames Manaíra, Princesa Isabel, 
Tavares e Serra Talhada. Para comparação, são ilustradas as composições 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 Al2O3, MgO, CaO e Fe2O3 (Figuras 10A a 10D). O teor 
de alumina nos dois grupos aumenta proporcionalmente 
com a diferenciação, enquanto que álcalis (Na+K) apre-
senta comportamentos contrastantes quando os dois gru-
pos são considerados individualmente. Se tomados em 
conjunto, é possível visualizar um trend com forte infl e-
xão entre os dois grupos de amostras, sugerindo que felds-
pato e as fases máfi cas sódicas (principalmente anfi bólio) 
fracionaram mais signifi cativamente a partir de teores de 
sílica em torno de 63% (Figuras 10E e 10F). Anfi bólio só-
dico em Manaíra é claramente tardio, produto de desesta-
bilização de piroxênio que, por sua vez, apresenta zona-
mento cálcico-sódico, com teores maiores de Na (egirina) 
nas bordas. 

MgO, Fe2O3 e CaO apresentam comportamento de-
crescente com relação à diferenciação, sugerindo que fra-
cionamento de piroxênio (egirina-augita em Manaíra e Ta-
vares, e também os tipos cálcicos neste último subenxame) 
foi constante ao longo de toda a história de cristalização do 

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

O número reduzido de análises (apenas duas) do su-
benxame Princesa Isabel não permite comentar sobre a im-
portância de cristalização fracionada como mecanismo pe-
trogenético. Da mesma forma, a avaliação do subenxame 
Serra Talhada fi ca prejudicada face a relativa homogeneida-
de composicional entre as amostras, uma vez que três delas 
apresentam valores para óxidos estritamente semelhantes.

Elementos traços e terras-raras

As Figuras 11 e 12 ilustram o comportamento dos ele-
mentos traços em diagramas multielementos e terras-raras, 
respectivamente. Analisados em conjunto, o padrão de va-
riação de elementos incompatíveis é semelhante em todos 
os quatro subenxames, com pequenas diferenças que po-
dem refl etir a história de fracionamento mineral individual 
de cada dique. A saber:

Figura 11. Espectros multielementos (spidergrams) para as amostras dos subenxames. A. Manaíra. B. Princesa Isabel. 
C. Serra Talhada. D. Tavares. Os teores de sílica (%) são indicados para cada amostra, em parênteses. Os fatores de 
normalização adotados são aqueles do condrito de Sun e McDonough (1989).
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1. enriquecimento pronunciado nos elementos fortemen-
te incompatíveis (Rb, Ba, Th, U e K), mas com teores sig-
nifi cativamente mais elevados em Ba e K em comparação 
a Rb, Th e U, induzindo à falsas anomalias negativas nes-
tes últimos elementos. As variações discretas de Rb, Ba e 
K não são correlacionadas diretamente com aumento de sí-
lica. Para Rb e K as amostras mais evoluídas dos subenxa-
mes Manaíra e Tavares têm, de fato, valores mais elevados 
nestes elementos, muito embora a correlação não seja li near. 
As concentrações das amostras do subenxame Serra Talha-
da são invariantes, enquanto as duas amostras de Princesa 
Isabel não revelam qualquer tendência bem defi nida; 

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

3. é notória, nos espectros individuais de todas as amos-
tras, a presença de forte anomalia negativa de Nb, sem 
qualquer correlação com o grau de diferenciação (ver teo-
res de SiO2 para cada amostra, na legenda da Figura 11);

4. anomalias negativas em Sr (e mais restritamente, em 
P) são observadas nas amostras dos subenxames Manaíra 
(exceção de DKMN-09) e Tavares, e em apenas uma das 
amostras do subenxame Princesa Isabel (DKPI-01).

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

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

Figura 12. Espectros das concentrações de elementos terras-raras para os subenxames. A. Manaíra. B. Princesa Isabel. 
C. Serra Talhada. D. Tavares. Os valores das razões (La/Yb)N são indicados em parênteses. Os fatores de normalização 
adotados são aqueles do condrito de Boynton (1984).
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Isabel e Tavares, e valores mais próximos a 1 para os diques 
do subenxame Serra Talhada (0,88 - 0,99). A variação no 
grau da anomalia de Eu é em parte correlacionada ao grau de 
diferenciação: quatro das amostras de Manaíra defi nem uma 
tendência a valores mais elevados de Eu/Eu* com aumento 
de sílica, enquanto comportamento inverso é observado para 
o conjunto de amostras do subenxame Tavares.

Geoquímica Isotópica

Composição isotópica de Sr

Como um conjunto, as razões isotópicas 87Sr/86Sr ini-
ciais dos diques dos quatro subenxames são heterogêneas, 
entre 0,70718 - 0,70875, incluindo ainda composições me-
nos e mais radiogênicas que 0,700 e 0,709, respectivamente. 
Essas variações são superiores aos erros inerentes à análise 
propriamente dita, menores que 0,0001. Quando avaliados 
isoladamente, os subenxames guardam alguma semelhan-
ça. Por exemplo, nota-se que as razões 87Sr/86Sr (bem como 
Rb/Sr) das amostras dos subenxames Manaíra e Tavares são 
mais heterogêneas comparativamente àquelas dos subenxa-
mes Princesa Isabel e Serra Talhada. Em geral, essas razões 
não apresentam correlação positiva entre si (Figura 13A); 
em Tavares a correlação é sugerida se excluídas as amostras 
DKTV-01 (não incluída no gráfi co) e -03, respectivamen-
te a menos e mais radiogênica do conjunto. Nesse caso, as 
razões 87Sr/86Sr tornam-se progressivamente menos radio-
gênicas com decréscimo da razão Rb/Sr e o teor de SiO2, 
em um padrão que parece ser incompatível com contamina-
ção crustal. Para as amostra do subenxame Manaíra o com-

portamento é inverso, com aumento muito discreto da razão 
87Sr/86Sr associado a aumento signifi cativo das razões Rb/Sr 
e também teores de sílica. Todavia, para considerar essa ten-
dência, três amostras do conjunto devem ser descartadas.

Uma amostra de cada um dos subenxames Manaíra 
(DKMN-04) e Tavares (DKTV-01) têm assinaturas iso-
tópica 87Sr/86Sr inferiores a 0,700. Apesar da semelhança, 
essas composições menos radiogênicas parecem estar re-
lacionadas a fatores distintos em cada caso. Para a amos-
tra DKMN-04, a razão 87Sr/86Sr atual é estreitamente simi-
lar às demais do grupo e mesmo dos subenxames Princesa 
Isabel e Tavares; todavia, a concentração mais baixa de Sr 
infl uencia fortemente no valor mais alto da razão Rb/Sr, 
calculada em 1,3 (ver Tabela 4). Já para a amostra DKTV-
01 a razão Rb/Sr se compara àquelas das demais amostras 
do conjunto, sendo o valor mais baixo da razão 87Sr/86Sr 
provavelmente refl exo de heterogeneidades na fonte. 

Composição isotópica de Nd

À semelhança das composições isotópicas de Sr, as ra-
zões 143Nd/144Nd (ou εNd(600)) iniciais são igualmente hetero-
gêneas. Os subenxames Manaíra, Tavares e as duas amostras 
de Princesa Isabel apresentam valores de εNd(600) entre -13,8 
e -16, enquanto que as amostras do subenxame Serra Talha-
da são discretamente mais radiogênicas, com pequenas va-
riações em torno de -17,5. Apesar da signifi cativa variação 
composicional, não é observada uma tendência de correla-
ção entre as razões isotópicas de Sr e Nd (Figura 13B). Os 
dados do subenxame Manaíra, no entanto, parecem defi nir 
três grupos, representados respectivamente: 1. pela amostra 

Figura 13. Diagramas de correlação entre: A. razões Rb/Sr e 87Sr/86Sr; B. razões 87Sr/86Sr e εNd. Os valores das razões iso-
tópicas de Sr e Nd foram recalculados para a idade de 600 Ma, sendo que as amostras DKMN-04 e DKTV-01 não estão 
incluídas tendo em vista suas razões menos radiogênicas em Sr (< 0,700). As linhas segmentadas em A representam pos-
síveis tendências de correlação entre os dados dos subenxames de Manaíra e Tavares.
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DKMN-04, menos radiogênica (0,695 e -12) (não ilustrada 
na referida fi gura), 2. pelas amostras DKMN-05, -06 e -08, 
com valores εNd e 87Sr/86Sr intermediários (c. 0,7085 e -14), e 
fi nalmente 3. pelas amostras DKMN-09 e -10, com valores 
mais radiogênicos (> 0,7097 e < -15).

As amostras com εNd(600) mais negativos dos subenxa-
mes Princesa Isabel (DKPI-01) e Serra Talhada (DKST-
01) são as mesmas que apresentam as razões 87Sr/86Sr mais 
elevadas de cada grupo. Coincidentemente, correspon-
dem às amostras mais evoluídas (maior %SiO2 e Q) e com 
maiores concentrações em elementos incompatíveis (Rb, 
Ba, Th, U, ETR leves). Sendo assim, a possibilidade de 
contaminação com material (a encaixante regional?) mais 
radiogênico não deve ser totalmente excluída. 

Com respeito às razões 147Sm/144Nd, a maioria das 
amostras concentra-se entre 0,10 e 0,12, à exceção daque-
las do subenxame Serra Talhada cujos valores são bastante 
homogêneos em torno de 0,085. A combinação das razões 
143Nd/144Nd e 147Sm/144Nd forneceram valores de idades-
modelo Sm-Nd (TDM) paleoproterozoicas, entre 1,8 e 2,2 
Ga. Idades TDM maiores que 2,4 foram calculadas para três 
amostras do conjunto (DKMN-08, DKPI-01, DKTV-02A) 
como resultado do fracionamento mais signifi cativo entre 
Sm e Nd, demonstrado pelos valores mais elevados das ra-
zões 147Sm/144Nd nessas amostras.

Composição isotópica de Pb

Os valores das razões 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb e 208Pb/204Pb 
iniciais de todo o conjunto de amostras refl etem composi-
ções menos radiogênicas quando comparadas à média dos 

valores crustais, segundo Stacey e Kramers (1975) (Figura 
14A). Signifi cativa homogeneidade é observada especifi -
camente entre as razões 206Pb/204Pb, as quais se concentram 
em um intervalo estreito de valores, entre 16,01 e 16,56. 
Apenas duas amostras, ambas do subenxame Manaíra, 
apresentam valores discretamente mais elevados, em tor-
no de 17. As razões torogênicas 208Pb/204Pb são igualmente 
homogêneas. Contrariamente, as razões 207Pb/204Pb iniciais 
distribuem-se em uma faixa mais ampla de valores, entre 
15,34 e 15,5, sugerindo contaminação (em proporções va-
riáveis) com material antigo.

A Figura 14 ilustra também a representação gráfi ca dos 
dados isotópicos Pb/Pb no modelo plumbotectônica de 
Doe e Zartmann (1979). A distribuição das amostras em 
ambos os gráfi cos correlacionando as razões 207Pb/204Pb e 
208Pb/204Pb com 206Pb/204Pb mostram clara similaridade com 
os valores defi nidos para um reservatório misto - o oró-
geno, cuja assinatura isotópica refl ete a contribuição (em 
proporções não exatamente defi nidas) de manto e crostas, 
superior e inferior, na gênese desses magmas.

NATUREZA DA FONTE E IMPLICAÇÕES 
GEODINÂMICAS

Reconhecer magmas gerados a partir de fusão de man-
to metassomatizado implica em observar nestes caracte-
rísticas geoquímicas e isotópicas indicativas de enrique-
cimento anômalo. Esse padrão geoquímico é largamente 
reconhecido na composição dos diques da região de Manaí-
ra-Princesa Isabel. O padrão geral dos espectros multiele-
mentos de todas as amostras, dos quatro subenxames, são 

Figura 14. Diagramas de correlação entre: A. razões 206Pb/204Pb e 207Pb/204Pb; B. razões 206Pb/204Pb e 208Pb/204Pb, assu-
mindo o modelo Plumbotectônica. Em A, a curva cinza representa a evolução 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 orógeno, manto e 
crostas são de 400 Ma.
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semelhantes entre si, mostrando teores na ordem de 100 a 
1000 vezes as proporções condríticas, 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 é 
uma feição marcante. 

Padrões fortemente fracionados em ETR leves com 
relação aos pesados são compatíveis com fusão (em pe-
quenas proporções) de uma fonte tipo granada-peridotito, 
onde a presença de granada como fase residual na fonte 
implicaria na retenção de ETR pesados, explicando o em-
pobrecimento relativo nestes elementos. A participação do 
manto como fonte é também indicada por dados δ18O c. 
+8‰ a +10‰ (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 máfi co shoshonítico (Jardim 
de Sá, 1994; Ferreira et al., 1998; Hollanda et al., 2003) e 
alcalino-peralcalino ultrapotássico (Sial e Ferreira, 1988; 
Ferreira et al., 1994, 1998; Guimarães et al., 2005) Neo-
proterozoico na Província Borborema oriental. As caracte-
rísticas geoquímicas dos diques aqui estudados permitem 
também incluí-los como representante do magmatismo pe-
ralcalino ultrapotássico dessa província, estendendo assim 
a hipótese de origem a partir de um manto antigo anomala-
mente enriquecido por um componente de subducção, as-
sim explicando as anomalias negativas de Nb. No presente 
caso, a hipótese é endossada pelo enriquecimento em ele-
mentos incompatíveis, aliado às altas razões 87Sr/86Sr ini-
ciais (> 0,707) e valores fortemente negativos de εNd(600) 
(em geral < -12), cujas variações não estão relacionadas 
a parâmetros que indiquem contaminação crustal perva-
siva durante ascensão/alojamento. Além do que, o rápido 
transporte e resfriamento inerente a esses diques (relati-
vamente pouco espessos com bordas de resfriamento bem 
desenvolvidas) são incompatíveis com tempo de residên-
cia crustal, em estado magmático, que poderia condicio-
nar modifi cações químicas signifi cativas; todavia, algum 
de contaminação crustal deve ter ocorrido tendo em vis-
ta a presença de zircões 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 relação a 
Nd, ou seja, as razões Sm/Nd na fonte tendem a decrescer 
durante o processo. Por exemplo, altas razões 143Nd/144Nd 
(= εNd positivos) aliadas a razões Sm/Nd condríticas indi-
cariam que o intervalo de tempo decorrido entre enriqueci-
mento e fusão parcial da fonte foi relativamente curto; ao 
contrário, razões Sm/Nd baixas (< 0,10, por exemplo) as-
sociadas à razões 143Nd/144Nd baixas indicariam um evento 
metassomático antigo (segundo Cohen et al., 1984; Roden 
e Murthy, 1985). De fato, os valores de εNd(600) muito negati-

vos combinados a razões 147Sm/144Nd baixas determinados 
nas amostras estudadas forneceram idades TDM paleopro-
terozoicas, entre 1,8 - 2,2 Ga. Isso é fortemente sugestivo 
de que o evento metassomático capaz de imprimir uma as-
sinatura enriquecida ao manto litosférico regional pode es-
tar relacionado a processos de acreção crustal (em um ce-
nário de margem convergente) Paleoproterozoicos, como 
já discutido amplamente na literatura. Esse manto enrique-
cido teria permanecido preservado até o Neoproterozoico 
quando então teria sido parcialmente fundido para gerar os 
magmas parentais dos inúmeros corpos granitoides e siení-
ticos que intrudem a Província Borborema.

Os dados de campo e várias evidências 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 Manaíra e no subenxame Tavares. Nesse 
último, são comuns texturas subvulcânicas caracterizadas 
por fenocristais euédricos a subeuédricos de K-feldspato 
imersos em matriz homogênea, muito fi na. No subenxame 
Manaíra são comuns a presença de apófi ses e corpos saté-
lites ao dique principal cortando em alto ângulo a foliação 
metamórfi ca regional. É importante salientar que os diques 
não estão deformados pela tectônica regional e nem estão 
afetados pelo metamorfi smo 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 é represen-
tado por rochas eoneoproterozoicas do domínio Alto Pa-
jeú, Complexo Riacho Gravatá e os granitoides brasilianos 
de Tavares e Princesa Isabel (cf. Figura 2). Assim, o mag-
matismo alcalino fi ssural foi uma feição tardia neste setor 
da Zona Transversal. Não existem dados geocronológicos 
disponíveis para o granito de Princesa Isabel, porém ida-
des U/Pb em zircão no batólito de Tavares mostraram ida-
des de cristalização em torno de 630 Ma (Brito Neves et 
al., 2003). Essa idade seria, portanto, a idade máxima para 
o alojamento do enxame de diques de Manaíra-Princesa 
Isabel. A idade U/Pb (SHRIMP) de c. 600 Ma é consisten-
te com as observações 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 porção setentrional da Província 
Borborema, a norte do Lineamento Patos, o principal pe-
ríodo de atividade tectono-magmática ocorreu a 585 - 575 
Ma (Souza et al., 2006). Ou seja, parte substancial da pro-
víncia estaria sendo invadida por granitos e deforman-
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do em alta temperatura na crosta intermediária. Um nú-
mero restrito de plútons graníticos com idades similares 
também são encontrados na Zona Transversal - Itaporanga 
(585 Ma; Brito Neves et al., 2003), Campina Grande, Serra 
Redonda e Serra Branca (580 - 575 Ma; Guimarães et al., 
2004; Archanjo et al., 2008). Considerando a idade de 600 
Ma é possível interpretar que parte da Zona Transversal 
estaria sendo exumada nesse período, estando preservada 
do forte evento tectono-magmático que afetou o domínio 
Seridó-Jaguaribe, a norte, em torno de 580 Ma. 

CONCLUSÕES

1. Os diques dos subenxames Manaíra, Princesa Isabel 
e Tavares constituem dominantemente sienitos saturados 
em sílica, com afi nidade peralcalina, potássica a ultrapo-
tássica (K2O entre c. 7 - 13%; K2O/Na2O > 2). Por sua vez, 
o subenxame Serra Talhada é representado por álcali-gra-
nitos, com afi nidade (fracamente)metaluminosa.

2. A assembleia mineral é dominada por microclina e an-
fi bólio ± clinopiroxênio sódicos, sendo principalmente reco-
nhecidos Mg-riebeckita (e Fe-glaucofana) e egirina-augita. 
As variações composicionais nos anfi bólios são especialmen-
te ditadas pelas trocas catiônicas Al ⇔ Fe, bem como pelas 
proporções de álcalis (Na+K) no sítio A da estrutura desse 
mineral. A coexistência em equilíbrio de diopsídio-augita e 
egirina-augita no subenxame Tavares é indicada por feições 
texturais e químicas (Mg# 0,6-0,7). A presença em equilíbrio 
de piroxênios sódicos e cálcicos é descrita por Ferreira e co-
laboradores (1994) como uma feição comum no sienito de 
Triunfo, cuja petrogênese parece estar relacionada a proces-
sos de imiscibilidade de líquidos sieníticos e piroxeníticos. O 
reconhecimento de feições petrográfi cas e químicas nos di-
ques estudados à semelhança daquelas no plúton de Triunfo 
confi rma a fi liação comum desses produtos magmáticos.

3. O forte enriquecimento em elementos incompatí-
veis aliado à razões 87Sr/86Sr iniciais muito radiogênicas 
e εNd(t = 600) fortemente negativos sugerem uma fonte co-
mum. A anomalia negativa em Nb presente em todos os 
subenxames indica um componente de subducção envol-
vido na gênese desse magmatismo, provavelmente atuan-
do como agente indutor do enriquecimento e fusão de um 
manto litosférico.

4. Idades modelo Sm-Nd entre 1,8 e 2,2 Ga (somados à 
razões 207Pb/206Pb variáveis) indicam que o enriquecimento 
pode ter sido antigo, provavelmente relacionado à geração 
de crosta (em ambiente de arco) paleoproterozoica.

5. Os valores das razões 206,207,208Pb/204Pb sugerem, a 
priori, a participação de um componente não radiogênico 
interagindo com o manto litosférico enriquecido. 

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

o magmatismo peralcalino fi ssural na região de Manaíra-
Princesa Isabel defi ne um cenário de relativa quiescência 
tectônica contrastando com intensa atividade tectonomag-
mática em c. 580 Ma.
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APÊNDICES

A. Análise U-Pb SHRIMP em zircão

Um concentrado de minerais pesados (dominantemente zircão e apatita) foi extraído da amostra e purifi cado em lupa 
binocular para separação de aproximadamente 100 zircões. Esses foram dispostos sobre disco de resina epoxy (mount), 
com diâmetro em torno 2,5 cm, juntamente com outras amostras e os padrões de calibração de concentração de U e Th 
(SL13) e razões isotópicas/idade (TEM 206Pb*/238U = 416,75 ± 0,24 Ma). 

Microscopia de luz refl etida e transmitida, bem como imageamento por catodoluminescência foram utilizadas para in-
vestigar as estruturas internas dos cristais antes das análises propriamente ditas. Esta etapa permitiu defi nir sítios mais pro-
pícios (livres de inclusões e imperfeições estruturais), garantindo maior precisão e qualidade à análise. 

A análise U/Pb SHRIMP consiste na medição das abundâncias dos isótopos de urânio, tório e chumbo, por meio da 
incidência de um feixe de íons primários (diâmetro c. 30 μm) sobre o grão, permitindo a análise pontual em uma deter-
minada região do grão. Uma quantidade do material (íons metais simples e espécies moleculares) é ionizada e introduzi-
da no espectrômetro para análise. No espectrômetro, o feixe de íons secundários (amostra) passa por um analisador ele-
trostático que consiste de duas placas de alumínio as quais é aplicada uma diferença de energia potencial constante que 
irá separar os íons que, a partir daí, passarão por um setor magnético onde eles são desviados de acordo com suas mas-
sas e, então, medidas.

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

B. Química mineral (piroxênio, anfibólio, mica, K-feldspato)

Os dados de química mineral foram obtidos por análise pontual em microssonda eletrônica JEOL JXA-8600S, ca-
librada a partir de padrões reconhecidos internacionalmente. As condições analíticas incluíram: (1) voltagem de acele-
ração de 15 kV, (2) corrente 20,1 hA para o feixe de elétrons, (3) diâmetro de 5 mm para o feixe de elétrons, (4) tem-
po médio de contagem de 15 segundos e (5) correções estatísticas PROZA. As tabelas reunindo todas as análises na 
forma de proporção de óxidos, cátions e a fórmula estrutural calculada com base em 6 átomos de oxigênios para pi-
roxênio e 23 átomos para anfi bólio constam no Anexo 1. A fórmula estrutural para piroxênios foi calculada seguindo 
as recomendações de Morimoto et al. (1988) e tendo em conta a fórmula química geral: M2M1T2O6, onde M2 refe-
re-se aos cátions em coordenação octaédrica, normalmente distorcida; M1 aos cátions em coordenação octaédrica re-
gular, e T aos cátions em coordenação tetraédrica. A proporção Fe2+/Fe3+ foi calculada a partir da fórmula de Droop 
(1987), e o ajuste dessa razão foi obtido fi xando-se o cálculo catiônico na base de 6 oxigênios e 4 cátions. A fórmu-
la estrutural para anfi bólios foi calculada seguindo as recomendações de Leake (1997) e obedecendo a fórmula geral 
AB2

VIC5
IVT8O22(OH)2, sendo: A=1 sítio por fórmula unitária; B=2 sítios M4 por fórmula unitária; C=5 sítios compos-

tos de 2 M1, 2 M2 e 1 M3 por fórmula unitária; T=8 sítios, em dois grupos de 4; OH=2 sítios por fórmula unitária. O 
cálculo catiônico foi feito na base de 23 oxigênios assumindo que tenham 2 (OH, Cl, F), tendo em conta a incerteza 
na quantidade de H2O na estrutura mineral. A classifi cação foi feita em diagramas específi cos, com limites dos cam-
pos estabelecidos para cada um destes.

As fórmulas estruturais das biotitas foram calculadas na base anidra de 22 cargas positivas (o equivalente a 11 oxigê-
nios) seguindo as recomendações de Rieder (1999). A fórmula estrutural geral das micas é expressa como: IM2-3□1-0T4A2, 
onde I é ocupado por K, Na ou Ca, incluindo também Ba, Rb, Cs e NH4; M é ocupado por Li, Fe (di- ou trivalente), Mg, 
Al ou Ti, podendo também contem Mn (di- ou trivalente), Zn, Cr e V; □ é uma vacância; T é preenchido por Si, Al ou Fe 
(trivalente), incluindo também Be ou B; A é ocupado por OH ou F, adicionalmente Cl, O (oximicas) e S.

As fórmulas dos feldspatos foram calculadas na base de 32 átomos de oxigênio, sendo classifi cados no sistema terná-
rio Ab-Na-Or conforme as recomendações de Deer et al. (1992). O cálculo foi executado através dos seguintes componen-
tes moleculares: Albita (Ab): Na4[Al4Si12O32]; Anortita (Na): Ca4[Al8Si8O32] e Ortoclásio (Or): K4[Al4Si12O32]. 
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C. Análises de elementos maiores por Fluorescência de Raio-X

A preparação das amostras envolveu a fusão de 1 (um) grama de material pulverizado (< 300 mesh) com 5 (cinco) gra-
mas de uma mistura de material fundente de metaborato de lítio: tetraborato de lítio na proporção 4:1, para formar uma 
pastilha de vidro. As condições analíticas incluíram (1) voltagem de aceleração 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) correções de matriz Alpha. Maiores detalhes sobre o pro-
cedimento analítico e condições instrumentais estão descritos em Mori et al. (1999). Para tratamento dos dados e elabora-
ção de diagramas de variação química e discriminantes geoquímicos, foram utilizados os softwares MINPET e Excel.

D. Análises isotópicas de Sr, Nd e Pb

O procedimento para extração de Sr e elementos terras-raras incluiu inicialmente a pesagem de cerca de 100 mg de 
material pulverizado (< 300 mesh) e adição de spike 149Sm/150Nd, em proporção adequada à concentração desses elemen-
tos no material (rocha). A dissolução ácida, em savillex®, foi feita com 4 ml de HF:HNO3 na proporção 3:1, em chapa 
aquecida a ~600C, por cerca de 5 dias. Após evaporação, foram adicionados 4-5 ml de 6N HCl à amostra, mantendo em 
chapa aquecida por 12 horas. O resíduo-amostra foi tomado em 1 ml de 2,62N HCl para separação de Sr e ETR em colu-
nas de troca iônica empacotadas com resina BioRad-AG1X 200-400 mesh, na forma de cloreto (Cl-). A alíquota conten-
do elementos terras-raras é evaporada e tomada em 0,2 ml de 0,26N HCl para separação de Sm e Nd por cromatografi a de 
fase reversa, em colunas empacotadas com resina LN-Spec (pó de tefl on impregnado com ácido fosfórico di-2-etil).

Para Pb, o procedimento analítico é semelhante àquele descrito acima para Sr e terras-raras. Todavia, após o ataque 
ácido com HCl, o resíduo-amostra foi tomado em 2 ml de HBr 0,6N para posterior concentração/eluição de Pb em colu-
nas cromatográfi cas de troca iônica (BioRad-AG1X 200-400 mesh). A separação química de Pb da solução-amostra se-
guiu o procedimento descrito em Babinski et al. (1999). 

As medidas isotópicas foram realizadas por espectrometria de massa de ionização termal (TIMS), em espectrôme-
tros de massa modelo VG-254 (para as composições isotópicas Sr, Sm e Pb) e Finnigan MAT 262 (composições isotópi-
cas de Nd). Os resultados comentados e grafi camente representados referem-se todos a razões isotópicas iniciais, ou seja, 
calculadas para idade de 600 Ma. As razões 87Sr/86Sr iniciais foram calculadas a partir da determinação das razões pai-fi -
lho 87Rb/86Sr que, por sua vez, foram estimadas com base nas concentrações de Rb e Sr obtidas por ICP-MS. As razões 
206,207,208Pb/204Pb iniciais foram calculadas com base nos valores das razões 238U/204Pb e 232Th/238U, as quais são estreita-
mente dependentes das concentrações de U e Th em cada amostra. Por fi m, as razões 143Nd/144Nd iniciais, ou εNd(t=600), fo-
ram determinadas a partir das razões 147Sm/144Nd e idade de formação.


