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RESUMO

O enxame de diques &cidos da regido de Manaira-Princesa Isabel aflora no
na porgdo mais centro-ocidental do estado da Paraiba, geograficamente limitada
pelas cidades de Manaira, Princesa Isabel e Tavares. Geologicamente, intrude
um substrato composto por rochas granitdéides neoproterozdicas representadas
pelos batdlito de Triunfo e os plUtons de Princesa Isabel e Tavares. Os diques
estdo distribuidos em um trend NNE-SSW, a sul dos milonitos verticais da Zona
de Cisalhamento de Juru-Belém, compreendendo nefelina sienitos a sienitos
supersaturados em silica, com afinidade ©peralcalina a sub-metaluminosa,
potédssica a ultrapotédssica. Um conjunto menor de diques é ainda representado
por &alcali-granitos, com afinidade peraluminosa.

A assinatuura geoquimica-isotépica dos diques mostra forte enriquecimento
em elementos incompativeis (Rb, Ba, K, Th, U, Sr), deplegdo pronunciada em Nb,
e razdes °'Sr/%°sr e Nd/'Nd (= eNd negativos) muito radiogénicas. A combinacdo
desses aspectos sugere uma fonte comum, provavelmente um manto litosférico
enriquecido. Um componente de subducc¢do, sugerido pelas anomalias negativas em
Nb, seria o provavel responsavel pela modificagcdo geoquimica desse manto. Ao

206,207,208 204 . . - N g
Pb/“"Pb mais baixas, em relacdo a média dos valores

contradrio, razdes
crustais, sugerem a participacdo conjunta de um componente ndo-radiogénico,
ainda ndo identificado. Idades TDM entre 1,8-2,2 Ga indicam que o evento
metassomdtico deve ter sido antigo, provavelmente relacionado a geragdo de
crosta (em ambiente de arco) paleoproterozdica na regiédo.

Dados U/Pb SHRIMP em zircdo e ‘°Ar/*’Ar em anfibélio indicam idade c. 600
Ma para o magmatismo alcalino fissural na regido de Manaira-Princesa Isabel.
Esse resultado é importante para definir um cendrio geodindmico de exumacédo

crustal, no setor central da Zona Transversal, entre dois picos de atividade

magmatica a c¢. 630 Ma e 580 Ma.



ABSTRACT

The Manaira-Princesa Isabel dike swarm forms one of the most
expressive Neoproterozoic alkaline magmatism of the Borborema Province (NE
Brazil). It consists of about a hundred NE-trending bodies intrusive in
Neoproterozoic porphyritic granites (Princesa Isabel and Tavares plutons)
and orthogneisses and low grade metasediments of the Eoneoproterozoic
Riacho Gravatd Complex. The swarm was divided in four groups according its
geographic location, i.e., the Tavares dikes to the north, the Princesa
Isabel and Manaira dikes, and the Serra Talhada dikes to the south.

Silica oversatured nepheline syenites and syenites are typicall for
Tavares, Princesa Isabel and Manaira dikes, with potassic to ultrapotassic,
peralkaline to sub-metaluminous affinity. A minor Dbut distinct Serra
Talhada dikes, show characteristically peraluminous affinity. Geochemical
and isotopic signatures indicate strong enrichment in incompatible elements
(Rb, Ba, K, Th, U, Sr), negative Nb anomaly, and quite radiogenic ®'Sr/®®sr
and '*Nd/**Nd (= negative &Nd values) initial ratios. These features suggest
a common source for the swarm, which was probably an enriched litosferic
mantle reservoir. Nb depletion found in all dikes indicates an important
subduction component geochemical signature. Conversely, the 206:207,208py /204py,
ratios are lower than crustal wvalues, 1indicating participation of an
unradiogenic component. Paleoproterozoic Sm-Nd model ages, between 1.8-2.2
Ga, are interpreted as age of an older metasomatic event modifying the dike
mantle source.

SHRIMP U/Pb (zircon) and Oar/3°Ar (amphibole) data yielded
crystallization age of c¢. 600 Ma for the Manaira-Princesa Isabel dike
swarm. This allows to define an important crustal exumation period in the
Zona Transversal domain between two significant magmatic activity peaks, at

c. 630 Ma and 580 Ma.
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Caracterizacdo geoquimica-isotdépica e geocronologia do enxame de diques.. 1

CAPITULO 1 - APRESENTACAO, OBJETIVOS E GEOLOGIA
REGIONAL

1.1. A MONOGRAFIA COMO PROJETO DE PESQUISA

Idades compreendidas entre 530 e 460 Ma obtidas principalmente pelo
método “°Ar/*°Ar tém sido regularmente documentadas na Provincia Borborema
Oriental. Essas idades s&o encontradas em minerais (especialmente micas)
de =zonas de cisalhamento com forte atividade hidrotermal, e ainda em
rochas graniticas intrusivas, e vém sendo atribuidas a lenta dissipacéo
de calor apds o pico metamdérfico Brasiliano datado em c¢. 580 Ma. A
descoberta recente de diques méficos e extensiva atividade pegmatitica
cambrianos nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte indica claramente
que a reativacdo térmica na parte oriental da provincia esteve associada
a ambos diné&mica do manto (producdo de basalto) e importante movimentacéo
hidrotermal-magmdtica na crosta (injecdo de pegmatitos).

Com objetivo de investigar o significado geodindmico da transicéo
Precambriano-Paleozdéico na Provincia Borborema Oriental, estd sendo
desenvolvido um projeto de pesquisa entitulado O CAMBRO-ORDOVICIANO NA
PROVINCIA BORBOREMA, sob coordenacdo da profa. Maria Helena Hollanda e
financiado pela Fapesp. Para atingir esse objetivo foram selecionados
alvos magmadticos potencialmente candidatos a idades cambrianas e zonas de
cisalhamento espacial e geneticamente associadas a estes alvos, a fim de
estabelecer tipos de reservatdrios-fonte envolvidos e cendrio tectdnico
vigente neste importante periodo de tempo. O enxame de diques acidos que
aflora na regido circunscrita pelas cidades de Manaira, Princesa Isabel e
Tavares, no estado da Paraiba, foi um desses alvos. Suas relacdes de
interseccdo com corpos graniticos e estruturas regionais neoproterozdicas
apontavam para provavel idade cambriana (ou ainda pds-brasiliana), assim
justificando seu estudo detalhado.

Até o ©presente, numero significativamente pequeno de dados
referentes ao enxame de diques de Manaira-Princesa Isabel esteve
disponivel na literatura. Sial e Ferreira (1988) apresentam dados
petrograficos e geoquimicos (rocha-total) de apenas duas amostras dos
diques da regido de Princesa Isabel, incluindo-os em uma discussédo maior
sobre petrografia e quimismo do conjunto magmatico definido como linha
sienitdide (Ferreira e Sial, 1986). Esse ‘alinhamento’ é representado um
cortejo de corpos igneos cujo representante maior ¢é o Dbatdlito de

Triunfo. A constituicdo mineral desse platon é relativamente simples,
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sendo descrita pela dominédncia de K-feldspato (microclina) e
clinopiroxénio (egirina-augita), com teor total de 4&lcalis indicando
afinidade peralcalina ultrapotédssica. Os dados das duas amostras dos
diques de Princesa Isabel coincidem com as caracteristicas gerais daquele
batélito, sendo este um dos motivos pelo qual a correlacdo temporal entre
ambos os eventos magmaticos (fissural e plutonismo) foi estabelecida como
sincrbénica. No entanto, relagdes de contato diretas entre os diques e o
sienito n&do s&o comumente observadas em campo. C.J. Archanjo (comunicacédo
verbal) cita apenas uma localidade em que se pode observar a intersecéo
da foliacdo magmatica no sienito por um dique do enxame.

O magmatismo sienitico peralcalino representado pelo batdlito de
Triunfo e o enxame de diques &cidos de Manaira-Princesa Isabel foi
considerado por Sial e Ferreira (1988) como representantes do volumoso
magmatismo sin-brasiliano que intrude toda a Provincia Borborema em c.
580 Ma. Esse vinculo temporal foi estabelecido com base em uma isdcrona
Rb/Sr para o batélito de Triunfo com idade de 583%*12 Ma (Ferreira et al.,
1994) . Todavia, relacgdes de campo mostram que os diques cortam as
estruturas dacteis regionais (foliacdo e lineacdo de estiramento) de
baixo grau desenvolvida em filitos da Faixa Cachoeirinha, as quais tém
sua geracdo creditadas ao ciclo brasiliano; portanto, em desacordo com a
interpretacdo de magmatismo sincrdnico a esse evento. Idades absolutas
ainda ndo tinham sido obtidas para os diques, sendo inéditos os dados
apresentados nesta monografia.

Embora informacdes sobre aspectos petrogrdficos dos diques (apenas
duas amostras) de Princesa Isabel estejam publicadas em Sial e Ferreira
(1988), estudo adicional e detalhado desse magmatismo fissural foi
realizado em secdes delgadas préprias, com vistas a obtencdo de maior
volume de dados que inclua fases minerais constituintes, proporcgdes
modais e relagdes texturais. O conjunto de amostras disponiveis para
execucdo deste projeto constou de 13 (treze) amostras, cedidas por Dr.
C.J. Archanjo apds coleta sistemdtica para trabalhos prévios de ASM
(anisotropia de susceptibilidade magnética), e 5 (cinco) amostras
coletadas em etapas de campo especificamente programadas neste projeto.
Quimica mineral, litoquimica de rocha total, isotopia Sr-Nd-Pb e
geocronologia U-Pb e Ar-Ar foram os métodos de abordagem utilizados nesse
estudo. Os resultados estéo reunidos nos capitulos a seguir,

interpretados e discutidos em conjunto ao final dessa monografia.
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1.2. Escopo DA MONOGRAFIA

presente monografia de Mestrado estd organizada em seis capitulos.
As informac¢des sobre o contexto geoldgico regional ao qual o enxame de
diques em estudo estd inserido sé&o apresentadas ao final deste primeiro
capitulo. Os aspectos de campo referentes as relagdes de interseccéo
entre os diques e as unidades litoestratigraficas vizinhas -
metassedimentos e plGtons granitdides, constam no capitulo 2, onde também
estdo incluidos os dados geocronoldbdgicos U-Pb (SHRIMP) e Ar-Ar mineral.
As caracteristicas petrograficas incluem informacdes extraidas do estudo
microscédépico (minerais constituintes, texturas) e andlises composicionais
em microssonda eletrdnica, estando reunidas no capitulo 3. A assinatura
litoquimica (padrdo de elementos maiores e tracos) e isotdpica Sr-Nd-Pb
sdo individualmente comentados no capitulo 4. Por fim, os resultados
expostos sdo interpretados em conjunto constituindo a base para as

discussdes e conclusdes apresentadas no capitulo 5.
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1.3. CONTEXTO GEOLOGICO: A PROVINCIA BORBOREMA ORIENTAL

A Provincia Borborema ¢é definida como uma entidade tectdnica
situada no Nordeste do Brasil, marcada pela atuacdao do Ciclo
Brasiliano/Pan-africano (Almeida et. al., 1981). Limita-se a sul com o
Cr4dton S&o Francisco, a oeste com a Bacia do Parnaiba, e a leste e norte
com sedimentos costeiros quaterndrios (Fig. 1). A feicdo mais marcante da
orogénese brasiliana na Borborema é o volumoso magmatismo, dominantemente
granitico, temporal e espacialmente associado a extensas zonas de
cisalhamento que seccionam toda a provincia. Nas reconstrucdes
paleogeogrdficas que antecedem a abertura do Atléntico, a Borborema ¢é
parte de um extenso cinturdo orogénico transcontinental com continuidade
na Africa Ocidental, particularmente nos escudos da Nigéria, Camardes e
Hoggar (Argélia).

Dados geocronoldégicos, 1sotdépicos e gravimétricos recentes tém
permitido subdividir a Borborema em trés sub-provincias: (i)
Sententrional, situada a norte do Lineamento Patos, incluindo o centro e
noroeste do Ceard, (ii) Meridional, entre o Lineamento Pernambuco e a
margem norte do Cradton Sdo Francisco, e (iii) uma sub-provincia central,
também conhecida como Zona Transversal, situado entre os lineamentos
Patos e Pernambuco. Na sub-provincia Setentrional predominam rochas
paleoproterozdicas envolvendo nucleos arqueanos restritos, variavelmente
retrabalhados no Ciclo Brasiliano. Rochas juvenis atribuidas a um arco
magmatico continental formado em c. 620 Ma estdo preservadas no batdlito
Santa Quitéria, situado no Ceard Central (Fetter et al., 2003). Na sub-
provincia Meridional predominam rochas neoproterozdicas, incluindo faixas
metavulcanosedimentares distais, sucessdes pelito-carbondticas marginais
e Dbacias moléssicas. A Zona Transversal, por sua vez, consiste de
unidades tectdnicas cronologicamente distintas Jjustapostas por zonas de
cisalhamento. O magmatismo brasiliano neste setor ¢é diacrdénico, sendo
reconhecidos trés estdgios principais: 650-625 Ma, 580-570 Ma e 545-520

Ma (Brito Neves et al., 2003).

1.3.1 A ZONA TRANSVERSAL

A Zona Transversal é formada por dominios crustais alongados na
direcdo NE-SE com caracteristicas geoldgicas prédéprias. De leste para
oeste esses dominios foram denominados: Rio Capibaribe, Alto Moxotd, Alto
Pajeu e Cachoeirinha, individualizados principalmente com base em dados

geocronoldégicos (U-Pb em zircdo), isotdpicos (especialmente Sm-Nd) e
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geoquimicos (Van Schmus et al., 1995; Ferreira et al., 1998). Aqui,
optamos por designar essas unidades simplesmente como “dominios
crustais”, evitando o uso do termo “terreno” cuja caracterizacdo e
implicacdes geodindmicas ainda carecem, no nosso entendimento, de um
melhor suporte geoldgico. Para explicar a integracdo desses diferentes

dominios durante o Ciclo Brasiliano,

propostos. Tais modelos defendem:

longo de uma

transcorrente brasiliana (Santos,

(idi) a colagem de blocos

retrabalhamento, em um cendrio
(Neves, 2003).

validade ou ndo desses modelos,

(1)
(paleo)margem convergente e dispersdo durante a deformacdo

1996;
no

intraplaca,

dois modelos contrastantes tém sido

a amalgamag¢do de “terrenos” ao

Brito Neves et al., 2000), ou

Paleoproterozdico e posterior

pela deformacdo brasiliana

Foge do escopo desta monografia qualquer discussé&do sobre

citacdes e outras contidas nestas para conhecimento do assunto.

devendo o leitor buscar as referidas
Figura 1. A Provincia
Borborema (NE do Brasil)
com énfase para o
plutonismo

neoproterozdico-cambriano

(em preto) e as principais
zonas de cisalhamento
BACIA DO brasilianas. Em Dbranco &
PARNAIBA ) Nata representado todo ¢}
conjunto de litotipos que
constituem o embasamento
dos plGtons granitdéides em
destaque. Os lineamentos
estruturais Patos e
. e . .
K'Y ”;/ bl we - Pernambuco constituem os
‘1 . ZONATBANSVERSAL' , ‘ limites para as trés sub-
FOudirs 4 g - ... ¢ Recife provincias: Setentrional
e ) P %, 2 (a norte de Patos)
s = ) 4
< ) + ..," L Meridional (a sul de
_—
+ + & MERIDIONAL *&* Pernambuco) e zZona
+ + ‘:\_‘ ‘v ‘ Transversal, entre Patos e
+ P ' Pernambuco.
b
CRATON Aane
SAO FRANCISCO MSQ - Macico Santa
0 200 km + Quitéria.
[ +
1.3.1.1 O Dominio Rio Capibaribe
Situado entre a zona de cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste e
Lineamento Leste-Pernambuco (Fig. 2), o Dominio Rio Capibaribe ¢é
constituido por: (1) rochas ortoderivadas paleoproterozdbicas que
constituem o complexo de embasamento P&do de Acgucar (U/Pb zircdo c. 2,15-
2,04 Ga; Accioly, 2000; Neves et al., 20006), (ii) metaplutdnicas
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mesoproterozdicas que compdem as serras de Taquaritinga (c. 1,57 Ga, em
sa et al., 2002) e Passira (c. 1,74 Ga, em Accioly, 2000), e (iii)
metapelitos do Complexo Surubim (idade minima para a deposicdo em c. 750
Ma; Neves et al., 2006). Todas essas unidades sdo intrudidas por um
conjunto de plutons de natureza e idades distintas, o qual inclui: (i) o
platon granitico de Timbauba, situado no contato com a zona de
cisalhamento Congo-Cruzeiro do Nordeste, e (ii) platons graniticos de
composicdo calciocalcalina-(alto K) a alcalina (p.ex., Bom Jardim,
Toritama), e grandes batdélitos que se distribuem ao longo do segmento
leste do Lineamento Pernambuco (p.ex., Caruaru-Arcoverde, Fazenda Nova).
O platon de Timbauba apresenta idade relativamente precoce, em torno de
645+5 Ma, enquanto gque o magmatismo calcioalcalino potassico é bem mais
jovem, entre c. 592 Ma (Bom Jardim) e c. 588 Ma (Fazenda Nova) (Guimarées
et al., 2004). Idades modelo Sm-Nd nos plutons da série calcioalcalina
potéssica variam de 1,94 a 2,06 Ga, com ¢Nd(0) fortemente negativo,

tipicamente < -20.

1.3.1.2 O Dominio Alto Moxoto

Rochas gnédissicas de alto grau dominantemente paleoproterozdicas
(Complexos Floresta e Sertania) ocorrem a oeste do Dominio Rio
Capibaribe, estando agrupadas no Dominio Alto Moxotd (Fig. 2). As idades
de formacdo desses ortognaisses situam-se entre 2,15-2,20 Ga, enquanto
idades-modelo Sm-Nd estdo dominantemente agrupadas entre 2,1 e 2,7 Ga,
com eNd(0) fortemente negativo (Fig. 3a; Brito Neves et al., 2005). Esse
dominio é pervasivamente intrudido por plGtons graniticos, com idades c.
575 Ma (p. ex., Serra Branca, Serra Redonda, Queimadas; Almeida et al.,
2002; Guimardes et al., 2004; Archanjo et al., 2008), e ainda por um
importante cortejo de rochas cambrianas de idades compreendidas entre
545-535 Ma, que incluem gabros (Uruc¢u, Jabitacd ?), platons e stocks
graniticos (Prata, Serra do Velho Zuza, Pereiro) e diques de dacito e
diabdsio (Sumé, Monteiro) (Guimardes et al., 2004; Hollanda et al.,
2007) . Idades modelo Sm-Nd de alguns desses corpos intrusivos (Serra
Branca, Prata, Serra do Velho Zuza, Urugu) agrupam-se entre 2,04-2,5 Ga
com eNd(0) 2 -23. Esses dados sdo indicativos de contaminacdo do magma
pela encaixante regional e/ou origem a partir da fusdo de fonte (manto-
crosta) paleoproterozdica. O limite entre os dominios Alto Moxotd e Alto
Pajel a oeste é impreciso, podendo estar representado em parte pelas
zonas de cisalhamento de Afogados da Ingazeira (oeste) e Sdo José dos

Cordeiros (norte).
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Ortognaisses paleoproterozdicos também afloram no extremo oeste da
Zona Transversal, e sdo reconhecidos informalmente como Complexo Sdo José
de Caiana-Piancb. Em S&o José de Caiana ocorrem ortognaisses
granodioriticos com idade de 2250+24 Ma (U-Pb em zircdo; Kozuch, 2003).
Idades-modelo Sm-Nd agrupam-se entre 2,4-2,7 Ga e, como no Dominio Alto
Moxotd, estdo associadas a valores eNd(0) fortemente negativo (Fig. 3b;
Kozuch, 2003). Préximo a cidade de Piancdé afloram ortognaisses bandados
variavelmente migmatizados de composic¢do granodioritica a tonalitica,
enquanto que a sudoeste ortognaisses granodioriticos e granada-
anfibolitos hospedam veios de quarto mineralizados em Au. Idades modelo
Sm-Nd desses anfibolitos s&o semelhantes aquelas obtidas para os
ortognaisses de Sdo José de Caiana, em c. 2,2 Ga (R. Caby, com. pessoal,
2002) .

Dados isotdépicos Sm-Nd e U-Pb no Complexo Sdo José de Caiana-Piancod
sdo consistentes com aqueles encontrados no Complexo Caicd, situado a
norte do Lineamento Patos, podendo indicar uma origem comum para essas

unidades.

o
=z
S
2
w
45 : . - - -
05 1.0 15 20 25 3.0
T(Ga)
(a) Figura 3. Diagrama de
evolucdo isotdépica do
10 1 Nd para as rochas
5 DM paleoproterozdicas da
0 Zona Transversal
5 CHUR correspondendo ao
- 10 Dominio Alto Moxotd (a)
2 15 e exposicdes do
2z 90 | embasamento em torno de
o Serra Talhada (PE),
30 1 Pocinhos e Sdo José de
35 1 Caiana (PB) (b). Fonte:
40 Brito Neves et al.,
45 : : : : : 2005.
05 1.0 15 20 25 3.0
T(Ga)

(b)
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1.3.1.3 O Dominio Alto Pajeu

Esse dominio é caracterizado pela presenca marcante de
metagranitdéides (ortognaisses) eoneoproterozdicos (c. 950 Ma; Brito Neves
et al., 2001), bem como por diversos batdélitos granitdides brasilianos.
Estd limitado a norte pelo Lineamento Patos, e a sul por rochas do
Dominio Alto Moxotd em contato com o Lineamento Pernambuco (Fig. 2). Seu
contato foi (re)definido a oeste com zona de cisalhamento da Serra do
Cabloco (Medeiros, 2004) que também delimita a ocorréncia de
metavulcdnicas félsicas e maficas intercaladas em metasiliciclésticos
denominada ‘Complexo Riacho Gravata’. Esse complexo, datado em c. 1,0 Ga
(Bittar, 1998), provavelmente representa o correspondente supracrustal
dos metagranitdides eoenoproterozdicos que definem o Dominio Alto Pajeu.

As rochas do dominio Alto Pajel exibem um comportamento
caracteristico quanto a assinatura isotdépica Sm-Nd. Idades-modelo dos
ortognaisses situam-se entre 2,0-1,5 Ga com ¢€Nd(0) negativo, variando
tipicamente entre -8 e -14 (Fig. 4a; Brito Neves et al., 2001). Esse
padrdo isotdépico ¢é estreitamente similar aquele do Complexo Riacho
Gravatd (Fig. 4b).

Exposicdes do embasamento paleoproterozdico no interior do dominio
Alto Pajel ocorrem em Serra Talhada (PE), Afogados da Ingazeira (PB) e,
possivelmente, nas imediac¢des de Pocinhos (PB). Na regido de Serra
Talhada, ortognaisses granodioriticos forneceram idade de 2136+f14 Ma,
enquanto ortognaisses intrusivos em gnaisses bandados do Complexo
Afogados da Ingazeira possuem idade c. 2,1 Ga (Kozuch, 2003). Gnaisses
migmatiticos a oeste de Pocinhos, por sua vez, apresentaram idades-modelo
Sm-Nd mais antigas que 2,2 Ga, com eNd(0) fortemente negativo (Archanjo e
Fetter, 2004).

O magmatismo granitico no interior do Dominio Alto Pajel apresenta
idades que variam entre: (i) 650-620 Ma (pltGtons de Tavares, Itapetim e
Tabira), (ii) 591-585 Ma (platons de Pocinhos, Teixeira e Pajel) e (iii)
581 Ma (pluton de Campina Grande) (Brito Neves et al. 2003; Guimarédes et
al. 2004; Archanjo & Fetter 2004; Archanjo et al. 2008). Idades-modelos
Sm-Nd desse magmatismo se distribuem em dois grupos distintos. Nos
plttons de Campina Grande, Esperanca-Pocinhos, Itapetim e Tabira os
valores Tpy situam-se entre 1,4-2,0 Ga, com €¢Nd(0) < =15 (Archanjo e
Fetter, 2004; Guimardes et al., 2004), sugestivos de processos de
contamina¢do do magma com a encaixante regional. O segundo grupo
compreende granitos com idades-modelo mais antigas que 2,0 Ga, associadas
a valores de eNd(0) < -20, semelhante aqueles observados no embasamento

paleoproterozdico. Todos esses plutons, conjuntamente com representantes
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do magmatismo ultrapotdssico-peralcalino (ver item 3.1.5, adiante) estéo
reunidos no chamado ‘Alto de Teixeira-Terra Nova’ (Brito Neves et al.,

2005) .

DM
CHUR
2 . .
s Figura 4. Diagrama de
2 evolucdo isotépica do
25 Nd para ortognaisses
230 1 do Dominio Alto Pajeu
35 | (a) e metasedimentos e
40 1 metavulcédnicas do
45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Complexo Riacho
05 1.0 15 20 25 3.0 Gravata (b) . Fonte:
T(Ga) Brito Neves et al.,
2005.
(a)
o
=
S
o
45 ; ; ‘ ; ;
05 1.0 15 20 25 30
T(Ga)
(b)

1.3.1.4 O Dominio Cachoeirinha

Consiste basicamente de metasedimentos siliciclasticos finos, de
médio a baixo grau metamédrfico (o Terreno Piancdé-Alto Brigida de Brito
Neves et al., 2000), limitados a leste pela Zona de Cisalhamento da Serra
do Cabloco (Medeiros, 2004), e a oeste recobertos pela Bacia do Araripe
(Fig. 2). A faixa central, balizada por essa estrutura, ¢é subdividida em
duas unidades principais: as formacdes Serra do Olho D’Agua e Santana dos
Garrotes. A primeira ¢é constituida por metapelitos e metarenitos que
gradam lateralmente para metaconglomerados polimicticos/polimodais,
interpretados como depdsitos turbiditicos proximais. Os clastos dos
metaconglomerados variam de seixos a matacdes (comprimento maior entre
0,5 cm a 1 m) de quartzo, filito, metarenito, fragmentos de rochas

vulcdnicas intermedidrias e maficas, metacalcéario, augen gnaisse e
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metagranitdéides, cuja fonte presumida seria o Complexo Riacho Gravaté
(Medeiros, 2004) . A Formacéo Santana dos Garrotes consiste de
metaturbiditos areno-argilosos com algumas metagrauvacas e formacdes
ferriferas contendo, ainda, intercalacdes localizadas de metavulcédnicas
bimodais. Dados inéditos de zircoes detriticos extraidos de
metaturbiditos arenosos indicam que a unidade foi depositada durante o
Neoproterbdzoico (W. R. Van Schmus, com. pessoal, 2006).

Idades-modelo Sm-Nd dos metapelitos e metavulcénicas da Formacgdo
Santana dos Garrotes situam-se tipicamente entre 1,0-1,4 Ga, com eNd(0) >
-12 (Fig. 5; Brito Neves et al., 2005). Esses dados indicam que o
suprimento de material clastico para o preenchimento da bacia contou com
dreas-fonte relativamente jovens, provavelmente material

eoneoproterozdico (e até mesmo mais jovens) do Dominio Alto Pajen.

10
5 DM
0 |
5 CHUR
o -10
=
_<_f3 -15
& 20 Figura 5. Diagrama de
25 evolucdo 1isotépica do
-30 4 Nd para as rochas
235 metasedimentares do
40 | Dominio  Cachoeirinha.
45 ‘ ‘ ‘ ‘ Fonte: Brito Neves et
0.5 1.0 15 2.0 25 30 al., 2005.
T(Ga)
Plutons granitdéides de afinidade calciocalcalina (tipo Conceicgéo),
calcioalcalina potéssica (tipo Itaporanga) e peralcalina (tipo
Catingueira) (Sial, 1986; Ferreira et al., 1998), intrudem o Dominio

Cachoeirinha. O magmatismo calcioalcalino consiste de granodioritos,
tonalitos e dioritos-gabros constituindo, tipicamante, stocks sub-
circulares a elipticos encaixados nos metapelitos. Datacdes U/Pb em
zircdo em alguns desses corpos forneceram idades de 6088 Ma
(granodiorito de Emas-Olho D’Agua) e 619+9 Ma (gabro Alto Vermelho),
ambas publicadas em Kozuch (2003), e 63549 Ma (granodiorito de Conceicéo;
Brito Neves et al., 2003).

O magmatismo calcioalcalino potadssico estd restrito a borda
ocidental da paleobacia Cachoeirinha, sendo os corpos melhor estudados
aqueles de Bodocd, Serra da Lagoinha e Itaporanga. Consistem de granitos
porfiriticos grossos, com anfibdélio e biotita, fregiientemente associados

a monzonitos e dioritos. Feicgdes de mistura de magmas e formacdo de
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rochas hibridas s&o comuns nesses plGtons. Em termos cronoldgicos, esse
magmatismo parece ser mais Jjovem que o calciocacalino, com idade c. 580
Ma. Seu melhor representante, o batdédlito de Itaporanga, situado ao longo
do contato entre os metapelitos e o embasamento paleoproterozdico, possui

idade U/Pb de 584+2 Ma (Brito Neves et al., 2003).

1.3.1.5 0 magmatismo ultrapotdssico a peralcalino

Granitos e sienitos peralcalinos formam corpos plutdnicos e sub-
vulcénicos intrusivos notadamente no Dominio Alto Pajel, bem como ao
longo de zonas de cisalhamento que recortam a Zona Transversal (Fig. 2).
Suas composicgdes variam de ultrapotédssica (plGtons Serra do Man e
Triunfo), peralcalina ultrapotédssica (plutons da Serra do Casé e Serra do
Livramento, diques de Manaira) a peralcalina (pluton de Cacimbas, diques
de Serrita e Terra Nova, Serra do Pico, Serrote das Duas Irmds e Serrote
do Paulo). Tipos peralcalinos de ocorréncia mais restrita sdo igualmente
cartografados nos dominios Cachoeirinha (diques do Riacho Santo Anténio,
Catingueira, Tigre) e Rio Capibaribe (diques Moderna). Uma revisdo
atualizada da caracterizacdo geoquimica do magmatismo na Zona Transversal
pode ser encontrado em Guimardes et al. (2004) e Ferreira et al. (2004).

Os platons de Triunfo e Serra do Man sdo exemplos tipicos do
magmatismo ultrapotdssico da Zona Transversal. A mineralogia é bastante
homogénea, consistindo basicamente de microclina pertitica e egirina-
augita. O anfibdélio, dominantemente da série richterita-winchita, ocorre
substituindo parcialmente o piroxénio. Titanita, apatita, quartzo, e
ocasionalmente magnetita, s&o o0s acessdérios principais. No sienito de
Triunfo ocorrem finos diques piroxeniticos sin-plutdénicos consistindo
basicamente de egirina-augita, e xendlitos ultramdficos contendo
dominantemente piroxénio (diopsidio-salita) e, subordinadamente, Fe-
flogopita (até 20% em volume). As relacdes de campo indicam que os diques
sin-pluténicos e o sienito hospedeiro teriam se formado por processos de
imiscibilidade a partir de um magma méfico sienitico (Ferreira et al.,
1994). Os xendbdlitos ultramadficos, por sua vez, seriam derivados de um
manto litosférico metasomatizado, o qual constituiria a fonte do magma
sienitico que formou os plGtons de Triunfo e Serra do Man (Ferreira et
al., 1994; Ferreira et al., 2002). Idades Rb-Sr (rocha total) nesses
plttons situam-se, respectivamente, entre c¢. 580-570 Ma, com razdes
isotépicas 875r/%Sr iniciais da ordem de 0,710. As idades modelo Sm-Nd
correspondentes sdo prédéximas a 2,4 Ga, com eNd(0) < -22 (Brito Neves et

al., 2005).
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Os tipos peralcalinos na Zona Transversal variam preferencialmente
entre composicdes sienograniticas a sieniticas, contendo egirina-augita e
anfibdélio azul (riebeckita) como maficos essenciais (Ferreira et al.,
1998). No complexo anelar de Serrita os diques variam de egirina-quartzo
sienito a sienogranito. Anfibdélio azul, substituindo parcialmente o
piroxénio, titanita e apatita s&o os principais acessdérios. Essa mesma
assembléia mineraldgica também foi encontrada em corpos quartzo-
monzoniticos, como o pluton de Cacimbas e o dique da Serra do Pico, ambos
inseridos no batélito granitico de Teixeira de c¢. 590 Ma (Archanjo et
al., 2007) (Fig. 2). O platon de Cacimbas estd limitado a leste pela Zona
de Cisalhamento de Itapetim. Seu limite oriental com o batdélito de
Teixeira n&o é bem definido exceto pela presenca, no batdlito, de Fe-
hastingsita como m&fico principal e auséncia de egirina-augita (Archanjo
et al., 2008). O "“dique” da Serra do Pico estd encaixado na zona de
cisalhamento de Taperod, que por sua vez limita a borda oriental do

batélito de Teixeira.
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CAPITULO 2 - O ENXAME DE DIQUES DE MANAIRA: ASPECTOS
DE CAMPO E GEOCRONOLOGIA

2.1 INTRODUCAO

O enxame de diques sieniticos de Manaira aflora cobrindo uma &rea
de aproximadamente 60 km? limitada a norte pelos milonitos verticais da
Zona de Cisalhamento de Juru-Belém e a sul-leste pelas cidades de
Manaira, Princesa Isabel e Tavares (PB) (Fig. 6). De ocorréncia bem mais
restrita, alguns diques também sdo mapeados prdéximos a cidade de Serra
Talhada (PE), mas desaparecem no poligono circunscrito por esta cidade e

aquelas de Triunfo e Flores, também em Pernambuco.

DKA
Manairal |/ \ X

== ﬁ’oxmm
DKPI-025- v
Princesa Isabel

Triunfo

Flores

V-4 Dique alcalino com ponto de amostragem
DKST-05 I:] ., . , )

=, & DKST-03 Egirina-augita sienito (pliton de Triunfo)
Serra OKST-0 a&c{m/sr-oz

Talhada Q I:l Granito porfiritico (plitons de Tavares e

Princesa |sabel)
Figura 6. Mapa esquemdtico ilustrando as relacdes espaciais entre os diques e
suas encaixantes - os plutons de Triunfo, Princesa Isabel e Tavares, e sua
distribuicdo com respeito a Zona de Cisalhamento de Juru-Belém. A numeracdo de
campo refere-se as localidades onde cada amostra foi coletada (MN - Manaira, PI -
Princesa Isabel, ST - Serra Talhada e TV - Tavares).

w,
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O estudo de imagens de satélite LANDSAT vinculado a check de campo
permitiu caracterizar cerca de uma centena de diques, cuja expresséao
distintiva é o alinhamento (semi)continuo de altos topograficos alinhados
segundo a direcdo NE-SW (Fig. 7), com variacdes locais para N-S a sul-
sudoeste de Manaira. Todavia, em campo fica evidente que nem sempre os
diques encontram-se associados a cristas do relevo regional. Em Tavares e
Princesa Isabel, por exemplo, os diques estdo arrasados e destacam-se da
encaixante granitica (os plGtons homdnimos) pela cor mais escura (Fig.
8). As relacdes de intrusdo com o sienito de Triunfo ndo sdo diretamente
observadas. Aparentemente os diques ndo afetam esse platon que, por sua
vez, ¢ intrusivo no granito porfiritico de Princesa Isabel. Por essas
relacdes e semelhancas mineraldgicas, o magmatismo sienitico de Triunfo e

o enxame de diques de Manaira sé&o considerados um evento magmatico unico

(Sial e Ferreira, 1986, 1988).

SN Ny ?
#3. imagelo 2007 TerraMe

Bl

Figura 7. Imagem de satélite LANDSAT mostrando a &rea representada pela intruséao
sienitica de Triunfo (verde), e granitos de Princesa Isabel e Tavares (branco).
Em amarelo, destacam-se os inumeros diques cartografados, os quais nem sempre
estdo associados a altos topograficos. A estimativa de aproximadamente uma
centena de diques é, portanto, conservadora.
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2.2 ASPECTOS DE CAMPO

Os digques sieniticos de Manaira s&o macroscopicamente macicos,
normalmente com granulacdo fina e contatos sub-verticais bem definidos
com a encaixante. Diques com textura porfiritica fina s&o encontrados 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 1-3 metros. O comprimento dos diques foi estimado através da
observacdo direta em campo nos afloramentos amostrados e imagens de

satélite; eles variam de algumas dezenas de metros a alguns quildmetros.

(b)

Figura 8. Diques de direcdo NE-SW encaixados nos granitos porfiriticos de
Princesa Isabel (a) e Tavares (b).

Os diques cortam tanto os granitos porfiriticos de Princesa Isabel
e Tavares e suas estruturas magmaticas, bem como a foliacdo/bandamento
metamérfico de baixo grau do Complexo Riacho Gravatd (Fig. 9a). No
contato com essas encaixantes freqlientemente desenvolvem uma margem
resfriada de alguns centimetros de largura, indicando colocacdo em nivel
crustal raso (Fig. 9b, c¢). O estudo detalhado de uma dessas feicgdes em
dique intrusivo nos metasedimentos finos do Complexo Riacho Gravaté
mostrou a presenca de fenocristais de K-feldspato e egirina-augita
imersos em uma matriz muito fina, que engloba fragmentos da rocha
encaixante. No centro do dique, entretanto, a textura torna-se mais
grossa. O conjunto é cortado por microfissuras preenchidas por quartzo e
calcita. N&o foram observadas reacdes metamdérficas no contato dique-

encaixante.
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(b)

Figura 9. Relacgdes de campo dos
digques de Manaira: (a) contato
entre um dique e metassedimentos
de baixo grau metamérfico; (b, c)
bordas resfriadas no contato do
dique com o granito de Tavares,
em b, e metassedimentos do
Complexo Riacho Gravata, em c.

2 .3 GEOCRONOLOGIA

Um dos aspectos inéditos deste projeto foi a determinacdo precisa
da idade do enxame de diques de Manaira e, por conseguinte, do magmatismo
peralcalino que afeta a Zona Transversal. Dois métodos foram escolhidos
para obtencdo desse dado: o método U/Pb SHRIMP em zircdo e o método
Oar/**Ar em anfibbélio. Para o primeiro foi escolhido um dique que aflora
préximo a cidade de Manaira (amostra O05DKMN-02), sendo que cerca de 23
grdos foram selecionados para andlise pontual no SHRIMP II da Australian
National University. Para a datacdo ‘°Ar/*°Ar foi selecionado um dique
intrusivo no granito de Tavares (05DKTV-2A), tendo em vista a presenca
mais expressiva de anfibélio modal nesta amostra. Os dados séo

apresentados individualmente, abaixo.
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2.3.1 GEOCRONOLOGIA U/PB SHRIMP

2.3.1.1 Procedimento analitico

A anédlise U/Pb dos zircdes da do dique 05DKMN-02 foi realizada na
microssonda idénica SHRIMP II, na Research School of earth Sciences,
Australian National University. Um concentrado de minerais pesados
(dominantemente zircdo e apatita) foil extraido da amostra e purificado em
lupa binocular para separagdo de aproximadamente 100 zircdes. Esses foram
dispostos sobre disco de resina epoxy (mount), com didmetro em torno 2,5
cm, Jjuntamente com outras amostras e o0s padrdes de calibracdo de
concentracdo de U e Th (SL13) e razdes isotdépicas/idade (TEM 2°°pb*/?3%y
416,75%x0,24 Ma) .

Microscopia de luz refletida e transmitida, bem como imageamento
por catodoluminescéncia foram utilizadas para investigar as estruturas
internas dos cristais antes das andlises propriamente ditas. Esta etapa
permitiu definir sitios mais propicios (livres de inclusdes e
imperfeigdes estruturais), garantindo maior precisdo e qualidade a
anadlise.

Em linhas gerais, a analise U/Pb SHRIMP consiste na medicdo das
abundancias dos isdétopos de urénio, tério e chumbo, por meio da
incidéncia de um feixe de ions primdrios (didmetro c¢. 30 um) sobre o
grdo, permitindo a andlise pontual em uma determinada regi&o do gré&do. Uma
quantidade do material (ions metais simples e espécies moleculares) é
ionizada e introduzida no espectrdmetro para andlise. No espectrdmetro, o
feixe de ions secunddrios (amostra) passa por um analisador eletrostético
que consiste de duas placas de aluminio as quais é aplicada uma energia
potencial constante que ird separar os ions em termos de sua energia. A
partir dai, os ions passam por um setor magnético onde eles sdo filtrados
de acordo com suas massas 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 representacdes
graficas dos dados foram geradas no programa Isoplot 3.00/Excel (Ludwig,

2003) .

2.3.1.2 Resultados

A andlise da populacdo de zircdes presentes no dique O05DKMN-02

mostrou ampla diversidade temporal, com grdos de idades paleo-, meso- e
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neoproterozdbdica (Fig. 10a). A populacdo mais antiga inclui =zircdes com
idades 2YPb/?°*Pb entre 1,86-2,39 Ga, a grande maioria com algum grau de
discordéncia (ver Tabela 1). Dois grédos definem um pequeno grupo com
idades c¢. 920-940 Ma, enquanto um terceiro grupo em c. 600 Ma reune 4
grdos sendo um deles concordante em (2%Pb/2wU) 603,6+3,9 Ma (Fig. 10b).

Por fim, duas andlises fortemente discordantes plotam prdéximas a 540 Ma.

data-error point ellipses are 68.3% conf. data-error point ellipses are 68.3% conf
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Figura 10. Diagrama Concdérdia Wetherhill ilustrando o plote das populacdes de
zircdes analisados do dique OS5DKMN-02 (a). A direita, um zoom da parte inferior
do diagrama, com énfase para as populacdes mais jovens (b).

A distribuicdo relativa das andlises é mostrada no histograma da
Figura 11. A representatividade individual dos grupos individualmente é
baixa. Gré&os paleoproterozdicos certamente foram herdados quando da
ascensdo dos diques, uma vez que as relacdes de campo mostram claramente
sua intrusdo tardia com respeito as estruturas ducteis que afetam o
embasamento regional. Embora ndo exatamente aflorando nas proximidades da
drea de ocorréncia dos diques, rochas mesoproterozdbdicas podem ter sido a
fonte potencial dos zircdes c. 930 Ma. A exclusdo desses dois grupos mais
antigos leva-nos a considerar os dois grupos de idades neoproterozdica e
cambriana como sendo aquelas que mais provavelmente representam a idade
desse magmatismo, inclusive por considerar as relacgdes de interseccéo

observadas em campo.
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analisadas no dique
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O grupo de idades cambrianas é representado, na verdade, por apenas
duas analises (spots 3.1 e 5.1) fortemente discordantes (Tabela 1), com
idades ?°°Pb/?*®Pb ¢. 540 Ma e erros bastante elevados para as idades
207pp/?%Pp. A qualidade analitica do dado fornecido pelo grdo/spot 5.1 &
ainda prejudicada face ao alto contetddo de Pb comum medido. Essas
caracteristicas sugerem que os dois grdos podem representar zircdes mais
antigos, parcialmente resetados durante evento posterior a sua formacédo.

Por sua vez, o grupo de idades neoproterozdicas é representado por
quatro analises (spots 1.1, 14.1, 18.1 e 19.1) com idades
preferencialmente em c¢. 600 Ma (Tabela 1). Dessas, apenas o grdo 14.1 é
fortemente discordante, muito embora os grdos 1.1 e 18.1 mostrem pequeno
grau de discordidncia e, este ultimo, com idade 206p /238py  discretamente
mais elevada que o conjunto dos demais trés grdos. Todavia, a
indiscutivelmente excelente qualidade analitica do dado fornecido pelo
grdo/spot 19.1, concordante, valida a informagdo cronoldgica do conjunto.
Apesar de estatisticamente pouco representativa, o resultado em c. 600 Ma
parece ser a mais provavel idade desse importante magmatismo fissural.
Para confirmar essa indicacédo, foram datados gr&os de anfibdélio de um
dique do sub-enxame Tavares pelo método *’Ar/?*°Ar. Considerando que os
aspectos de campo apontam para intrusdo em nivel crustal raso, as
condicgdes de resfriamento devem ter sido rapidas o suficiente para
aproximar a temperatura de fechamento do sistema Ar-Ar nos anfibdélios a

idade de cristalizacéo.
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706 70T o % o % LT
spot | zonp, Pgm ::m 2::? o’ wha Dise w4 S’ A
° (1) (1) (1) (1) (1)

T.1 | 1.85 | 320 | 184 | 27.4 | 600.5 t4.6 | 588 %83 | -2 | 0.0586 3.8 | 0.803 3.5 | 0.0077 0.8 | .21
2.1 | 3.11 | 374 | 120 | 101 | 1710 15 | 1978 59 | 14 | 0.1215 3.3 | 5.08 3.5 | 0.3038 1 | .30
3.1 | 3.37 | 178 | 82 | 14 | 5457 #5.3 | 693 160 | 21 | 0.0626 7.5 | 0.762 7.5 | 0.0883 1 | .13
4.1 | 9.32 | 1222 | 333 | 179 | 923  #11 | 890 370 | -4 | o.062 18 | 1.46 18 | 0.1539 1.3 | .07
5.1 | 14.09 | 265 | 133 | 23.1 | 537.2 6.9 | 621 180 | 13 | 0.0605 8.4 | 0.725 8.5 | 0.0869 1.3 | .16
6.1 | 0.07 | 358 | 184 | 117 | 2086 14 | 2178 5.6 | 4 | 0.1361 0.3 | 7.168 0.9 | 0.382 0.8 | .93
7.1 | 0o.08 | 373 | 67 | 105 | 1825  s19 | 1858 14 | 2 | 0.1136 0.8 | 5.126 1.4 | 0.3273 1.2 | .85
8.1 | 0.19 | 173 | 76 | 60 | 2176 15 | 2228  #15 | 2 | 0.1401 0.9 | 7.756 1.2 | 0.4016 0.8 | .68
10.1 | 0.11 | 139 | 71 | 48.4 | 2187 16 | 2205 7.9 | 1 | 0.1382 0.5 | 7.695 0.9 | 0.4038 0.9 | .88
11.1 0.29 174 77 23.6 942.7 +7.1 966 +24 2 0.0713 1.2 1.548 1.4 0.1575 0.8 .57
12.1 | 0.10 | 278 | 65 | 76.4 | 1788 11 | 1863  £7.8 | 4 | 0.1139 0.4 | 5.021 0.9 | 0.3196 0.7 | .86
12.2 | 3.02 | 310 | 31 | 94 | 1888 14 | 2079 %58 | o | 0.1286 3.3 | 6.03 3.4 | 0.3404 0.9 | .25
a1 | - 299 | 183 | 25.2 | 603.6 +4.3 | 711 +19 | 15 | 0.0631 0.9 | 0.854 1.2 | 0.0982 0.8 | .64
16.1 | 0.10 | 136 | 35 | s1.2 | 2336  £17 | 2393  #51 | 2 | o0.1542 3 | 9.29 1| o.4368 0.9 | .28
17.1 | o019 | 212 | 60 | 66 | 1989 +22 | 1982 17 | o | 0.1217 0.9 | 6.066 1.6 | 0.3614 1.3 | .79
18.1 | 1.32 | 758 | 72 | 66.8 | 621.4 4 | 590 %37 | -5 | 0.0586 1.7 | 0.832 1.8 | 0.1012 0.7 | .37
19.1 | 0.50 | 861 | 194 | 73 | 603.6 3.9 | 603 %35 | o0 | 0.0599 1.6 | 0.812 1.8 | 0.09816 0.7 | .39
23.1 1.59 472 286 143 1914 +12 1971 +16 3 0.1211 0.9 5.767 1.1 0.3456 0.7 .63
23.2 0.32 41 13 15.7 2353 +57 2264 +43 -4 0.1431 2.5 8.69 3.8 0.441 2.9 .76

Erros s&do l-sigma; Pb. e Pb* indicam as porcdes comum e radiogénica, respectivamente.
Erro na calibracdo do padrdo foi 0.23% (ndo incluido nos erros acima, mas necessario na comparacdo de
dados dos diferentes mounts) .

(1) Pb comum corrigido usando 204

Pb medido.

Tabela 1. Dados U/Pb SHRIMP para zircdes da amostra DKMN-02.

2.3.2 GEOCRONOLOGIA ‘°Ar/3°ARr

2.3.2.1 Procedimento analitico

Assim como em qualquer método de andlise isotdpica, a obtencdo de
idades “’Ar/*°Ar de boa qualidade também requer cuidados no procedimento
de selecdo dos grédos/fragmentos a serem analisados. O maior cuidado é
selecionar minerais livres de quaisquer sinais de alteracdo secundéria,
0s quais podem fornecer resultados esplrios. O procedimento de separacéo
consistiu em isolar grdos de anfibdélio apds fragmentacdo da amostra em
pildo de acgo, peneiramento para separacdo de diferentes fracdes
granulométricas, separacdo magnética, e purificacdo em lupa binocular.
Dados ‘°Ar/*°Ar foram obtidos em duas fracdes, uma fina (60-100 mesh) e
outra grossa (25-35 mesh).

O processo de irradiacdo de amostras para obtencdo de idades
Oar/*°Ar representa uma etapa fundamental do método, uma vez que é
durante esta etapa que é gerado °“°Ar (bem como particulas interferentes)
a partir do K. A transmutacdo ocorre mediante interacdo da amostra com
um fluxo de neutrons incidente, segundo a reacdo “’K(n,p)>°Ar (+ Q), donde
Q0 = 0,22 MeV. O tempo de irradiacdo ¢é wuma varidvel estritamente

dependente da idade (aproximada) da amostra.
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A preparagdo da amostra para irradiacdo consistiu na insercgdo de
gr&os pré-selecionados de anfibdélio (de ambas as fracdes), distribuidos
dentro de orificios de 2 mm de didmetro de um disco de aluminio
especifico. Juntamente com a amostra, foram colocados grédos-padrdo de
sanidina Fish Canyon para monitorar o fluxo de neutron dentro do reator.
O disco foi numerado e fechado com tampa de aluminio apropriada, e
individualmente empacotado com papel aluminio. Apds isto, o disco é
ordenado, juntamente com outros tantos, dentro de um tubo de silica, o
qual é selado e condicionado (por controle remoto) dentro de um container
de cadmio e levado ao reator. A irradiacdo foil realizada no reator
nuclear Triga da Oregon State University (OSU - CLICIT Facility). Para o
presente caso, o0s grdos—-amostra foram irradiados seguindo o procedimento
de rotina do laboratédrio UQ-AGES para amostras neoproterozdicas, cujo
tempo regular é de 14 horas. Apds serem irradiados, os grdos-amostra
permanceram em resfriamento por um periodo de um més, e foram entdo
submetidos a andlise espectrométrica.

A metodologia “°Ar/’’Ar pode ser empregada utilizando dois modos
operacionais distintos para extracdo de gés: fusdo total e aquecimento
gradual (step-heating) do mineral ou fragmento de rocha selecionado
(Turner 1969; Reynolds e Muecke, 1978; McDougall e Harrison, 1999;
Vasconcelos et al., 2002). Uma das desvantagens da andlise por fuséo
total, em comparacdo com andlises por aquecimento gradual, é ndo fornecer
informag¢des sobre as propriedades de retencdo de Ar na amostra, presenca
(ou n&o) de multiplas geracdes de Ar ou contaminantes, e possiveis sitios
de perda ou ganho de Ar e/ou K na amostra. Isso significa que a fuséo
total seria o modo operacional mais indicado para grdos minerais (né&o
fragmentos de rocha) que apresentem homogeneidade composicional e
histéria termal relativamente simples.

Para os grdos de anfibdélio da amostra O5DKTV-2A, o procedimento
analitico escolhido foi a extracdo de gads através de aquecimento gradual,
via laser de argdnio. Nesse procedimento um feixe de laser incide sobre a
amostra, a uma intensidade conhecida, e permanece interagindo com o
material por cerca de 30 segundos. Esse procedimento é repetido varias
vezes para o mesmo grao, aumentando-se gradativamente a
poténcia/intensidade do laser até que o material sofra fusdo completa.
Com isto, varias fracdes de g&s sdo extraidas a temperaturas
progressivamente mais altas. A intensidade do laser e o nUmero de fracdes
(ou steps) a serem analisadas s&do pardmetros programados antecipadamente
a analise.

O sistema de extracdo do UQ-Ar/Ar Lab estd acoplado ao

espectrédmetro de massa Finnigan MAP-215-50, e consiste essencialmente de
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uma linha ultra-alto vacuo on line ao longo da qual o gas ¢é purificado
antes de ser medido. O gés extraido da amostra é submetido a duas etapas
de purificacdo (clean up), que consistem em eliminar outros gases ativos
(N,, 0,, CO,, H,, H,0, hidrocarbonetos, etc) antes da analise
espectrométrica. A primeira etapa de purificacdo ocorre quando o gas flui
através de um tubo de aco inoxidavel parcialmente obstruido por uma
barreira interna vertical - cold trap, refrigerada a -140°C por um
sistema criogénico (cryocooler) externo. O cold trap tem por finalidade
trapear (por congelamento) CO,, H,O e outros gases ativos, mas néo
exatamente impedir a passagem de outros gases nobres junto com Ar. Estes
sdo posteriormente removidos por adsorcdo dentro de dois aparatos
alinhados em série - C-50 SAES™ Zr-V-Fe getters, posicionados
fisicamente apbdés o cold finger, 0s quals operam respectivamente a 400-
500°C e a c¢. 25°C. Apds os dois estdgios de purificacdo, o gas Ar ¢é
admitido no espectrdémetro para andlise isotdépica. Cada um dos estégios
descritos acima, tém duracdo pré-fixada: 180 e 180 segundos para cada uma
das etapas de purificacdo do gas-amostra, e 45 segundos para a admissédo
do gas Ar (j& purificado) no espectrdmetro. A andlise do gas Ar extraidos
em cada estdgio/step dura 25 minutos, e consta de 10 ciclos. Cada ciclo
representa medidas sistemdticas das massas 40, 39, 38, 37 e 36, sendo que
cada uma das massas 40 a 37 é medida 10 vezes, enquanto a massa 36 é
medida 25 vezes. O nUmero de repeticdes estd diretamente relacionado a
(maior ou menor) abundéncia natural de cada um dos isdbdtopos. O conjunto
de 10 ciclos constitui um step, ou seja, uma andlise total da fracdo de
gads ionisada; o nuUmero de steps ¢é definido arbitrariamente para cada
amostra, a depender de caracteristicas tais como idade estimada e % K.
Apbs cada step, sédo efetuadas medidas nas posicgdes 36,5 e 35,8 (baseline)
para detectar o nivel de ruido no equipamento.

Todo o processo descrito acima é totalmente automatizado pelo
software Mass Spec version 7.2 (plataforma Macintosh), desenvolvido
especificamente para obtencdo e tratamento de dados Oar/*°Ar. Os

procedimentos analiticos e de automacgdo utilizados nessas andlises estéo

descritos em Deino e Potts (1990), Deino et al. (1990), Vasconcelos
(1999) e Vasconcelos et al. (2002). As idades aparentes, calculadas em
cada etapa usando-se o fator J = 0,003686+0,000014, foram corrigidas para

discriminacdo de massa, 1interferéncias nucleogénicas e contaminacédo
atmosférica. A partir dai, foram construidos os graficos apropriados
(platd) para todos os grdos analisados. Os dados analiticos estéo

listados no Anexo 1.
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2.3.2.2 Resultados

A fracdo fina é representada pelos grdos 4500-01 e 4500-02 (Fig.
12). O primeiro (Fig. 12a) né&o define uma idade platd. As caracteristicas
deste espectro sugerem a presenca de alteracdo do anfibdélio para uma fase
mais rica em potédssio, indicada por razdes Ca/K menores nas etapas de
mais baixa temperatura. O grdo 4500-02 define um platd entre os degraus D
e I, com idade de 60516 Ma (Fig. 12b) e idade integrada de 609%+7 Ma. Esse
resultado é compativel com as idades platds obtidas para os dois grdos da
fracdo grossa: o grdo 4499=01, em 599+4, e o grdo 4499-02, em 606%x5 Ma
(Fig. 13). As idades integradas dos dois grédos analisados s&o também

fortemente correlacionéaveis (6086 Ma e 61915 Ma).

(a) 4500-01 (MN21A) (b) 4500-02 (MN21A)
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Figura 12. Espectros obtidos a partir das anélises “ar/*ar por aquecimento
gradual a laser para dois grdos de anfibdélio (fracdo fina) da amostra OS5DKTV-2A.

(a) 4499-01 (MN21A) (b) 4499-02 (MN21A)
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Figura 13. Espectros obtidos a partir das anélises “ar/*ar por aquecimento
gradual a laser para dois grdos de anfibdélio (fracdo grossa) da amostra 05DKTV-
2A.
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CAPITULO 3 - PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL

3.1 INTRODUGAO

Os dados petrograficos macro- e microscédpicos de um conjunto de
amostras representativas do magmatismo fissural da regido de Manaira e
adjacéncias estdo apresentados neste item. As descrigdes incluem
informacdes sobre as assembléias mineraldgicas constituintes,
microtexturas e relacbdes entre fases, e classificacdo modal.

A identificacdo das fases minerais foi conduzida com base em
caracteristicas opticas distintivas (pleocroismo, angulo 2V, extincgdo) e
andlises quimicas pontuais. O estudo de quimica mineral foi especialmente
dedicado aos minerais maficos principais (piroxénio, anfibdélio e
biotita), muito embora algumas andlises tenham sido também realizadas em
cristais de K-feldspato, o qual representa a uUnica fase mineral félsica,
e volumetricamente mais expressiva nos diques. A composicdo modal foi
estimada pelo método convencional de contagem de pontos, em contador
automatico SWIFT acoplado ao microscédpio petrogradfico. Foram selecionadas
duas amostras representativas de cada um dos sub-enxames discriminados
(Manaira, Princesa Isabel, Serra Talhada, Tavares), e computados c. 1000
pontos em cada secdo delgada. Considerando a homogeneidade composicional
dos diques, testamos ainda um método alternativo para estimar a moda que
consiste em gerar uma imagem bindria da fase mafica a partir da secéo
delgada (Fig. 14). A comparacdo dos resultados de cada método,
convencional e de imagem, foi satisfatdéria, motivo pelo qual estendemos o
teste alternativo (%félsicos versus %maficos) para todo o conjunto de
secbes delgadas estudadas (Tabela 2).

Os dados de quimica mineral foram obtidos por andlise pontual em
microssonda eletrdénica JEOL JXA-8600S, calibrada a partir de padrdes
reconhecidos internacionalmente. As condig¢des analiticas incluiram: (1)
voltagem de aceleracdo de 15 kV, (ii) corrente 20,1 mMA para o feixe de
elétrons, (iii) didmetro de 5 um para o feixe de elétrons, (iv) tempo
médio de contagem de 15 segundos e (v) correcdes estatisticas PROZA. As
tabelas reunindo todas as andlises na forma de proporcdo de o6xidos,
cadtions e a férmula estrutural calculada com base em 6 Aatomos de
oxigénios para piroxénio e 23 4tomos para anfibdélio constam no Anexo 1. A
férmula estrutural para piroxénios foi calculada seguindo as
recomendac¢des de Morimoto (1990) e tendo em conta a fédrmula gquimica

geral: M2M1T,04, onde M2 refere-se aos cadtions em coordenacdo octaédrica,
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normalmente distorcida; M1 aos cations em coordenacdo octaédrica regular,
e T aos cations em coordenacdo tetraédrica. A proporcdo Fe?'/Fe®" foi
calculada a partir da férmula de Droop (1987), e o ajuste dessa razdo foi
obtido fixando-se o cédlculo catidnico na base de 6 oxigénios e 4 cations.
A classificacdo obedeceu as recomendacdes da IMA (Morimoto, 1990),
calculando os diversos pardmetros necessarios para os diagramas de
classificacdo. A férmula estrutural para anfibdélios foi calculada
seguindo as recomendacdes de Leake (1997) e obedecendo a férmula geral
AB,"'C5"Tg0,, (OH) ,, sendo: A=1 sitio por férmula unitaria; B=2 sitios M4
por férmula unitéria; C=5 sitios compostos de 2 M1, 2 M2 e 1 M3 por
férmula wunitéria; T=8 sitios, em dois grupos de 4; OH=2 sitios por
férmula unitédria. O célculo catidnico foi feito na base de 23 oxigénios
assumindo que tenham 2 (OH, Cl, F), tendo em conta a incerteza na
quantidade de H,O na estrutura mineral. A classificacdo foi feita em
diagramas especificos, com limites dos campos estabelecidos para cada um
destes.

As férmulas estruturais das biotitas foram calculadas na Dbase
anidra de 22 cargas positivas (o equivalente a 11 oxigénios) seguindo as
recomendac¢cdes de Rieder (1999). A férmula estrutural geral das micas é
expressa como: IM, 3[l;¢T4A,, onde I é ocupado por K, Na ou Ca, incluindo
também Ba, Rb, Cs e NHy; 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 vacancia; T é preenchido por Si, Al ou Fe (trivalente), incluindo
também Be ou B; A é ocupado por OH ou F, adicionalmente Cl, O (oxi-micas)
e S.

As foérmulas dos feldspatos foram calculadas na base de 32 &tomos de
oxigénio, sendo classficados no sistema terndrio Ab-Na-Or conforme as
recomendac¢des de Deer et al. (1992). O célculo foi executado através dos
seguintes componentes moleculares: Albita (Ab): Nays[A1l4S1:,03;]; Anortita

(Na) : Ca4[A188i8032] e Ortoclésio (Or) : K4[Al4Si12O32] .

3.2 ASPECTOS GERAIS MacrRo- E MICRoOScOPICOS

Macroscopicamente os diques sdo homogéneos, ndo deformados e sem
alteracdes mineraldgicas visiveis. Consistem em rochas de cor cinza,
aparentemente com textura faneritica fina. Em geral os diques dos sub-
enxames Manaira e Princesa Isabel tém granulometria, mineralogia e
texturas similares, mas o conjunto de Tavares mostra algumas diferencas

importantes. Esses trés sub-enxames sdo composicionalmente semelhantes,
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Figura 14. Imagens microscépica convencional e bindria de amostras dos sub-
enxames Manaira (a) e Serra Talhada (b), mostrando a correspondéncia entre as
fases minerais félsicas e médficas. Em (a) a fase mafica é dominantemente
representada por clinopiroxénio, enquanto em (b) por biotita.
Analise de Imagem Binaria Contagem Automatica de Pontos
Amostra $Félsicos SMaficos $K-feldspato $Piroxénio $Anfibdlio $Biotita
DKMN-04 86 14
DKMN-05 87 13
DKMN-06 85 15 82 18 - -
DKMN-08 83 17 81 19 - -
DKMN-09 84 16
DKMN-10 84 16
DKPI-01 80 20 78 - 22 -
DKPI-02 81 19 82 - 18 -
DKST-01 92 08 90 - - 10
DKST-02 94 06
DKST-03 95 05
DKST-05 94 06
DKTV-01 82 18
DKTV-02a 78 22 76 - 24 -
DKTV-02b 59 41
DKTV-03 40 60
DKTV-04 67 33 63 37 - -
DKTV-05 70 30
Tabela 2. Proporgdo volumétrica das fases minerais félsicas e méficas

constituintes dos sub-enxames Manaira, Princesa Isabel, Serra Talhada e Tavares.
Os resultados da anadlise de 1imagem bindria sdo apresentados em termos de

proporgdo modal total de félsicos (dominantemente K-feldspato) e maficos
(incluindo piroxénio e/ou anfibdlio e/ou biotita; titanita e opacos ndo foram
contabilizados uma vez que n&o somam 1%). Observar a correspondéncia com oOs

resultados obtidos pela contagem automética de pontos, realizada em algumas das
amostras.
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constituidos por K-feldspato, piroxénio e/ou anfibdélio e como minerais
acessdérios apatita, titanita e zircdo em menor proporg¢do; carbonatos, de
uma maneira geral, sdo pouco comuns. Ja os diques de Serra Talhada
apresentam feldspatos altamente sericitizados e biotita como Unica fase
mineral mé&fica.

Os resultados percentuais da moda obtidos por andlise de imagem
bindria mostram a domindncia de K-feldspato como fase mineral principal,
subordinadamente acompanhado pelas fases maficas piroxénio, anfibdélio e
biotita. Considerando a auséncia de dquartzo e plagioclédsio modais em
todas as amostras, K-feldspato representaria 100% do total de félsicos no
diagrama Q-A-P de Streckeisen (1976), ndo ilustrado. Sendo assim, os
diques sdo petrograficamente classificados como dlcali-feldspato

sienitos.

3.3 MicroscorPIA E QuiMICcA MINERAL

3.3.1 SUB-ENXAME MANAIRA

Ao microscédpio as amostras de Manaira mostram textura
inequigranular, hipidiomérfica a xenomdbdbrfica, com notdvel variacédo
granulométrica abrangendo o intervalo de 0,1-1,2 mm. A assembléia
mineraldégica ¢é dominada por K-feldspatotpiroxéniotanfibdlio; titanita,
apatita e zircdo ocorrem como acessébdérios, em proporc¢do ndo superior a 1%.

O K-feldspato ¢é microclina. Ocorre como cristais de dimensdes
variadas, entre 0,1 e 1 mm, e morfologia subeuedral a anedral. Em geral
apresentam macla albita-periclina em grade; pertitas tipo string e
stringlets podem estar presentes nos cristais maiores.

O piroxénio (2V 65°-75°) ocorre como cristais subedrais a anedrais,
ora dispersos e em contato direto com feldspatos ora formando pequenos
agregados monominerdlicos. Por vezes, pode mostrar leve corrosdo/absorcgédo
magmatica nas bordas. Apresenta pleocroismo variando de verde esmeralda a
verde amarelado, com os tons mais intensos verde amarelado. Quando
apresentam zonamentos sdo do tipo setorial e concéntrico (Prancha 1; Foto
1), o qual refere-se as variacgdes composicionais ditadas pela troca
preferencial entre Na e Ca [NaFe®" < Ca(Mg,Fe%)] no sitio M2. Os centros
dos cristais sdo dominantemente menos sbédicos (egirina-augita) em relacéo
as bordas (egirina) (Fig. 15).

O anfibdélio aparece em proporcdo significativamente menor em
relacdo ao piroxénio. S&o cristais subedrais a anedrais, com 2V entre

50°-70° e forte pleocroismo verde azulado (Prancha 1; Foto 2). Suas
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composicdes sdo homogéneas, ricas em Mg [Mg/(Mg+Fe?’) ¢. 0,5] mas com
relativamente baixos teores em alcalis [(Na+K), < 0,5], apontando para

magnésio-riebeckita (Fig. 16).
Como fases minerails acessdrias ocorrem =zircdo e, mals raramente,

na forma de cristais subedrais a euedrais (Prancha 1; Foto 3);

titanita,
apatita ocorre como grdos prismaticos tipicamente aciculares. Ocorrem
fregiientemente como inclusdes nas fases minerais principais.
Q (Wo, En, Fs)
80 80
<> nlcleo
4 borda
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Figura 15. Diagrama de
2 ‘20 classificacédo para
L) ] ani _
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*\\ Manaira.
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Figura 16. Diagramas de classificacédo (a) Na-Ca e (b) Mg/(Mg+Fe%)—Si para os
Em (b): (Na+K)a<0,5; Nag2l,5; (Mg+Fe%+Mn%)>2,5;

anfibdélios do sub-enxame Manaira.
(VIAl ou Fe3+)>Mn3+; Li<0,5; (Mg ou Fe2+)>Mn2+.

3.3.2 SUB-ENXAME PRINCESA ISABEL

Ao microscédpio a textura é hipidiomérfica a xenomdérfica,
caracterizada pelo arranjo

héa uma orientacdo

inequigranular seriada, de <cristais de

alcalino subedrais. No geral, néao

feldspato
muito embora um arranjo discretamente linear pode

preferencial dos gréos,
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ser observado entre grdos de feldspato tabulares. A fase mafica dominante
é anfibdélio azul, com apatita e titanita aparecendo como acessdrios.

O feldspato alcalino é microclina. Tem dimensdes equidimensionais,
sendo em sua maioria <cristais subeuedrais mostrando dominantemente
padrdes de macla albita-periclina; eventualmente pode apresentar planos
de macla em uma unica direcdo. Aspectos texturais tais como
micropertitas e extincgdo ondulante s&o pouco comuns.

O anfibdélio é geralmente subeuedral a anedral, aparecendo alguns
grdos euedrais com até 6 mm. E comum aparecer como finas ‘agulhas’,
dispostas em arranjos radiais. Apresentam relativa variacdo composicional
(Fig. 17a), sendo menos comuns o0s tipos sdédico-cédlcicos de composicdes
ferro-richterita com [(Ca+Na)g 2 1] (Fig. 17b). Grande parte dos cristais
maiores tém zonacdo pleocrdica, de tons azulados no centro passando a
matizes levemente esverdeadas nas bordas (Prancha 1; Fotos 4, 5). A
proporgdo de &alcalis no sitio estrutural A dita a variacgdo composicdo
observada nos cristais do sub-enxame Princesa Isabel: magnésio-riebeckita
[ (Na+K), < 0,5] a ferro-ekermanita-arfvedsonita [(Na+K), 2 0,5] (Fig.
18).

A titanita ocorre como grdos euedrais a subedrais. A apatita

aparece em pouca quantidade na forma de cristais euedrais.

20

1.0
1 Richterita Magnésio-cataforita Mag nési 0-
taramita
‘Z“ 1.0 sodicos-célcicos /&;
%05
o
05 1 =
| MeFewni 2 Ferro-Richterita Cataforita Taramita
célcicos 5 o
]
0 T Y T \ I‘i
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Ca 0
(a) 90 85 80 75 70 65 60 55
Sip.u.f

Figura 17. Diagrama de classificacdo (a) Na-Ca e (b)Mg/(Mg+Fe2+) versus silica
para anfibdélios do sub-enxame Princesa Isabel. Em (b): (Na+K)p20,5; (Ca+Nag)=21;
0, 5<Naz<1,5.
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Prancha 1.

.
A

Fotomicrografia 1. Cristal de piroxénio
(Prx)em matriz de feldspato potdssico (FK).
o] piroxénio apresenta zonamento

composicional, com centros mais escuros de
composigdo egirina-augita (Eg-Au) e bordas
mais claras de egirina (Eg). E apatita (Apt)
acicular. Amostra DKMN-04, andlise 5 da
microssonda,polarizadores paralelos.

Fotomicrografia 2. Cristal de anfibdlio
(Anf) de composigdo homogénea (magnésio-
riebeckita), junto com piroxénio (Prx) .
Amostra DKMN-08, polarizadores paralelos.

Fotomicrografia 3. Cristais de piroxénio
(Prx), sendo substituido por anfibdélio azul
(Anf) no centro. Cristais euedrais de

titanita (Tnt), em feldspato potassico (FK).
Amostra DKMN-02, polarizadores paralelos.
Fotomicrografia 4. Cristal de anfibdlio
(Anf) com zonamento composicional, com
centros azuis de magnésio-riebeckita (MRb) e
bordas esverdeadas de ferro-richterita
(FRcht) . Andlise 9 da microssonda. Amostra
DKPI-01, polarizadores paralelos.
Fotomicrografia 5. Cristal de anfibdlio
(Anf) euedral. Amostra DKPI-01,
polarizadores paralelos.
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Figura 18. Diagrama de classificacdo para anfibdlios sdédicos do sub-enxame
Princesa Isabel, com: Nag>l,50; (Mg+Fe’'+Mn®")>2,5; (YAl ou Fe®)>Mn’"; 1Li<0,5; (Mg
ou Fe?")>Mn?*'. A proporcdo de &lcalis no sitio A é variavel, sendo [ (Na+K)a<0,5] em
(a) e [(Na+K)x20,5] em (b).

3.3.3 SUB—-ENXAME TAVARES

Compreende rochas com textura tipicamente subvulcédnica, definida
por cristais tabulares bem formados de feldspato alcalino imersos em uma
matriz faneritica fina dominantemente constituida por ripas de feldspato
e, menos comumente, anfibdélio. Piroxénio e anfibdélio também ocorrem como
microfenocristais.

Os microfenocristais de feldspato s&o tabulares euedrais a
subeuedrais, equidimensionais, com dimensdées variando entre 0,5-2 mm.
Geminacdo polissintética estd pervasivamente presente. Sua composicéo
quimica (centro: Abug,7An;,,;0rsp, 4 a Abgs,oAns, ,0rys,s € borda: Abss,oAn;,¢Orss,s a
Abgo,sAns,70r4,3) aponta para feldspato potassico. Constitui também a
matriz, todavia apresentando-se como cristais ripiformes, subeuedrais,
com grau incipiente de sericitizacéo.

Anfibdélio é a fase mafica mais importante, com hdbito e composicdes
varidveis (Fig. 19%a). O tipo dominante ocorre como cristais euedrais a
subeuedrais, com dimensdes entre 1-2,5 mm, e pleocroismo variando entre
azul violadceo-azul escuro (Prancha 2; Foto 1). Também ocorre como
agregados aciculares, radiais, por vezes com alteracdo para O6xido de
ferro (Prancha 2; Foto 2). Sua composicdo é de um anfibdélio sdbdico, com
[ (Na+K), < 0,5] e Nag = 1,5, e #Mg [Mg/(Mg+Fe®?')] em torno de 0,5. A
proporcdo variavel de YAl em relacdo a Fe®" classifica-o como magnésio-
riebeckita a ferro-glaucofdnio (Fig. 19b). Um tipo subordinado de

anfibdélio, com pleocroismo em tons de verde aparece esporadicamente,
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isolado ou formando mantos em torno do anfibdlio azul (Prancha 2; Foto

3). Sua composicdo é sdébdico-cédlcica, tipo winchita (Fig. 20).

Glaucofanio
20 (" AbFe *)
1.5 Magnésio-Riebeckita
. (" Al<Fe ™) %(
E 0.5
+ )AR4+4——m—-—-—-—-o-ou e ee—— — — — = = =
T 10 odicos-calci = x
= 10 sodicos-calcicos =3 Ferro-Glaucofénio &% X
= (" Al>Fe )
0.5 . .
Mg-Fe-MnLi Riebeckita
calcicos ("AiFe )
0 0 ' ! ' ' 0 T T - r - - — — 7T
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(a) (b)
Figura 19. Diagrama de classificacdo (a) Na-Ca e (b) Mg/(Mg+Fe%)—Si para
Nag=1,50; (Mg+Fe2++Mn2+)>2,5; ("Ia1l ou

anfibélios do sub-enxame Tavares. Em (b):
rFe’*")y>Mn®"; 1Li<0,5; (Mg ou Fe®")>Mn®"; a proporcdo de alcalis no sitio A equivale a

[ (Na+K)<0,5].

1
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Figura 20. Diagrama de
Ferro-Winchita Ferro-barroisita classificacédo para
anfibdlios sbébdico-
cdlcicos do sub-enxame
Tavares, com:
0 T T T Na+K) <0, 5; Ca+Nag) 21;
9.0 85 8.0 75 7.0 6.5 ( ) a<0, ( s)
0, 5<Naz<1,5.

Sipuf

O piroxénio ocorre como cristais isolados subeuedrais a euedrais e

formando agregados, alguns cristais apresentando bordas corroidas

Sdo geralmente homogéneos, por vezes exibindo leve

textura reliquiar.

zonamento definido por discretas variacdes pleocrdbdicas, em tons de verde.

Apresentam significativa variac&o em sua composicdo, desde tipos sddicos

a cédlcicos (Fig. 21). O tipo sdédico é egirina-augita, e estd presente em
todas as aostras estudadas. O piroxénio calcico é diopsidio, apresentando
pleocroismo fraco em tons de verde claro e zonamentos composicionais

discretos a ausentes (Prancha 2; Foto 4). Augita ocorre menos comumente,

tendo sido identificada apenas na amostra DKTV-04.



Prancha 2.

Fotomicrografia 1. Cristais de anfibdélio (Anf) com pleocroismo variando entre azul
violdceo—-azul escuro. Amostra DKTV-2A, polarizadores paralelos.

Fotomicrografia 2. Agregados de anfibdlio (Anf) aciculares, radiais, com alteragdo para
6xido de ferro. Amostra DKTV-05, polarizadores paralelos.

Fotomicrografia 3. Cristal de anfibdélio (Anf) azul, de composigéo magnésio-riebeckita
(MRb) .Mantos de winchita em torno da MRb. Amostra DKIV-05, polarizadores paralelos.
Fotomicrografia 4. Cristal euedral de piroxénio (Prx), de composigdo cdlcica - diopsidio,

Andlise 10 microssonda. Amostra DKTV-04, polarizadores paralelos.
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3.3.4 SUB-ENXAME SERRA TALHADA

Ao microscédépio, a textura geral ¢é faneritica fina, representada
principalmente por cristais xenombérficos de feldspato alcalino
microclina, com granulometria bastante homogénea. Sericita aparece
significativamente como produto de alteracdo tardia, espacialmente
presente ao longo dos planos de macla polissintética. Dentro dos cristais
maiores a sericita acompanha o zonamento concéntrico dos feldspatos.

A fase mafica dominante é a biotita (Fig. 22) . Ocorre
preferencialmente como placas isoladas, de até 0,8 mm em seu eixo maior,
mas também formando pequenos agregados entre feldspatos. Em geral
apresenta pleocroismo em tons de castanho-castanho avermelhado; alteracdo

para clorita é determinada por variacgdes pleocrdicas em tons esverdeados

e pequenas inclusdes de 6xidos ao longo dos planos de clivagem.
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CAPITULO 4 - LITOQUIMICA E GEOQUIMICA ISOTOPICA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo discutidos os resultados de andlises
geoquimicas e isotdépicas realizadas em um conjunto de 18 amostras
representativas dos diques &cidos de Manaira-Princesa Isabel, tendo sido
amostrados: 6 diques do sub-enxame de Manaira, 2 de Princesa Isabel, 4 de
Serra Talhada e 5 de Tavares. Foram determinados os teores dos elementos
maiores Si, Ti, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Na, K e P, menores/tragos Ba, Be, Co,
Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, W, Zr, Y, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As,
cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, Tl, Se, e terras-raras La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. Os resultados sdo expressos em termos de % em
peso para os 6xidos, e em ppm/ppb para os demais, todos listados nas
Tabelas 3, 4 e 5, ao final do capitulo. A concentracdo dos o6éxidos foi
dosada por fluorescéncia de raios-X, em laboratdério especifico do Depto
GMG/IGc-USP. A preparacdo das amostras envolveu a fusdo de 1 (um) grama de
material pulverizado (<300 mesh) com 5 (cinco) gramas de uma mistura de
material fundente de metaborato de litio:tetraborato de litio na proporcgéo
4:1, para formar uma pastilha de vidro. As condic¢des analiticas incluiram
(i) voltagem de aceleracdo entre 22 kV (para Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si)
e 40 kV (para Mn, Ti), (ii) intensidade do feixe de raio-X de 50 mA, (iii)
tempo médio de contagem entre 30 segundos (para Al, Ca, Fe, K, Si) e 60
segundos (para Mg, Na, P), e (iv) correcdes de matriz Alpha. Maiores
detalhes sobre o procedimento analitico e condig¢des instrumentais estéo
descritos em Mori et al. (1999).

As concentracgdes de elementos menores/tracos e terras-raras foram
dosadas por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS), no Acme Analytical Laboratories Ltda, Canadé&.

Para tratamento dos dados e elaboracdo de diagramas de variacéao
quimica e discriminantes geoquimicos, foram wutilizados os softwares
MINPET e Excel. A caracterizacdo geoquimica foi fundamentada em diagramas
especificos para discriminacdo de séries magmaticas (R1R2, TAS, e
outros), enquanto que comentdrios acerca de mecanismos petrogenéticos
foram embasados em diagramas (i) de variacdo entre 6xidos e razdes
elementares, (ii) incompatibilidade geoquimica (spidergrams) e (iii)
terras-raras. A discussdo sobre tipo(s) de fonte(s) envolvida(s) na
génese desse importante magmatismo fissural foi essencialmente ilustrada

pelo comportamento conjunto de isdétopos de Sr, Nd e Pb.
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Razdes isotdépicas °'Sr/%sr, '°Nd/'*'Nd (= eNd) e 206:207.208pp s20dpy
foram determinadas para o mesmo conjunto (18 amostras) analisado para
geoquimica de rocha total. As determinacgdes foram feitas no Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas do IGc/USP. O procedimento para extracdo de Sr
e elementos terras-raras incluiu inicialmente a pesagem de cerca de 100
mg de material pulverizado (< 300 mesh) e adicdo de spike '*°Sm/'*°Nd, em
proporcdo adequada a concentracdo desses elementos no material (rocha). A
dissolucdo 4&cida, em savillex®, foi feita com 4 ml de HF:HNO; na
proporcdo 3:1, em chapa aquecida a ~60°C, por cerca de 5 dias. BApds
evaporac¢do, foram adicionados 4-5 ml de 6N HCl a amostra, mantendo em
chapa aquecida por 12 horas. O residuo-amostra foi tomado em 1 ml de
2,62N HC1l para separagdo de Sr e ETR em colunas de troca idnica
empacotadas com resina BioRad-AGlX 200-400 mesh, na forma de cloreto (Cl~
). A aliquota contendo elementos terras-raras é evaporada e tomada em 0,2
ml de 0,26N HCl para separacdo de Sm e Nd por cromatografia de fase
reversa, em colunas empacotadas com resina LN-Spec (pb6 de teflon
impregnado com &cido fosfdérico di-2-etil).

Para Pb, o procedimento analitico é semelhante aquele descrito
acima para Sr e terras-raras. Todavia, apdés o ataque &cido com HC1l, o
residuo-amostra foi tomado em 2 ml de HBr 0,6N para posterior
concentracdo/eluicdo de Pb em colunas cromatograficas de troca idnica
(BioRad-AG1X 200-400 mesh). A separacdo quimica de Pb da solucgédo-amostra
seguiu o procedimento descrito em Babinski et al. (1999).

As medidas isotépicas foram realizadas por espectrometria de massa
de ionizacdo termal (TIMS), em espectrdbmetros de massa modelo VG-254
(para as composicgdes isotdépicas Sr, Sm e Pb) e Finnigan MAT 262
(composicdes isotdépicas de Nd). Os resultados comentados e graficamente
representados referem-se todos a razdes isotdpicas iniciais, ou seja,
calculadas para idade de 600 Ma. As razdes 875r/%sr iniciais foram
calculadas a partir da determinacdo das razdes pai-filho ®'Rb/®°sr que,
por sua vez, foram estimadas com base nas concentracdes de Rb e Sr

206,207,208py, /204pyy ipiciais foram calculadas

obtidas por ICP-MS. As razdes
com base nos valores das razdes °2°fU/?%pp e 232Th/238U, as quais séo
estreitamente dependentes das concentragdes de U e Th em cada amostra.
Por fim, as razdes '*Nd/'**Nd iniciais, ou &Nd(t=600), foram determinadas
a partir das razdes **'Sm/'*Nd e idade de formacdo. Todo o conjunto de

dados estd listado na Tabela 6 e 7, ao final do capitulo.
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4 .2 RESULTADOS

4.2.1 ELEMENTOS MAIORES

Em termos de contetdo de silica as amostras definem um espectro de
saturacdo que varia de c¢. 59-69%, combinado a teores total de &lcalis
entre c¢. 9-16%. Esses valores permitem classificar geoquimicamente os
diques desde nefelina sienitos (sub-enxame Tavares) e sienitos (sub-
enxames Manaira e Princesa Isabel) até &4lcali-granitos (sub-enxame Serra
Talhada) (Fig. 23), supersaturados em silica. Com respeito a saturacdo em
alumina, os diques de Tavares, Manaira e Princesa Isabel definem
afinidade peralcalina a sub-metaluminosa (ou fracamente metaluminosa)
(Fig. 24a), com tendéncia potassica a ultrapotédssica (K,O0 entre c. 7-13%;
K,0/Na,0 > 2). A afinidade alcalina é igualmente comprovada pelos valores
do indice agpaitico (Fig. 24b), o qual varia entre: 0,88-0,99 nos tipos
metaluminosos e 1,02-1,21 nos tipos peralcalinos. Por sua vez, os diques
da regido de Serra Talhada apresentam altas razdes Al,03/ (CaO+Na,0+K,0) e
valores para o indice agpaitico entre 0,56-0,62, tipicamente de rochas

peraluminosas.
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T 6 Figura 23. Diagrama de
classificacédo geoquimica
relacionando o teor de &lcalis
3 (Na,0+K,0) versus a percentagem
de silica (segundo Cox et al.,
L 1979) .
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O comportamento diferenciado dos elementos maiores nos quatro sub-
enxames estudados ¢é graficamente demonstrado em diagramas de variacédo
tipo Harker (Fig. 25). A distribuicdo das amostras dos quatro sub-enxames
ndo permite definir um trend Unico de cristalizacdo fracionada.
Analisados isoladamente, os sub-enxames de Manaira e Tavares mostram

comportamentos semelhantes quanto a Al,03, MgO, CaO, TiO, e P,0s. O teor
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de alumina nos dois conjuntos aumenta proporcionalmente com a
diferenciacdo, acompanhado em Manaira pelo aumento combinado de Na e, em
Tavares, de K. Esse padrdo sugere cristalizacdo de K-feldspato e
anfibdélio como fases tardias. Anfibdélio sdébdico em Manaira é claramente
tardio, produto de desestabilizacdo de piroxénio que, por sua vez,
apresenta zonamento calcico-sbédico, com maiores teores de Na (egirina)
nas bordas. MgO, FeO e CaO apresentam comportamente decrescente com
relacédo a diferenciacéo, sugerindo retirada preferencial devido
cristalizacdo de egirina-augita. Em Tavares o comportamento de Na ¢é
aleatdério, ndo indicando qualquer tendéncia de fracionamento preferencial
dada a dispersdo das amostras. O comportamento de K parece sugerir uma
tendéncia compativel com aumento de silica, comportamento este
corroborado quando considerado o diagrama de &lcalis total (Na+K). Ca
diminui progressivamente com aumento de silica sugerindo controle pela

cristalizacdo de fases cédlcicas de piroxénio.
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2t ' XK X o
AN 0.9 | Ind. agp. =0.87 “’
A

08 |
0.7

1 NIRVY ‘* | A

o | 0.6
& A
peralca Al203 05 I
eralcalino (Ca0+Na20+K20) | Si02
| | . I 1 I I > 0.4 L I L L -
48 52 56 60 64 68 72 76

(a) (b)

Figura 24. Diagramas de correlacdo alumina e &lcalis. Em (a) saturacdo em alumina
(Indice de Shand) e em (b) silica versus indice agpaitico (Ind. Agp.). Rochas
peralcalinas tém Ind. Agp. > 1, enquanto outras rochas alcalinas tém valores
acima de 0.87 (Liégeois e Black, 1987).

Em Manaira, o decréscimo de MgO (também Fe) e Ca com respeito a
silica reflete a <cristalizacdo de ©piroxénio (egirina-augita) e,
subordinadamente, anfibdélio (Mg-riebeckita). Padré&o semelhante é
observado para as amostras de Tavares. O comportamento de Ti e P nos dois
sub-enxames indica o forte controle pelo fracionamento de titanita e
apatita, respectivamente.

Com respeito ao sub-enxame Princesa Isabel, o nUmero reduzido de
andlises (apenas duas) nédo permite comentarios detalhados sobre a

importdncia de cristalizacdo fracionada como mecanismo petrogenético. No
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caso do sub-enxame Serra Talhada, a significativa homogeneidade
composicional das amostras também inviabiliza discussdes mais elaboradas

a respeito.

4.2.2 ELEMENTOS TRACOS/TERRAS RARAS

O comportamento dos elementos menores nas amostras dos diques
estudados ¢é ilustrado na Figura 26. O padrdo de variacdo de elementos
incompativeis ¢é, de forma geral, semelhante em todos os quatro sub-

enxames, sendo caracterizado por:

(i) forte enriquecimento nos elementos mais incompativeis (Rb, Ba, Th, U
e K) com, todavia, teores significativamente mais elevados em Ba e K em
comparacdo a Rb, Th e U, induzindo a falsas anomalias negativas nestes
tltimos elementos. As discretas variacgdes de Rb, Ba e K né&o
necessariamente se correlacionam positivamente com aumento de silica
(Fig. 27). Para Rb e K as amostras mais evoluidas dos sub-enxames Manaira
e Tavares tém, de fato, valores mais elevados nestes elementos, muito
embora a correlacdo ndo seja exatamente linear. A homogeneidade
composicional do sub-enxame Serra Talhada e o reduzido numero de amostras
de Princesa Isabel né&o permitem a definicdo de qualquer tendéncia. Nenhum

padrédo de correlacdo é observado para Ba em qualquer dos sub-enxames.

(ii) o grau de enriquecimento diminui progressivamente para direita do
diagrama, até teores cerca de 10 vezes maiores que o condrito para Y.
Flutuacdes sdo observadas especialmente nos valores normalizados de Th,

UI Nbl SI, P (e ZI).

(iii) ¢é notdéria, nos espectros individuais de todas as amostras, a
presenca de forte deplecdo em Nb, sem ter qualquer correlagdo com O grau

de diferenciacdo em silica.

(iv) deplecdes em Sr (e mais restritamente, em P) s&o observadas nas
amostras dos sub-enxames Manaira e Tavares, e em apenas uma das amostras

do sub-enxame Princesa Isabel.
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Figura 25. Diagramas de variacdo entre o6xidos (tipo Harker) para as amostras dos
sub-enxames Manaira, Princesa Isabel, Serra Talhada e Tavares.
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Com respeito a geoquimica de elementos terras-raras (ETR), as
razdes (La/Yb)y sd&o amplamente varidvels quando as amostras sé&o
analisadas em conjunto (Fig. 28). Os sub-enxames Manaira e Tavares e uma
das amostras de Princesa Isabel (DKPI-01) tém razdes (La/Yb)y similares,
com valores médios entre 17-23. Trés amostras do sub-enxame Manaira
(DKMN-04, -06, -08) e a amostra DKPI-02 apresentam valores menores para
essas razbdes, entre c. 4-15. As amostras do sub-enxame Serra Talhada sé&o
significantemente mais fracionadas, apresentando os valores mais elevados
para (La/Yb)y, entre c. 46-56. A forte deplecdo em ETR pesados em relacgéo
aos leves é sugestiva de granada residual na fonte.

Além do padrédo comum de fracionamento, os espectros ETR dos diques
mostram moderado grau de empobrecimento em Eu, indicado pelos wvalores
calculados da razdo Eu/Eu*. Esses valores concentram-se preferencialmente
entre c¢. 0,67-0,84 para os diques dos sub-enxames Manaira, Princesa
Isabel e Tavares, e valores mais prdéximos a 1 para os diques do sub-
enxame Serra Talhada (0,88-0,99). A variacdo no grau da anomalia de Eu é
em parte correlacionada ao grau de diferenciacdo; em Manaira apenas 4
amostras definem uma tendéncia a valores mais elevados de Eu/Eu* com
aumento de silica, enquanto comportamento inverso ¢é observado para o

conjunto de amostras do sub-enxame Tavares (Fig. 29).
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Figura 28. Espectro das concentragdes de elementos terras-raras para os sub-
enxames Manaira (a), Princesa Isabel (b), Serra Talhada (c¢) e Tavares (d). Os
valores das razdes (La/Yb)y sdo indicados em parénteses. Fatores de normalizacdo
sdo aqueles do condrito de Boynton (1984).
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4.2 .3 GeoguiMmIcA IsoTOPICA

4.2.3.1 Composicdo isotdépica de Sr

Analisados em conjunto, as razdes isotépicas ¢’Sr/%°Sr iniciais dos
diques sieniticos apresentam significativa heterogeneidade composicional,
variando dominantemente entre 0,70718-0,70875, e incluindo ainda
composicdes menos e mais radiogénicas que 0,700 e 0,709, respectivamente.
Essas variacdes parecem sugerir prioritariamente diferencas na fonte,
tendo em vista serem superiores aos erros inerentes a andlise
propriamente dita, menores que 0,0001. Quando avaliados isoladamente,
nota-se que as razdes °'Sr/%sSr (bem como °'Rb/%°Sr) das amostras dos sub-
enxames Manaira e Tavares sdo mais heterogéneas comparativamente aquelas
dos sub-enxames Princesa Isabel e Serra Talhada. Como um todo, as razdes
Rb/%sr e %'sr/%sr dos grupos referentes a cada sub-enxame ndo se
correlacionam (Fig. 30a). Apenas em Tavares essas razdes parecem se
correlacionar, se excluidas as amostras DKTV-01 e -03, respectivamente a
menos e mais radiogénica do conjunto. O arranjo mostra uma tendéncia a
discreto decréscimo das razdes ¢'Sr/%%Sr em relacdo a um aumento
significativo das razdes ®'Rb/%°Sr.

Composicdes bastante diferentes s&o fornecidas por uma amostra de
cada um dos sub-enxames Manaira (DKMN-04) e Tavares (DKTV-01), cujos
valores para as razdes °'Sr/®°Sr iniciais sdo inferiores a 0,700. Apesar
da semelhanca, essas composicgcdes menos radiogénicas parecem estar
relacionadas a fatores distintos. Para a amostra DKMN-04, a razéo

87sr/®sr atual é estreitamente similar as demais do grupo e mesmo dos
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sub-enxames Princesa Isabel e Tavares; todavia, a concentracdo muito
baixa de Sr influencia fortemente no valor mais alto da razao °'Rb/%°Sr,
calculada em c¢. 1,4. J& para a amostra DKTV-01 a razéo 8TRb /%S  se
compara aquelas das demais amostras do conjunto, sendo o valor mais baixo

da razao °'sr/%sSr provavelmente reflexo de heterogeneidades na fonte.

4.2.3.2 Composicdo isotdépica de Nd

A semelhanca das composicdes isotépicas de Sr, as razdes '*°Nd/***Nd
(ou €eNd) iniciais sdo igualmente heterogéneas, quando avaliados todos os
dados em conjunto. Os sub-enxames Manaira, Tavares e as duas amostras de
Princesa Isabel apresentam valores de eNd variando principalmente entre -
13,8 e -16, enquanto que as amostras do sub-enxame Serra Talhada sao
discretamente mais radiogénicas, com pequenas variacgdes dos valores de
eéNd em torno de -17,5. Apesar da significativa variac¢do composicional,
ndo é observada uma tendéncia exatamente linear de correlacdo entre as
razdes isotdépicas de Sr e Nd. Os dados do sub-enxame Manaira, no entanto,
parecem definir trés grupos, representados respectivamente: (i) pela
amostra DKMN-04, menos radiogénica (0,695 e -12), (ii) pelas amostras
DKMN-05, -06 e -08, com valores de eNd e °’Sr/®°Sr intermediarios (c.
0,7085 e -14), e (iii) pelas amostras DKMN-09 e -10, com valores mais
radiogénicos (> 0,7097 e < -15).

As amostras com &Nd mais negativos dos sub-enxames Princesa Isabel
(DKPI-01) e Serra Talhada (DKST-01l) sdo as mesmas dgue apresentam as
razdes °%’Sr/%°Sr mais elevadas de cada grupo (Fig. 30b). Coincidentemente,
correspondem as amostras mais evoluidas (maior %Si0, e Q) e com maiores

concentrac¢cdes em elementos incompativeis ou litéfilos (Rb, Ba, Th, U, ETR

leves). Sendo assim, a possibilidade de contaminag¢do restrita com
material (encaixante ?) mais radiogénico n&o deve ser totalmente
excluida.

Como conjunto, as razdes **’Sm/'*'Nd se concentram entre 0,10 e 0,12,
a excecdo das amostras do sub-enxame Serra Talhada cujos valores sé&o
bastante homogéneos em torno de 0,085. A combinacdo das razdes '*°Nd/'**Nd
e '*'sm/'*'Nd fornecem valores de idades-modelo Sm-Nd paleoproterozdicas,
entre 1,8-2,2 Ga. Idades TDM maiores que 2,4 foram calculadas para trés
amostras do conjunto (DKMN-08, DKPI-01, DKTV-02a) refletindo
fracionamento mais significativo entre Sm e Nd, demonstrado pelos valores

mais elevados das razdes 'Sm/'*'Nd nessas amostras.
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4.2.3.3 Composicdo isotdpica de Pb

iniciais
constituintes dos diques s&o essencialmente
admitir que as composicdes

toda a assembléia mineral)

Isso

foram obtidas em rocha total.

implica em interpretar os valores

das

A exemplo das razdes °'Sr/%°sr e '"°Nd/'*'Nd, as razdes ?206:207,208pp /20ipp
Sabendo que as fases minerais
potéssicas, ¢é razoavel
isotépicas medidas para a rocha (incluindo
seria prdéxima aquelas do feldspato alcalino.

razbes 1isotdpicas Pb/Pb

obtidas como composicdes maximas dos magmas parentais.

todo

(e]

Os valores das razdes 2°°pp/?%pp,

conjunto de amostras refletem

207pp /2% pp e 298pL/204pL iniciais de

composigdes menos radiogénicas

quando comparadas a média dos valores crustais segundo Stacey e Kramers

(1975)

especificamente entre as razdes 206pp, y204pyy

intervalo estreito de valores,

(Fig. 3la) .

Significativa

homogeneidade é

observada

as quais concentram-se em um

entre 16,01 e 16,56. Apenas duas amostras,
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ambas do sub-enxame Manaira, apresentam valores discretamente mais
elevados, em c¢. 17. As razdes torogénicas 2°pb/?"Pb sdo igualmente
homogéneas. Contrariamente, as razdes 207ph /2% Py iniciais distribuem-se em
uma faixa mais ampla de valores, entre 15,34 e 15,5, sugerindo
contaminacdo (em propor¢des varidveis) com material antigo.

A representacdo grafica dos dados isotdépicos Pb/Pb estd ilustrada
na Figura 31, no modelo plumbotectdédnica de Doe e Zartmann (1979). A
distribuicdo das amostras em ambos os graficos correlacionando as razdes
207pp/2%pp e 2%%PL/?%Ph  com 2%°Pb/?°*Pb mostram clara similaridade com os
valores definidos para um reservatdério misto - o ordgeno, cuja assinatura
isotdépica reflete a contribuicdo (em proporcgdes ndo exatamente bem
definidas) de manto e crostas, superior e inferior na génese desses

magmas .
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Tabela 3. Composigdo quimica de elementos maiores (% em peso) das rochas dos sub-enxames
Manaira, Princesa Isabel, Serra Talhada e Tavares.

Amostra S:I.Oz A1203 MnO MgO Cao NaZO K20 TJ.Oz P205 Fe203
DKMN-04 | 65.17 | 13.85 | 0.092 | 0.58 | 1.22 | 4.74 | 7.92 | 0.455 | 0.112 | 4.57
DKMN-05 | 64.89 | 13.62 | 0.100 [ 0.66 | 1.68 | 4.21 | 8.36 | 0.456 | 0.121 | 4.72
DKMN-06 | 64.92 | 13.56 | 0.120 | 0.83 1.70 4.75 7.23 0.450 [ 0.050 | 4.67
DKMN-08 | 64.12 | 13.14 | 0.093 | 0.89 | 2.13 | 4.10 | 8.67 | 0.621 | .0123 | 4.76
DKMN-09 | 64.70 | 12.63 | 0.104 [ 0.75 | 2.39 | 3.84 | 9.24 | 0.438 | 0.109 | 4.89
DKMN-10 | 64.39 | 13.43 | 0.090 [ 1.07 | 1.70 | 3.35| 8.96 | 0.540 | 0.120 | 4.85
DKPI-01 | 63.06 | 12.56 | 0.174 | 1.00 | 1.34 | 2.78 | 10.65 | 0.641 | 0.223 | 6.00
DKPI-02 | 61.28 | 14.06 | 0.127 | 1.37 | 0.68 4.17|10.14 | 0.654 | 0.144 | 5.80
DKST-01 | 67.15 | 14.66 | 0.040 | 1.55 | 11.93 | 4.12 | 4.93 0.306 | 0.146 | 2.74
DKST-02 | 65.45 | 15.65 | 0.043 | 1.73 | 2.72 4.30 | 4.56 0.479 | 0.216 | 3.52
DKST-03 | 64.45 | 15.37 | 0.044 | 1.89 | 2.65 4.33 | 4.27 | 0.494 | 0.233 | 3.68
DKST-05 | 65.34 | 15.78 | 0.042 | 1.79 | 2.71 4.33 | 4.44 | 0.478 | 0.230 | 3.57
DKTV-01 | 60.16 | 15.78 | 0.079 | 1.04 | 0.36 1.71 | 13.56 | 0.403 | 0.229 | 4.75
DKTV-2A | 58.29 | 12.62 | 0.131 | 1.32| 3.81 | 2.26 |10.00| 0.782 | 0.383 | 6.81
DKTV-2B | 62.11 | 14.70 | 0.070 | 1.17 | 0.37 1.99 | 12.29 | 0.704 | 0.193 | 5.09
DKTV-03 | 60.99 | 14.01 | 0.118 | 0.89 | 2.33 [ 3.06 | 10.89 | 0.660 [ 0.192 | 6.12
DKTV-04 | 52.62 | 10.73 | 0.174 | 2.75 4.43 | 2.13 | 9.61 0.979 | 0.321 | 8.82
DKTV-05 | 58.72 | 10.71 | 0.174 | 3.73 | 3.12 | 2.98 | 9.96 0.868 | 1.083 | 7.87
DKMN-04 | 66.02 | 14.03 | 0.093 [ 0.59 1.24 | 4.80 | 8.02 0.46 [ 0.113 | 4.63
DKMN-05 | 65.67 | 13.78 | 0.101 [ 0.67 1.70 | 4.26 | 8.46 0.46 | 0.122 | 4.78
DKMN-06 | 66.06 | 13.80 | 0.122 [ 0.84 1.73 | 4.83 | 7.36 0.46 | 0.051 | 4.75
DKMN-08 | 65.00 | 13.32 | 0.094 [ 0.90 2.16 | 4.16 | 8.79 0.63 [ 0.125 | 4.83
DKMN-09 | 65.29 | 12.75 | 0.105 | 0.76 2.41 | 3.88 | 9.32 0.44 | 0.110 | 4.93
DKMN-10 | 65.37 | 13.63 | 0.091 | 1.09 1.73 | 3.40 | 9.10 0.55 0.122 | 4.92
DKPI-01 | 64.07 | 12.76 | 0.177 | 1.02 1.36 2.82]10.82 | 0.65 0.227 | 6.10
DKPI-02 | 62.26 | 14.28 | 0.129 | 1.39 0.69 4.24 |1 10.30 | 0.66 0.146 | 5.89
DKST-01 | 68.82 | 15.02 | 0.041 | 1.59 1.98 4.22 | 5.05 0.31 0.150 | 2.81
DKST-02 | 66.33 | 15.86 | 0.044 | 1.75 2.76 4.36 4.62 0.49 0.219 | 3.57
DKST-03 | 66.16 | 15.78 | 0.045 | 1.94 2.72 4.45 | 4.38 0.51 0.239 | 3.78
DKST-05 | 66.19 | 15.99 | 0.043 | 1.81 2.75 4.39 | 4.50 0.48 0.233 | 3.62
DKTV-01 | 61.34 | 16.09 | 0.081 | 1.06 0.37 | 1.74 | 13.83 | 0.41 | 0.234 | 4.84
DKTV-2A | 60.46 | 13.09 | 0.136 | 1.37 3.95 | 2.34|10.37| 0.81 | 0.397 | 7.06
DKTV-2B | 62.94 | 14.90 | 0.071 | 1.19 0.37 | 2.02|12.45| 0.71 0.196 | 5.16
DKTV-03 | 61.44 | 14.11 | 0.119 | 0.90 2.35 | 3.08 |10.97 | 0.66 0.193 | 6.17
DKTV-04 | 59.47 | 10.89 | 0.177 | 2.79 4.49 | 2.16 9075 0.99 0.326 | 8.95
DKTV-05 | 59.18 | 10.79 | 0.175 | 3.76 3.14 |3.00]10.04 | 0.87 1.092 ] 7.93

1. Os dados representam valores recalculados para uma base livre de LOI.



Tabela 4. Mineralogia normativa CIPW para as amostras dos sub-enxames Manaira, Princesa
Isabel, Serra Talhada e Tavares.

DKMN- DKMN- DKMN- DKMN- DKMN- DKMN- DKPI- DKPI- DKST-

04 05 06 08 09 10 01 02 01

Quartzo 9.56 9.47 9.57 9.31 10.89 9.33 9.83 2.75 17.37
Plagioclasio 27.51 23.78 30.00 19.57 13.69 19.44 5.39 16.10 42.83
Ortoclasio 47.40 50.00 43.49 51.95 55.08 53.78 63.94 60.87 29.84
Nefelina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Corindom 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diopsidio 4.71 6.61 7.10 8.51 9.69 6.66 4.51 2.08 1.42
Hyperstena 5.71 5.17 5.36 4.47 4.10 6.31 9.05 10.81 7.11
Wollastonit 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Olivina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Acmita 0.67 0.69 0.69 0.69 0.72 0.72 0.87 0.84 0.00
K,SiO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,SiO; 2.87 2.67 2.35 3.45 4.26 1.98 4.07 4.38 0.00
Rutilo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ilmenita 0.87 0.87 0.87 1.20 0.84 1.04 1.23 1.25 0.59
Magnetita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
Hematita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Apatita 0.25 0.28 0.12 0.28 0.25 0.28 0.53 0.35 0.35
Zircio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cromita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Esfena 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pirita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluorita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,S0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,CO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabela 4. Continuacdo.

DKST- DKST- DKST- DKTV- DKTV- DKTV- DKTV- DKTV- DKTV-

02 03 05 01 2A 2B 03 04 05

Quartzo 13.71 13.57 13.63 0.00 2.34 3.74 1.93 4.25 5.02
Plagioclasio 46.95 47.80 47.78 5.76 9.59 7.32 11.50 1.73 0.00
Ortoclasio 27.30 25.88 26.59 81.73 61.28 73.57 64.83 57.62 58.91
Nefelina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Corindon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diopsidio 1.82 1.48 1.25 0.28 14.55 0.45 8.99 16.99 7.04
Hyperstena 8.17 9.13 8.70 2.60 5.97 9.79 6.41 11.11 17.20
Wollastonita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Olivina 0.00 0.00 0.00 5.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Acmita 0.00 0.00 0.00 0.69 1.01 0.75 0.90 1.30 1.16
K,SiO; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
Na,SiO; 0.00 0.00 0.00 1.90 2.11 2.08 3.15 3.51 5.60
Rutilo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ilmenita 0.93 0.97 0.91 0.78 1.54 1.35 1.25 1.88 1.65
Magnetita 0.26 0.28 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hematita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Apatita 0.51 0.56 0.53 0.53 0.93 0.46 0.44 0.76 2.53
Zircéo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cromita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Esfena 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pirita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fluorita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,S0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,CO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Tabela 5. Composigao quimica de elementos tracos (ppm) das amostras dos sub-enxames Manaira, Princesa Isabel, Serra Talhada e Tavares.

Amostra Ba Be Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U v Zr Y La Ce Pr
DKMN-04 | 3695 7 5.4 21.6 | 11.9 | 17.4 | 313 | 239 | 0.9 | 11.8 6.0 67 450 192.0 | 162.2 | 353.1 | 49.48
DKMN-05 | 4140 5 4.2 1 19.7 9.8 9.8 384 | 480 | 0.8 4.0 1.0 112 256 26.4 61.9 122.6 | 14.35
DKMN-06 | 2976 6 5.6 | 20.1 | 17.0 | 17.0 | 284 | 436 | 0.9 8.2 4.2 72 365 27.0 53.9 95.1 9.86
DKMN-08 | 3299 7 5.6 | 19.8 | 28.1 | 28.1 | 361|338 | 1.9 | 18.9 | 17.4 76 1086 57.1 44.8 87.9 10.37
DKMN-09 | 2994 8 5.0 | 19.0 8.2 8.2 356 | 757 | 0.6 | 20.3 3.2 87 230 13.3 35.4 76.5 8.84
DKMN-10 | 3458 8 4.3 1 20.2 | 19.5 | 19.5| 384 | 326 | 1.0 | 24.0 5.4 72 439 35.4 102.4 | 183.9 | 19.19
DKPI-O01 | 6456 | 10 | 1.8 | 19.7 | 15.6 | 15.6 | 337 | 404 | 0.7 | 11.6 5.0 140 363 39.8 85.8 152.7 | 17.09
DKPI-02 | 5643 6 3.1 20.5|15.9 | 15.9 | 347 | 525 | 0.9 3.3 2.9 99 327 27.7 44.6 81.6 9.42
DKST-01 | 1984 2 4.5 ] 18.1 6.3 6.3 154 | 692 | 0.5 | 15.5 3.5 36 198 9.4 57.3 100.4 | 10.44
DKST-02 | 1840 2 3.8 | 20.2 5.7 5.7 142 | 884 | 0.4 | 10.5 2.8 51 192 8.5 52.0 94.5 10.33
DKST-03 | 1952 2 2.6 | 20.0 5.9 5.9 129 | 824 | 0.4 | 10.8 2.7 57 188 8.9 52.2 92.8 10.33
DKST-05 | 1832 2 2.7 20.3 5.9 5.9 130 | 901 | 0.4 | 11.0 2.6 52 195 8.9 52.5 93.1 10.21
DKTV-01 | 9769 5 6.9 | 14.2 7.4 7.4 482 | 700 | 0.4 6.6 3.1 65 220 41.3 57.7 95.6 12.18
DKTV-2A | 5621 2 2.5 18.1 | 18.4 | 18.4 | 362 | 531 | 0.8 | 19.7 3.9 104 418 40.6 86.0 158.5 | 18.92
DKTV-2B | 7606 4 2.6 | 15.5 | 13.5 | 13.5 | 405 | 427 | 0.9 | 10.6 1.1 73 230 20.5 54.4 103.7 | 12.17
DKTV-03 | 4427 5 3.5 19.3 9.5 9.5 374 | 558 | 0.7 9.0 2.2 98 252 36.4 63.2 125.7 | 14.82
DKTV-04 | 4040 7 3.6 | 14.8 | 14.2 | 14.2 | 294 | 476 | 1.0 | 14.8 2.8 129 353 117.2 | 229.8 | 255.3 | 44.61
DKTV-05 | 5612 5 2.8 14.0 | 12.2 | 12.2 | 337 | 920 | 0.8 7.9 2.1 107 263 44.6 117.9 | 228.1 | 27.55
Tabela 5. Continuagéo
Amostra Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Mo Cu Pb Zn Ni
DKMN-04 | 189.5 | 37.6 | 8.00 | 30.88 | 5.15 | 27.51 | 5.19 | 13.46 | 1.96 | 10.72 | 1.65 | 0.3 4.3 54.1 26 1.9
DKMN-05 54.1 11.1 | 2.33 7.89 1.19 5.92 0.94 2.46 0.35 2.06 0.34 | 0.1 | 33.2 55.7 25 4.8
DKMN-06 33.6 6.9 1.32 4.81 0.79 4.64 0.89 2.32 0.41 2.50 0.43 | 0.7 5.2 89.9 33 1.5
DKMN-08 40.2 9.0 2.09 6.65 1.17 7.90 1.80 6.07 1.14 7.17 1.06 | 2.6 | 11.4 73.2 39 1.9
DKMN-09 34.6 6.5 1.31 4.41 0.53 2.83 0.42 1.22 0.20 1.22 0.23 | 0.1 4.0 47.6 6 1.5
DKMN-10 65.7 12.4 | 2.34 7.51 1.21 7.08 1.12 3.18 0.55 3.10 0.45 | 0.1 4.7 38.4 25 1.6
DKPI-01 65.0 12.4 | 3.11 | 10.33 | 1.54 8.42 1.42 3.80 0.53 3.10 0.43 [ 1.0 2.3 88.4 | 107 3.8
DKPI-02 34.1 6.4 1.17 4.51 0.76 4.52 0.91 2.88 0.51 2.63 0.42 [ 1.5 | 18.3 70.5 67 8.5
DKST-01 34.8 4.9 1.03 2.49 0.37 2.02 0.28 0.83 0.14 0.84 0.12 | <.1 2.1 49.2 49 42.1
DKST-02 34.8 5.1 1.16 2.50 0.36 1.88 0.30 0.69 0.10 0.70 0.12 | 0.1 | 18.7 29.4 50 28.4
DKST-03 35.0 5.4 1.08 2.61 0.35 1.94 0.31 0.76 0.10 0.72 0.11 [ 1.8 | 13.6 21.7 45 32.5
DKST-05 35.3 5.2 1.14 2.65 0.35 1.99 0.29 0.76 0.10 0.63 0.11 [ 0.2 | 16.9 22.5 46 31.3
DKTV-01 48.8 9.6 1.83 7.31 1.03 6.20 0.98 2.58 0.36 2.15 0.30 | <.1 3.0 28.2 16 2.5
DKTV-2A 74.7 14.9 | 3.29 | 10.93 | 1.64 8.62 1.45 3.97 0.53 3.34 0.50 | <.1 | 19.6 55.5 18 2.5
DKTV-2B 49.9 9.1 1.72 5.67 0.78 4.50 0.72 1.99 0.30 1.72 0.28 | <.1 4.0 18.5 7 1.4
DKTV-03 58.7 12.0 | 2.82 9.34 1.39 7.62 1.24 3.31 0.44 2.75 0.41 | <.1 5.8 33.1 28 4.5
DKTV-04 | 175.0 | 31.4 | 7.22 | 27.00 | 3.91 | 21.22 | 3.84 9.55 1.33 6.87 0.94 | 0.1 | 25.8 18.5 41 10.2
DKTV-05 | 112.0 | 21.2 | 4.23 | 14.16 | 1.86 9.55 1.58 3.93 0.54 3.44 0.44 | 0.1 3.2 27.2 29 2.3




Tabela 6. Dados isotdpicos Rb-Sr e Sm-Nd das amostras dos sub-enxames Manaira, Princesa Isabel, Serra Talhada e Tavares.

Amostra | °'Sr/®°Sr(atwany | ° Rb/*°Sr R:Sr Tor 0 | Zer m | Nd/T'Nd [ *Sm/™'Nd R:Nd Twa0) Swa o | TDM (Ga)
DKMN-04 0.727938 3.7966 | 0.69545 | 332.69 | -118.5 | 0.511693 0.1137 0.511246 | -18.43 | -12.09 1.99
DKMN-05 0.728518 2.3194 | 0.70867 | 340.92 | 69.343 | 0.511581 0.1191 0.511113 | -20.62 | -14.69 2.26
DKMN-06 0,724666 1.8877 | 0.70851 | 286.25 | 67.084 | 0.511595 0.1110 0.511159 | -20.35 | -13.79 2.08
DKMN-08 0.735260 3.0985 | 0.70875 | 436.62 | 70.41 | 0.511655 0.1313 0.511139 | -19.18 | -14.18 2.44
DKMN-09 0.722250 1.3626 | 0.71059 | 251.95 | 96.603 | 0.511513 0.1129 0.511069 | -2195 | -15.54 2.23
DKMN-10 0.739028 3.4185 | 0.70978 | 490.11 | 85.044 | 0.511465 0.1067 0.511045 | -22.88 | -16.00 2.17
DKPI-01 0.729314 2.4186 | 0.70862 | 352.22 | 68.59 | 0.511434 0.1264 0.510937 | -23.49 | -18.12 2.66
DKPI-02 0.723857 1.9153 | 0.70747 | 274.76 | 52.233 | 0.511591 0.1115 0.511153 | -20.42 | -13.91 2.09
DKST-01 0.714951 0.6443 | 0.70944 | 148.35 | 80.215 | 0.511242 0.0815 0.510922 | -27.33 | -18.42 2.02
DKST-02 0.712011 0.4650 | 0.70803 | 106.61 | 60.25 | 0.511301 0.0851 0.510966 | -26.08 | -17.55 2.01
DKST-03 0.712006 0.4531 | 0.70813 | 106.54 | 61.614 | 0.511323 0.0851 0.510988 | -25.65 | -17.12 1.99
DKST-05 0.711811 0.4176 | 0.70824 | 103.78 | 63.162 | 0.511294 0.0845 0.510962 | -26.22 | -17.64 2.01
DKTV-01 0.707987 1.9923 | 0.69094 | 49.496 | -182.6 | 0.511637 0.1212 0.511160 | -19.53 | -13.76 2.22
DKTV-2A 0.724190 1.9756 | 0.70729 | 279.49 | 49.636 | 0.511613 0.1442 0.511046 | -19.99 | -15.99 2.92
DKTV-2B 0.730716 2.7504 | 0.70718 | 372.12 | 48.168 | 0.511481 0.1095 0.511050 | -22.57 | -15.91 2.2
DKTV-03 0.724539 1.9424 | 0.70792 | 284.44 | 58.632 | 0.511560 0.1205 0.511086 | -21.03 | -15.21 2.32
DKTV-04 0.722765 1.7934 | 0.70742 | 259.26 | 51.54 | 0.511875 0.1196 0.511405 | -14.88 | -8.98 1.84
DKTV-05 0.716640 1.0607 | 0.70756 | 172.32 | 53.588 | 0.511716 0.1057 0.511300 | -17.99 | -11.02 1.83

Tabela 7. Dados isotépicos U-Th-Pb das amostras dos sub-enxames Manaira, Princesa Isabel, Serra Talhada e Tavares.

Amostra 2380 232Th 238U/204Pb 232Th/23SU ZDSPb/ZDAPb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb
DKMN-04 | 4.921E-08 4.31E-09 7.76 0.0875691 16.5552 15.4307 37.6755
DKMN-05 | 1.668E-08 | 3.879E-09 7.33 0.232496 16.1541 15.3632 37.2177
DKMN-06 3.42E-08 3.448E-09 7.60 0.1008113 16.4113 15.3986 37.5859
DKMN-08 | 7.883E-08 | 3.879E-09 8.24 0.0492055 17.0025 15.4999 37.9388
DKMN-09 | 8.466E-08 | 8.188E-09 7.58 0.0967143 16.3859 15.4497 37.9039
DKMN-10 | 1.001E-07 | 2.586E-09 8.24 0.0258329 17.0043 15.4949 37.4526
DKPI-01 | 4.838E-08 | 3.879E-09 7.50 0.080171 16.3153 15.4062 37.4749
DKPI-02 | 1.376E-08 | 2.155E-09 7.39 0.156563 16.2112 15.3538 37.1661
DKST-01 | 6.465E-08 | 1.724E-09 7.19 0.0266662 16.0246 15.428 37.4332
DKST-02 | 4.379E-08 | 1.724E-09 7.22 0.0393644 16.0509 15.4118 37.1964
DKST-03 | 4.504E-08 | 1.724E-09 7.20 0.038271 16.0364 15.4219 37.2377
DKST-05 | 4.588E-08 | 1.724E-09 7.19 0.0375751 16.0283 15.407 37.2069
DKTV-01 | 2.753E-08 | 3.879E-09 7.52 0.1409067 16.3316 15.3961 37.3101
DKTV-2A | 8.216E-08 | 3.017E-09 7.37 0.0367168 16.1939 15.3769 37.3518
DKTV-2B | 4.421E-08 | 3.017E-09 7.17 0.0682378 16.0056 15.3791 37.2283
DKTV-03 | 3.754E-08 | 3.448E-09 7.57 0.0918503 16.3832 15.3897 37.557
DKTV-04 | 6.173E-08 | 3.448E-09 7.52 0.05558549 16.3343 15.3571 37.6003
DKTV-05 | 3.295E-08 4.31E-09 7.49 0.1307995 16.3017 15.3393 37.2935
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CAPITULO 5 - DISCUSSAO E CONCLUSAO

5.1 NATUREZA DA FONTE

As composicdes geoquimica e isotdépica de rochas com afinidade
alcalina sé&o controladas por seu ambiente tectdnico, mais precisamente
pelas caracteristicas quimicas do manto litosférico (e astenosférico) e
da crosta continental a partir e através dos quails os magmas parentais se
originaram e deslocaram. Suas composicgdes isotdépicas (Sr, Nd, Pb, e
outros) sdo tipicamente heterogéneas, sugerindo a pariticipacdo de fontes
francamente empobrecidas (tipo-DM) a crustais, ou enriquecidas (Bonin,
2007) .

Processos subseqglientes a fusdo parcial na fonte podem modificar
fortemente a assinatura geoquimica-isotodpica final de magmas
impossibilitando a definigdo precisa da natureza da fonte. Um dos
processos que podem influenciar a composicdo de magmas é a assimilacgéo
durante ascensdo na crosta. A depender da extensdo da contaminacdo, as
caracteristicas geoquimica-isotépicas de magmas manto-derivados, por
exemplo, poderdo refletir assinaturas tipicamente crustais. Em se
tratando de magmas originados a partir de fus&o de manto anomalamente

enriquecido, a questdo ¢é ainda mais problemadtica tendo em vista as

similaridades entre este reservatdério e a crosta (principalmente
superior) . Ferramentas geoquimicas e isotdpicas (tais como aquelas aqui
utilizadas) podem fornecer apenas resultados ambiglios, onde nédo &

possivel definir com clareza a tipologia da fonte.

Magmas com afinidade alcalina tém sido interpretados como derivados

de fusdo parcial, em pequenas proporc¢des, de: manto litosférico
enriquecido (p.ex., Dawson, 1987), manto astenosférico ndo-
metassomatizado (depletado) (p.ex., Fitton, 1987) ou interacdo de

liquidos astenosféricos com a litosfera sobrejacente (p.ex., Menzies,
1987). Origem a partir de “manto metassomatizado” é uma interpretacéo
freqgiiente em trabalhos sobre magmas alcalinos a peralcalinos, tendo sido
um termo introduzido explicitamente por Bailey (1972, e trabalhos
subseqglientes) para explicar caracteristicas quimicas especificas desse
tipo de magmatismo, associado a ambientes continentais. O enriquecimento
em elementos tracos incompativeis [K, Rb, Sr, Ba, Th, U, ETR leves (e
menos fregiientemente Nb, zr, Ti, P) ] relativo as abundéancias
primitivas/condriticas ¢é particularmente diagndéstico desse tipo de

reservatdédrio. Sendo assim, metassomatismo pode ser reconhecido (i) por
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mudancas mineraldgicas/texturais visiveis, com neo-formacdo de fases
hidratadas (anfibdélio, flogopita) ricas em naqueles elementos - dito
‘ratente’ (Dawson 1984; Nielson e Noller 1987; Wilshire 1987) ou
simplesmente por (ii) enriquecimento andmalo em elementos incompativeis
sem necessariamente estar acompanhado de evidéncias petrogrédficas. As
abunddncias andmalas nesses elementos estariam vinculadas a participacéo
de um agente metassomatico, o qual poderia ser representado por fusdes
silicdticas ou fluidos aquosos (/carbonatados) interagindo com o manto
peridotitico originalmente depletado, mas fértil (Roden e Murthy, 1985;
Tatsumi e Eggins, 1995). Zonas de subducc¢édo representariam, portanto, um

cendrio geodinédmico tipico para esse processo.

Reconhecer magmas gerados a partir de fusao de manto
metassomatizado implica em observar nestes caracteristicas geoquimicas e
isotdépicas indicativas de enriquecimento andmalo. Esse padrdo geoquimico
é largamente reconhecido na composicdo dos diques da regido de Manaira-
Princesa Isabel. Em conjunto, o padrdo geral dos espectros de elementos
incompativeis (Fig. 26) e terras raras leves (Fig. 28) de todas as
amostras, dos quatro sub-enxames, sdo semelhantes entre si, mostrando
teores na ordem de 100 a 1000 vezes as proporgdes condriticas, e
sugerindo uma fonte comum. Além do tipico enriquecimento em Rb, Ba, Th, U
e K, e ETR leves, a anomalia negativa em Nb é uma feicdo marcante. A
combinacdo de padrdes fortemente fracionados em ETR leves com relacgdo aos
pesados e anomalias negativas em Nb é compativel com fus&o (em pequenas
proporcdes) de uma fonte tipo granada-peridotito. A presenca de granada
como fase residual na fonte implicaria na retencdo de ETR pesados e Nb,
explicando as deplecdes relativas nestes elementos.

O envolvimento de um manto tipo granada-peridotito anomalamente
enriquecido vem sendo sugerido como fonte comum para o magmatismo mé&fico
shoshonitico (Jardim de S&, 1994; Ferreira et al., 1998; Hollanda et al.,
2002) e alcalino-peralcalino wultrapotédssico (Ferreira et al., 1994;
Ferreira et al., 1998; Guimardes et al., 2005) neoproterozdico na
Provincia Borborema oriental. Aliados as caracteristicas geoquimicas
comentadas, somam-se as informacdes trazidas pelas assinaturas isotdpicas
Sr-Nd desses magmas. As altas razdes °'Sr/®sSr iniciais (> 0,707) e
valores fortemente negativos de eNd(600) (em geral < -12) obtidos para os
diques estudados endossam a interpretacdo de uma fonte originalmente
enriquecida. Dados 8% c. +8% a +10% (Sial e Ferreira, 1990; Ferreira et
al., 1998) confirmam derivacdo a partir do manto. Por causa do réapido
transporte e resfriamento inerente a diques, ¢é razoadvel supor que

contaminacdo crustal n&o tenha sido um processo pervasivo. A relativa
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homogeneidade composicional e auséncia de correlacdo entre elementos
altamente incompativeis com variacdo em silica (Fig. 27) sugere que a
assimilacdo ndo foi determinante em modificar a assinatura geoquimica-

isotdépica original.

Uma conseqiéncia do enriquecimento metassomdtico é o fracionamento
de Sm em relacdo a Nd, ou seja, as razdes Sm/Nd na fonte tendem a
decrescer durante o processo. O comportamento consistente entre esses
elementos faz com que o sistema Sm-Nd seja UGtil na determinacdo da mais
possivel idade do evento metassomadtico. Por exemplo, altas razdes
M3Nd/1"*Nd (= eNd positivos) sugerem que a fonte tenha razdes Sm/Nd
maiores que (ou similares a) os valores condriticos. Esse comportamento
combinado com enriquecimento em elementos incompativeis indicam que o
intervalo de tempo decorrido entre enriquecimento e fusédo parcial da
fonte foli relativamente curto; ao contrdrio, razdes Sm/Nd baixas (< 0,12)
associadas a baixas razdes '**Nd/'*Nd indicam que o evento metassomatico
foi antigo (Cohen et al., 1984; Roden e Murthy, 1985). De fato, os
valores de eNd muito negativos combinados a razdes **’sm/'*'Nd baixas
determinados nas amostras estudadas permitiram calcular idades TDM
paleoproterozdicas, entre 1,8-2,2 Ga. Isso é fortemente sugestivo de que
o evento metassomadtico capaz de imprimir uma assinatura enriquecida ao
manto litosférico regional pode estar relacionado a processos de acrescgdo
crustal (em um cendrio de margem convergente) paleoproterozdicos, como jé
discutido amplamente na literatura. Esse manto enriquecido teria
permanecido preservado até o Neoproterozdico, quando entdo teria sido
gradativamente fundido para gerar os magmas parentais dos inUmeros como

granitdéides e sieniticos que intrudem a regido.

5.2 IMPLICACOES REGIONAIS

Os dados campo e as observacgdes microtexturais indicam que o
alojamento dos diques ocorreu em crosta relativamente rasa. Bordas
resfriadas foram observadas nos diques intrusivos em metasedimentos de
baixo grau a oeste da cidade de Manaira e no sub-enxame Tavares. Neste
ultimo, sédo comuns texturas sub-vulcénicas caracterizadas por
fenocristais euhédricos a sub-euhédricos de K-feldspato imersos em uma
matriz homogénea, muito fina. No sub-enxame Manaira s&o comuns a presenca
de apbdéfises e corpos satélites ao dique principal cortando em alto angulo

a foliacdo metamérfica regional. E importante salientar que os diques n&o
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estdo deformados pela tectdnica regional e nem estdo afetados pelo
metamorfismo de baixo grau.

O enxame de diques estudado corta todas as estruturas do
embasamento regional entre a Zona de Cisalhamento Juru-Belém e o sienito
de Triunfo, o qual ¢é representado por rochas eo-neoproterozdicas do
dominio Alto Pajeu, Complexo Riacho Gravatd e os granitdides brasilianos
de Tavares e Princesa Isabel (cf. Fig. 2). Assim, o magmatismo alcalino
fissural foi uma feicdo tardia neste setor da Zona Transversal. N&o
existem dados geocronoldgicos disponiveis para o granito de Princesa
Isabel, porém idades U/Pb em zircdo no batdlito de Tavares mostraram
idades de cristalizacdo em torno de 630 Ma (Brito Neves et al., 2003).
Esta idade seria, portanto, a idade méxima para o alojamento do enxame de
diques de Manaira - Princesa Isabel. As idades U/Pb (SHRIMP) em zircdo de
um dique do sub-enxame Manaira e idades *‘°Ar/*°Ar em anfibdélio de um dique
do sub-enxame Tavares s&o consistentes com as observagdes de campo,
mostrando que o enxame resfriou rapidamente na crosta rasa, entre 600-605
Ma. Esses resultados indicam que o bloco crustal compreendido entre a
Zona de Cisalhamento Juru-Belém e o sienito de Triunfo possui idades de
resfriamento bastante precoces quando comparadas a outros setores da Zona
Transversal, em geral entre 540 e 490 Ma (Monié et al. 1997; Corsini et
al., 1998; M.H.B.M. Hollanda, dados inéditos).

Em grande parte da porcdo setentrional da Provincia Borborema,
entre o Lineamento Patos e a Zona de Cisalhamento Senador Pompeu (Fig.
1), o pico do magmatismo granitico acompanhando de metamorfismo de alto
grau estd datado entre 575 e 585 Ma (Souza et al., 2006). Ou seja, parte
substancial da provincia estaria sendo invadida por granitos e deformando
em alta temperatura na crosta intermedidria. Um nUmero restrito de
platons graniticos com idades similares também s&o encontrados na Zona
Transversal - Itaporanga (585 Ma, Brito Neves et al., 2003), Campina
Grande, Serra Redonda e Serra Branca (580-575 Ma, Guimardes et al., 2004,
Archanjo et al., 2008). Como a idade do enxame de diques de Manaira-
Princesa Isabel é c¢. 600 Ma, significa que parte da Zona Transversal
poderia estar sendo exumada, preservada do forte evento tectono-magmético
que afetou o dominio Seridé-Jaguaribe, em torno de 580 Ma. Ou ainda, que
a anomalia térmica regional relacionada ao alojamento desses platons
brasilianos n&do foi suficiente para “re-equilibrar” o sistema isotdpico
ar/*ar do anfibélio nos diques, cuja temperatura de fechamento é

estimada em c. 500-550°C.
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5.3 CoNCLUSOES

A partir dos dados obtidos, pode-se concluir:

1. Os diques dos sub-enxames Manaira, Princesa Isabel e Tavares
constituem nefelina sienitos (sub-enxame Tavares) e sienitos (sub-enxames
Manaira e Princesa Isabel) supersaturados em silica, com afinidade
peralcalina a sub-metaluminosa (ou fracamente metaluminosa), potédssica a
ultrapotéassica (K,0 entre c¢. 7-13%; K,0/Na,0 > 2). Por sua vez, O sub-
enxame Serra Talhada é representado por 4&alcali-granitos, com afinidade

peraluminosa.

2. O forte enriquecimento em elementos incompativeis aliado a razdes
87 86 143 144 _ : : : ~ :

Sr/°°Sr e Nd/*""Nd (= &Nd negativos) muito radiogénicas, comuns a todos
os sub-enxames, sugere uma fonte comum, provavelmente o manto litosférico
enriquecido. Anomalias negativas em Nb apontam para um componente de
subduccdo como responsavel pela modificacdo metassomdtica desse manto.

3. Razdes 206,207,208Pb/204

Pb baixas sugerem a participacdo de um componente
ndo-radiogénico interagindo com o manto litosférico enriquecido. A
definicdo desse componente ndo é critica e carece de estudos mais

refinados e abrangentes.

4. TIdades modelo Sm-Nd entre 1,8-2,2 Ga (somados a razdes 207p /206py
varidveis) indicam que o evento metassomdtico deve ter sido antigo,
provavelmente relacionado a geragdo de crosta (em ambiente de arco)

paleoproterozdica na regiédo.

5. Dados U/Pb SHRIMP em zircdo e ‘°Ar/*°Ar em anfibélio indicam idade c.
600 Ma para o magmatismo alcalino fissural na regid&o de Manaira-Princesa
Isabel. Esse resultado é importante para definir o cendrio geodindmico
contrastante de partes da porc¢do oriental da Provincia Borborema durante

o Neoproterozdbdico, entre 630-580 Ma.
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ANEXO I

TABELAS DE DADOS GEOCRONOLOGICOS ‘°Ar/3°Ar

TABELAS DE ANALISES QUIMICAS DE MINERAIS



TABELA 1.

Dados Ar—-Ar para anfibdélio do subenxame de Tavares

Tar Edade Erro
Run_ID “ar/**Ar | Erro | *Ar/*Ar | Erro 'ar/**Ar Erro 3ar/**Ar | Erro | *“°Ar*/*°Ar | Erro | % Rad | Erro (mols) (Ma) (Ma)
Al/7Ar- 1547.910 39.0497 3.1999 0.9960
760
4499-012 357.00 13.00 0.1427 0.0092 4.590 0.7500 0.7520 0.0320 139.90 7.70 37.9 1.4 6.54E-15 733.0 34.0
4499-01B 111.10 2.50 0.0080 0.0034 0.500 0.4000 0.0044 0.0055 109.80 3.00 98.9 1.5 3.29E-15 613.0 14.0
4499-01C 109.40 1.60 0.0146 0.0017 1.120 0.2000 0.0023 0.0025 108.90 1.80 99.5 0.7 6.72E-15 608.6 8.6
4499-01D 105.50 1.10 0.0116 0.0013 1.200 0.1200 -0.0009 0.0015 105.90 1.20 100.3 0.5 9.89E-15 594.7 5.9
4499-01E 103.30 1.80 0.0076 0.0024 1.200 0.2800 0.0000 0.0035 103.50 2.10 100.1 1.0 4 .53E-15 583.0 10.0
4499-01F 102.50 5.60 -0.0018 0.0078 4.990 0.9500 0.0000 0.0110 103.30 6.50 100.4 3.2 1.34E-15 582.0 32.0
4499-01G 106.00 10.00 0.0010 0.0140 10.200 1.9000 -0.0960 0.0230 136.00 15.00 127.4 6.2 7.18E-16 734.0 67.0
4499-01H 107.40 3.40 0.173 0.0044 2.510 0.5000 -0.0063 0.0057 109.70 3.90 101.9 1.6 2.45E-15 613.0 19.0
4499-011 65.20 8.40 0.0130 0.0170 1.7000 2.1000 -0.0400 0.0310 77.00 14.00 118.0 14.0 3.46E-16 452.0 71.0
Al/7Ar- 1533.504 31.9882 2.9533 1.0071
761
4499-02A 228.40 6.50 0.0669 0.0061 8.100 0.6400 0.2690 0.0120 150.60 5.40 65.5 1.3 5.17E-15 797.0 23.0
4499-02B 113.30 1.40 0.0082 0.0017 1.390 0.2000 0.0083 0.0032 111.00 1.17 97.9 0.9 7.42E-15 618.9 8.2
4499-02C 107.50 1.20 0.139 0.0013 1.240 0.1500 0.0008 0.0018 107.50 1.30 99.9 0.5 8.69E-15 602.1 6.2
4499-02D 105.70 1.60 0.0145 0.0023 1.370 0.2700 -0.0017 0.0026 106.40 1.80 100.6 0.8 5.61E-15 597.0 8.5
4499-02E 99.10 3.90 0.0054 0.0066 10.010 0.8300 -0.0380 0.0100 111.90 5.40 112.1 3.1 1.61E-15 623.0 25.0
4499-02F 95.70 3.50 0.0136 0.0060 11.920 0.8700 -0.0019 0.0086 98.00 4.50 101.5 2.8 1.70E-15 556.0 22.0
4499-02G 92.30 4.90 0.0172 0.0083 3.550 0.9800 -.0250 0.0120 100.10 6.50 108.3 4.0 1.13E-15 567.0 31.0
Al/7AR- 11647.897 | 31.5262 3.0019 1.0054
762
4500-01A 98.90 1.30 0.0173 0.0021 15.200 0.3300 0.0606 0.0036 83.10 1.60 83.1 1.1 5.93E-15 482.1 8.1
4500-01B 76.10 1.10 0.0098 0.0019 14.360 0.3900 0.0092 0.0027 75.30 1.40 97.9 1.1 4.18E-15 441.7 7.2
4500-01C 85.60 1.00 0.0123 0.0017 5.560 0.2200 0.0014 0.0020 86.00 1.20 100.0 0.7 5.83E-15 496.6 6.1
4500-01D 102.07 0.65 0.0125 0.0008 1.699 0.0850 0.0026 0.0011 101.51 0.74 99.4 0.4 1.77E-14 573.6 3.6
4500-01E 99.74 0.58 0.0127 0.0005 1.219 0.0630 0.0002 0.0007 99.87 0.62 100.1 0.3 2.26E-14 565.5 3.0
4500-01F 90.70 1.00 0.0105 0.0013 1.320 0.1600 -0.0020 0.0016 91.40 1.10 100.8 0.6 7.92E-15 524.0 5.7
4500-01G 87.10 1.10 0.0106 0.0016 0.450 0.1500 -0.0010 0.0023 87.40 1.30 100.4 0.8 6.48E-15 503.9 6.6
4500-01H 88.69 0.57 0.0106 0.0006 0.378 0.0540 -0.0011 0.0006 89.08 0.60 100.4 0.3 2.23E-14 512.2 3.0
4500-011 90.37 0.92 0.0088 0.0012 0.470 0.1300 -0.0011 0.0018 90.80 1.10 100.4 0.6 8.93E-15 520.7 5.4
Al/7Ar- 115017.50 27.4684 2.9311 1.0081
763
4500-02A 207.00 17.00 0.0870 0.0140 94.200 7.9000 0.4110 0.0420 99.00 12.00 44 .8 3.8 1.55E-15 563.0 60.0
4500-02B 96.60 5.80 0.0258 0.0098 7.400 1.3000 -0.0320 0.0170 107.20 8.30 110.4 5.3 9.58E-16 601.0 40.0
4500-02C 118.60 4.40 0.0269 0.0056 1.810 0.7900 -0.0177 0.0083 124.20 5.20 104.5 2.1 2.00E-15 680.0 24.0
4500-02D 109.30 1.20 0.0159 0.0013 1.620 0.1700 0.0031 0.0023 108.60 1.40 99.3 0.7 8.84E-15 607.5 6.4
4500-02E 108.00 1.60 0.0160 0.0022 1.610 0.2900 0.0017 0.0035 107.80 1.90 99.7 1.0 5.33E-15 603.4 9.2
4500-02F 99.50 8.50 0.0180 0.0120 5.200 2.2000 -0.0070 0.0210 102.00 11.00 | 102.6 6.3 6.99E-16 578.0 53.0
4500-02G 93.20 7.70 0.0230 0.0120 19.700 2.7000 -0.0080 0.0180 98.40 9.90 104.0 5.8 7.16E-16 558.0 48.0
4500-02H 96.00 12.00 0.0390 0.0180 31.400 5.0000 0.0050 0.0290 99.00 15.00 | 100.9 9.1 4.71E-16 561.0 75.0
4500-021T 138.00 41.00 0.0640 0.0480 7.100 8.0000 -0.0270 0.0640 148.00 48.00 106.0 14.0 2.90E-16 780.0 210.0




TABELA 3.

Composigdo quimica,

em porcentagem de peso,

de piroxénios das rochas do subenxame de Manaira.

Amostra DKMN-04 DKMN-08 DKMN-09 DKMN-11
Andlise 1 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Localizagdo b c b b b c b c b c c c c c c c b c b
sio2 52,269 51,723 52,39 51,483 51,782 52,027 51,883 52,658 52,83 52,489 52,387 52,941 52,184 52,18 52,444 52,002 51,983 53,869 53,336 52,428
Ti02 1,339 0,766 0,994 1,368 1,306 0,472 1,479 0,596 2,445 0,474 0,552 0,62 0,719 0,394 0,594 0,554 0,446 1,954 0,215 2,886
Al1203 0,516 0,413 0,498 4,117 0,508 0,811 1,121 0,571 0,366 1,38 0,797 0,646 0,711 0,882 0,958 0,53 1,233 0,347 0,291 1,487
FeO 28,313 23,196 25,082 26,673 27,405 19,021 27,092 18,591 27,029 17,899 16,351 16,128 16,945 16,921 18,652 17,325 14,645 19,408 16,921 25,275
MnO 0,206 0,532 0,519 0,258 0,296 0,407 0,317 0,411 0,333 0,359 0,372 0,367 0,343 0,381 0,405 0,399 0,353 0,594 0,471 0,154
MgO 1,168 4,066 2,659 1,228 2,002 6,663 1,538 7,112 1,567 7,404 8,197 8,161 7,802 8,386 6,522 7,964 9,254 4,819 7,761 1,741
Ca0o 2,445 9,105 4,159 2,764 4,739 13,387 3,63 13,908 3,089 14,34 15,693 15,181 14,783 16,374 12,341 15,094 17,443 9,973 16,97 2,14
K20 0 0,026 0,013 0,008 0 0,047 0 0,012 0,006 0 0,033 0,008 0,001 0,001 0,019 0 0,001 0,011 0,012 0,011
Na20 11,984 8,095 11,09 11,387 11,208 5,818 11,377 5,699 12,014 5,381 4,815 4,952 4,979 4,272 6,406 5,007 3,345 7,814 3,961 12,116
Total 98,24 97,922 97,404 99,286 99,246 98,653 98,437 99,558 99,679 99,726 99,197 99,004 98,467 99,791 98,341 98,875 98,703 98,789 99,938 98,238
Férmula estrutural calculada na base de 6 oxigénios
Si 1,985 1,986 1,994 1,929 1,948 1,978 1,967 1,983 1,976 1,970 1,974 1,998 1,985 1,963 1,991 1,969 1,975 2,042 2,016 1,978
Al (T) 0,015 0,014 0,006 0,071 0,023 0,022 0,033 0,017 0,016 0,030 0,026 0,002 0,015 0,037 0,009 0,024 0,025 0,000 0,000 0,022
Fe3+ (T) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,029 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000
SOMA (T) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,042 2,016 2,000
Al 0,008 0,005 0,017 0,111 0,000 0,014 0,018 0,008 0,000 0,031 0,010 0,026 0,017 0,002 0,034 0,000 0,030 0,016 0,013 0,044
Ti 0,038 0,022 0,028 0,039 0,037 0,013 0,042 0,017 0,069 0,013 0,016 0,018 0,021 0,011 0,017 0,016 0,013 0,056 0,006 0,082
Fe3+ 0,813 0,569 0,751 0,711 0,796 0,412 0,767 0,392 0,758 0,364 0,338 0,304 0,324 0,324 0,413 0,367 0,216 0,364 0,234 0,701
Fe2+ 0,086 0,176 0,047 0,125 0,037 0,193 0,092 0,193 0,080 0,198 0,177 0,205 0,215 0,208 0,179 0,175 0,249 0,252 0,301 0,097
Mn 0,007 0,017 0,017 0,008 0,009 0,013 0,010 0,013 0,011 0,011 0,012 0,012 0,011 0,012 0,013 0,013 0,011 0,019 0,015 0,005
Mg 0,066 0,233 0,151 0,069 0,112 0,378 0,087 0,399 0,087 0,414 0,461 0,459 0,442 0,470 0,369 0,450 0,524 0,272 0,437 0,098
Ca 0,099 0,375 0,170 0,111 0,191 0,545 0,147 0,561 0,124 0,577 0,634 0,614 0,603 0,660 0,502 0,612 0,710 0,405 0,687 0,087
K 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
Na 0,882 0,603 0,819 0,827 0,818 0,429 0,836 0,416 0,871 0,392 0,352 0,362 0,367 0,312 0,472 0,368 0,246 0,574 0,290 0,886
SOMA 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,958 1,984 2,000
Total cations 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Componentes moleculares
BN e e e e
F S e e e o
WO S e e
Jd 0,85 0,49 1,77 11,36 0,00 1,47 1,87 0,82 0,00 3,12 0,98 2,89 1,84 0,22 3,60 0,00 3,05 2,26 1,52 5,13
Ae 86,66 60,14 79,89 73,11 82,76 41,98 81,80 41,09 85,68 36,60 34,65 33,29 34,99 31,54 43,71 37,28 21,89 53,03 27,43 81,17
Quad 12,49 39,38 18,34 15,53 17,24 56,54 16,33 58,09 14,32 60,29 64,37 63,82 63,18 68,24 52,68 62,72 75,06 44,71 71,06 13,70
Grupo Na Ca-Na Na Na Na Ca-Na Na Ca-Na Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Na
Nomenclatura Eg Eg-Au Eg Eg Eg Eg-Au Eg Eg-Au Eg Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg
(Morimoto, 1990) com Mg com Mg
Legenda: n, nucleo; b, borda; Eg, Egirina; Eg-Au, Egirina-Augita; (T), proporgido do cation no sitio T.




TABELA 3. Continuacgdo.
Amostra DKMN-11 DKMN-13
Andlise 5 6 7 8 1 2 3 4
Localizagdo c b c b c b c b b c b c b c b c b
sio2 52,247 52,465 51,655 51,332 52,241 52,367 51,806 52,784 52,802 52,631 53,398 52,708 53,319 53,256 52,663 52,946 53,15 52,766
Ti02 0,223 0,218 0,199 1,825 0,209 0,229 0,205 0,274 2,957 3,119 0,316 0,251 0,299 0,383 0,416 0,296 0,286 0,265
Al1203 0,341 0,382 0,717 2,01 0,382 0,399 0,412 0,272 0,403 0,356 0,306 0,29 0,232 0,304 0,269 0,422 0,298 0,254
FeO 17,626 17,762 17,241 24,482 17,691 17,12 16,952 14,271 24,717 24,359 16,25 18,15 14,812 17,252 17,833 17,669 17,432 19,481
MnO 0,504 0,501 0,444 0,202 0,507 0,487 0,434 0,352 0,254 0,295 0,316 0,421 0,257 0,438 0,354 0,432 0,484 0,509
MgO 7,327 7,287 7,349 1,052 7,383 7,421 7,57 9,678 1,964 1,539 8,072 7,005 8,995 7,458 7,355 7,362 7,252 6,408
Ca0o 16,599 16,497 16,66 4,363 16,718 16,525 17,05 17,631 2,531 1,852 15,552 14,978 16,37 14,864 14,823 14,98 15,197 14,135
K20 0 0,014 0 0,02 0 0,006 0,025 0 0,013 0 0,015 0,005 0 0 0 0 0,015 0
Na20 3,817 3,835 3,832 10,859 3,874 3,788 3,572 3,23 11,755 12,145 4,593 4,999 4,069 4,929 5,174 4,857 4,805 5,415
Total 98,684 98,961 98,097 96,145 99,005 98,342 98,026 98,492 97,396 96,296 98,818 98,807 98,353 98,884 98,887 98,964 98,919 99,233
Férmula estrutural calculada na base de 6 oxigénios
Si 2,008 2,011 1,993 1,993 2,000 2,017 2,002 2,008 2,015 2,027 2,025 2,009 2,026 2,023 1,999 2,012 2,022 2,007
Al (T) 0,000 0,000 0,007 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe3+ (T) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SOMA (T) 2,008 2,011 2,000 2,000 2,000 2,017 2,002 2,008 2,015 2,027 2,025 2,009 2,026 2,023 2,000 2,012 2,022 2,007
Al 0,015 0,017 0,025 0,085 0,017 0,018 0,019 0,012 0,018 0,016 0,014 0,013 0,010 0,014 0,011 0,019 0,013 0,011
Ti 0,006 0,006 0,006 0,053 0,006 0,007 0,006 0,008 0,085 0,090 0,009 0,007 0,009 0,011 0,012 0,008 0,008 0,008
Fe3+ 0,241 0,234 0,257 0,634 0,259 0,218 0,234 0,194 0,653 0,656 0,257 0,325 0,220 0,282 0,347 0,298 0,281 0,359
Fe2+ 0,326 0,336 0,300 0,160 0,307 0,333 0,314 0,261 0,136 0,129 0,259 0,253 0,251 0,267 0,219 0,264 0,274 0,260
Mn 0,016 0,016 0,015 0,007 0,016 0,016 0,014 0,011 0,008 0,010 0,010 0,014 0,008 0,014 0,011 0,014 0,016 0,016
Mg 0,420 0,416 0,423 0,061 0,421 0,426 0,436 0,549 0,112 0,088 0,456 0,398 0,510 0,422 0,416 0,417 0,411 0,363
Ca 0,683 0,678 0,689 0,181 0,686 0,682 0,706 0,719 0,103 0,076 0,632 0,612 0,667 0,605 0,603 0,610 0,619 0,576
K 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Na 0,284 0,285 0,287 0,817 0,288 0,283 0,268 0,238 0,870 0,907 0,338 0,369 0,300 0,363 0,381 0,358 0,354 0,399
SOMA 1,992 1,989 2,000 2,000 2,000 1,983 1,998 1,992 1,985 1,973 1,975 1,991 1,974 1,977 2,000 1,988 1,978 1,993
Total cations 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Componentes moleculares
BN o e e e o
F s o e e e e e oo
WO e e e e
Jd 1,72 1,96 2,61 9,44 1,76 2,16 2,00 1,41 2,25 2,07 1,69 1,42 1,33 1,66 1,16 2,13 1,60 1,23
Ae 26,75 26,55 26,29 70,79 27,14 26,03 24,88 22,36 80,97 83,99 31,71 35,48 28,25 34,29 36,93 33,54 33,61 38,74
Quad 71,53 71,49 71,11 19,77 71,09 71,81 73,12 76,23 16,78 13,94 66,60 63,10 70,41 64,05 61,91 64,33 64,79 60,03
Grupo Ca-Na Ca-Na Ca-Na Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Na Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na
Nomenclatura Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg Eg Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg Eg Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au Eg-Au
(Morimoto, 1990) Augita com Mg
Legenda: c, centro; b, borda; Eg, Egirina; Eg-Au, Egirina-Augita; (T), proporgido do cation no sitio T.




TABELA 4. Composicdo quimica, em porcentagem de peso, de piroxénios das rochas do subenxame de Tavares.
Amostra DKTV-04
Anilise 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Localizagdo c c b c b b c b c b c c b c b c b
Si02 52,081 52,088 51,755 51,296 51,621 51,457 51,39 52,563 52,452 52,042 51,876 51,327 51,512 52,565 51,434 53,416 53,363
TiO2 0,841 0,186 0,108 0,705 0,539 0,506 0,256 0,199 0,134 0,174 0,693 0,527 0,724 0,212 0,648 0,045 0,099
A1203 0,408 0,388 0,346 0,833 0,833 0,799 0,513 0,587 0,727 0,807 0,415 0,702 0,814 0,508 1,025 0,688 0,778
FeO 15,687 15,522 14,96 15,592 15,975 14,94 13,463 8,938 9,684 8,953 14,559 14,449 15,9 11,743 11,709 6,585 6,711
MnO 0,271 0,399 0,334 0,314 0,301 0,299 0,269 0,228 0,187 0,189 0,238 0,249 0,347 0,279 0,271 0,132 0,176
MgO 8,617 9,403 9,236 8,292 8,373 9,316 9,889 13,073 12,599 12,618 9,236 9,013 8,106 11,03 10,335 14,039 13,755
cao 16,682 19,5 18,896 16,352 17,504 18,856 20,916 23,587 23,532 23,436 17,752 18,043 17,01 21,726 20,085 22,305 21,831
K20 0,009 0 0 0,02 0,016 0,05 0,002 0,457 0 0 0 0,015 3,625 0 0,147 0 0
Na20 4,051 2,036 2,078 3,77 3,527 2,621 1,329 0 0,319 0,325 3,535 3,433 0,008 1,075 1,567 1,252 1,348
Total 98,647 99,522 97,713 97,174 98,689 98,844 98,027 99,632 99,634 98,544 98,304 97,758 98,046 99,138 97,221 98,462 98,061
Férmula estrutural calculada na base de 6 oxigénios
Si 1,982 1,987 2,008 1,986 1,972 1,965 1,988 1,976 1,974 1,976 1,978 1,969 2,029 1,999 1,992 1,994 2,002
Al (T) 0,018 0,013 0,000 0,014 0,028 0,035 0,012 0,024 0,026 0,024 0,019 0,031 0,000 0,001 0,008 0,006 0,000
Fe3+ (T) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SOMA (T) 2,000 2,000 2,008 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,029 2,000 2,000 2,000 2,002
Al 0,000 0,004 0,016 0,024 0,009 0,001 0,011 0,002 0,006 0,013 0,000 0,000 0,038 0,022 0,038 0,025 0,034
Ti 0,024 0,005 0,003 0,021 0,015 0,015 0,007 0,006 0,004 0,005 0,020 0,015 0,021 0,006 0,019 0,001 0,003
Fe3+ 0,270 0,149 0,118 0,233 0,250 0,202 0,086 0,033 0,035 0,025 0,244 0,257 0,044 0,046 0,057 0,069 0,054
Fel2+ 0,230 0,347 0,368 0,271 0,260 0,275 0,350 0,248 0,270 0,259 0,217 0,207 0,479 0,327 0,322 0,137 0,156
Mn 0,009 0,013 0,011 0,010 0,010 0,010 0,009 0,007 0,006 0,006 0,008 0,008 0,012 0,009 0,009 0,004 0,006
Mg 0,489 0,535 0,534 0,479 0,477 0,530 0,570 0,733 0,707 0,714 0,525 0,515 0,476 0,625 0,597 0,781 0,769
Ca 0,680 0,797 0,786 0,678 0,716 0,771 0,867 0,950 0,949 0,954 0,725 0,741 0,718 0,885 0,833 0,892 0,877
K 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,001 0,182 0,000 0,007 0,000 0,000
Na 0,299 0,151 0,156 0,283 0,261 0,194 0,100 0,000 0,023 0,024 0,261 0,255 0,001 0,079 0,118 0,091 0,098
SOMA 2,000 2,000 1,992 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,971 2,000 2,000 2,000 1,998
Total cations 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Componentes moleculares
En = 29,06 29,42 ———————— ———————— 29,65 30,31 37,17 35,95 36,48 ———————— ———————— 27,53 33,03 32,82 41,49 41,29
F's 27,62 27,33 ———————— ——————— 27,22 23,62 14,63 15,80 14,83 ———————————————— 30,96 20,20 21,35 11,14 11,60
Wo 43,32 43,25 ————-—————————— 43,13 46,07 48,20 48,25
Jd 2,62
Ae 25,76
Quad 71,62
Grupo Ca-Na Quad Quad Ca-Na Ca-Na Quad Quad Quad Quad Quad Ca-Na Ca-Na Quad Quad Quad Quad Quad
Eg-Au Au com  Ru com Eg-Au Eg-Au Au com Diop Diop Diop Diop Eg-Au Eg-Au Au Diop biop Diop Diop
Nomenclatura Fe e Na Fe e Na Fe e Na com Na
(Morimoto, 1990)
Legenda: c, centro; b, borda; Au, Augita; Eg-Au, Egirina-Augita; Diop, Diopsidio; (T), proporg¢do do cation no sitio T.



TABELA 5. Composicdo quimica, em porcentagem de peso, de anfibdlios das rochas do subenxame de Manaira.

Amostra DKMN-09

Andlise 1 2 3
Localizagdo c b c
Si02 54,544 55,773 55,226
TiO2 0,086 0,143 0,096
A1203 0,598 0,656 0,663
MnO 0,194 0,184 0,200
FeO 20,154 20,249 19,183
MgO 11,549 11,251 11,714
Cao 2,312 1,768 1,817
Na20 6,165 6,502 6,521
K20 0,650 0,747 0,746
F 0,245 0,476 0,685
cl 0,000 0,018 0,005
Total 96,497 97,767 96,856
Férmula estrutural calculada na base de 23 oxigenios
Si (T) 7,918 8,000 7,999
Al (T) 0,082 0,000 0,001
Ti (T) 0,000 0,000 0,000
SOMA (T) 8,000 8,000 8,000
Al (C) 0,021 0,111 0,112
Ti (C 0,009 0,015 0,010

)

Fe+3 (C) 1,424 1,313 1,305
Mg (C) 2,500 2,409 2,529
Fe+2 (C) 1,022 1,119 1,018
Mn (C) 0,024 0,022 0,025
SOMA (C) 5,000 4,990 5,000
Mn (B) 0,000 0,000 0,000
Ca (B) 0,360 0,272 0,282
Na (B) 1,640 1,728 1,718
SOMA (B) 2,000 2,000 2,000
Na (A) 0,095 0,082 0,113
K (&) 0,120 0,137 0,138
SOMA (A) 0,215 0,219 0,251
Nomenclatura MRb MRb MRb
(Leake, 1997) com F1

Legenda: c: centro; b: borda; MRb: Magnésio Riebequita;
(T): proporgdo do cation no sitio T; (C): proporgdo do cation no sitio C; (B): proporg¢do do cation no sitio B; (A): proporg¢do do cdtion no sitio A.



TABELA 6

Composigdo quimica,

em porcentagem de peso,

de anfibélios das rochas do subenxame de Princesa Isabel.

Amostra DKPI-03 DKPI-01
Andlise 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 10
Localizagdo c b c c b b c c b b c c b c b c b c b
5102 54,564 55,110 54,607 54,041 55,328 52,037 52,865 53,641 51,142 52,057 52,810 54,135 52,605 54,062 51,933 52,112 52,938 56,019 53,799
Tio2 0,211 0,086 0,134 0,222 0,157 0,276 2,867 0,511 0,237 0,212 0,286 0,130 0,352 0,460 0,319 0,043 0,324 0,125 0,349
A1203 0,510 0,589 0,628 0,698 0,609 0,329 0,551 0,378 2,894 0,310 0,376 2,645 0,422 0,428 2,445 6,461 0,354 0,355 0,413
Mno 0,233 0,187 0,193 0,180 0,279 0,499 0,265 0,121 0,182 0,176 0,118 0,385 0,132 0,196 0,136 0,453 0,147 0,433 0,114
FeO 20,031 20,623 20,946 20,916 18,587 29,028 27,323 24,585 23,599 25,647 26,464 18,120 27,301 23,786 27,341 17,422 26,767 17,701 25,682
MgO 10,948 10,844 10,464 10,216 12,340 0,837 0,728 4,124 4,112 2,834 2,027 11,850 1,727 4,866 1,511 11,972 2,545 12,930 2,632
ca0o 1,478 1,645 1,769 2,018 2,325 2,041 1,940 4,623 3,910 4,637 3,310 1,814 2,993 4,458 2,681 2,219 3,546 2,199 4,408
Na20 6,502 6,499 6,481 7,098 6,399 12,303 12,419 10,405 10,178 10,923 11,449 6,143 11,961 9,739 11,747 5,804 11,286 6,385 11,143
K20 0,969 0,790 0,788 0,638 0,671 0,000 0,002 0,100 0,182 0,013 0,024 1,333 0,016 0,221 0,006 1,400 0,035 1,290 0,049
F 0,575 0,483 0,545 0,823 0,991 0,002 0,000 0,000 0,134 0,000 0,071 0,595 0,000 0,165 0,127 0,518 0,000 0,943 0,000
c1l 0,000 0,000 0,021 0,029 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,028 0,018 0,000 0,000 0,008 0,023 0,010 0,018 0,000 0,000
Total 96,021 96,856 96,576 96,879 97,691 97,352 98,96 98,488 96,57 96,837 96,953 97,15 97,509 98,389 98,269 98,414 97,96 98,38 98,589
Férmula estrutural calculada na base de 23 oxigénios
si (T) 8,007 8,010 8,001 7,992 7,962 8,609 8,609 8,579 8,234 8,632 8,721 7,777 8,669 8,548 8,409 7,319 8,613 8,005 8,738
Al (T) 0,000 0,000 0,000 0,008 0,038 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,223 0,000 0,000 0,000 0,681 0,000 0,000 0,000
Ti (T) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SOMA (T) 8,007 8,010 8,001 8,000 8,000 8,609 8,609 8,579 8,234 8,632 8,721 8,000 8,669 8,548 8,409 8,000 8,613 8,005 8,738
Al (C) 0,088 0,101 0,108 0,114 0,065 0,064 0,106 0,071 0,549 0,061 0,073 0,225 0,082 0,080 0,467 0,389 0,068 0,060 0,079
Ti (C) 0,023 0,009 0,015 0,025 0,017 0,034 0,351 0,061 0,029 0,026 0,036 0,014 0,044 0,055 0,039 0,005 0,040 0,013 0,043
Fe+3 (C) 1,324 1,335 1,286 1,035 1,289 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,419 0,000 0,000 0,000 1,724 0,000 1,205 0,000
Mg (C) 2,395 2,350 2,286 2,252 2,647 0,206 0,177 0,983 0,987 0,701 0,499 2,538 0,424 1,147 0,365 2,507 0,617 2,754 0,637
Fe+2 (C) 1,134 1,171 1,280 1,552 0,947 4,016 3,721 3,288 3,177 3,556 3,654 0,757 3,762 3,145 3,702 0,322 3,642 0,910 3,488
Mn (C) 0,029 0,023 0,024 0,023 0,034 0,070 0,037 0,016 0,025 0,025 0,017 0,047 0,018 0,026 0,019 0,054 0,020 0,052 0,016
SOMA (C) 4,993 4,990 4,999 5,000 5,000 4,391 4,391 4,421 4,766 4,368 4,279 5,000 4,331 4,452 4,591 5,000 4,387 4,995 4,262
Mn (B) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cca (B) 0,232 0,256 0,278 0,320 0,358 0,362 0,338 0,792 0,674 0,824 0,586 0,279 0,528 0,755 0,465 0,334 0,618 0,337 0,767
Na (B) 1,768 1,744 1,722 1,680 1,642 1,638 1,662 1,208 1,326 1,176 1,414 1,711 1,472 1,245 1,535 1,580 1,382 1,663 1,233
SOMA (B) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,990 2,000 2,000 2,000 1,914 2,000 2,000 2,000
Na (B) 0,082 0,088 0,119 0,355 0,144 2,308 2,259 2,019 1,851 2,335 2,251 0,000 2,350 1,740 2,153 0,000 2,178 0,105 2,276
K (B) 0,181 0,146 0,147 0,120 0,123 0,000 0,000 0,020 0,037 0,003 0,005 0,244 0,003 0,045 0,001 0,251 0,007 0,235 0,010
SOMA (A) 0,263 0,234 0,266 0,475 0,267 2,308 2,260 2,039 1,888 2,338 2,256 0,244 2,353 1,785 2,154 0,251 2,185 0,341 2,286
Nomenclatura MRb MRb MRb MRb MRb FEk FEk Frich Frich Frich Frich MRb Frich Frich Fek MRb Frich MRb Frich
(Leake, 1997) com F1 com F1 com F1 com F1 com Ti com F1 com K com F1
Legenda: c: centro; b: borda; MRb: Magnésio Riebequita; Fek: Ferro-Eckermanita; Frich: Ferro-Richterita

(T): proporgdo do cation no sitio T;

(C): proporgdo do cation no sitio C;

(B) : proporgdo do cation no sitio B; (A): proporgido do cation no sitio A.




TABELA 7. Composig¢do quimica, em porcentagem peso, de anfibdlios das rochas do subenxame de Tavares.
Amostra DKTV-2A DKTV-2B
Andlise 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4
Localizagdo c c b c b b c b c c c c b c b b b c c
5102 54,951 55,250 55,319 55,150 54,131 54,992 54,847 55,681 55,677 55,228 56,321 55,666 55,316 55,217 55,802 54,444 56,470 56,264 56,744
Tio2 0,009 0,009 0,067 0,152 0,114 0,086 0,104 0,114 0,143 0,038 0,138 0,033 0,217 0,123 0,114 0,383 0,076 0,105 0,162
A1203 0,568 0,585 0,537 0,555 0,545 0,507 0,548 0,557 0,491 0,535 0,483 0,553 0,560 0,551 0,507 0,501 0,541 0,562 0,546
Mno 0,191 0,173 0,137 0,132 0,151 0,090 0,139 0,145 0,159 0,145 0,183 0,150 0,160 0,169 0,180 0,171 0,172 0,131 0,129
FeO 21,184 22,872 22,566 21,933 23,107 22,008 22,615 21,772 22,413 23,338 22,326 22,202 23,192 21,845 22,928 21,452 21,361 21,191 21,686
MgO 10, 465 9,747 10,207 10,061 9,966 10,341 9,943 10,253 10,337 10,216 10,413 10,471 10,071 10,239 10,313 11,457 11,044 10,563 10,101
Cca0o 0,859 0,494 0,358 0,376 0,268 0,413 0,251 0,461 0,433 0,394 0,402 0,421 0,299 0,432 0,354 0,905 0,461 0,317 0,402
Na20 6,607 6,762 6,873 6,731 6,837 6,554 6,748 6,771 7,005 6,803 6,954 6,908 7,021 6,740 6,852 6,481 6,673 6,771 6,835
K20 0,136 0,110 0,174 0,174 0,132 0,160 0,109 0,107 0,121 0,128 0,167 0,180 0,172 0,146 0,135 0,574 0,232 0,197 0,182
F 0,136 0,037 0,231 0,063 0,171 0,000 0,066 0,132 0,202 0,164 0,098 0,304 0,129 0,169 0,168 0,414 0,273 0,204 0,004
c1l 0,016 0,003 0,000 0,000 0,008 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,008 0,110 0,000 0,000 0,032 0,000
Total 95,122 96,042 96,469 95,327 95,430 95,180 95,370 95,993 96,981 96,989 97,488 96,888 97,137 95,639 97,463 96,782 97,303 96,337 96,791

Férmula estrutural calculada na base de 23 oxigénios

si (T) 8,017 8,003 7,972 8,022 7,892 7,983 7,974 8,040 7,985 7,911 8,016 7,983 7,930 8,008 7,956 7,822 8,011 8,075 8,123
Al (T) 0,000 0,000 0,028 0,000 0,094 0,017 0,026 0,000 0,015 0,089 0,000 0,017 0,070 0,000 0,044 0,085 0,000 0,000 0,000
Ti (T) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,041 0,000 0,000 0,000
SOMA (T) 8,017 8,003 8,000 8,022 7,999 8,000 8,000 8,040 8,000 8,000 8,016 8,000 8,000 8,008 8,000 7,948 8,011 8,075 8,123
Al (C) 0,098 0,100 0,064 0,095 0,000 0,070 0,067 0,095 0,068 0,001 0,081 0,077 0,025 0,094 0,041 0,000 0,090 0,095 0,092
Ti (C) 0,001 0,001 0,007 0,017 0,000 0,009 0,011 0,012 0,015 0,004 0,015 0,004 0,023 0,013 0,012 0,000 0,008 0,011 0,017
Fe+3 (C) 1,643 1,749 1,814 1,712 1,968 1,845 1,856 1,680 1,746 1,958 1,719 1,781 1,846 1,738 1,874 1,921 1,784 1,655 1,519
Mg (C) 2,276 2,105 2,193 2,182 2,166 2,238 2,155 2,207 2,210 2,182 2,209 2,239 2,152 2,214 2,192 2,454 2,336 2,260 2,156
Fe+2 (C) 0,942 1,022 0,906 0,956 0,849 0,826 0,893 0,949 0,941 0,837 0,938 0,882 0,934 0,911 0,859 0,625 0,750 0,888 1,076
Mn (C) 0,024 0,021 0,017 0,016 0,017 0,011 0,017 0,018 0,019 0,018 0,022 0,018 0,019 0,021 0,022 0,000 0,021 0,016 0,016
SOMA (C) 4,983 4,997 5,000 4,978 5,000 5,000 5,000 4,960 5,000 5,000 4,984 5,000 5,000 4,992 5,000 5,000 4,989 4,925 4,877
Mn (B) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021 0,000 0,000 0,000
ca (B) 0,134 0,077 0,055 0,059 0,042 0,064 0,039 0,071 0,067 0,060 0,061 0,065 0,046 0,067 0,054 0,139 0,070 0,049 0,062
Na (B) 1,866 1,899 1,920 1,898 1,932 1,845 1,902 1,895 1,933 1,889 1,919 1,921 1,951 1,895 1,894 1,805 1,835 1,884 1,897
SOMA (B) 2,000 1,976 1,976 1,957 1,976 1,909 1,941 1,967 2,000 1,950 1,980 1,985 1,997 1,962 1,948 1,965 1,905 1,933 1,959
Na (B) 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K (B) 0,025 0,020 0,032 0,032 0,025 0,030 0,020 0,020 0,022 0,023 0,030 0,033 0,031 0,027 0,025 0,105 0,042 0,036 0,033
SOMA (A) 0,028 0,020 0,032 0,032 0,025 0,030 0,020 0,020 0,036 0,023 0,030 0,033 0,031 0,027 0,025 0,105 0,042 0,036 0,033
Nomenclatura MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb
(Leake, 1997)
Legenda: c: centro; b: borda; MRb: Magnésio Riebequita;

(T): proporgdo do cation no sitio T;

(C): proporgdo do cation no sitio C; (B): proporgdo do cation no sitio B; (A):

proporgdo do cation no sitio A.




TABELA 7. Continuagao.

Amostra DKTV-05 DKTV-01 DKTV-04
Andlise 1 2 3 4 5 6 1 2 3 1 2
Localizagdo c b c b c c b c c b c b c b c b
Si02 55,569 54,695 56,303 55,122 55,243 55,783 55,895 55,213 54,761 54,513 53,912 54,709 53,367 55,093 54,621 54,889
TiO2 0,038 0,523 0,250 0,309 0,144 0,217 0,178 0,052 0,062 0,043 0,105 0,020 0,033 0,022 0,011 0,010
A1203 0,551 0,536 0,177 0,626 0,767 0,267 0,350 0,686 0,822 0,599 1,119 2,553 3,602 0,759 0,518 0,486
MnO 0,293 0,334 0,282 0,357 0,363 0,287 0,314 0,219 0,240 0,221 0,221 0,246 0,244 0,323 0,451 0,532
FeO 18,007 16,214 17,801 16,850 16,893 16,303 16,142 23,658 23,674 21,325 21,600 20,755 21,852 23,523 16,518 15,869
MgO 12,995 13,597 13,336 13,698 13,405 14,429 14,612 9,237 8,798 9,573 9,034 9,825 8,752 8,868 13,047 13,528
Ccao 2,336 2,711 2,537 2,764 2,872 3,720 3,349 0,824 0,521 0,970 0,538 0,856 0,434 0,611 5,805 5,819
Na20 6,073 5,806 6,095 5,790 5,848 5,574 5,783 6,789 6,987 6,971 6,876 6,882 6,775 7,070 4,003 4,138
K20 0,549 2,271 0,861 2,143 1,344 0,752 0,811 0,253 0,295 0,269 0,314 0,267 0,167 0,259 0,911 1,089
F 0,214 0,671 0,454 0,675 0,324 0,326 0,258 0,532 0,468 0,342 0,641 0,470 0,167 0,131 0,791 0,621
cl 0,013 0,013 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000
Total 96,638 97,377 98,099 98,334 97,203 97,658 97,692 97,481 96,628 94,826 94,360 96,583 95,401 96,659 96,676 96,981

Férmula estrutural calculada na base de 23 oxigénios
Si (T) 7,945 7,915 7,981 7,883 7,920 7,913 7,899 7,993 8,009 8,095 8,053 7,907 7,781 8,032 7,989 7,985
Al (T) 0,055 0,085 0,019 0,106 0,080 0,045 0,058 0,007 0,000 0,000 0,000 0,093 0,219 0,000 0,011 0,015
Ti (T) 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000 0,023 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SOMA (T) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 7,980 7,976 8,000 8,009 8,095 8,053 8,000 8,000 8,032 8,000 8,000
Al (C) 0,038 0,007 0,011 0,000 0,050 0,000 0,000 0,110 0,142 0,105 0,197 0,342 0,400 0,130 0,078 0,069
Ti (C) 0,004 0,057 0,027 0,021 0,016 0,000 0,000 0,006 0,007 0,005 0,012 0,002 0,004 0,002 0,001 0,001
Fe+3 (C) 1,464 1,057 1,319 1,195 1,215 1,252 1,324 1,626 1,578 1,295 1,413 1,461 1,668 1,512 0,799 0,753
Mg (C) 2,770 2,933 2,818 2,920 2,865 3,051 3,079 1,994 1,918 2,119 2,012 2,117 1,902 1,927 2,845 2,934
Fe+2 (C) 0,689 0,905 0,791 0,820 0,810 0,681 0,584 1,238 1,317 1,353 1,285 1,047 0,996 1,356 1,221 1,178
Mn (C) 0,035 0,041 0,034 0,043 0,044 0,015 0,014 0,027 0,030 0,028 0,028 0,030 0,030 0,040 0,056 0,066
SOMA (C) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 4,991 4,905 4,947 5,000 5,000 4,968 5,000 5,000
Mn (B) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca (B) 0,358 0,420 0,385 0,423 0,441 0,565 0,507 0,128 0,082 0,154 0,086 0,133 0,068 0,095 0,910 0,907
Na (B) 1,642 1,580 1,615 1,577 1,559 1,415 1,469 1,872 1,918 1,846 1,914 1,867 1,915 1,905 1,090 1,093
SOMA (B) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,983 2,000 2,000 2,000
Na (A) 0,041 0,049 0,060 0,029 0,067 0,118 0,115 0,033 0,063 0,161 0,077 0,061 0,000 0,094 0,045 0,074
K (&) 0,100 0,420 0,156 0,391 0,246 0,136 0,146 0,047 0,055 0,051 0,060 0,049 0,031 0,048 0,170 0,202
SOMA (A) 0,141 0,470 0,216 0,420 0,312 0,254 0,261 0,080 0,118 0,212 0,137 0,110 0,031 0,142 0,215 0,276
Nomenclatura MRb MRb MRb MRb MRb Winch Winch MRb MRb MRb MRb MRb MRb MRb Winch Winch
(Leake, 1997) com F1 com F1,K Ferrica Ferrica com F1

Legenda: c:

(T): proporgdo do cdtion no sitio T;

centro;

b: borda; MRb: Magnésio Riebequita; Winch: Winchita;

(C): proporgdo do cdtion no sitio C; (B): proporgdo do cdtion no sitio B; (A):

proporgdo do cdtion no sitio A.




TABELA 8. Composicdo quimica, em porgentagem de peso, de feldspatos das rochas do subenxame de Tavares.

Amostra DKTV 2A
Anilise 1 2 3 4 5
Localizagdo c b c b c b c b c b
Sio2 64,08 66,57 66,40 66,11 65,97 66,75 66,65 65,53 65,98 66,57
Ti02 0,08 0,00 0,00 0,04 0,00 0,08 0,09 0,04 0,04 0,04
A1203 18,52 19,27 19,31 19,66 19,03 19,02 19,57 19,86 19,43 19,27
Fe203 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
Na20 2,92 7,02 6,40 6,92 6,06 6,28 7,78 6,71 6,10 6,94
K20 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
Férmula estrutural calculada na base de 32 oxigénios
Si 11,848 11,900 11,905 11,830 11,922 11,909 11,846 11,785 11,865 11,905
Al 4,103 4,056 4,077 4,142 4,050 4,059 4,096 4,207 4,115 4,059
Fe3+ 0,018 0,017 0,019 0,018 0,016 0,008 0,016 0,010 0,017 0,017
Ti 0,003 0,000 0,000 0,006 0,000 0,011 0,012 0,005 0,005 0,005
Suma (T) 15,984 15,973 16,001 15,996 15,988 15,987 15,970 16,007 16,002 15,986
Ca 0,023 0,016 0,011 0,008 0,024 0,026 0,019 0,053 0,035 0,019
Ba 0,118 0,131 0,064 0,147 0,050 0,066 0,130 0,130 0,087 0,080
Na 1,961 2,433 2,226 2,401 2,124 2,206 2,682 2,340 2,128 2,405
K 1,922 1,441 1,703 1,457 1,822 1,716 1,238 1,471 1,729 1,515
Suma (M) 4,024 4,021 4,004 4,013 4,020 4,014 4,069 3,994 3,979 4,019

Total cations 20,008 19,994 20,005 20,009 20,008 20,001 20,039 20,001 19,981 20,005

Componentes Moleculares

Ab 48,7 60,5 55,6 59,8 52,8 55,0 65,9 58,6 53,5 59,8
An 2,9 3,3 1,6 3,7 1,2 1,6 3,2 3,3 2,2 2,0
Or 47,8 35,8 42,5 36,3 45,3 42,8 30,4 36,8 43,5 37,7

OBSERVACOES: Fe total calculado como Fe3+. Legenda: c:centro; b: borda.



TABELA 9. Composigdo quimica,

em porcentagem de peso,

de biotitas das rochas do subenxame de Serra Talhada.

Amostra DKST-01
Andlise 1 2 3 4 5 6 7 8
Localizagdo c c b c b c b b
Si02 36,05 35,82 36,02 36,22 35,77 35,58 36,98 35,03
TiO2 5,90 7,46 7,89 7,60 7,58 6,81 6,04 8,79
A1203 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
Ccao 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
Na20 0,38 0,40 0,54 0,43 0,21 0,44 0,15 0,10
K20 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
Cr203 0,13 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01l n.a 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
Férmula estrutural calculada na base de 22 oxigénios
Si 5,343 5,221 5,226 5,261 5,181 5,193 5,325 5,244
AlIV 2,652 2,722 2,692 2,714 2,819 2,769 2,675 2,545
Fe3+ 0,005 0,057 0,082 0,025 0,000 0,011 0,000 0,211
Suma Tetraédrica 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AlIV 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
Fe2+ 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
Suma Octdedrica 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
Suma 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
Ccl 0,016 0,032 0,031 0,015 0,018 0,049 0,039 0,023

OBSERVACOES: Fe total calculado como Fe2+.Fe3+ necessdrio para preencher o Sitio T. Legenda: c:

centro

7

b: borda.
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