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RESUMO

MAGALHAES, Joana Tiago Rei®etrogénese das rochas méficas alcalinas do literdfe
S&o Sebastidao (SP) e Parati (R3p12. 236 p. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) —
Faculdade de Geologia, Universidade do Estado da&iJaneiro, Rio de Janeiro, 2012.

Lamprofiros e diabésios alcalinos afloram no étatos estados de S&o Paulo e Rio de
Janeiro e integram o Enxame de Diques da Serraald BDSM). Essas rochas ocorrem sob
a forma de diques e intrudem o Ordégeno Ribeira,iddele Neoproterozdica/Cambro-
Ordoviciana, inserindo-se no contexto geodinamieoallertura do Oceano Atlantico Sul
durante o Cretdceo Superior. Essas intrusfes &ersicais e orientam-se preferencialmente
a NE-SW, seguindo a estruturacdo das rochas emtesxeOs lamproéfiros sdo classificados
como monchiquitos e camptonitos e exibem, respmTidnte, textura hipocristalina e
holocristalina. Apresentam também textura panididicey fenocristais de clinopiroxénio e
olivina, imersos em matriz formada essencialmernte gsses mesmos minerais, além de
biotita, kaersutita e minerais opacos. O camptai@senta ainda plagioclasio na matriz. Os
diabéasios alcalinos sao hipocristalinos a holaaiists, equigranulares a inequigranulares,
com fenocristais de olivina e/ou clinopiroxénio lefglagioclasio, em uma matriz composta
essencialmente por esses minerais. As rochas daRidearacterizam séries alcalinas
miaskiticas, com os lamprofiros sendo tanto soOdigudassicos e ultrapotassicos e 0s
diabasios alcalinos como predominantemente sédidodelagens petrogenéticas envolvendo
possiveis processos evolutivos mostram que é impebvque os lamproéfiros sejam
cogenéticos por processos evolutivos envolvendi tenstalizagcdo fracionada, com ou sem
assimilacdo concomitante, quanto hibridizacdo. @mueocorre para os diabasios alcalinos.
A discriminacédo de fontes mantélicas foi feita cbase nos teores de elementos tracos de
amostras representativas de liquidos parentaislieaimjue esse magmatismo alcalino esta
relacionado a fontes lherzoliticas com fusdo phraazona de estabilidade do espinélio, isto
€, a poucas profundidades. Os dados litogeoquinecaotopicos do sistema Sr-Nd das
rochas estudadas sugerem tanto o envolvimento wkesfdérteis, associadas ao manto
sublitosférico, quanto de fontes enriquecidas, crefeadas ao manto litosférico
subcontinental. Modelagens de mistura binaria eewejue a petrogénese dos lamprofiros e
diabasios alcalinos envolveu uma grande particpdedum componente fértil misturado com
contribuicdes menores de um componente enriquediidoles By (760-557 Ma) obtidas
sugerem remobilizacdo do manto litosférico no Netgpozoico, talvez relacionadas a
subducc¢éo da Placa S&o Francisco preteritamertgksdado Orogeno Ribeira. Altas razdes
CaO/ALO; para os liquidos lamprofiricos menos evoluidomsateores de Zr, correlagbes
negativas Zr/Hf e Ti/Eu e associacdo com carbasaiitdicam condicbes metassomaticas de
alto CQ/H,O. Em escala local, modelos geodinamicos baseadosastenosfera nao
isotérmica parecem mais aplicaveis. No entanto, etosd geodindmicos baseados nha
astenosfera isotérmica (com o envolvimento de pd)nmEarecem mais indicados num
contexto regional, considerando-se outras provéradiealinas contemporaneas e correlatas.

Palavras-chave: Lamprofiros alcalinos. Diabasiosalalos. Provincia Serra do Mar.
Petrogénese. Cretaceo Superior.



ABSTRACT

Alkaline lamprophyres and alkaline diabases of 8&ra do Mar Dyke Swarm
(SMDS) outcrop along the Southeastern Brazil. Thidees intrude rocks of the so-called
Rio Negro Magmatic Arc within the Late Proteroz@ecdovician Ribeira Orogen and are
associated with the opening of South Atlantic Ocdaring the Late Cretaceous. Typically,
the intrusions are subvertical bearing a NE-SW gregftial trend which follows the main
lineaments in the area. The lamprophyres are Gledsis monchiquites and camptonites and
show holocrystalline and hypocrystalline texturesgspectively. They also have
panidiomorphic texture and olivine and clinopyrogeyhenocrysts within a matrix composed
essentially by these same minerals, kaersutitebeotde. Camptonites still have plagioclase
in the matrix. The alkaline diabases are holo-yjederystalline, equi- to inequigranular rocks
with olivine and/or clinopyroxene and/or plagiodaphenocrysts in a matrix composed
essentially by these minerals. These alkaline rod¢leae miaskitic compositions.
Lamprophyres are sodic, potassic and ultrapotassicalkaline diabases are predominantly
sodic. Petrogenetic modeling indicates that lamipyogs are unlikely to be cogenetic by
evolutionary processes involving either fractiooaistallization, with or without concomitant
assimilation, or hybridization. The same applieshi alkaline diabases. Modal-batch partial
melting models using samples representing paréqtadls indicate that these alkalines mafic
rocks are related to lherzolitic sources and tlaatigd melting occurred in the spinel stability
field, pointing to a thin continental lithosphere the region. Lithogeochemical and Sr-Nd
isotopic data show that the petrogenesis of thiksdiree rocks can be assigned to mixing of
mantle sources. Binary mixing models and assinihatests reveal that the petrogenesis of
the lamprophyres and alkaline diabases involvergelamount of participation of a fertile
component with small contribution of an enrichethponent. Fyy model ages for the studied
rocks suggest remobilization ages of the of the$ipheric mantle during the Neoproterozoic,
possibly related to the subduction of the San Fsancplate prior to the collision of the
Ribeira Orogen. The high CaO/8); ratios of less evolved lamprophyric melts, high Zr
contents, Zr/Hf and Ti/Eu negative correlations asslociation with carbonatites point to high
CO,/H,0O conditions during metassomatism of the subcontalelithospheric mantle.
Geodynamic models based on the non-isothermal rastpleric mantle seem to apply to the
studied mafic alkaline magmatism on a local scé#leoagh the isothermal asthenospheric
mantle model appears to conceal the petrogenesihef coeval alkaline provinces in central
and southeastern Brazil.

Keywords: Alkaline lamprophyres. Alkaline diabas8grra do Mar Province. Petrogenesis.
Late Cretaceous.
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das rochas encaixantes. A direita: diagrama deopopblares dos
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INTRODUCAO

Apresentacéo

Esta dissertacdo é requisito parcial para a obtedg&rau de mestre no programa de
pés-graduacdo em Andalise de Bacias e Faixas Mdadaig-aculdade de Geologia da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

Nesta dissertacao sao apresentados e discutideswtados obtidos com o estudo do
magmatismo lamprofirico e basaltico alcalino daaegosteira do setor norte da Provincia
Alcalina Serra do Mar, segundo delimitacdo propgsta Riccomini et al.(2005), em area
contigua a baciaffshorede Santos, importante detentora de reservas deed@as do Brasil.

A Provincia Alcalina Serra do Mar, inicialmente id&fa por Almeida (1983) para
agrupar as rochas alcalinas situadas paralelanzeritéxa litoranea S&o Paulo - Rio de
Janeiro, persiste sob a necessidade de estudosapr@findados, uma vez que apenas
algumas dessas ocorréncias sao razoavelmente aedee contam com informacdes
petrologicas, geoquimicas, estruturais e geocrgras.

O magmatismo lamprofirico e baséltico do Cretacgpe8or e Paledgeno se estende
pelo litoral dos estados do Rio de Janeiro e S@boPAs provincias méficas do Cretaceo
Superior e Paleégeno do sudeste do Brasil sdoamq@nte alcalinas (ALMEIDA e
CARNEIRO, 1989). O magmatismo alcalino na regidorigi@nal da Plataforma Sul-
Americana esta relacionado aos episodios tectéricms seguem a abertura do Oceano
Atlantico Sul e que culminaram com o desenvolvimnedas bacias terciarias do sudeste
brasileiro (ALMEIDA, 1983; GUEDES et al., 2005). gkxiado a ruptura do Gondwana
(ALMEIDA et al., 1996), o magmatismo de composigdtalina ocorreu durante a fase drifte

do processo de ativacao plataformal, em ambietrapiaca.
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Objetivos

A questédo central abordada nesta dissertacdo 1&fea® estudo dos processos de
fusdo parcial e evolutivos relacionados ao magmatiamprofirico e basaltico alcalino na
regido costeira do setor norte da Provincia AleaBerra do Mar.

Objetivos especificos incluem:

1. Comparacdo dos resultados com aqueles ja pogpos literatura para os

lamprofiros da regido litoranea do Estado de S@atoR&ARDA, 1995);

2. Estudo de possiveis processos de reativacaalluesfe fraturas pretéritas para o

alojamento dos diques de lamprofiros e diabasaiabs; e

3. Elaboracdo de modelos geodindmicos que aponteexisténcia ou néo de

anomalias térmicas sublitosféricas na regido darar@@retaceo Superior e Paledgeno.

Justificativa

A relevancia académica da dissertacdo esta rekddaono estudo dos processos de
heterogeneidade quimica do manto litosférico sulrvemtal e a analise do controle estrutural
exercido sobre 0 magmatismo associado a reatidac&@tataforma Sul-Americana.

Lampréfiros tém sido estudados por diversos ast@@que permitem acessar as
diferencas composicionais tipicas do manto litéséésubcontinental (GIBSON et al., 1995).
A heterogeneidade mantélica tem sido atribuida a série de processos distintos, desde
metassomatismo (HAWKESWORTH et al., 1990) até atércia de regibes anomalamente
enriguecidas por ascenséo interrompida de magmadagena cunha sublitosférica (GIBSON
et al., 1995). No entanto, heterogeneidades litiesi® também podem resultar de processos
de formacgédo de supercontinentes devido a amalgandgecterrenos por vezes muito distintos.

O estudo proposto também se torna relevante nadaeth que envolve processos
magmaticos contemporaneos a formacao de sistenralifpeos na bacia de Santos, contigua
a area continental que sera estudada. Processgmaticos sdo de interesse para a
elaboracdo de sistemas petroliferos porque intesdugradientes térmicos que podem
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controlar a geracdo e maturacdo de hidrocarbon@@ddENTE, 2009). Além disso,
frequentemente estdo associados aos processosgos;doi e de acumulacdo de petroleo
(THOMAZ-FILHO et al., 2008).

Localizacao e Acessos

A area de estudo abrange o litoral sul do EstadRidale Janeiro e o litoral norte do
estado de S&o Paulo, estando limitada a nortecfuielde de Parati (RJ) e a sul pela cidade de
Sao Sebastido (SP). Esta area estd compreendadpquedio litorAnea das seguintes folhas do
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatist em escala 1:50.000 (Figura 1): Parati
(PAR), Juatinga (JUA), Picinguaba (PIC), UbatubaBAl), Ilha Anchieta (IAN),
Caraguatatuba (CAR), Sdo Sebastido (SSE), Mar@dmR) e Salesopolis (SAL).

O acesso a area estudada, a partir do Rio de dagefeito pela BR-101 (Rodovia
Rio-Santos) até Parati, num percurso de 228 knat®$ado Sebastido, num total de 396 Km
(Figura 2). Alternativamente, o0 acesso pode s&r fela BR-116 (Rodovia Presidente Dutra)
até Sao José dos Campos (SP) e, a partir destdecadi@d Caraguatatuba (SP), seguindo-se,
entdo, pela rodovia estadual SP-99 (Rodovia doite) totalizando aproximadamente 428
Km.
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Figura 2 - Principais vias de acesso a area del@s@ acesso mais curto entre a cidade do
Rio de Janeiro (A) e Sao Sebastido (B) se fazBRIA01 (Rodovia Rio-Santos).
Fonte: GOOGLE MAPS.

Métodos

A pesquisa referente a este trabalho pode seragbpa@am diversas etapas, algumas
vezes superpostas, que podem ser agrupadas enosegitgliminares, de campo, de
laboratério e de gabinete.

A etapa de estudos preliminares envolveu a re\g@ligrafica sobre a geologia do
Orégeno Ribeira, o magmatismo alcalino do Cret&uguerior e Paledgeno da regido sudeste
do Brasil e compilacdo de dados petrograficos gujetcos disponiveis na literatura para os
lampréfiros e diabasios alcalinos nas regifes pragia area de estudo.

A etapa de campo consistiu no mapeamento de eemtezesseis diques maficos,
inseridos em mapas topograficos do IBGE na es@th%D.000 (Figura 1). O levantamento
de campo incluiu a localizacdo do afloramento (ecmm de GPS), a caracterizacao litolégica
do dique e suas rochas encaixantes (descricaaadpds, tipos de rochas encaixantes e
presenca ou auséncia de xendlitos e/ou nédulogjctesizacdo estrutural e morfolégica do
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dique (medidas de espessura, orientacdo e posestaiguras de fluxo), registro fotografico

e, finalmente, coleta de amostras representatiyae®rencialmente, inalteradas.
As etapas de laboratério envolveram os seguirgas firincipais:
1. Selecdo e preparacdo das amostras: amostras reptess e inalteradas foram
selecionadas para laminagcdo e para britagem e moapes foram executadas no
Laboratorio Geoldgico de Preparacdo de Amostras®@)3la Faculdade de Geologia
da UERJ.
2. Analise petrogréafico-petroldgica: noventa e oitenittas foram descritas sob
microscépio de luz transmitida com classificacadrqugéfica das rochas. Este
trabalho serviu a selecdo das amostras para proéedendlises geoquimicas e
isotopicas.
3. Analises para elementos maiores e tracos (incluiadas raras): um conjunto de
oitenta e cinco amostras foi analisado para elewsembaiores, por ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spsciopy, e tragcos (incluindo
terras raras), por ICP-M3n@uctively Coupled Plasma - Mass Spectronmetno
Activation Laboratories ACTLABS, Canada (Apéndice D).
4. Andlises de is6topos radioativos (Sr e Nd): dozesdras representativas foram
selecionadas com base nos estudos litogeoquiniters 8 acima) para analise de
isotopos de Sr e Nd, por TIMSHermal lonization Mass Spectrométrmealizadas no
GEOTOPResearch Centeda Université du Québec a Montréal - UQAManada
(Apéndice D).

Finalmente, a etapa de gabinete consistiu da ardgislados, elaboracdo de relatorios,

preparacao das publicacdes e elaboracdo do doaufiraaltda dissertacao.



32

1 REVISAO TEMATICA

1.1 Introducéo

O magmatismo alcalino na regido meridional da Riatea Sul-Americana esta
relacionado a ruptura do Gondwana, a partir dos3ig@, e aos episodios tectdnicos que
sucederam & abertura do Oceano Atlantico Sul eilcaiam no desenvolvimento das bacias
terciarias do sudeste brasileiro (ALMEIDA, 1983; EHDES et al, 2005). Os membros
maficos deste episddio magmatico alcalino, de islaldeCretaceo Superior e Paledgeno, séo
representados por lamprofiros alcalinos (monchogué camptonitos) e, subordinadamente,
diabésios alcalinos.

As rochas alcalinas do setor norte da Provincialia Serra do Mar estdo inseridas

no Orégeno Ribeira (HEILBRON et aR004), que compde o segmento central da Provincia
Mantiqueira (ALMEIDA et al1977).

1.2 Contexto Geodinamico Do Orégeno Ribeira

O Orégeno Ribeira (HEILBRON et aR004) pode ser definido como parte do sistema
orogénico que constitui a Provincia Mantiqueira MDA, 1977; ALMEIDA e HASUI,
1984) e sua evolucao se deve a formacao da pooidental do Paleocontinente Gondwana
no decorrer do Ciclo Orogénico Brasiliano/Pan-Adrio, no Neoproterozéico e Cambro-
Ordoviciano. A edificacdo deste orogeno resultoufelthamento do Oceano Adamastor
devido a convergéncia dos cratons Sao FranciscongdCe do craton encoberto pela Bacia
do Parana (Craton Parana ou Paranapanema), aléamalgacdo de diferentes terrenos
menores a margem leste do craton do Sao Frandi&UW et al, 2000).

Do ponto de vista do contexto geotectbnico, o QOmégeRibeira localiza-se
imediatamente a sudeste do Craton do Sao Fran¢SCMEIDA, 1977), ou seja, no
segmento central da Provincia Mantiqueira, senddddo a norte pelo Ordgeno Araguai, a

sul pelo Orégeno Apiai e pelo Craton Luis Alvegeste por bacias de rifte do Cretaceo e a
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oeste por uma zona de interferéncia com o Orogeasil Meridional (HEILBRON et al.
2004).

O Orogeno Ribeira margeia a costa Atlantica braailpor cerca de 1400km, com
direcdo aproximadamente NE-SW (HEILBRON e MACHAXDP3), envolvendo rochas do
embasamento Arqueano-Paleoproterozoico, cobentetassedimentares Mesoproterozoicas
e Neoproterozodicas, incluindo rochas metabasicggmtdides do Brasiliano / Pan-Africano

(Figuras 3 e 4).
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Figura 3 - Mapa tecténico do Segmento central dteBia Orogénico Mantiqueira. Legenda.
1- Riftes Cenozdicos; 2- Rochas alcalinas do Ceet&cTerciario; Orégeno Brasilia (3-4): 3-
Nappes Inferiores; 4-Nappes Superiores; 5- Embasamento do Craton do S&o Bané
Dominio autéctone; 6- Supergrupo Séao Francisco; Métassedimentos do Dominio
Autoctone; Orogeno Ribeira (8-13): 8- Dominio Ardrelia e 9- Dominio Juiz de Fora do
Terreno Ocidental; 1Klippe do terreno Paraiba do Sul; 11- Terreno Orientduindo 12-
Granitdides do Arco Magmatico Rio Negro; 13- TeaerCabo Frio; Ordégeno
Apiai/Paranapiacaba (14-15): 14-Terrenos Sdo RegAeungui; 15- Terreno Embu. CSF:
Craton do S&o Francisco; CTRentral Tectonic Boundary (Limite Tectbnico Central).
Fonte: HEILBRON et aj2004.
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Figura 4- Secéo estrutural esquematica NWSE para o OrogedmsirdR Terreno Ocidental (1

- 6): 1 a 3 — Megassequéncia Andrelandia nos dasiAutéctone, Andrelandia e Juiz de
Fora; 4 a 6 — Associacfes do embasamento (CompRaxdscena, Mantiqueira e Juiz de
Fora); Terreno Paraiba do Sul (7 - 8): 7 - Grupmiba do Sul, 8 - Complexo Quirino;

Terreno Oriental (9 - 13): 9 — Sequéncia Cambu@i—1Sequéncia ltalva; 11 — Sequéncia
Costeiro (COST); 12 — Arco Magmatico Rio Negro;-1Granitos Colisionais; Terreno Cabo
Frio (1415): 14 — Sequéncias Buzios e Palmital-1Gomplexo Regido dos Lagos. CTB =
Central Tectonic Boundary (Limite Tectonico Central).

Fonte: HEILBRON et al., 2004.

O Orbégeno Ribeira apresenta estruturacdo definida ferrenos tectonico-
estratigraficos imbricados para noroeste, com veigépara oeste em direcdo a margem do
Craton do Séao Francisco, limitados por falhas dpugréio ou zonas de cisalhamento obliquas
transpressivas, conforme Heilbron et al. (2004).

Considerando a compartimentacdo proposta por lgeilet al. (2000, 2004), estes
terrenos sdo denominados: Ocidental, Paraiba dd&8udu, Oriental e Cabo Frio (Tabela 1).
Os quatro primeiros terrenos foram amalgamadasha90-560 Ma, resultante da interacao
entre o Craton de S&o Francisco e outra(s) plaeaggs)arco de ilhas a sudeste desse craton
(Terreno Oriental - Serra do Mar). Ja o TerrenodCato representa uma colagem posterior,
ca. 535-510 Ma (SCHMITT et gl.2000, 2004), podendo estar associada ao rapido
fechamento de uma bacia oceanica, entre o Terreeat@l e a borda sul do paleocontinente
Congo.

O Terreno Oriental, diferentemente dos demais riegedo Ordgeno Ribeira, néo
apresenta rochas do embasamento mais velhas g@&al8o entanto, abriga ortognaisses
interpretados como 0 arco magmatico da orogéndseirRi denominado Arco Magmatico
Rio Negro (TUPINAMBA et al.1998), um arco cordilheirano Neoproterozdico |azalb no
dominio Costeiro. O magmatismo do estagio prédiooled € exclusivo deste terreno,
correspondendo a platons gerados durante a sulmpega leste da litosfera oceéanica da
Placa Sao Francisco em um longo periodo, entree 78D Ma (HEILBRON e MACHADO,
2003).
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Tabela 1 - Compartimentacéo tectonica do Orégebeifi.

Terreno/ ; ;
. .. Embasamento Pré - 1,8 Ga Coberturas P6s - 1,8 Ga
Dominio Tecténico

. Megasseqliéncias Sdo Joao
Terreno Ocidental/ .
. ) Complexo Barbacena Del Rey, Carandai e
Dominio Autéctone o
Andrelandia

Terreno Ocidental/ o n N
L o Complexo Mantiqueira Megasseqliéncia Andrelandia
Dominio Andrelandia

Terreno Ocidental/

L Complexo Juiz de Fora Megasseqliéncia Andrelandia
Dominio Juiz de Fora
Terreno Paraiba do Sul Complexo Quirino Grupo Paraiba do Sul
Terreno Embu Complexo Rio Capivari Complexo Embu
Terreno Oriental/ A .
. ] ? Sequéncia Cambuci
Dominio Cambuci
Terreno Oriental/
Dominio Costeiro (incluindo o ? Seqliéncia Costeiro
Arco Magmatico Rio Negro)
Terreno Oriental/ .
. ? Sequéncia Italva
Dominio Italva
Terreno Cabo Frio Complexo Regido dos Lagos | Seqiiéncias Buzios e Palmital

Fonte: Adaptado de HEILBRON et al., 2004.

Os diferentes terrenos tectono-estratigraficosapmepartimentam o Orégeno Ribeira
apresentam uma evolucdo metamorfica e estrutumilbsi As relacbes temporais envolvendo
dados estruturais, metamorfismo e magmatismo, fesmi a identificagdo trés eventos
deformacionais e dois eventos metamorficos (HEILBRD al, 1995, 2000; TROUW et al.
2000).

O principal evento deformacional é representadaspfases D1 + D2 e apresenta
contemporaneidade com o estagio metamorfico Midatde Neoproterozodica (595-565 Ma).
Esse evento principal é interpretado como resuldeglouma colisdo obliqua que exibe
vergéncia para o Craton do Sao Francisco, repaasdmta principal etapa de encurtamento
crustal (TROUW et al.2000). As estruturas mais penetrativdaleics foram desenvolvidas
nesse evento como, por exemplo, dobras assimétricdiacdo principal, zonas de
cisalhamento com formacao de milonitos, forte lgé®ade estiramento e lineagcdes minerais

(HEILBRON et al, 1995). O grau metamorfico aumenta de NW para SEe@y do Terreno
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Ocidental para o Terreno Oriental, e, portanto, reggdes da Serra do Mar e costeira do
Estado do Rio de Janeiro estdo registradas sudg;6es de temperatura maxima.

Duas fases de deformacao tardias, D3 e D4, respsiegaor redobrarem a xistosidade
principal, apresentam distribui¢éo espacial muétetogénea (TUPINAMBA et al2007). O
segundo evento deformacional, a fase D3, resulteuucha deformacdo compressiva,
contemporéanea com o estagio metamoérfico M2, naoindo Paleozéico (540-520 Ma),
gerando dobras empinadas abertas a apertadas,ixasnNE&E/SW e zonas de cisalhamento
transpressivas deend NE.

O terceiro evento deformacional, fase D4, € caraeio por uma deformacédo
transtensiva, provavelmente associada ao resfrimngecolapso do orégeno (HEILBRON et
al, 2000). Foram geradas dobras e crenulacdes abermsaves, com planos axiais
subverticais e eixos N-S, associadas a zonas dtaisento ducteis/rupteis e das de
zonas de cisalhamento: uret slextral NE-SW, no Dominio Autéctone, e um sinistral
NW-SE nos demais dominios (TROUW et 2000).

O magmatismo relacionado ao Orogeno Ribeira € legmstrado nos terrenos tectono-
estratigraficos, exceto no Terreno Cabo Frio. Esagmatismo se expressa com diferentes
formas e com ampla variacdo textural e compositiamenpondo batdlitosstocks, diques,
soleiras e apdfises, foliados ou ndo. Os granisddte Orogeno Ribeira podem ser divididos
segundo Heilbronet al. (2000), de acordo com 0s estagios tectbnicos caess estao
relacionados: pré-colisional (630-595 Ma), sin®iolnal (595-565 Ma), tardi-colisional (565-
540 Ma), pos-colisional (540-520 Ma) e transicioft&0-480 Ma).

O magmatismo pré-colisional é exclusivamente caraetdo pelo magmatismo
calcio-alcalino do Arco Magmatico Rio Negro. Os rgrdides brasilianos sin- a tardi-
colisionais ocorrem nos terrenos Ocidental, OrieptaParaiba do Sul e mostram uma
polaridade espacial e temporal dentro do OrdgemheifRi (HEILBRON et al.2000). Estes
granitbéides sdo mais abundantes no Dominio Juioda e em dire¢cdo a costa, indicando
espessamento crustal como resultado da colisGous@®s pdos-tectdbnicas ocorrem no
Dominio Costeiro do Terreno Oriental e sdo caresadas por pequenos plutonstecks de
alto-K com trend calcio-alcalino a alcali-calcico (TROUW et ,aR000). As zonas de
cisalhamento das fases de deformacdo D3 e D4 texggsho como condutos para a ascensao
dos granitos tardi-colisionais e pds-tectbnicosm@matismo transicional (520-480 Ma) é
expresso como pequenos batolitos calcio-alcalingsoa@ados a rochas toleiticas,

caracterizando o relaxamento termal do or6geno (Wt al, 2000).
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1.3 Contexto Geodinamico do Cretaceo Superior — Palgéno

O supercontinente Gondwana, formado no NeopratérozZCambriano pela orogenia
Brasiliana/Pan-Africana, foi afetado por processxgnsionais no Mesozadico, resultando na
ruptura continental associada a formacdo do océdidatico (ALMEIDA et al, 2000). A
quebra do Gondwana e a abertura do oceano Atlarnfiab reativaram inameras
descontinuidades mais antigas, sendo controladaggtuturas pré-existentes do Orégeno
Ribeira (ALMEIDA, 1986). Os processos extensionaisarcados por diversos pulsos
tectbnicos, perduraram desde o Cretaceo até o GieoqALMEIDA e CARNEIRO, 1998).

A abertura do oceano Atlantico Sul teve iniciosub do Continente Sul-Americano,
no Jurassico Superior/Cretaceo Inferior, e avamgoulirecdo ao norte, atingindo a margem
equatorial no Aptiano/Albiano (CHANG et all1992; CONCEICAO et al.1988). Esse
processo de abertura foi acompanhado por intenddaate magmatica baséltica na Bacia do
Parana e na margem continental do rifte. Estudiadh@elos de Ar-Ar no derrame continental
da Provincia Parana-Etendeka, realizados por Tueteal. (1994), indicam que esse
magmatismo ocorreu entre 137 e 127 Ma.

Concomitantemente a separacdo do Gondwana, cessadmmatismo basaltico, o
periodo entre o Cretaceo Superior ao Terciario chmiacterizado por inidmeros eventos
tectono-magmaticos tanto em regiéoshore quanto offshore da margem sudeste. Esses
eventos, decorrentes da ativacdo mesozoica-cemozidéc Plataforma Sul Americana
(ALMEIDA, 1983, 1986), compreendem intrusdes dehascalcalinas com idades entre 90 e
50 Ma (MIZUSAKI e MOHRIAK, 1992) e formacdo de pemas bacias do tipo rifte na
margem continental e proOximas a mesma. Soerguirmeéo natureza epirogenética em
grandes areas do embasamento adjacentes as bacgsais na fase da deriva continental,
durante a ativagcdo mesozbica-cenozoica, tambémegé@irados (ALMEIDA e CARNEIRO,
1998; ZALAN, 2004).

A implantacdo de um sistema de bacias tafrogémicas Sao Paulo e Rio de Janeiro
no Cretaceo Superior — Paledgeno (ALMEIDA, 19836198 MEIDA e CARNEIRO, 1989)
foi redefinida por Riccomini (1989) como Rift Camtntal do Sudeste do Brasil (RCSB). Este
€ conhecido também como Sistema de Rifts da Serfdat (ALMEIDA, 1976) ou como
Sistema de Bacias Tafrogénicas do Sudeste Bras{®IELO et al,1985), ou ainda como
Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do BESIIAN e OLIVEIRA, 2005).
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O RCSB (Figura 5), de idade paledgena, € uma d&wesiongada e deprimida com
pouco mais de 900 km de comprimento, compreenditia es estados do Parang, Séo Paulo
e Rio de Janeiro (RICCOMINI et aR004). Essa feicdo segue uma direcdo ENE-WSW, ao
longo da linha de costa atual, e engloba as bdei&@uritiba, Sdo Paulo, Taubaté, Resende e
Volta Redonda, o Graben da Guanabara e outrassbagjgabens menores associadxks

de rochas alcalinas eocretéceas a paleogénicagimcao longo das bordas do rifte.

Figura 5 - Contexto geoldgico regional do Rift Goehtal do Sudeste do Brasil (RCSB) — 1)
embasamento Pré-Cambriano; 2) rochas sedimentaleszBicas da Bacia do Parang; 3)
rochas vulcanicas toleiticas Eocretaceas da Foor@eia Geral; 4) rochas relacionadas ao
magmatismo alcalino Mesozoico-Cenozdico; 5) badesozoicas do rift (1- Bacia de
Itaborai, 2- Graben de Barra de S&o Jodo, 3-BacMatacu, 4-Bacia de Volta Redonda, 5-
Bacia de Resende, 6- Bacia de Taubaté, 7- Bac&dePaulo, 8-Graben de Sete Barras, 9-
Formacao Pariquera-Acu, 10-Formacao Alexandra édbréle Guaraquecaba, 11- Bacia de
Curitiba, 12- Graben de Cananéia); 6) zonas ddheaisgento Pré-Cambrianas, em parte
reativadas durante o Mesozéico e Cenozaico.

Fonte: RICCOMINI et aJ.2004.

A calha do rifte se desenvolveu no dominio do OmégRibeira, cujo sistema de
falhas E-NE influenciou a localizacdo das falhasmais reativadas no Mesozoico-Cenozdico
e as juntas constituiram anisotropias que favoaecer alivio dos novos sistemas de tensdes
(MELO et al,1985). Atualmente, é consenso entre 0s pesquisa@gorexisténcia de um
vinculo entre a instalacdo do RCSB e a rupturaremial que foi responsavel pela separacéo
entre América do Sul e Africa e conseqiiente atmertiy Atlantico Sul, embora haja

controvérsia acerca dos mecanismos geradores @tigas|
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Riccomini (1989) apresentou o primeiro modelo cd@sEindo 0s tectonismos
geradores e modificadores para o segmento cemtrRIGEB, que compreende as bacias de
Séao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda. Unmtoegtistensivo de direcdo NNW-SSE,
ocorrido no Palebégeno, seria o responsavel pelwlagdo dessas bacias, envolvendo
reativacdo, como falhas normais, de antigas zoeasighlhamento Neoproterozoicas de
direcdo NE a ENE (RICCOMINI et aR004). As fases tectOnicas deformadoras envolveriam
novas reativacdes ao longo das falhas pré-existentem menor escala, a geracdo de novas
estruturas.

Os eventos deformacionais compreenderiam transwar&inistral de direcdo E-W
de idade neogénica (Mioceno?), transcorréncia aled idade quaternaria (Pleistoceno
Superior), distenséo de direcdo WNW-ESE a E-W ddadolocena e compressao de direcéo
E-W, também, holocena. As variacdes nos camposfdeces desses eventos deformacionais
seriam em virtude do balanco entreridge push e slab-pull da Placa Sul Americana,
respectivamente em relacdo as placas AfricanaNadea (RICCOMINI, 1989).

Coincidentes com as estruturas do RCSB ocorrem a@rasnintrusdes alcalinas
neocretaceas/paleogénicas que marcam o tectonsstesdlocos altos e rebaixados (Figura
6), responsavel pela reativacdo de camaras magaiicalinas (ZALAN e OLIVEIRA,
2005). Lavas ankaramiticas datadas entre 42 e 58chbtaem no interior das bacias de Volta
Redonda e de Itaborai (FERRARI, 1990; RICCOMINI@IMRIGUES-FRANCISCO, 1992).

De acordo com estudos de Zalan (2004) e Zalan i@l (2005), esse tectonismo
distensional atuou sobre um megaplanalto amplesoc(Serra do Mar Cretacea), soerguido
no Cretaceo Superior, entre 85-65 Ma (TELLO SAENZIge2003), devido a movimentacao
relativa da Placa Sul-Americana, de leste paraepesibre a Pluma de Trindade. Este
soerguimento foi acompanhado de intenso magmatwenoarater alcalino sobre a crosta
continental ndo afinada e de natureza basica sotnesta afinada.

O grande planalto da Serra do Mar Cretacea foiiregdla pela Superficie de
Aplainamento Japi (ALMEIDA e CARNEIRO, 1998) e, pmsormente, quebrado e
segmentado, sendo seus remanescentes topogradides das serras da Mantiqueira e do
Mar. O antigo limite oriental do megaplanalto caileccom a atual linha de charneira das
bacias de Santos e Campos (ZALAN e OLIVEIRA, 20@8gundo Riccomini et al. (2004),
através da datacdo de lava alcalina derramada ao8uperficie de Aplainamento Japi, em
65Ma, esta superficie de erosdo atuou no final @aCeo, aplainando e nivelando toda a

area.
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A alternancia de serras e vales/planicies da reglidi@ste do Brasil constitui uma
sucessao dhorsts e grabens escalonados, assimétricos, com bortiaslda e flexurais, que
sdo segmentados em sub-grabens por zonas de ag@woeldalhas transferentes. Essas
feicOes tectbnicas se propagam na plataforma @iihda Bacia de Santos até a sua linha

de charneira, assim como as intrusées alcalinasARlke OLIVEIRA, 2005).

e
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Figura 6 - Mapa de distribuicdo da compartimentad@dsistema de Riftes Cenozodicos do
Sudeste do Brasil: (A) Paraiba do Sul, (B) Litodn) Ribeira, e (D) Maritimo; de suas
falhas limitantes, preenchimentos sedimentaresjsdés/lavas alcalinas, charneira cretacea
das bacias de Santos/Campos e o Rio Paraiba do Sul.

Fonte: ZALAN e OLIVEIRA, 2005.

1.4 Magmatismo Alcalino do Cretaceo Superior — Pale@mno

1.4.1 Generalidades

As provincias maficas do Cretaceo Superior e Palewglo sudeste do Brasil séo
tipicamente alcalinas (ALMEIDA e CARNEIRO, 1989). @agmatismo alcalino na regiao
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meridional da Plataforma Sul-Americana esta rel@uo aos episodios tectbnicos que
seguem a abertura do Oceano Atlantico Sul, a pdotidurassico, e que culminaram com o
desenvolvimento das bacias terciarias do sudeatdldiro (ALMEIDA, 1983; GUEDES et
al., 2005). Diferentemente do magmatismo basélticcat&ter toleitico, de extenso volume, o
magmatismo alcalino ocorre de forma restrita, catocks, plugs, diques,pipes e vulcanismo
restrito (explosivo e efusivo).

A regidao meridional da Plataforma Brasileira, pipatmente proximo as bordas da
Bacia do Parana, apresenta centenas de centrogrdedes de rochas alcalinas e corpos
associados, de idade permiana-triassica a paledgeméEIDA, 1983; RICCOMINI et al,
2005).

Almeida (1983) introduziu o termo provincias altas para agrupar essas intrusdes
de acordo com a distribuicdo geografica, relac@rograficas, idade e feicdes tectbnicas.
Posteriormente, essas provincias alcalinas foransagas por Riccomini et a{2005) e
separadas em quinze provincias distintas (Figuraefjdo seis do Cretaceo Superior e/ou
Paledgeno:

» provincias Anticlinal Rondondpolis e Minas-Goiés,@retaceo Superior,

adjacentes a Bacia Bauru;

» provincias Serra do Mar, do Cretaceo Superior-Ralem Inferior, e Piratini, do

Cretaceo Superior, na regiéashore das bacias de Santos e Pelotas;

e provincia Assuncdo, do Paledgeno, relacionada dugm Cenozoica do Rifte

Assuncao;

e provincia Lineamento Magmatico Cabo Frio, do CretaSuperior e Paledgeno,
regidoonshore a norte da Bacia de Santos.

O processo de ativagdo tectbnico-magmatica mesmzéea da Plataforma Sul-
Americana, segundo Almeida (1983), caracterizopeda reativacado de antigos falhamentos
e surgimento de blocos de falhas, soerguimentordes,aabatimento de bacias costeiras e
acentuada subsidéncia da Bacia do Parana. Nessextocomxtensional, a reativacdo de
antigas zonas de fraqueza como conduto para o niagmafoi favorecida, particularmente

zonas de cisalhamento proterozoicas paralelasa tla costa atual.
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Figura 7 - Provincias Alcalinas da regido centwaleste da Plataforma Brasileira. 1) Bacia do
Parand; 2) Derrames de lavas toleiticas; 3) BaaiarB 4) Bacias marginais; 5) Provincias
Alcalinas; 6) Idade das rochas alcalinas (losanBesmiano-Triassico; quadrados: Cretaceo
Inferior; tridangulos: Cretaceo Superior; circul®aledgeno); 7) Eixos dos arcos principais
(AX, Alto Xingu; SV, Séao Vicente; BJ, Bom Jardim @wias; PG, Ponta Grossa; RG, Rio
Grande; PP, Ponta Pord); 8) TS, Sinclinal TorrgZdhas de fraturas, em parte profundas
falhas litosféricas (Riftes: MR, Mercedes; RM, Ries Mortes; MG, Moirdo; SR, Santa Rosa;
AR, Assunc¢do. Lineamentos: TB, Transbrasiliano; ARy Paranaiba; MJ, Moji-Guagu; CF,
Cabo Frio; RT, Rio Tieté; SL, Sao Carlos-Leme; FRranapanema; Pl, Piedade, GP,
Guapiara; JC, Sdo Jerbnimo-Cariuva; RA, Rio AlorRQ, Rio Piquiri; AM, Santalucia-
Aigua-Merin).

Fonte: RICCOMINI et al., 2005 com base nos origirggntilmente cedidos por R. Azzone.
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1.4.2 As rochas alcalinas do setor norte da Pcavilsicalina Serra do Mar

A Provincia Alcalina Serra do Mar, proposta por Aida (1983) para agrupar as
rochas alcalinas situadas na regido contin@misiiore ao longo da margem oeste da Bacia de
Santos (nos estados do Rio de Janeiro e nortea®&4#o), foi redefinida por Riccomini et
al. (2005). Devido ao controle estrutural das deseoidades do embasamento, idades e
relacdo com a evolugcdo da margem continental Atkrdadjacente as bacias de Santos e
Pelotas, os ultimos autores incluiram na ProviAttalina Serra do Mar as rochas alcalinas
do Cretaceo Superior da regido do Arco de Pontadara principio incluidas na provincia
homdénima) e da regido de Lages (antigamente agaupadProvincia Santa Catarina). As
rochas do lineamento magmatico de Cabo Frio, algiante incluidas na Provincia Serra do
Mar por Almeida (1983), foram individualizadas iccomini et al. (2005) como Provincia
Lineamento Magmatico Cabo Frio.

A Provincia Alcalina Serra do Mar é formada por ptaros plutbnicos e por
enxames de diques. Esta provincia € compartimentadatrés setores (Figura 7),
correspondendo a areas de maior soerguimento Cenoad longo da regidonshore do
sudeste do Brasil. O setor norte (Figura 8) é fdonpelas ilhas proximas a costa do
Atlantico, como S&o Sebastido, Monte de Trigo, Nat@ Buzios, além do macico de Ponte
Nova, na Serra da Mantiqueira. Ja o setor cemtiamlarea geografica do Arco de Ponta
Grossa, € composto por varios corpos alcalinos cGamtanéia, Barra do Teixeira e Mato
Preto. O setor sul da provincia é marcado pelassd¢s de Lages (Riccomini et, &005).

A area de estudo desta dissertacédo se inserearmsete da Provincia Alcalina Serra
do Mar. As intrusdes alcalinas do setor norte parssuarater dominantemente félsico nas
ilhas da costa, caracterizado por nefelina sienigisnitos, alcali sienitos, fonolitos e
tragquitos. Rochas maficas ocorrem localmente, madale diques ou pequensiscks, como
0S corpos gabrdicos cumulaticos e acamadados dad#hSao Sebastido (ENRICH et al.
2005) e da llha Monte de Trigo (ENRICH et, &009). Na regido costeira, a llha de Séo
Sebastido se destaca pela expressdo dos corpdisoslcaaracterizados por trésocks
sieniticos estocks menores gabroéicos. Gocks sieniticos apresentam estrutura zonada com
termos &cidos (quartzo sienitos) nas bordas, segestddos de Enrich et al. (2005).

O macico de Ponte Nova € a Unica ocorréncia akamsetor norte com predominio
acentuado de rochas méficas e ultraméficas. Tagms@presentam menores proporcdes nas

demais ocorréncias deste setor da provincia. Ocmalg Ponte Nova é composto por uma
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associagdo gabréica alcalina e as rochas mais abi@sd sdo cumulatos méficos e
ultramaficos, como olivina clinopiroxenitos e medhgos com olivina, presentes nos niveis
inferiores do macico, ao lado de gabros e monzogaporfiriticos, bandados, nos niveis

superiores, segundo Azzone et al. (2009).
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Figura 8 - Distribuicdo dos corpos alcalinos nadeglo Vale do Paraiba e faixa litoranea dos
estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro, Provincia 86 Mar de Almeida (1983). A
subdivisdo das provincias alcalinas é baseada enomRini et al. (2005). 1. Bacias de rifte
(Cenozdico). 2. Ocorréncias alcalinas (Meso-Cermm)0i3. Diques. 4. Lavas da Bacia do
Parana (Paleozdico). 5. Orogenos Brasilia e Rib@ra-Cambriano). 6. Craton do Sao
Francisco (Pré-Cambriano). 7. Limites da Bacia dmt&. 8. Principais estruturas
(falhamentos) do embasamento (Pré-Cambriano). 9a Nobdivisdo provincias alcalinas da
regiao.

Fonte: AZZONE et al., 2009.

O enxame de diques € caracterizado pela ocorr@eciduas suites distintas: suite
fortemente insaturada em silica, marcada pela @tcia de rochas ultrabasicas a fonoliticas,
e a suite fracamente insaturada em silica, comasoghriando entre basaltos e traquitos
(BROTZU et al, 2005). Ambas as suites mostrarend de elementos maiores e tracos
compativeis com processos de cristalizacdo fradmndocalmente com assimilacao
concomitante (AFC -Assimilation and Fractional Crystallisation).

Corpos de brecha magmaética e diques de lamprddirtmnolitos sdo descritos nas
ilhas costeiras da cidade de Sao Sebastido ( ENRt@H 2005; GARDA, 1995) e Monte de
Trigo (ENRICH, 2005). Diques de lamprofiros alcabn classificados como monchiquitos e

camptonitos, sdo especialmente numerosos na vigahaediata das grandes intrusdes da
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llha de S&o Sebastido (COUTINHO, 2008). Ainda deda com Coutinho (2008), diques de
carbonatito também ocorrem proximos a referida ilha

Resultados geocronologicos para toda a porcdo mart®rovincia Serra do Mar
restringem-se a um intervalo de idades entre 8DM& Idades K-Ar entre 80 - 90 Ma foram
obtidas para as rochas sieniticas e fonoliticathdade Vitéria por Motoki (1986), enquanto
que, na llha de Buzios, determinagdes por K/Ar £SRmdicam idade média de 81 Ma para
as rochas sieniticas e de 79 Ma para os diques E&,\L997). Na Ilha de Sdo Sebastido,
stocks alcalinos exibem idades similares Rb-Sr e K-Ar, tamo de 80 e de 84 Ma,
respectivamente (MONTES-LAUAR et all995). Os diques alcalinos desta ilha registram
idades K-Ar entre 78 e 83 Ma (SONOKI e GARDA, 1988gterminacdes por Ar-Ar de 86
Ma, em nefelina sienito, e de 87 Ma, em dique dé&thilamprofiro, sdo encontradas na llha
Monte de Trigo (ENRICH et al2009). Com relacdo ao macico de Ponte Nova, datd€oe
Ar realizadas por Azzone et a2009) indicam idades variando entre 86,7 e 86 para
diferentes tipos de rocha, como, respectivamermtelina monzodiorito e olivina melagabro
cumulatico.

O magmatismo alcalino Provincia Alcalina Serra dar ¥ freqiientemente associado a
evolucdo da margem passiva continental adjacentelisposicdo de centros de rochas
alcalinas exibe poucas estruturas, mas sugereaptaads zonas de fraqueza pré-cambrianas,
adquirindo formas alongadas NE ou ENE (ALMEIDA, 398986). A propria forma de
alguns macicos e a orientacdo predominante de sligjgalinos sugerem que fraturas dessa
zona crustal, afetadas pelo evento Brasiliano, aenisurgido ou sido reativadas como
caminho para o magma alcalino. Indicagbes sdo dpelas alinhamento das ocorréncias
alcalinas nas ilhas da regiao costeira no norakstestado de Sao Paulo (Figura 9), seguindo
uma provavel zona de falha, assim como pedod NE-SW do enxame de diques maficos.
Falhamentos normais cotrend NE-SW também ocorrem na regido de Lages (RICCOMINI
et al, 2005).
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Figura 9 - Mapa geologico esquematico do setorende Provincia Serra do Mar e da
Provincia Lineamento Magmatico Cabo Frio.

Fonte: ENRICH et al., 2005 com base nos originarginente cedidos por R. Azzone.

1.4.3 Modelos Geodinamicos

Muitos aspectos relativos a génese e ao controténieo do magmatismo alcalino
permanecem controversos e carecem de maioresigageds (RICCOMINI et al2005). A
génese dos episoddios do magmatismo alcalino MespZi#nozbico na regidao sudeste do

Brasil tem sido atribuida, principalmente, a higég considerando anomalias quentes do
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manto resultantes da acaold® spots ou plumas (Pluma Trindade — GIBSON et 4095a,;
THOMPSON et al. 1998) ou alivio de pressdo relacionado a procedsosfteamento,
associada a presenca de fases volateis no maosfetico e controlada por processos
tectonicos via reativacdo de descontinuidades aisugCOMIN-CHIARAMONTI et al,
2002; OREIRO, 2006; ENRICH et a2009).

Outras proposicdes sdo admitidas para explicaracge de provincias magmaticas
intracontinentais, como anomalias térmicas regsdai longa duracdo no manto profundo,
reveladas por anomalias de gedide e tomografiaicasfBRRNESTO et al.2002), ou como
uma acdo térmica residual de uma pluma “fossile go sudeste do Brasil € atribuida a
pluma de Tristdo da Cunha, responsavel pelo magmatda Provincia Parana-Etendeka no
Cretaceo Inferior (VANDECAR et al1995).

Diversos autores que discordam da hipotese de gglumantélicas serem as
responsaveis pelo magmatismo alcalino no sudesirakil atestam uma incompatibilidade
entre os dados geocronoldgicos obtidos nos corpainms e 0 modelo evolutivo de uma
pluma, por ndo constatarem utrend progressivo de idades, além de questionarem a
proveniéncia e a extensdo do magmatismo (RICCOMiIN&I, 2005). No setor norte da
Provincia Serra do Mar, segundo Enrich et al. (208%€énese das rochas alcalinas ndo esta
associada a influéncia da pluma, devido a distéesiemada entre os corpos alcalinos e o
provavel diametro da pluma de Trindade (aproximasder 1000 Km), separados por uma
espessa litosfera associada ao Craton do Séo $eanci

Dados isotopicos sugerem o manto litosférico céombe para 0 magmatismo dessa
regido, segundo estudos de diversos autores (p.B&OTZU et al, 1997; COMIN-
CHIARAMONTI et al, 1997, 1999; GARDA, 1995). Entretanto, dados geogqmds de
diques maficos da llha de Sao Sebastido (SP),asbfidr Garda (1995), também indicam

contribuicdo do manto astenosférico.

1.5 Lamprofiros: revisdo sumaria

1.5.1 Defini¢cbes

A classificacdo e nomenclatura dos lamproéfirosngatainda discutido, em virtude de

sua literatura dispersa e muitas vezes contragit@ssim, serd apresentada a seguir uma
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revisdo sumaria sobre o estudo destas rochas guemmcmenos comumente e, portanto, Sao
menos conhecidas que os diabasios alcalinos.

Em 1979, a IUGSI(ternational Union of Geological Sciences) adotou a subdiviséo
dos lamprofiros em trés grupos: calcio-alcalindsalmos e meliliticos (STRECKEISEN,
1979), anteriormente subdivididos por Rock (1971 ealcio-alcalinos, alcalinos e
ultramaficos. No livro A Classification of Igneous Rocks and Glossary of Terms:
Recommendations of the International Union of Geological Sciences Subcommission on the
Systematics of Igneous Rocks’ (LE MAITRE., 1989), lamprofiros, lamproitos e kimberlitos
foram agrupados como rochas lamprofiricas. No mesamdido, Rock (1991), no livro
“Lamprophyres’, individualizou um clade rochas lamprofiricas, dividido em cinco ramos:
lamprofiros calcio-alcalinos, lampréfiros alcalindamprofiros ultramaficos, kimberlitos e
lamproitos.

Alguns autores (p. ex.: BERGMAN, 1987) defendem guaclusdo de lamproitos e
kimberlitos no mesmo grupo que os lampréfiros éiliopriada. Atualmente, a IUGS néo
recomenda a utilizacdo dos termos “rochas lampea$it (amprophyric rocks) e “cla dos
lamprofiros” (amprophyre clan), ou seja, o agrupamento entre lamprofiros, lafpsoe
kimberlitos (WOOLLEY et al.1996; LE MAITRE 2002).

A definicdo e as caracteristicas gerais dos lartpsdfpresentadas por Streckeisen
(1979) sao utilizadas até os dias atuais. De acoodo o referido autor, os lamproéfiros sao
um grupo especial de rochas que demandam umaficiasdo propria, apresentam variedades
texturais, mineralégicas e quimicas particularesc@rem comumente como diques. Suas
caracteristicas mais comuns s&o:

» rochas mesocraticas a melanocraticas, raramenaenalicas, com textura porfiritica.

* contém essencialmente biotita (ou Fe-flogopitay eofibolios, aléem de piroxénios e
olivinas.

» feldspatos e/ou feldspatoides, quando present#is, esstritos a matriz.

* € comum alteracdo hidrotermal nas olivinas, pirm&rbiotita e plagioclasio.

» calcitas, zedlitas e outros minerais hidrotermaidem ocorrer como constituintes
primarios.

» apresentam altos teores dgxXou KO + NgO e baixos a medios teores de SiO

e 0 contetudo em $D, CG, S, BOs, assim como de Ba e alguns outros elementos raros,
€ elevado quando comparado com outras rochas deposggéo similar.

Consequientemente, os lampréfiros sdo ricos em ankidratados (mica, anfibdlios,
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cloritas, serpentinas, talco, etc.), carbonatos¢jalmente calcita), sulfetos, apatitas

e zedlitas.

1.5.2 Classificacdo e Petrografia

Os lamprofiros ndo sao passiveis de classificagdacdrdo com propor¢cées modais,
como o sistema QAPF, devido a sua mineralogia @#cuhem com diagramas de
discriminagéo composicional, como o TAS (WOOLLEYakt1996).

De uma maneira geral, os lamproéfiros apresentanurgexpanidiomorfica, com
fenocristais, geralmente, de biotita e anfibolioproendo também piroxénio e olivina, em
uma matriz que pode consistir (isoladamente ou embmacdes diversas) de plagioclasio,
feldspato alcalino, feldspatéide, carbonato, mdittae melilita, mica, anfibdlio, piroxénio,
perovskita, 6xidos de Fe-Ti e vidro (STRECKEISEN79; ROCK, 1991). Devido ao
elevado conteudo de voléateis, os minerais prim&é#ms facilmente alterados e os minerais
secundarios (como carbonatos, clorita, epidotopesdina e zedlitas) podem ser tao
abundantes quanto as fases magmaticas. Estruglodmilares sub-arredondadas e
preenchidas por quantidades variaveis de carboaa&dgima, clorita, quartzo, zedlita, entre
outros, sdo comumente descritas nos lamprofirosyea®s, apenas microscopicamente
aparentes (ROCK, 1991).

A classificacdo dos lamprofiros atualmente adotpdia IUGS (LE MAITRE,
2002) é diferente daquela proposta por Rock (12987, 1991) e Le Maitre (1989), e
considera somente a divisdo dessas rochas em fwoprdicalinos e lamprofiros calcio-
alcalinos, colocando em desuso o termo lamprofitbamaficos, o qual € utilizado para
caracterizar os lampréfiros com melilita. Segundt&dos da IUGS, os lampréfiros com
melilita, anteriormente denominados de alnoitoso&gnitos, sdo considerados como
variedades de rochas meliliticas. Entretanto, alguriores (FOLEY et al2002; TAPPE
et al, 2005) defendem o uso da terminologia lamprofiresaoiaficos e a sua incluséo no

sistema de classificagdo de rochas igneas da IUGS.

A nomenclatura adotada nesta dissertagdo correspamdsistema mais recente de
classificacdo da IUGS, onde os lampréfiros séo isubddos em calcio-alcalinos e alcalinos
(LE MAITRE, 2002).
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Os lampréfiros calcio-alcalinos apresentam indieecdloracdo M>35 e ocorrem
freqientemente associados a granitos tardios, np@&nicos (STRECKEISEN, 1979). Seus
principais representantes sao minettes, vogesisantitos e esperssartitos (Tabela 2). Os
lamprofiros alcalinos ocorrem associados a compgleatralinos (nefelina sienitos) e
carbonatitos. Seu quimismo aproxima-se ao dos tbasalcalinos e basanitos e, em alguns
casos, dos nefelinitos, mas sempre sdo mais eniipseem volateis. Este grupo compreende

principalmente os camptonitos, sannaitos e monitb&)(STRECKEISEN, 1979.).

Tabela 2 - Classificacdo e nomenclatura dos lampsd€om base em sua mineralogia. or =
feldspato alcalino; pl = plagioclasio; feld = fghddgo; foid = feldspatoéide.

Predominancia de minerais claros Predominancia de minerais maficos
biotita > hornblenda, anflbo.llt-),
feldspato feldspatéide hornblenda diopsidio, augita (barkevikita,
*diopsidio, augita, . ’ | kaersutita), Ti-augita,
i s (+olivina) .. -
(+olivina) olivina, biotita
or > pl - minette vogesito .
pl> or - kersantito espessartito -
or > pl feld > foid . - sannaito
pl> or feld > foid - - camptonito
. glass or foid . - monchiquito

Fonte: LE MAITRE, 2002; WERNICK, 2004.

Com relacdo aos lamprofiros calcio-alcalinos, osattés apresentam feldspato
alcalino, biotita e augita diopsidica como minerpidncipais ao lado de plagioclasio,
hornblenda, olivina, quartzo, minerais opacos, itgat calcita, entre outros. Diferentemente
dos minettes, nos vogesitos, os minerais esserséaifeldspato alcalino, hornblenda e augita
diopsidica. Ja os kersantitos contém plagioclaslmdclasio, andesina), biotita e augita
diopsidica como minerais principais, além de feddis@lcalino, hornblenda, olivina, quartzo,
minerais opacos, apatita e calcita. Nos espessarfilagioclasio (andesina), hornblenda e
augita diopsidica correspondem a mineralogia egdemém de feldspato alcalino, biotita,
olivina, quartzo, minerais opacos, apatita e al@htre outros.

Com relacdo aos lamprofiros alcalinos, nos camfsnanfibdlio (barkevikita e/ou
kaersutita), titanoaugita, olivina e/ou biotita oeon inseridos em uma matriz de labradorita,
anfibdlio, piroxénio, escasso feldspato alcalindelelspatdides tapatita, minerais opacos,
calcita e zedlitas. Os sannaitos apresentam fetspealino no lugar do plagioclasio. Ja nos

monchiquitos, titanoaugita, anfibolio (barkevikigdou kaersutita), + biotita e, comumente,



51

olivina ocorrem em uma matriz vitrea (potencialmeepliagioclasio + nefelina) ou densa de
nefelina ou analcima e rica em micrdlitos de piroaé anfibdlio, minerais opacos, apatita,
calcita e zedlitas (STRECKEISEN, 1979).

1.5.3 Caracteristicas Geoquimicas

Os lamprofiros alcalinos apresentam composicd@hdsica, nefelinitica-basanitica,
enquanto que, os lampréfiros calcio-alcalinos exilsemposicdo shoshonitica. Estes ultimos,
sao classificados, principalmente, no diagrama TRAS MAITRE, 1989) como basaltos,
andesitos e traquiandesitos, enquanto que os l&nagralcalinos correspondem aos campos

dos foiditos e basanitos. A composicdo média alopiofiros é expressa na tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo média, rocha total de lanmpsdtalcio-alcalinos e alcalinos. #&"
é o ferro total sob a forma de ferro férrico.

Lamprofiros calcio-alcalinos
Si0, | Al,O; Fezogm MgO | CaO | Na,0 | K,O | H,0 | TiO, | P,Os | MnO | CO, S Total
51,00( 14,00 8,20 700 7,00 2,70 3,1@,40|1,10| 0,60| 0,13 2,000,12| 99,40
Lamprofiros alcalinos
Si0, | Al,O; Fezogm MgO | CaO | Na,0 | K,O | H,0 | TiO, | P,Os | MnO | CO, S Total
42,50( 13,70| 12,00, 7,10 10,303,00 | 2,00 3,10| 2,90| 0,74| 0,20 2,000,20| 99,70
Fonte: ROCK, 1991.

Os lamprofiros, tipicamente, apresentap©OHCGO,, F, Cl, LILE (arge ion lithophile
elements) com magnitude de 2 a 3 vezes maior que MJREI-ocean ridge basalts). As
caracteristicas dos lampréfiros listadas a segaiir sonsideradas as mais significantes
(ROCK, 1991):

» lamprofiros apresentam semelhancas entre si e sorochas alcalinas pelos teores
meédios elevados de LILE (K, Rb, Sr, Ba), mas exilteambém teores de Sc, Ti, Y e
elementos terras-raras pesados (ETRP) tipicossddtda

» teores elevados de Cr e Ni sao tipicos destasspcha

e anomalias negativas de Ta-Nb-Ti (TNT) estdo presesbmente nos lamprofiros

calcio-alcalinos;
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* Th, Zr, Rb, Sr e Ba sdo, comumente, mais elevaaomprofiros do que em outras
rochas igneas silicéticas;

» concentracles de Y sao, geralmente, tipicas de M@RB podem ser elevadas (>150
ppm) em lamprofiros alcalinos;

» diagrama multielementar para lamprofiros alcalieg#e forma muito semelhante a
dos basaltos alcalinos, mas com enriquecimentorrparoum fator entre 1,5 — 2;

 em média, lamprofiros apresentam padrédo de eleseetoas raras (ETR) mais
ingreme que basaltos alcalinos, mas com concepsagmelhantes de ETR médios
(Gd-Er).

Segundo Rock (1991), com relacdo a composicédo timan@lPW, os lamprofiros
alcalinos sdo, por definicdo, insaturados em sillda camptonitos apresentam, quase
exclusivamente, norma basanitica (como albita ectasio + anortita + nefelina + diopsidio
+ olivina). Em contraste, grande parte dos moclogugé alguns sannaitos possuem leucita +
kalsilita = larnita. Os lampréfiros célcio-alcalmeariam de quartzo a nefelina normativos e
de anortita a analcima normativos, o que manifegsgacomposi¢céo peculiar, e sdo cerca de

2/3 quartzo-normativos e 1/3 nefelina-normativos.

1.5.4 Associacdes tectono-magmaticas

Lamprdfiros sdo muito mais comuns do que geralmeatafirma, ocorrendo em todo
o mundo em diversos ambientes tectbnicos mais @oogtras rochas alcalinas em todo o
registro geoldgico. Uma compilacdo de idades derefites corpos de lamprofiros em
diferentes regides tectbnicas, realizada por R@8RY), apontou que essas rochas possuem
distribuicdo continua do Arqueano Superior (lampoofcalcio-alcalino de 2,7 Ga) ou
Proterozoico (lamprofiro alcalino de 2,0 Ga) agspes atuais{1 Ma).

Varias sdo as associagdes possiveis entre os mogrdutras rochas igneas e os
diferentes ambientes tectonicos observados naezatu©s lamprofiros sdo encontrados em
regimes construtivos, destrutivos e intraplacardtainto, lamprofiros calci-alcalinos sdo mais

tipicos de ambientes convergentes, enquanto quengeofiros alcalinos sdo amplamente
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encontrados em ambientes divergentes (ROCK, 1987)associacfes mais caracteristicas

sao apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Associacdes tectono-magmaticas envobvdschprofiros. CAL = lampréfiros
calci-alcalinos e AL = lamprofiros alcalinos.

Margens Margem | Margem
Intraplaca
Rochas Convergentes Passiva | Divergente
, Tipo Greenstone | Arco Falhas Rifts, Ilhas ,
igneas Areas
Andina, Belts, . A
. de |transfor- | jungBes |oceanicas,
associadas orégenos mobile .
cratonicas
continentais belts Ilha mantes triplices | hot-spots
Suites intrusivas/
extrusivas
. . CAL CAL CAL CAL
calcio-alcalinas
(granitéides)
Suites intrusivas/
extrusivas CAL CAL CAL
shoshoniticas
C | intrusi
omplexos intrusivos CAL CAL
brechados
- CAL,
Outros lamprofiros AL CAL, AL AL CAL, AL AL AL CAL, AL
Suites intrusivas/
extrusivas
. AL AL
levemente alcalinas
(gabro-sienito)
Nenhuma
(magmatismo AL CAL, AL
lamprofirico isolado)
Suites intrusivas/
extrusivas
. AL
fortemente alcalinas
(ijolitos-carbonatitos)

Fonte: ROCK, 1991.

1.5.5 Petrogénese de magmas Lamprofiricos

Bowen (1928) ndo considerava os lamprofiros comgmaa completamente liquidos
(fully-liquid magmas), devido a sua abundancia em fenocristais (RO®GR1L Apesar dos
fenocristais em lampréfiros ndo necessariamentaeseptarem fases liquidas, mas

meramente cristais que cresceram rapidamente enmeim rico em volateis, a falta de
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lampréfiros holohialinos pode ser uma evidéncia cueobora as idéias de Bowen (ROCK,
1984). Assim, os lamproéfiros podem ser atribuiddisidos carregados em cristais, ricos em
volateis, com apenas um componente minimo de lqgsilicatico. Bailey (1987) atribui a
geracao dos lampréfiros, preferencialmente, poagsetmatismo da fase gasosa, ao invés de
fusdo de material mantélico. Entretanto, algun®raat (ROCK, 1991) consideram que a
combinagédo matriz + fenocristais + abundancia emerais ricos em $0/CQO;,, presente nos
lamprofiros, pode ser considerada como uma amospeesentativa de liquido + cristais
suspensos + fase volatil, ou seja, um sistema magnwmpleto.

Segundo Rock (1987, 1991), se magmas primariosmfocensiderados como
completamente liqguidos no momento de sua geracatdo,e lamprofiros ndo devem
representar magmas primarios. No entanto, se magnratellricos podem ser carregados
em cristais e ricos em volateis, os lamprofirog@®ximam desses magmas, pois estes retém
fases volateis. Essas interpretacdes se assemahaontrovérsia da génese dos magmas
basalticos, envolvendo picritos como magmas privsarersus fracionamento de magmas
primarios (ROCK,1987).

Muitas rochas alcalinas sao excepcionalmente sBoawolateis, como ¥, CG, P,

Cl, S e F, que séo importantes em sua génese. &imaios estudos experimentais sobre
rochas alcalinas tem sido feita com basaltos alosle nefelinitos e muita atencdo tem sido
atribuida aos componentes volateis. Procedimentpsriementais envolvendo composi¢cdes
basalticas, basaniticas e nefeliniticas tiverermiantiom trabalhos de Yoder e Tilley (1962),
que concluiram que liquidos basalticos a nefetioéti hidratados, podem produzir
lampréfiros alcalinos, pois o teor em agua favoraceristalizagdo de anfibdlio/mica e
suprime a cristalizacdo de plagioclasio. Estudaseffzantes de outros autores (p. ex.:
UPTON, 1965), propéem que lamprofiros alcalinos sasultado de magmas basalticos
ricos em HO com aditivos volateis. Rock (1987, 1991) sugeune gnagmas basalticos
alcalinos enriquecidos em volateis dao origem gptafiros alcalinos, como camptonitos, e
que composi¢des mais nefeliniticas explicam a gédesnonchiquitos, por total supressao de
feldspato. Resultados experimentais do referidorambstram que a assembléia mineral de
lamprofiros alcalinos ndo pode ser gerada a pdgtinagmas basalticos de afinidade toleitica,
mesmo enriquecidos em volateis.

Segundo Rock (1991), trabalhos acerca da origercdmponentes volateis sugerem
trés formas de enriquecimento em volateis, queresorsubsequentemente a geracédo de
magma no manto, quais sejam: adicdo de volateisndws de magmas sieniticos

contemporaneos, isto €, envolvendo processos dedihdgdo com sienitos; auto-
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enriquecimento em voléateis por cristalizacdo deidigs basalticos; reacdes entre liquidos
ricos em alcalis e as primeiras olivinas e pirogéni

Os lamprofiros apresentam relagcbes de heteromwfistanto local quanto
globalmente, isto é, dois ou mais tipos de lampréfpodem apresentar a mesma composicao
quimica total, mas exibirem composi¢cées modaisndést (ROCK, 1987). Isso implica que
um o magma lamprofirico pode cristalizar mais deawassembleia mineral sob diferentes
condicbes. Corpos individuais de lamprofiros podemar entre um tipo de rocha e outro,
como, por exemplo, entre centro camptonitico e erargnonchiquitica. A relacdo entre
camptonito e monchiquito € uma forma de heterommidi na qual hialomonchiquito
(formado na borda dos diques de camptonito) reptase resfriamento rapido do magma.
Como o elevado contetdo em volateis dos magmagddimqgos alcalinos pode suprimir 0s
ultimos estagios da cristalizacéo dos feldspatmsumente ha falta de feldspatos nas bordas
desses digues. Considerando os lampréfiros célcabivaos, as assembleias minerais
presentes em minettes, vogesitos, kersantitos ersadjpos sdo quimicamente equivalentes
(ROCK, 1991).
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2 DADOS DE CAMPO, PETROGRAFICOS, LITOGEOQUIMICOS E ISOTOPICOS

2.1 Apresentacao

O litoral dos estados de Sédo Paulo e Rio de &areimarcado por inumeras
ocorréncias de diques maficos e ultraméaficos (ARBJ1995; BELLIENI et al., 1990;
BROTZU et al., 2005; COUTINHO et all991; COUTINHO e ENS, 1992; ENRICH, 2005;
GARDA, 1995; GARDA e SHORSCHER, 1996; VALENTE, 1997Trabalhos desses
autores mostram que os diques apresentam, preduemnmente, orientacdo NE/SW, sendo
subverticais, com composicdo toleitica ou alcaknadades entre o Crataceo Inferior e
Cretaceo Superior. Os diques estdo dispostos segasd principais estruturas do
embasamento (Capitulo 1) e marcam, de acordo comeidh (1983), uma reativacdo
tectdnica ao longo de zonas de cisalhamento esodéiscontinuidades pré-cambrianas.

Neste capitulo sdo apresentados os dados de caetpagraficos e litogeoquimicos
dos lamprofiros e diabasios alcalinos presenteégaemde estudo.

Na regido litoranea entre Sao Sebastido e Paratnfestudados setenta e dois diques
maficos de carater alcalino, entre eles, quarergai® diques de lampréfiros e vinte e seis
diques de diabasios alcalinos. Ao todo, foram edi$ oitenta amostras, variando entre
margem e centro de diques, para estudos petraggaéfou litogeoquimicos. Os dados
geoquimicos foram utilizados para a classifica@®rdchas, bem como para a discriminacao
de séries e suites. Cinquenta amostras de diquedialiésios toleiticos também foram

coletadas, mas seu estudo ndo se insere no esestpadtssertacao.

2.2 Dados de campo

2.2.1 Aspectos gerais

As rochas encaixantes dos diqgues maficos alcakstisdados sdo ortognaisses do
Arco Magmatico Rio Negro, do Ordgeno Ribeira, evedias rochas granitéides sin-
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colisionais e pds-colisionais (HEILBRON et al., 2D00s diques mapeados na area de estudo
intrudem granito-gnaisses porfiriticos, biotita igsas fortemente bandados a migmatiticos
com enclaves anfiboliticos, biotita gnaisses pobféisticos ricos em enclaves maficos
anfibolitico/biotiticos (Figura 10).
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Figura 10 - Afloramento de biotita gnaisse porfidstico encaixante de diques de
lampréfiros e diabasios alcalinos, na Praia denBitairas, na regido de Sao Sebastido. Visada
para SW. Ponto SSE-JM-09.

Comumente, os diques méficos mapeados se apresgtaco alterados e bem
expostos nos costdes rochosos litoraneos, ondesfodada a maioria dos diques dessa
dissertacdo. Nos cortes de rodovias pavimentadagpasicao dos diques é dificultada em
virtude da vegetacdo. Alguns afloramentos estdmdits em locais cujo acesso é mais
facilmente realizado de barco.

Os diques de lampréfiros e diabasios alcalinosreoar principalmente, proximos as
intrusdes alcalinas sieniticas da llha de Sdo $abas\ ocorréncia dos diques alcalinos
diminui para o norte da area de estudo, longesttmks sieniticos das ilhas proximas a Sao
Sebastido.

No campo, os diques exibem coloracéo preta-esvead@anarrom e granulacao fina,
dificultando o reconhecimento mineralégico e texture, conseqientemente, a
individualizacdo entre lamprofiros (Figura 11) eldisios alcalinos (Figura 12). De uma
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maneira geral, estes diques apresentam-se conterétcas muito semelhantes entre si e as
classifica¢des dos litotipos s6 foram realizadass appetrografia.

Figura 11 - Afloramento de dique de lamprofiro, cespessura aproximada de 0,4 m, no
Saco do Morcego, regiao de Maranduba. Visada pataPdnto IAN-JM-02B.

Figura 12 - Afloramento de dique de diabasio ahtalcom espessura aproximada de 0,5 m,
no costao da Praia Preta, regido de S&o Sebadgisanla para SW. Ponto SSE-JM-14.
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Os diques de lampréfiros e diabasios alcalinos eemiba mesma orientacéo
preferencial e a mesma forma de ocorréncia, estanditas vezes, proximos um do outro.
Na area estudada, também foram identificadas Besusnultiplas e intrus6es compostas

(Figuras 13 e 14) de diques.

Figura 13 - Afloramento exibindo intrusdo multiple diques de diabasios alcalinos, na Ponta
da Trindade, regiao de Trindade. Visada para SWtoRHJA-IJM-11.

Os lamprofiros e diabasios alcalinos, comumente pséfiriticos, com fenocristais de
clinopiroxénio e olivina (nos lamprofiros) e clpicoxénio, olivina e plagioclasio (nos
diabasios alcalinos), em quantidades muito variadases fenocristais séo finos a médios,

com tamanho variando entre <1,0 a 2,0 mm, raramera®res (Figura 15).
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Figura 14 - Afloramento exibindo intrusdo compodta dique de lamprofiro e dique de
diabasio toleitico, na Ponta do Aracd, regido de Sgbastido. Visada para NE. Ponto SSE-
JM-109.
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Figura 15 - Amostras de (a) dique de lamprofiroESM-06) e (b) dique de diabasio alcalino
(MAR-JM-08B) com textura porfiritica.

Os diques estudados sao estreitos, de espessiaadeaentre centimetros e poucos
metros (0,1 - 4,0 m), e pouco extensos, atingindd@ m observados. Apresentam margens
resfriadas de poucos milimetros a, no maximo, H0de espessura, indicando que essas
intrusBes ocorreram em niveis crustais relativameatos, com existéncia de gradiente
térmico entre 0 magma e a rocha encaixante.

As margens resfriadas sdo comumente observavgiseseatam, em geral, textura

afanitica (Figura 16), enquanto que, nas regidesaie a granulacéo é faneritica fina. Esses
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diques, principalmente os lamprofiricos, exibem gaalas e vesiculas, com até 2 cm de
didmetro, geralmente, concentradas nas partesatemhos diques (Figura 17). Por vezes,
essas estruturas ocorrem concentradas em nivém@o dos contatos do dique, definindo

uma espécie de bandamento (Figura 18). O mesmeeamam fenocristais, principalmente de
piroxénio (Figuras 19 e 20).

Figura 16 - Afloramento de dique de diabasio ahcaiom margem refriada com espessura

aproximada de 1,0 cm, no costdo da Praia Pret@iorelg S0 Sebastido. Norte indicado na
foto. Ponto SSE-JM-14.
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Praia Brava, regido de Boigucanga. Norte indicalfoto. Ponto MAR-JM-06.

Figura 18 - Afloramento de dique de lampréfiro éxdo vesiculas levemente orientadas, no
costdo da Praia de Boigucanga, regido de Boicucdmae indicado na foto. Ponto MAR-
JM-07.
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Figura 19 - Afloramento de dique de lampréfiro dfien exibindo niveis milimétricos e
centimétricos ricos em fenocristais de piroxénilitados por setas pretas), no costdo da
Praia Grande, regido de S&o Sebastido. Norte ohlica foto. Ponto SSE-JM-12.

Figura 20 - Detalhe de nivel rico em fenocristagspiroxénio em dique de lampréfiro no
costdo da Praia Grande, regido de Sao Sebastidim. $SE-IJM-12.
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Os digues de lamprofiros apresentam estruturasulgies preenchidas por material
carbonatico, predominantemente calcita, que posseemumente, diametro de 1,0 mm.
Entretanto, essas estruturas chegam a atingir Bi\0Arconstante presenca dessas estruturas
globulares indica a natureza volatizada dos liquidmnprofiricos formadores dos diques.
Veios submilimétricos, também preenchidos por aaabm séo freqlientemente encontrados
nesses corpos (Figura 21). Os diques de diabakiabnas exibem estruturas globulares

menos comumente que os lamprofiros.
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Figura 21 - Estruturas globulares preenchidas paternal carbonatico, predominantemente
calcita, atingindo 5,0 mm, e veios submilimétrictesnbém preenchidos por carbonato.
Amostra do ponto IAN-JM-02A, do Saco do Morcegagide de Maranduba.

Em algumas intrusfes alcalinas foram encontradnélixes das rochas encaixantes,
centimétricos, angulosos a subangulosos (Figuras 23). Alguns xendlitos apresentam-se
arredondados, o que pode ser indicativo de proseksassimilacdo crustal. Outros xendlitos
encontram-se angulosos e com a mesma orientac&ocda encaixante, indicando pouco

transporte.
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Figura 22 - Xendlito centimétrico em dique de ladfipo, no costdo da Praia da Enseada,
regido de Ubatuba. Norte indicado na foto. Pont@WJR1-02.

Figura 23 - Xendlito arredondado do gnaisse eno&éxam dique de diabasio alcalino na
Ponta do Arag4, regido de Séo Sebastido. Norteaddina foto. Ponto SSE-JM-21.
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Em alguns diques, vesiculas, amigdalas (Figura @d3tais, enclaves e tocos

evidenciam o fluxo do magma.

Figura 24 - Amigdala elipsoidal preenchida por mateargiloso indicando a direcdo do
fluxo, em dique de diabasio alcalino na Ponta déeiBaregido de Boicucanga. Norte
indicado na foto. Ponto MAR-JM-03.

Os diques maficos da area de estudo encontrafratgados, possivelmente em

resposta a um rapido resfriamento, exibindo frateman espacamento centimétrico.

2.2.2 OrientacOes dos dique e formas intrusivas

Os diques alcalinos da regido litoranea entre Sélbasido e Parati, tanto os
lampréfiros quanto os diabasios alcalinos, aflocanm orientacao preferencial NE-SW, sub-
paralela ao tragado aproximado da linha da cosstaneegido. Este padrdo também é
observado na dire¢cdo da foliacdo principal das asdancaixantes Neoproterozoicas e na
direcdo predominante no sistema de fraturas dogosomagmaticos e dos ortognaisses
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encaixantes. Subordinadamente, ocorrem também sammEgmaticos com estruturas de
direcdo NW-SE, coincidente com as orientacOesglenas fraturas, e E-W.

De uma maneira geral, os diques maficos na regiiesantam mergulho de alto
angulo para NW. Em menor proporcéo, diques com ultesgpara o quadrante oposto, SE,
também foram encontrados. Os diques de lampréfiposmitam um maximo de medidas em
torno de N58E/88NW (Figura 25), enquanto que, gsiel de diabaiso alcalino exibem um
maximo em N50E/84NW (Figura 26).

Datasets: 158 Datasets: 158

2710

180

Figura 25 - A esquerda: diagrama de rosetas dagGdis dos planos de fraturas-conduto
obtidos nos diques de lampréfiros. A direita: diaga de pontos polares dos planos de
fraturas-conduto dos diques de lamprofiros.

Datasets: 58
Datasets: 58
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Figura 26 - A esquerda: diagrama de rosetas dagdis dos planos de fraturas-conduto
obtidos nos diques de diabasio alcalino. A diraliagrama de pontos polares dos planos de
fraturas-conduto dos diques de diabasio alcalino
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Os lamprofiros seguem aproximadamente a orientatgioestruturas das rochas
encaixantes, de direcdo geral NE-SW (HEILBRON et 2004), e aproveitam, em raras
ocasides, a atitude da foliagdo principal (Figufa 2omportando-se como sills. Os planos de
foliacdo medidos nos ortognaisses encaixantes apontn maximo de medidas em torno de
N37E/44NW (Figura 28).

s e e 200 S

Figura 27 - Afloramento de dique de lampréfiro catitude sub-paralela a da folicdo do
gnaisse encaixante. Visada para leste. Ponto MAR-IM

0 Datasets: 114 Datasets: 114

180

Figura 28 - A esquerda: diagrama de rosetas degtdis dos planos de foliacdo das rochas
encaixantes. A direita: diagrama de pontos polales planos de foliagdo das rochas
encaixantes
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Os sistemas de fraturas dos lamprofiros e dos siabdalcalinos incluem,
principalmente, fraturas de resfriamento longitadine transversais (Figura 29), enquanto
gue, fraturas basais sao raras. As fraturas deamsinto também ocorrem dispostas de forma
diagonal em relacdo a orientacdo do dique (Fig@as 31), o que pode ser indicativo de um

campo externo de tens&o, ndo paralelo ao cond@BRREA-GOMES et al., 1996).

Figura 29 - Afloramento de dique de lamproéfiro éxdlo fraturas longitudinais e transversais,
na Ponta do Araca, na regido Sao Sebastido. Nalitsado pelo cabo do martelo. Ponto SSE-

JM-20.
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Figura 30 - Afloramento de dique de diabasio alcatiom fraturas diagonais em relacdo a
fratura-conduto, na Ponta do Araca, regidao de Sf@asido. Norte indicado na foto. Ponto

SSE-JM-17

Figura 31 - Afloramento de dique de lampréfiro chaturas diagonais em relacéo a fratura-
conduto, na Praia de Pitangeiras, regido de Saasg&b. Norte indicado na foto. Ponto SSE-

JM-09.

A andlise geométrica dos planos de fraturas dasedignostra que estes apresentam

relativa dispersdo, com duas dire¢cbes principaisde NE-SW a predominante e NW-SE a
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subordinada. Em menor quantidade, hd também pldsturas com alguma concentracao
de medidas segundo as dire¢cdes aproximadas N-B/€fgura 32). As familias de fraturas

existentes nos diques estudados sdo subverticaididdes de lamprofiros apontam um
maximo de fraturamento em N65E/86NW, enquanto qsediques de diabasios alcalinos
exibem um méximo em torno de N34E/82NW.

0 Datasets: 329 0 Datasets: 151
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0 Datasets: 531

Figura 32: Diagramas de rosetas de
orientacdo dos planos de fraturas
para os diques de (a) lamprofiros,
(b) diques de diabéasios alcalinos e
(c) para as rochas encaixantes.

A disposicéo de fraturas nos diques e nas roclasxamtes sdo similares (Figura 32).
As fraturas longitudinais e diagonais dos diquesbam sdo muito comuns nos ortognaisses
encaixantes (Figura 33). Estes também apresertaraspde fraturas com relativa disperséo,
com orientacdes preferenciais em torno de NE-SWne maximo de medidas em
N69E/87NW, semelhante, principalmente, aos diquedathproéfiros. Outros conjuntos de
fraturas ocorrem segundo as dire¢cdes aproximadasSEVW-S e E-W.
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Figura 33 - Afloramento de dique de lamprofiro cptanos de fraturas semelhantes ao do
ortognaisse encaixante, na Praia Preta, regiad@a&e8bastido. Norte indicado na foto. Ponto
SSE-JM-13

Os digues de lamprofiros e diabasios alcalinos saptam formas de intrusédo
semelhantes, exibindo fraturas-conduto preferemeiate enrzig-zag, com contatos bruscos e
orientacOes paralelas aos planos de fraturas dasgcencaixantes (Figuras 34 e 35). Em
alguns diques, as fraturas longitudinais de resii@#o permanecem na mesma direcao,
enquanto o digue muda de orientacdo com o zig-@agras formas de fraturas-conduto
também sdo comuns, como formas retilineas (Figbrar@mificadas (Figura 37), irregulares

e escalonadas. Em alguns diques, foram observpdéises.
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Figura 34 - Afloramento de dique de lampréfiro eigrzag, na Praia Grande, regido de Sao
Sebastido. Visada para oeste. Ponto SSE-JM-12.

Figura 35 - Afloramento de dique de diabasio ahakm zig-zag, na Praia Preta, regido de
S&o Sebastido. Norte indicado na foto. Ponto SSHE4AM
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Figura 36 - Afloramento de dique retilineo de laéfipo paralelo aos planos de fratura da
rocha encaixante, na Ponta do Sono, regido deaded/isada para NE. Ponto JUA-JM-08.

Figura 37 - Afloramento de dique de lamproéfiro biado, na Ponta das Laranjeiras, regiao de
Trindade. Norte indicado pelo cabo do martelo. ®JitA-JM-02

Os diques apresentam indicadores cinematicos cagmus, pontes e tocos. Estas
feicbes ora apontam para um mecanismo de intrug@ieampo de tensées com componente

sinistral (Figura 38) de deslocamento direcionataecom componente destral (Figura 39).
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Figura 38 - Afloramento de dique de lamproéfiro éxidlm ramificagbes assimétricas
indicativas de um possivel cisalhamento sinismmal,Ponta do Sono, regido de Trindade.
Norte indicado pelo cabo do martelo. Ponto JUA-BM-0

Figura 39 - Afloramento de dique de lamprofiro éxilo feicdo em ponte indicativa de um
possivel cisalhamento destral, na Praia da Juegggo de Boicucanga. Norte indicado na
foto. Ponto SAL-JM-02

O padréo estrutural predominante, NE-SW, sugereegtes diques estao encaixados

segundo a orientacdo de estruturas neoproterozéicasnbrianas do Ordgeno Ribeira, que
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foram possivelmente reativadas no Cretaceo, cosutaglo dos processos geodinamicos de
fragmentacdo do Gondwana. A regularidade nas agéas dos diques caracteriza um
enxame distensivo linear e os altos angulos de uttergencontrados nos planos de fraturas
sugerem a atuacao de um regime de paleotensdessist durante as intrusdes dos diques,
com o3 alinhado aproximadamente NW-SE, perpendiculareneéntdirecdo principal de
fraturamento. Em virtude das formas das fratucasdato e dos sistemas de fraturas internos
aos diques, um campo de tensdo externo pode t@dcattoncomitante a consolidacao do

magma, forcando a reorientacdo das fraturas recéteadas.

2.3 Petrografia

2.3.1 Apresentacéao

Setenta e seis amostras de diques maficos alcafoso alteradas ou inalteradas,
coletadas durantes os trabalhos de campo realizagikia dissertacdo, foram enviadas a
laminagdo. Outras vinte e duas laminas de diquadirabs da regido de S&o Sebastiao foram
cedidas pelo gedlogo Leonardo Corréa Gomes.

Ao todo, noventa e oito laminas petrograficas dbas alcalinas foram descritas sob o
microscépio petrogréfico (luz transmitida), sen@beata e dois lamproéfiros e vinte e seis
diabésios alcalinos.

As laminas petrograficas foram confeccionadas ndotatério Geoldgico de
Processamento de Amostras (LGPA) da Universidadestiado do Rio de Janeiro (UERJ) e
descritas no Laboratério de Petrografia da UERA &miversidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRuralRJ).

A andlise petrografica foi realizada com base na@enalogia da matriz da rocha e de
seus fenocristais, das texturas e estruturas pesséds intervalos granulométricos adotados
nas descrigdes foram: fino (<1mm), médio (1,0 —BrA) e grosso (> 3,0 mm). Os critérios
petrogréficos utilizados nesta dissertacdo séolegjuigeridos por Deet al. (1992) e
MacKenzie et al. (1982).
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2.3.2 Petrografia dos lamprofiros

Os lamprofiros da area estudada séao alcalinosenglad ser classificados como
monchiquitos e como camptonitos, segundo critrédesRock (1991) e Le Maitre et ,al.
(2002). Os diques de monchiquitos possuem textupchstalina, com vidro em
porcentagens variadas na matriz, perfazendo até der20% (Figura 40). Em geral, o vidro
ocorre devitrificado para carbonato e clorita eaieral isotropico existente entre os minerais
da matriz dos monchiquitos pode apresentar analcima

Os diques de camptonitos (Figura 41) exibem textdmalocristalina e,
subordinadamente, hipocristalina. Nesses digugsoreentagem de vidro devitrificado é

menor, em relacdo aos monchiquitos.
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Figura 40 - Monchiquito, da regidao de Sao Sebasa#indo matriz fina e hipocristalina.
Nicois cruzados. Amostra: SSE-JM:06
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Figura 41 - Camptonito, da regido de Sao Sebasti@onatriz fina exibindo cristais de
plagioclasio, clinopiroxénio, carbonato e minerapacos. Niclis cruzados. Amostra: SSE-
JM-09B.

Os monchiquitos sédo constituidos por fenocristais dlivina, geralmente
pseudomoérfica e fortemente alteradas para carbomatalorita, e fenocristais de
clinopiroxénio. A matriz € constituida por estessmes minerais, além de quantidades
variaveis de biotita e kaersutita. Minerais opae@atita constituem os minerais acessorios,
enquanto que, carbonato, uralita e sericita saprodutos secundarios mais comuns. Os
camptonitos sdo constituidos pelos mesmos minelass monchiquitos e, além desses,
apresentam cristais de plagioclasio na matriz.

A relacdo matriz/fenocristais nos lamprofiros datips € amplamente variavel, com
propor¢cdo maxima observada de 85/15 e minima dé06@e um modo geral, esses
lamprofiros apresentam textura porfiritica, glonpendiritica e panidiomorfica, tipica dessas
rochas, como também texturas intergranular, intimisee poiquilitica. A presenca de
estruturas globulares é muito comum.

A textura porfiritica, dada pela presenca de festais, € sempre observada. Os
fenocristais de clinopiroxénio e olivina caractanza textura panidiomaorfica e, comumente,
também ocorrem em glomeroporfiros, isto é, comaimamentos de fenocristais. Estas
texturas sdo mais evidentes nas laminas correspsdas margens dos diques, em virtude

da granulacao fina da matriz.
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Os fenocristais de clinopiroxénio e olivina nao trexm, claramente, relacdo de
predominéncia, ocorrendo em quantidades muito weigd Alguns diques exibem maior
porcentagem de clinopiroxénio do que olivina (maxinobservado de 80/20,
respectivamente), enquanto que, outros diqueseayiegs mais fenocristais de olivina do que
clinopiroxénio (maximo observado de 60/40, respaatiente). Rochas apenas com
fenocristais de clinopiroxénio séo raras.

Os fenocristais de olivina sdo incolores a amaosladsob nicois paralelos,
predominantemente eueédricos, de granulacdo fina édiam(atingindo até 2,0 mm),
intensamente alterados, com minerais de alteragéenghendo as fraturas, possivelmente
iddingsita e bowlingita. Os fenocristais tambémeapntam inclusées de minerais opacos,
principalmente nas fraturas. Comumente, os criskislivina ocorrem como pseudomorfos,
total ou parcialmente substituidos por carbonatodta, além de fraturados e corroidos
(Figura 42). Raros fenocristais de olivina estdeiiamente preservados, sem substituicdo por

outros minerais (Figura 43).

Figura 42 - Monchiquito, da regido de Juatingabiexio pseudomorfos de olivina totalmente
substituidos por carbonato. Nicois cruzados. AmaosStA-IJM-02A.
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Figura 43 - Camptonito, da regido de Juréia, dautaxpanidiomorfica, exibindo fenocristais
de olivina, fraturados. Nicois cruzados. AmostraLIM-02C.

Os fenocristais de clinopiroxénio estdo presentes tedas as amostras. Nos
lampréfiros da llha dos Buzios, esses fenocridiaiam classificados por Alves e Gomes
(2001) como uma variedade titanifera de diopsidgita. Na area de estudo, dados de
quimica mineral obtidos por Garda (1996) revelane @$ bordas dos fenocristais de
clinopiroxénios apresentam aproximadamente a mesonaposicdo dos piroxénios da
matriz, com maior contetdo em Ti, Fe e Al do qualndeos.

Os fenocristais de clinopiroxénio nas amostrasdestas sao, sob nicois paralelos,
incolores, réseos ou esverdeados, por vezes zonldigsira 44). Os grados sao
predominantemente euédricos, com habito colunamgtico, exibindo granulacéo fina a
média (cristais com até 3,0 mm de comprimento)uAdgcristais encontram-se geminados,
outros, fraturados e corroidos (Figura 45). Ocortambém cristais intensamente alterados,
parcial ou totalmente substituidos por uralita ®@aato. A uralita também € encontrada nas
bordas dos clinopiroxénios, como mineral secunddios fenocristais sao frequentes as
inclusbes de minerais opacos. Alguns xenocristaiglohopiroxénio foram observados, e,

dessa forma, indicam desequilibrio cristal-liquido.
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Segundo estudos de Rock (1991), o zonamento depolixxénios em lampréfiros
alcalinos € comum e pode ser bastante complexolebBi@sverdeados de augita sddica

normalmente estao rodeados por bordas de titantaangis magnesiana.

Figura 44 - Camptonito com fenocristal de clinop&oio com nucleo esverdeado e borda
résea, circundados por cristais de kaersutita gnmgcrna regido de Juatinga. Nicois paralelos.
Amostra: JUA-JM-08
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Figura 45 - Monchiquito com fenocristais de clirrogénio euédricos e zonados, na regido de
S&o Sebastido. Nicois cruzados. Amostra: SSE-JM-19C

A matriz dos diques de lamprofiros, comumente, @xjtanulacéo fina (<1,0 mm) no
centro e afanitica nas bordas (Figura 46). Em algtasos, a matriz afanitica também é

encontrada nas amostras retiradas dos centros|aiesdi

/ 0.3 g

Figura 46 - A esquerda: margem de dique de monithigom textura afanitica proxima ao
contato com a rocha encaixante. A direita: centrangsmo dique de monchiquito exibindo
granulagéo fina. Nicois cruzados. Amostra: SSE-J-0
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Texturas intersticiais sdo freqlentes nestas roc@aslamproéfiros exibem tanto
textura intersertal, dada pelo material vitreo peeendo os intersticios entre os graos, quanto
intergranular, caracterizada, principalmente, petasgais de clinopiroxénios.

Cristais de clinopiroxénios estdo sempre presemas matriz. Os graos de
clinopiroxénio sdo incolores a rosados. Estes gréos geral, tém granulagéo fina (< 1,0
mm), sdo euédricos a anédricos, colunares a talsudafraturados (Figuras 41 e 49). Quando
alterados, esses graos apresentam-se uralitizados.

Cristais de olivina (Figura 47) sdo observados mdrimda maioria dos diques de
lampréfiros, integrando a composicdo mineral. Aviok € incolor, subédrica, com hébito
colunar, granulacdo fina (< 1,0 mm), comumenteufemta e alterada, muitas vezes

substituida por carbonato.

Figura 47 - Camptonito exibindo cristais de olivifraturados, na matriz. Regido de Juatinga.
Nicdis cruzados. Amostra: JUA-JM-08

A biotita, restrita a matriz, apresenta cor naturarrom, é pleocrdica em tons
castanhos, exibe forma variando entre euédricadri@a, habito lamelar e granulacgéo fina.
Em algumas amostras, como SSE-JM-05C, a biotiteoseentra em regides da rocha,
apresentando um aspecto de bolsdes (Figura 48s Esdsbes podem ser indicativos de

mistura ou imiscibilidade de liquidos.
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Figura 48 - Monchiquito com bolsdes ricos em haptikaersutita, carbonato e analcima
dispersos pela matriz. Regido de Juatinga. Nicigl@los. Amostra: JUA-JM-02A.

Na literatura, essa concentracao de minerais eidegdas amostras sao denominadas
ocelos (COUTINHO, 2008). Os ocelos nos lampréfiestudados, frequentemente, sdo
constituidos de carbonato, material isotrépico Bmpor vidro e analcima, além de biotita
e/ou kaersutita.

Os cristais de kaersutita ocorrem restritos a mdts lamproéfiros, em tons marrons a
alaranjados, com pleocroismo similar ao dos csistaibiotita e cor de interferéncia proxima
da cor natural. A kaersutita apresenta granulaic@o(€£1,0 mm), é euédrica e subédrica, tem
habito colunar (Figura 44) e clivagem caracterdstEm uma Unica amostra, foi observado
um xenocristal de kaersutita, com contornos deoséauo.

Nos camptonitos, os cristais de plagioclasio querem na matriz séo incolores com
granulacdo fina (<1,0 mm). Estes cristais sdo, emalgeuédricos a subédricos, alguns
anédricos, prismaticos e com geminacao multiplguifai 41). Observa-se, também, graos de
plagioclasio levemente saussuritizados e graogstitmis. Comumente os cristais de
plagioclasio exibem textura esferulitica (Figurd, 43tando dispostos radialmente.

Texturas poiquiliticas foram observadas em todaamagstras de lamprofiros, com
relacdes entre minerais diversos. Os minerais @gpapresentam-se inclusos nos fenocristais

ou nos componentes da matriz, principalmente nassgde clinopiroxénio (Figura 49). A
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apatita, em geral, ocorre inclusa em plagioclasimais raramente, no clinopiroxénio. De
forma semelhante, cristais de clinopiroxénio ocuarrparcial ou totalmente inclusos em

plagioclasio, caracterizando texturas subofiticéiteca, respectivamente (Figura 49).

Figura 49 - Camptonito exibindo cristais de climogénio e kaersutita inclusos nos
plagioclasios e minerais opacos inclusos nos ciiog@nios. Regido de Sao Sebastidao. Nicois
cruzados. Amostra: SSE-JM-09B

Em geral, existem duas geracOes de minerais opsendp uma subédrica, de habito
comumente tabular, colunar ou acicular e de grgéoldina, e outra de graos anédricos. Os
minerais opacos anédricos, possivelmente, repaaserrescimentsubsolidus.

A apatita ocorre em gréos euédricos acicularesfino

Graos de uralita sdo secundarios, decorrentes @aagio do clinopiroxénio.
Usualmente apresentam-se com cor natural verde;claeocroicos, anédricos e com
granulacao fina, ocorrendo nas bordas e fraturagdms de clinopiroxénio (Figura 50).

Massas carbonaticas, anédricas, sem forma def{ridara 51), estdo presentes na
matriz, intersticialmente, em quantidades variaygaximo de 20%). O carbonato ocorre
com granulacdo fina e, predominantemente, sem gdiva caracteristica. Parte desse
carbonato na matriz pode estar associada a deatdo. Entretanto, em algumas amostras a
massa carbonatica parece estar concentrada emega@gidocha, isoladamente, o que pode ser

indicativo de imiscibilidade. Veios carbonaticodsulimétricos também ocorrem (Figura 52)
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nos diques de lamprofiros. Em geral, os lamprofiegsesentam maior quantidade de
carbonato do que outras rochas igneas silicaticaoigem desse mineral, se priméria ou

secundaria, ainda é tema discutido (ROCK, 1987).

Figura 50 - Monchiquito exibindo cristais secundgarde uralita nas bordas dos grdos de
clinopiroxénio, na regido de Séo Sebastido. Niparalelos. Amostra: SSE-JM-07B
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Figura 51 - Monchiquito exibindo matriz rica em lmamato, na regido de S&o Sebastido.
Nicois paralelos. Amostra: SSE-JM-12B

Figura 52 - Monchiquito, da regido de Maresias, s@ios submilimétricos preenchidos por
carbonato, cortando a matriz de granulacao fina fmocristais. NicOis cruzados. Amostra:
MAR-JM-03B.
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Caracteristicamente, os lamprofiros estudados passgrande quantidade de
estruturas globulares, de tamanho até 2,0 mm efdeéociddade e arredondamento variaveis.
As estruturas globulares dos monchiquitos e cantpwrlesta dissertacdo apresentam-se
preenchidas, majoritariamente, por carbonato (Bi§3), sendo formadas também por clorita

(por vezes esferulitica) nas bordas das cavida&éhs, (Figura 54) e analcima.

Segundo Rock (1991), o termo estrutura globular p@ssui carater genético, sendo
utiizado para denominar estruturas irregularesp-awvedondadas a arredondadas,
leucocraticas a hololeucocraticas, presentes eposate rochas maficas, como lamprofiros.
Sao formadas, dependendo do tipo de lamprofiraaspebmbinacdes de apatita, biotita,
carbonato, clorita, epitodo, feldspato, feldspa@d quartzo, ocasionalmente com piroxénio
ou anfibdlio. Algumas estruturas globulares sao idantemente formadas por minerais

silicaticos, outras por minerais carbonaticos.

Figura 53 - Camptonito, da regido de Sao Sebase&dindo estruturas globulares
preenchidas por carbonato, minerais opacos e Wicdis cruzados. Amostra: SSE-JM-Q5C
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Figura 54 - Camptonito com cavidade preenchidacpdvonato e vidro e com borda formada
por clorita esferulitica, na regido de Juantingadld cruzados. Amostra: JUA-JM-07.

As caracteristicas petrograficas apresentadas amospréfiros estudados sao

sumarizadas na tabela 5.

Tabela 5 - Caracterizacéo petrografica dos mondbige camptonitos estudados.

Lamprdéfiro

Monchiquito

Camptonito

Grau de
critsalinidade

hipocristalino

holocristalino

Granulag da
matriz

afanitica a faneritica fina

afanitica a faneritica fina

Mineralogia da
matriz

clinopiroxénio, olivina, kaersutita,
biotita, minerais opacos, apatita,
carbonato e uralita

clinopiroxénio, olivina, plagioclasio,
kaersutita, biotita, minerais opacos,
apatita, carbonato e uralita

Fenocristais

clinopiroxénio e olivina

clinopiroxénio e olivina

porfiritica, glomeroporfiritica,

porfiritica, glomeroporfiritica,

Textura panidiomdrfica, intersertal e panidiomorfica, intergranular e
poiquilitica poiquilitica
Estrutura maciga com estruturas globulares macica com estruturas globulares
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2.3.3 Petrografia dos diabasios alcalinos

Os diabasios alcalinos da area de estudo saorisfaioos a holocristalinos. Assim
como nos lampréfiros, o vidro ocorre em porcentageariadas na matriz, perfazendo até
cerca de 10%, e, comumente, em processo de dewtdb. Esses diques ocorrem de
variadas formas, apresentando-se porfiriticos @y odm textura intergranular, intersertal,
poiquilitica e com estruturas globulares.

Os diabasios alcalinos porfiriticos exibem assemblde fenocristais diversas e em
guantidades muito varaveis, sendo formadas porigala@gio+clinopiroxénio+olivina, ou
plagioclasio+clinopiroxénio ou somente plagioclas® matriz € constituida por estes
mesmos minerais, além de quantidades variaveisirkrars opacos e apatita, como minerais
acessorios, enquanto que, saussurita, carbonatdal®@ uralita sdo os produtos secundarios
mais comuns. A relacdo matriz/fenocristais variat@mo de 80/20.

Os fenocristais de plagioclasio (Figura 55), pnes®em todas as amostras, mostram-
se euédricos e, subordinadamente, subédricos, @mlgcao fina a média (atingindo até 2,0
mm) e colunares. Alguns fenocristais exibem gendioagmultipla, outros estao
saussuritizados, fraturados, corroidos e com boeteesdondadas, sendo, possivelmente,
xenocristais.

Os fenocristais de olivina séo incolores a amaosla@uédricos e subédricos, de
granulacéo fina a média (atingindo até 3,0 mm).aoma dos cristais de olivina encontra-se
alterada, alguns corroidos e fraturados, com mmela alteracdo preenchendo as fraturas,
possivelmente iddingsita e bowlingita. Ocorrem tdmifenocristais pseudomorfos, total ou
parcialmente substituidos por carbonato. Poucasadsiexibem nucleo preservado (Figura

56). E comum inclusées de minerais opacos, pritrogate em fraturas, na olivina.
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Figura 55 - Diabasio alcalino, da regido de Juatingpm fenocristais de plagioclasio
orienatados. O cristal de plagioclasio central exitclusdes de minerais opacos orientadas.
Nicois cruzados. Amostra: JUA-JM-11B.

Figura 56: Diabasio alcalino com fenocristais deimd, fraturados, da regido de Maresias.
Nicois cruzados. Amostra: MAR-JM-08B.
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Os fenocristais de clinopiroxénio séo incoloresamarelados, euédricos e subédricos,
colunares, de granulacao fina a média (até 3,0 rAlgluns cristais encontram-se zonados e
geminados (Figura 57), outros, fraturados e cooi®ao observados, também, fenocristais
de clinopiroxénio intensamente alterados, paraiatadalmente substituidos por carbonato e
uralita. A uralita, como mineral secundario, tamb&rancontrada nas bordas dos graos de
clinopiroxénio. Alguns xenocristais de clinopirox@nse fazem presentes, indicando
desequilibrio cristal-liquido. Inclusdes de mingrapacos sdo comuns nos fenocristais. Em
poucas amostras foram observados fenocristais atpoplasio inclusos em fenocristais de

clinopiroxénio.

Figura 57 - Diabasio alcalino com fenocristais tiropiroxénio, zonados e fraturados, da
regido de Sao Sebastido. Nicois cruzados. AmMES8E:-IJM-04.

Os diabasios alcalinos entre Sdo Sebastido e Ramabiém ocorrem desprovidos de
fenocristais, exibindo textura equigranular, acgsde porfiriticos.

Os gréos de plagioclasio presentes na matrizrgdmores e apresentam granulacéo
fina (< 1,0 mm). Estes cristais sdo euédricos &dndns, colunares, e, subordinadamente,
anédricos. Por vezes, exibem arranjo esferulitidexeura intrafasciculada. Alguns cristais
apresentam inclusdes subofiticas ou ofiticas desgié clinopiroxénio, bem como, inclusdes

de minerais opacos e apatita (Figura 58).
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Figura 58 - Diabéasio alcalino exibindo matriz deargrlacdo fina, com cristais de
clinopiroxénio e minerais opacos inclusos em plegsios, da regido de S&do Sebastiao.
Nicois cruzados. Amostra: SSE-JM:08

Os cristais de clinopiroxénio que ocorrem na masép incolores ou amarelados,
podendo aparecer, também, com cor natural rosas Egfios, em geral, sdo subédricos a
anédricos, colunares a tabulares, de granulacdm fQuando alterados, apresentam-se
uralitizados ou transformados em biotita secunddnalusdes de minerais opacos sao
observadas frequentemente. Cristais alteradositsutiss por carbonato ocorrem em menor
guantidade. Comumente, os cristais de clinopiraxéribem textura esferulitica (Figura 59),
como o plagioclasio.

Cristais de olivina ndo sao facilmente observadosnatriz dos diabasios alcalinos
estudados nesta dissertacdo. Quando presentesa(Bigj os cristais de olvina séo incolores
a amarelados, predominantemente subédricos e cefyram granulagdo fina (< 1,0 mm).
Seus graos apresentam-se, comumente, fraturadtsradlas, muitas vezes substituidos por

carbonato.
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Figura 59 - Diabéasio alcalino exibindo cristais ur@res de clinopiroxénio com textura
esferulitica (circulo amarelo), da regido de SabaS#io. NicOis cruzados. Amostra: SSE-
JM-14A.

Lo § A g LN, e i’ T ’
Figura 60 - Diabasio alcalino, da regido de Mameséxibindo grdos de olivina na matriz
(setas amarelas). Nicois cruzados. Amostra: MARGH3-
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Usualmente, cristais de apatita ocorrem como ge@eésricos, com habito acicular e
granulacao fina. Esses cristais mostram-se incleisograos de plagioclasio e clinopiroxénio.

Os graos de biotita tém granulacéo fina e sdo rass$a pleocroicos e subédricos com
habito lamelar ou anédricos. Este mineral ocormecentrado nas bordas dos cristais de
clinopiroxénio, como produto de alteracdo dos mesmo associado aos minerais opacos.

A uralita, que também ocorre associada ao clingpirim, apresenta-se com cor
natural verde, pleocroica, subédrica colunar oulare e, também, com granulacéo fina. Ela
ocorre nas bordas e fraturas dos gréos de clinagiro, como produto de alteracdo desses.
Frequentemente, a saussurita aparece tanto comodatp de alteracdo mais comum dos
graos de plagioclasio da matriz, quanto dos festaisi de plagioclasio.

Os gréos de minerais opacos apresentam granulagdoefocorrem de formas
variadas, como gréos tabulares, comumente subédecoomo graos aciculares, euédricos.
Minerais opacos anédricos, com inclusées de gr@opixénio e plagioclasio, foram
interpretados como oriundos de crescimenbsolidus.

As texturas intersertal e intergranular ocorrem @dipos de textura intersticial nos
diabasios alcalinos estudados. A textura interisértaracterizada pelo vidro em processo de
devitrificacdo presente entre 0os minerais que cemp@ matriz (Figura 61). A textura
intergranular € dada por graos de clinopiroxéneepchendo os intersticios entre os gréos de
plagioclasio.

A textura poiquilitica € frequente e esta assocaglinclusdes de diversos minerais.
Inclusbes de minerais opacos estdo presentes m&aicrde olivina, clinopiroxénio e
plagioclasio, comumente da matriz. Ha também, st de carater subofitico e ofitico dos

gréos de clinopiroxénio nos de plagioclasio (Figa2a
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Figura 61 - Diabésio alcalino exibindo textura is&gtal com vidro entre os grdos de
plagioclasio e clinopiroxénio, na regidao de Margsidicois cruzados. Amostra: MAR-JM-
02B.

Figura 62 - Inclusbes de minerais opacos nas batda<ristais de clinopiroxénio e cristais
de plagioclasio com textura esferulitica em diabadcalino exibindo granulagéo fina, da
regido de Maresias. Nicois cruzados. Amostra: MAREOBB.



97

Os graos de plagioclasio na matriz, por vezeseexitextura intrafasciculada (Figura
63), caracterizada pelos nucleos vazios dessdsisrig€sferulitos de cristais colunares de

plagioclasio sdo, também, comumente encontrados.

Figura 63 - Diabasio na regido de Juatinga exibiodstais de plagioclasio com textura
intrafasciculada. Nicois cruzados. Amostra: JUA-TMA.

As estruturas globulares presentes nos diabasianals da area de estudo ocorrem
com didametro de até 2,0 mm. Estas sdo geralmefétécas e arredondadas, preenchidas por

carbonato e clorita, a qual comumente encontrafeeuditica (Figura 64).
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Figura 64 - Diabasio alcalino, da regido de Juatirgpm estrutura globular preenchida por
carbonato e clorita esferulitica. Nicois cruzadasostra: JUA-JM-11B

As caracteristicas petrograficas apresentadas idbasios alcalinos estudados séo

sumarizadas na tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizacdo petrografica dos diabadaalinos da area de estudo.

Litotipo

Diabasio alcalino

Grau de
critsalinidade

hipocristalino a holocristalino

Granulagao da
matriz

afanitica a faneritica fina

Mineralogia da
matriz

plagioclasio, clinopiroxénio, olivina, minerais opacos, apatita, carbonato, biotita
e uralita

Fenocristais

plagioclasio, clinopiroxénio e olivina

Textura

porfiritica, glomeroporfiritica, intersertal, intergranular, intrafasciculada e
poiquilitica

Estrutura

macica com estruturas globulares
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2.4 Litogeoquimica

2.4.1 Apresentacao

Oitenta e cinco amostras de rochas alcalinas,amdstna regido entre Sdo Sebastiao e
Parati, foram selecionadas para as analises litpgercas, tendo sido analisados Oxidos e
elementos tragos (incluindo elementos terras ratasiye essas amostras, dezenove foram
cedidas pelo gedlogo Leonardo Corréa Gomes. Ao, tedesenta e cinco lamprofiros
alcalinos e vinte diabasios alcalinos foram andfisaQuarenta e oito amostras de diabasios
toleiticos foram analisadas, mas esses dados ré&m#dizados nesta dissertacao.

A maioria das amostras foi coletada nos arreddeesidade de Sao Sebastido, em
virtude da maior quantidade de ocorréncia de diqeiedo facil acesso ao mesmos. As
amostras foram selecionadas segundo critérios depaae petrograficos, tendo sido
escolhidas amostras inalteradas tanto quanto mbsdlas amostras porfiriticas, somente as
por¢cBes da matriz foram moidas, pois esta € a @i® $8 aproxima da composi¢ao original
do magma.

Os dados geoquimicos obtidos nas andlises incluem:

+ elementos maiores (SiJiO,, Al,Os, Fe0O3, MnO, MgO, CaO, N, K,0O, POs e

PF; onde F#3 é ferro total sob a forma de ferro férrico e Rieéda ao fogo).

» elementos tracos incompativeis méveis (Ba, Rb eirf@9mpativeis imoveis (Zr, Y e

Nb), compativeis (Ni, Cr, V, Co), elementos temass (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu) e U, Th, Hf, Ta e Ph.

Os elementos maiores foram expressos em percentdggmso (%peso), enquanto
que os elementos tragos foram expressos em pantesilhdo (ppm). O ferro de todas as
amostras estudadas foi analisado como ferro togailesso sob a forma de ferro férrico
(F&03). A interpretacdo geoquimica foi baseada, fundammetae, na utilizacdo de
softwares para a discriminacdo de séries, classificacdmdeas e calculo da norma CIPW,
como o programa NEWPET (CLARKE, 1993).

As amostras de rochas alcalinas analisadas, daoregitre Sado Sebastido e Parati,
apresentam valores de perda ao fogo (PF) acimaOdép2so (média 6,65%peso), o que ja
era esperado devido ao elevado teor de volateislahoprofiros (Tabela 7) e o grau de
alteracdo dos diabasios alcalinos (Tabela 8). Apehems amostras de dibasios alcalinos,
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SSE-JM-04 e MAR-JM-08B, possuem valores de PFiores a 2,0%peso (Apéndice B).
Como uma aproximacao, o valor de PF das rochas pedaima indicagdo do grau de
alteracéo ou de volumes elevados de fases volaszathtretanto, deve ser ressaltado que as
determinacdes de PF sdo susceptiveis a errosicigivids de medidas, em consequéncia, por
exemplo, do ganho do peso devido a oxidagédo do ferroso (LECHLER e DESILETS,
1987). No caso das rochas que contém volumesvaata¢inte elevados de fases hidratadas,
como lampréfiros, os valores de PF ndo devem skzadios como critério de selecdo de
amostras alteradas.

Das amostras alcalinas estudadas, vinte e noveeaytaen totais dos 6xidos inferiores
a 99,00%peso, estando, assim, fora do intervaltre(ed9 e 101% peso) geralmente
considerado satisfatério para analises geoquingieascha total. O menor valor para o total
de oxidos obtido foi 98,20%peso, correspondentm@sta de lamproéfiro SAL-3-17-DQ1C.
Mesmo assim, as amostras com total fora do intereahsiderado acima foram utilizadas
nesta dissertacdo e, potanto, atencdo especialaftd a elas durante as interpretacbes
petrogenéticas para a identificacdo de possivetsepancias.

As composi¢des quimicas dos monchiquitos e campwma area de estudo séo
muito semelhantes, ndo apresentando variacOes deoageis ou significativas. Esta
caracteristica dentro dos grupos de lamprofirodbéamé destacada pelos estudos de Rock
(1991). Dessa forma, a litogeoquimica desses ldinps@lcalinos sera tratada em conjunto.

Uma estimativa da qualidade das analises realizadate trabalho foi feita pelo
calculo de coeficientes de variacédo (coeficienteateacido = desvio padrao/meédia) (Tabelas
7 e 8). Valores elevados de coeficientes de variaga indicativos de:

1) Erro analitico (isso pode ser testado com dadgset#séo e acuracia; Apéndice D);
2) Alteracao (isso pode ser testado pela checagenvaloses de PF e pelas variacbes dos
elementos tracos incompativeis imoveis; p. ex.re Kb, além da petrografia) e;

3) Existéncia de mais que uma suite magmatica.

Essas possibilidades serdo discutidas nas segjigntses deste capitulo.
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Tabela 7 - Valores maximos, minimos, medias, despanlrao e coeficientes de variacdo de
6xidos e elementos das amostras de lampréfirogOgFé ferro total sob a forma de ferro
férrico, PF é a perda ao fogo e n € o nimero des@ma).

Amostra | Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrdao | Coeficiente de Variagdo | n
Sio, 32,98 45,32 40,19 2,48 0,06 65
TiO, 1,43 4,44 2,70 0,73 0,27 65
Al,O; 8,05 16,79 12,02 1,83 0,15 65

Fe,05 9,22 16,48 12,16 1,45 0,12 65
MnO 0,12 0,32 0,17 0,02 0,12 65
MgO 4,62 15,23 8,73 2,32 0,27 65
Cao 7,49 17,30 11,93 2,17 0,18 65
Na,0 1,75 2,38 1,93 0,79 0,41 65
K,O 0,89 3,83 1,89 0,65 0,34 65
P,0; 0,21 1,51 0,70 0,35 0,49 65

PF 2,05 15,68 6,98 2,77 0,40 65
Total 98,20 100,92 99,41 0,71 0,01 65
Ni 20,00 430,00 171,38 89,99 0,53 65
Cr 20,00 1430,00 | 435,42 349,52 0,80 59
Sc 11,00 49,00 26,42 8,86 0,34 65
\" 183,00 521,00 308,88 74,00 0,24 65
Ba 315,00 2198,00 | 913,69 434,30 0,48 65
Sr 339,00 1486,00 | 875,58 278,56 0,32 65
Rb 18,00 137,00 52,80 20,78 0,39 65
Y 14,00 35,00 23,00 4,45 0,19 65
Zr 119,00 413,00 216,03 54,62 0,25 65
Nb 24,00 98,00 50,57 13,19 0,26 65
La 20,50 94,20 47,28 14,27 0,30 65
Ce 45,80 180,00 99,08 26,80 0,27 65
Pr 5,46 19,90 11,59 2,99 0,26 65
Nd 22,20 76,10 47,47 11,69 0,25 65
Sm 4,60 13,20 9,16 1,96 0,21 65
Eu 1,49 3,93 2,73 0,55 0,20 65
Gd 4,00 10,20 7,29 1,47 0,20 65
Th 0,60 1,40 1,01 0,18 0,18 65
Dy 3,40 7,20 5,17 0,90 0,17 65
Ho 0,60 1,30 0,90 0,16 0,17 65
Er 1,50 3,30 2,30 0,43 0,18 65
Tm 0,20 0,44 0,30 0,06 0,19 65
Yb 1,20 2,60 1,82 0,36 0,20 65
Lu 0,16 0,42 0,28 0,06 0,22 65
Hf 3,00 8,40 4,87 1,02 0,21 65
Ta 1,80 10,20 4,04 1,33 0,33 65
Pb 5,00 19,00 5,96 2,81 0,47 24
Th 1,70 12,90 4,73 1,80 0,38 65
U 0,50 4,20 1,52 0,79 0,52 65
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Tabela 8 - Valores maximos, minimos, meédias, despamlrao e coeficientes de variacdo de
6xidos e elementos das amostras de diabasiosnaisdlFeOs' é ferro total sob a forma de
ferro férrico; PF € a perda ao fogo e n € o nurderamostras).

Amostra | Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrao Coeficiente de Varia¢ao n
Sio, 38,94 45,51 41,83 1,79 0,04 20
TiO, 1,72 4,19 2,37 0,71 0,30 20
Al,O; 11,71 15,27 13,38 0,84 0,06 20

Fe,05 10,39 14,58 11,80 1,28 0,11 20
MnO 0,13 0,21 0,17 0,02 0,10 20
MgO 4,80 9,11 7,45 1,23 0,16 20
Cao 7,95 14,80 11,80 1,87 0,16 20
Na,O 1,12 3,28 2,26 0,56 0,25 20
K,O 0,80 1,92 1,39 0,29 0,21 20
P,0; 0,28 1,50 0,74 0,40 0,54 20

PF 1,49 11,30 6,33 2,63 0,42 20
Total 98,32 100,51 | 99,51 0,69 0,01 20
Ni 30,00 140,00 | 130,53 67,16 0,51 19
Cr 40,00 | 450,00 | 217,78 145,74 0,67 18
Sc 14,00 36,00 25,95 6,70 0,26 20
\Y 211,00 | 389,00 | 278,05 43,92 0,16 20
Ba 457,00 | 2323,00 | 754,75 430,60 0,57 20
Sr 619,00 | 1588,00 | 947,70 299,36 0,32 20
Rb 23,00 55,00 34,90 6,77 0,19 20
Y 19,00 30,00 24,25 3,11 0,13 20
Zr 153,00 | 255,00 | 193,85 28,97 0,15 20
Nb 30,00 50,00 42,70 5,63 0,13 20
La 25,30 67,50 43,47 11,60 0,27 20
Ce 55,70 134,00 | 91,24 24,04 0,26 20
Pr 6,35 15,50 10,86 2,92 0,27 20
Nd 25,80 64,80 45,02 11,93 0,27 20
Sm 5,40 12,70 8,92 2,27 0,25 20
Eu 1,66 4,31 2,77 0,77 0,28 20
Gd 4,70 10,00 7,36 1,65 0,22 20
Tb 0,70 1,40 1,04 0,21 0,20 20
Dy 3,70 6,80 5,41 0,88 0,16 20
Ho 0,70 1,20 0,95 0,13 0,14 20
Er 1,80 3,10 2,48 0,30 0,12 20
Tm 0,27 0,45 0,34 0,04 0,13 20
Yb 1,60 2,60 2,03 0,25 0,12 20
Lu 0,20 0,42 0,31 0,05 0,17 20
Hf 3,80 5,60 4,35 0,46 0,10 20
Ta 2,10 5,30 3,40 0,80 0,23 20
Pb 5,00 6,00 5,40 0,49 0,09 05
Th 2,30 6,80 4,03 1,06 0,26 20
U 0,60 3,10 1,45 0,72 0,49 20
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2.4.2 Discriminacdo de séries e classificacbes

O diagrama de discriminacao de séries utilizadtargissertacao (Figuras 65 e 68) foi
0 TAS (Total de alkalisersus silica; IRVINE e BARAGAR, 1971). Para a sua utilgiio um
dos principios requeridos € o recalculo para a lzasdra (WOOLLEY et al.,, 1996).
Entretanto, para os lamprofiros estudados, o relmaftara base anidra nao foi realizado. Por
se tratarem de rochas ricas em volateis, o recaldel base anidra nas amostras dos
lamprofiros causa um consideravel deslocamento piog#os para teores de Si@nais
elevados, distorcendo sua classificacdo. Para asteas de diabasios alcalinos, o recélculo
de base anidra foi realizado.

As sessenta e cinco amostras de lamprofiros estadadacterizam uma série alcalina
(Figura 65). As amostras de lamprofiros plotam ampo alcalino, com excecdo de uma
amostra (SSE-1-12B), que plota préximo a linha sdiie entre os campos alcalino e
subalcalino. A afinidade alcalina das amostrasadgltofiros € corroborada pela presenca de
nefelina (e auséncia de hipersténio) na norma C#Wodas as amostras estudadas (Tabela

9) e pelos graficos de discriminacao de tipos ogfafiros (Figura 66), de Rock (1987).
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Figura 65 - Diagrama TAS de discriminacdo de sqiRYINE e BARAGAR, 1971) para
para os lamproéfiros (monchiquitos e camptonitosjudeslos. Os dados ndo foram
recalculados para 100% em base anidrica.
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Tabela 9 - Valores maximos, minimos, médias e degvadrdao da norma CIPW para as
amostras de lamprofiro. Todos os valores sao espsesm %peso. Os minerais normativos
sdo: Q=quartzo, Hy=hipersténio, Ol=olivina, Lc=l#ac Ne=nefelina, Or=ortoclasio,
Ab=albita, An=anortita, Di=diopisidio, Mt=magnetitié=ilmenita e Ap=apatita.

Q Hy (o]} Lc Ne Or Ab An Di Mt Il Ap | Total
Minimo | 0,00 |(0,00| 7,12 | 0,00 | 1,15 | 0,00 | 0,00 | 9,30 | 8,81 |2,01]|2,71| 0,5 | 83,72
Maximo | 0,00 | 0,00 | 24,47 | 17,78 | 15,19 | 19,54 | 18,80 | 27,08 | 47,77 | 5,97 | 8,43 | 3,6 | 97,60

Média (0,00 (0,00]|12,25| 2,42 | 6,43 | 8,20 | 4,93 | 18,24 (27,78 (4,30 | 5,18 | 1,67 | 91,99

Desvio-
padrao

0,00(0,00| 3,64 | 3,85 | 2,40 | 558 | 584 | 3,96 | 8,76 |0,74|1,38]0,84| 2,36

Os lamprofiros exibem composi¢cdo normativa CIPVatimsada em silica (Tabela 9).
Todas as amostras estudadas apresentam quanvdaidesis dean + ne+ ol + di e, além
destes, a grande maioria das amostras ainda exbestdéc + or + ab. As concentracdes de
nefelina normativa variam de 1,15%peso a 19,70%pesm valor médio de 6,43 *

2,40%peso, enquanto que, o valor maximo de lenoitaativa é 17,78%peso.

SIO/T0

14,00

12,00 A

10,00 -

8,00 -

X 6,00

4,00 -

2,00 1

0,00

0,00 1000 20,00 3000 40,00 50,00 60,00
Si0,

CaO TiO,*4

Figura 66: Diagramas de discriminacdo dos tiposaderofiros, segundo estudos de Rock
(1987, 1991), para as amostras de lamprofiros adasd AL = lampréfiros alcalinos, CAL =
lamprofiros calcio-alcalinos, UML = lamprofiros dmaficos e LL = lamproito.

Os dados litogeoquimicos das amostras mostranogjlenprofiros da area de estudo
constituem uma série alcalina miaskitica (2,5€M(NaO+K,0)<7,8; em proporcao
molecular), sendo tanto sodicos, potassicos epoltéasicos (Figura 67).
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Figura 67 - Diagramas de Harker (1909) com aPA(NaO+K,0) em proporcéao molecular
e b) KO/N&O em %peso, para os lamproéfiros estudados.

As vinte amostras de diabasios alcalinos analisagaselhantemente aos lamprofiros,

inserem-se no campo da série alcalina (Figura ta&pbém com excecdo de uma amostra

(SSE-JM-16A), que cruza a linha diviséria entrecaspos das séries subalcalina e alcalina.

A afinidade alcalina das amostras de diabasioslimbsa também, é corroborada pela

presenca de nefelina (e auséncia de hipersténia)oraa CIPW em todas as amostras

estudadas (Tabela 10).
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Figura 68 - Diagrama TAS de discriminacdo de s€liRYINE e BARAGAR, 1971) para
para os os diabasios alcalinos estudados. Dadalsutaios para 100% em base anidrica.



106

Tabela 10 - Valores maximos, minimos, médias eidegpadrdo da norma CIPW para as
amostras de diabasios alcalinos. Todos os vald@esespressos em %peso. Os minerais

normativos séo: Q=quartzo, Hy=hipersténio, Ol=0la/i Lc=leucita, Ne=nefelina,

Or=ortoclasio, Ab=albita, An=anortita, Di=diopisidi Mt=magnetita, ll=ilmenita e

Ap=apatita.
Amostra | Q Hy ol Lc Ne Or Ab An Di Mt 1l Ap | Total
Minimo | 0,00 | 0,00 | 7,80 | 0,00 |0,20| 0,00 | 0,00 |17,38 | 8,90 |2,283,27|0,67 | 89,62
Maximo | 0,00 [ 0,00 | 13,73 | 5,29 | 9,35 | 11,37 | 27,39 | 24,9 | 37,52 | 5,28 [ 7,96 | 3,58 | 97,34
Média |0,00|0,00 | 10,79 [ 0,36 | 5,09 | 7,73 | 9,29 | 22,46 | 25,86 | 4,08 | 4,72 | 1,69 | 92,98
Desvio- | 00 [ 0,00 | 1,66 | 1,12 2,84 | 2,50 | 817 | 207 | 7,09 | 0,75 | 1,41 | 0,93 | 2,68
padrao

Os diabéasios alcalinos mostram composicdo normafV@W semelhante aos
lamprofiros (Tabela 10). No entanto, as concenascge nefelina normativa variam de
0,20%peso a 9,35%peso, com valor médio de 5,0849Eheso, e o valor maximo de leucita
normativa é 5,29%peso. Os teores meédios de allataodita normativas sdo mais elevados
nos diabasios alcalinos, enquanto que, os teordiomée olivina e diopsidio normativos séo
mais elevados nos lamprofiros.

Os dados litogeoquimicos das amostras de diabasiasinos mostram que estes
constituem uma série alcalina miaskitica (3,8€AI(NaO+K,0)<6,4; em proporcao

molecular), predominantemente sodica (Figura 69).
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Figura 69 - Diagramas de Harker (1909) com aPA(NaO+K,0O) em proporcéao molecular
e b) KO/N&O em %peso, para os diabasios alcalinos estudados.

Os diferentes diques estudados nesta dissertagia fidassificados com base em sua
composicao quimica. A classificacdo quimica dakas@studadas foi feita no diagrama TAS
— total alcalisversus silica (LE MAITRE, 1989). Para a utilizacdo dogfiama TAS, deve-se

seguir alguns principios:
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e as rochas sao consideradas vulcanicas e a modpod@oser determinada devido a
presenca de vidro ou a granulacéo fina da rocha;
« as rochas devem apresentar-se inalterada® €2% e CQ<0,5%), exceto rochas
ricas em Mg, como picrito, komatiito, meimechitdsaminitos;
* as andlises de rochas alteradas, intemperisadéassomatizadas, metamorfisadas ou
cumulaticas devem ser usadas com cautela;
* as analises devem ser recalculadas em base aardrarm total de 100%.
Como mencionado anteriormente, o recélculo para baglra ndo foi realizado para
as amostras de lampréfiros (WOOLLEY et al.,1996;ML&ITRE, 1989).
Os lamprdéfiros (Figura 70) séo classificados comditos, tefrito-basanitos e picritos,
com excecao de uma amostra que plotou no campbatadtos (SSE-1-12B). Com relacao
aos diques de diabasios alcalinos, 0 mesmo diagmraostra que estes sao classificados como

tefrito-basanito, basaltos, picritos e traquib@sa{Eigura 71).

+ Monchiguito | | - FF)iC.iiTO
« Camptonito | - 2 - Picrito
3 - Tefrito/Basanito
4 - Fonotefrito
1 5 - Tefrifonolito
6 - Fonolito
18 1 7 - Basalto

1 8 - Traguibasalto
N 1 9 - Traquiandesito basalto
1 10 - Traguiandesito
1 11 - Traguito
12 - Basalto andesitico
13 - Andesito

\ | 14-Dacito
‘ \‘. | 15 - Riolito

65 75

11

Na,O + K,O (% peso)

SIO, (% peso)

Figura 70 - Diagrama de classificacdo de rochas NIHTRE, 1989) para os lamprofiros
(monchiquitos e camptonitos) estudados. Os dadosfaram recalculados para 100% em
base anidrica.
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Figura 71 - Diagrama de classificacdo de rochasMIEETRE, 1989) para diabasios alcalinos
estudados. Dados recalculados para 100% em bakeani

Os alcalis sdo elementos relativamente moveis thiranatuacdo dos processos
secundérios (acdo intempérica e/ou hidrotermal)ss®eforma, as amostras analisadas
também foram plotadas em diagramas de classificagdo se baseiam em elementos
considerados imoveis, tais como o Zr, Nb, Y e;{MJINCHESTER e FLOYD, 1977).

Nestes diagramas, as amostras de lampréfiros plotejoritariamente, no campo de
basalto alcalino. Subordinadamente, algumas powgasstras de lampréfiros foram
classificadas como basanito/nefelinito, no diagr&dbaY versus Zr/TiO, (Figura 72 a). No
diagrama Zr/TiQ versus Si0,, as amostras de lamproéfiros plotam proximo aospoante
basalto alcalino e basanito/nefelinito (Figura Y2 b

Com relacéo aos diques de diabasios alcalinosjdsyasdo o diagrama Nb/Yersus
Zr[TiO, (Figura 73 a), todas as amostras plotam no camgmsalto alcalino. No diagrama
ZrITiO, versus SiO, (Figura 73 b), as amostras também plotam no catodmasalto alcalino

e ao redor deste.
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Figura 72 - Diagramas de classificacdo de rochaa pa lamproéfiros (monchiquitos e
camptonitos) estudados (WINCHESTER e FLOYD, 197&).- Nb/Y versus Zr/TiOy; (b) -
ZrITiO, versus Si0,.0s dados néo foram recalculados para 100% enmebédeca.
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Figura 73 - Diagramas de classificacdo de rochaa pa diabasios alcalinos estudados
(WINCHESTER e FLOYD, 1977). (a) - Nb/AY¥ersus Zr/TiO,; (b) - Zr/TiO, versus SiO..
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2.5 Geogquimica Isotopica

2.5.1 Apresentacao

Andlises isotopicas Sr-Nd foram realizadas pam anhostras de lamproéfiros e quatro
amostras de diabasios alcalinos da regido de egAmindice C e Tabela 11). As razdes
medidas®’’Srf®Sr, e “*Nd/**Ndm foram recalculadas para 85 Ma, que representadéiamé
aproximada das idades de digues lamprofiricos disps em Sonoki e Garda (1988) e
Enrich (2005).

Para as analises isotdpicas, foram escolhidas emaaeenos evoluidas, com graus de

evolucdo semelhantes, menores teores de PF ezbotadi em diferentes regides da area de

estudo.

Tabela 11 - Dados isotopicos Sr-Nd para lampréfraiabasios alcalinos da area estudada.
91N dm e ®1P%Sry sdo as razdes isotdpicas medidas de Nd e Sr. OmesaNd e eSr
assumem idade de 85 Ma e foram calculados usafithd/*NdcHury = 0,512638,
SmA*Ndichury = 0,1967,°'SrPSrur) = 0,7047 e®’RbF®Srur) = 0,083. Idades gy
calculadas segundo o modelo de DePaolo (1981b).

Amostra Litotipo YNy | EMMO 26y | 1%°STmy | EITO (26) | eNd(gs) | £Srgs) (-[ADA")
IAN-JM-02D Camptonito 0,51256f 0,00001 0,70537 O@HO -0,6 8,9 756
SSE-JM-19C Camptonito 0,5127¢ 0,00001 0,70579 ©300 2,0 13,4| 588
UBA-JM-1C Camptonito 0,51261) 0,00001 0,70451 0,@0000,3 -3,1 | 654
IAN-JM-2B Monchiquito 0,51257| 0,0000L 0,70716 0,080 -0,5 295| 758
JUA-JM-06B | Monchiquito 0,51260; 0,00002 0,70468 O0@®| 0,2 -1,0| 732
MAR-2-13 Monchiquito 0,51269| 0,00001 0,70448 0,0800 1,9 -3,7 | 557
SSE-1-3-DQ2A Monchiquito 0,51265| 0,0000p 0,70559 0,00004 0,9 51p,707
SSE-JM-06 Monchiquito 0,5126 0,000p1 0,70505 @MGO0 1,1 5,4 644
JUA-JM-11B Diabésio alcalinp 0,51254 | 0,00001 0,7051% 0,00003 -1|2 712 875
MAR-JM-8D Diabésio alcaling 0,51258 | 0,00001 0,7045%9 0,00003 -0{3 -1,1 760
SSE-JM-16A | Diabésio alcalinp 0,51263 | 0,00001 0,70588 0,000p4 0,7 16,5 700
SSE-JM-18D Diabésio alcalino 0,51267 | 0,00002 0,70514 0,00005 1/4 53 646

Os lampréfiros alcalinos apresentam raZ88s"°Srgs) entre 0,70434 e 0,70575, com
excecdo da amostra IAN-JM-2B que possui um valds ri@vado (0,70667), embora o seu
valor deeNd seja comparavel com os das outras amostraani@tra contém baixo valor de
razao Th/La (0,11), proximo aos condriticos, o egundo critérios de Taylor e McLennan

(1985), sugere que processos de contaminacgao Icndgiasejam 0S responsaveis por essa
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raz&o isotopica de Sr. As raz8&3Nd/**Ndgs) nas amostras de lampréfiros apresentam uma
variacdo entre 0,512495 e 0,512633. As amostrasramos/alores deNdgs) positivos a
ligeiramente negativos, entre -0,6 e +2,0.

De maneira muito similar aos lampréfiros, os diamslicalinos sdo caracterizados
pelo intervalo de raz6&5Srf°Srgs entre 0,70452 e 0,70575 e raz&edld/*Ndgs) variando
de 0,512469 a 0,512601. Os daeNsggs) estao entre -1,2 e +1,4.

Os resultados isotopicos aqui apresentados sdellsmmes as assinaturas isotopicas
disponiveis na literatura (ENRICH, 2005; GARDA, B9REGELOUS, 1993; THOMPSON
et al., 1998) para os diques méficos do setor marterovincia Alcalina Serra do Mar.

As idades-modelo gy calculadas para os diques de lamproéfiros e diabadcalinos
estdo entre 557 e 760 Ma, exceto a amostra JUAABAR&75 Ma), com um valor médio em
698 Ma. Estas idades-modelo abrangem o periodo dgmatismo pré-colisional da
orogénese Ribeira (Arco Magmatico Rio Negro) queges rochas encaixantes dos diques
estudados.

2.5.2 Possiveis processos petrogenéticos

Os dados isotopicos referentes ao sistema Sr-lg@ndice C) foram utilizados para
discriminar possiveis processos petrogenéticosioglados aos lamprofiros e diabasios
alcalinos dessa dissertacdo. As razdes isotopideiais (85 Ma) dé’Srf°Sr e **Nd/ *Nd
indicam tanto a participacdo de componentes ercidog em Rb e empobrecidos em Sm,
guanto componentes com baixas razdes Rb/Sr e elevaddes Sm/Nd, na petrogénese
destas rochas.

No diagrama®’Srf°Srgs) versus eNdgs) (Figura 74), as amostras analisadas plotam
entre os quadrantes relacionados aos basaltosadedteanicas, reservatorios astenosféricos,
e aqueles associados as fontes mantélicas endasegipo EM I, EM Il e MLSC; isto é,
manto litosférico subcontinental).

Processos de mistura envolvendo reservatorios eaeqdbs (tipo DM) e
enriguecidos n&o sao considerados para geracdoates alcalinas estudadas. Essas rochas
apresentam raz0es La/Yb maiores que a unidadepratcado das rochas tipicas de fonte
empobrecida (BEVINS et al., 1984; HUMPHRIS et 2985; SUN e MCDONOUGH, 1989).
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Figura 74 - Diagrama bivariant&Nd/**Nd versus #’SrP°Sr, calculado para 85 Ma, com 0s
dados isotdpicos dos lamprofiros (losangos vern®laaliabasios alcalinos (losangos verdes)
estudados nesta dissertacédo e dados de lamprdfgpsniveis na literatura (cruzes pretas)
para area estudada (GARDA, 1995; REGELOUS, 19930DNIRSON et al., 1998). As
composicoes isotopicas de amostras da llha dedden@MARQUES et al., 1999; SIEBEL et
al., 2000) também estéo representadas (triangiiea)c DM = manto empobreciddepleted
mantle; ZINDLER e HART, 1986); EM | e EM Il = manto enriguido | e 1l enriched
mantle; ZINDLER e HART, 1986); MLSC = manto litosférico stdntinental (ROCK, 1991);
AMRN = Arco Magmaético Rio Negro (TUPINAMBA et al2012). “*Nd/**Ndchur) =
0,512638,*’'Sm/MNdchur) = 0,1967 2'StF°Srury = 0,7047 €'RbFPSrr) = 0,083.

Os dados no diagrama sugerem que componentessiétiros da llha de Trindade e
a composicdo do MLSC (lamproito de ROCK, 1991), gepresenta um componente
enriguecido, poderiam ser membros finais apropsagara explicar as composicoes
isotopicas Sr-Nd de, pelo menos, parte das roclidican estudadas. A participacdo de um
componente do tipo EM | parece improvavel por @presentar um reservatorio pouco
radiogénico em Sr, apresentando raz8&sF°Sr menores que os maiores valores dessas
mesmas razdes nos lamprofiros e diabasios alcalPmsoutro lado, ha boa evidéncia do
envolvimento de um componente enriquecido do tigblE

As composicOes isotépicas Sr-Nd das rochas mahdeainas estudadas também
podem ser explicadas por interacdes manto-crost@,cpor exemplo, contaminagao crustal.

O diagrama da Figura 74 mostra que os gnaissegraatiios encaixantes do Complexo Rio
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Negro tém composic¢des isotopicas apropriadas péggpretar-se os lamprofiros e diabasios
alcalinos como liquidos contaminados a partir demmusicoes parentais semelhantes aos
basanitos e ankaramitos da Illha de Trindade.

Assim, os dados isotopicos Sr-Nd mostram que mopréfiros e diabasios alcalinos
podem estar relacionados a mistura entre fontaeidé(sublitosférica) e enriquecidas
(litosféricas, tanto a porcdo crustal quanto maagl Esta hipdtese sera discutida nos

proximos capitulos.
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3 PROCESSOS EVOLUTIVOS DO MAGMATISMO MAFICO ALCALINO

3.1 Apresentacao

Em geral, as séries alcalinas sdo formadas pstakzacdo fracionada segundo dois
trends diferentes, dependendo, principalmente, de suasnpasicbes Iniciais
(MACDONALD, 1974). Magmas basalticos medianamentkealmos, de afinidade
transicional, sem consideravel hipersténio ou mefehormativos, diferenciam poximo do
plano critico de insaturagdo da silica (YODER elHY, 1962), resultando em residuos
traquiticos via traquibasalto, traquiandesito haxak traquiandesito. Sob condi¢des de forte
fracionamento, 0 magma traquitico, por sua vezepgwdduzir liquidos residuais fonoliticos
ou rioliticos alcalinos, dependendo da deficiémciaxcesso em silica dos magmas basalticos
parentais. J& os magmas basaniticos ou nefelsisieguem unrend fortemente insaturado
em silica e podem produzir fonolitos sem um estégiguitico intermediario, via fonotrfritos

e tefrifonolitos (Figura 75).

\
15 | ~_ Fonoljto i
£} .
8_ 10 - aquito -
& Foidito |
o, , Riolito
X
+ \
Y cq =2
= = 2 Dacito
Basalto $® T \
8 < ]
35 45 55 65 75

SiO, (Y%peso)

Figura 75 -Diagrama de classificacdo de rochas (LE MAITRE, 998om possiveidrends
evolutivos de séries alcalinas por cristalizacaciémadatrend moderadamente alcalino (em
rosa ou rosa e preto) = basalto alcalino — tragalb@ — traquiandesito basaltico —
traquiandesito — traquito ou basalto alcalino -guibasalto — traquiandesito basaltico —
traquiandesito — traquito — fonolito; teend fortemente insaturado em silica (em azul) =
foidito — tefrito/basanito — fonotefrito — tefrifofito — fonolito.
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No litoral norte do estado de Sdo Paulo e no litsuddo estado do Rio de Janeiro
afloram diques de rochas alcalinas como lamprqfuaEbasios alcalinos e traquitos. Apesar
dos diques de traquitos ndo estarem entre as r@dtadadas nesta dissertacdo, amostras
desse litotipo foram coletadas como auxilio notegeacerca dos processos evolutivos dos
diabasios alcalinos, como em outras areas (VALENDBRY).

Os lampréfiros podem estar associados as sérigsriente insaturadas em silica e,
assim, ter evoluido por cristalizacéo fracionadam(@u sem assimilacdo concomitante) a
partir de composi¢fes foiditicas ou basaniticassldiabasios alcalinos podem representar
liquidos parentais associados as séries medianamalctlinas, tendo evoluido por
cristalizacao fracionada (com ou sem assimilac@canitante) até traquitos.

Dessa forma, é improvavel que os diversos litotigloalinos aflorantes na area de
estudo estejam relacionados a um mes®ra evolutivo. Além disso, os dados de campo e a
analise petrografica mostraram evidéncias paraepsas de desequilibrio, como a presenca
de xenaocristais e xendlitos parcialmente assimfado lamprofiros e nos diabasios alcalinos.
Assim, outros processos além de cristalizacdodnacia devem ser considerados, como, por
exemplo, hibridizacdo e assimilacéo.

3.2 Avaliacdes de processos evolutivos para os magnt@asprofiricos

A discriminacdo de processos evolutivos associadosiagmatismo lamprofirico, na
regido entre Sdo Sebatido e Parati, foi feita caselma analise regressiva pelo método dos
minimos quadrados (Apéndice E).

Diagramas de variagdao foram elaborados para elesiemaiores (Figura 76),
elementos tracos incompativeis moéveis (Ba, Rb gil8pmpativeis iméveis (Zr, Y e Nb) e
compativeis Ni, Cr, Sc e V (Figura 77), tendo o Mg@mo indice de diferenciacdo. As
funcdes lineares e polinomiais foram calculadasuas srespectivas curvas e equacoes
inseridas nos diagramas. Os valores dos quadradosogficientes de correlacdo de Pearson
também foram calculados, tanto para as funcesrbse((R).) quanto para as funcées
polinomiais ((R)p), assim como seus respectivos niveis de signifiadiNS e NS) para um

total de 65 amostras.
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Os resultados obtidos para os elementos maioresjealos tracos incompativeis
moveis (Ba, Rb e Sr), incompativeis imoveis (Zre Wb), compativeis (Ni, Cr, Sc e V) e
elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, EuTGdy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu) s&o listados
na tabela 12.

Os dados da tabela 12 e as figuras 76 e 77 inditspersao para SiCe V, devido
aos valores de niveis de significancia inferiored58. A excecdo destes, os diagramas de
variacdo dos lamprofiros (Figuras 76 e 77) apresentorrelacdes lineares e polinomiais
significantes (Tabela 12), sendo também caractioizapela auséncia de hiatos
composicionais.

Os valores de niveis de significancia obtidos maraelacdes lineares e polinomiais
(acima de 95%) séo praticamente idénticos parai@imaos 0xidos e elementos, e, portanto,
0s niveis de significAncia obtidos para as coréeladgineares foram considerados para a
discriminacdo dos processos evolutivos. A analigei®e que é possivel que os lamprofiros
teriam evoluido por cristalizagédo fracionada sesinaitacao concomitante ou por AFCe(,
Assimilation and Fractional Crystallization, DEPAOLO, 1981a) sem mudancas de
assembleia fracionante. A auséncia de hiatos cdoipoais também indica a
improbabilidade de ocorréncia de processos dedlagédo e assimilacdo sem cristalizacéo

fracionada.
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Figura 76 - Diagramas de variacdo para elementa@esados lamproéfiros da area estudada.
As curvas lineares e polinomiais, suas respectgascoes e quadrados dos coeficientes de
correlacdo (B s&o mostrados no diagrama,®# é ferro total sob a forma de ferro férrico.
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Figura 77 - Diagramas de variagcdo para elemensugdr para os lamprofiros da area
estudada. As curvas lineares e polinomiais, suspectivas equacdes e quadrados dos
coeficientes de correlacédoqRsado mostrados no diagrama.
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Tabela 12 - Valores dos quadrados de coeficiergesotrelacéo de Pearson’ Rniveis de
significancia (NS) e particdo dos oxidos e elemgmimm o progresso da diferenciacao para
os lampréfiros da area estudada?)(R coeficiente de correlacdo linear,’JR= coeficiente

de correlacao polinomial, N$ nivel de significancia para a correlagéo lin&sy = nivel de
significancia para a correlagdo polinomial e n mefb de amostras. Valores de NS < 95%
indicam dispersao.

Elemento | (R%), NS, (R)p NS, n Partigdo
SiO, 0,0230 < 80% 0,0245 < 80% 65 Dispersao
TiO, 0,2511 >99,9% 0,2511 >99,9% 65 Incompativel
Al,O4 0,6817 >99,9% 0,7345 >99,9% 65 Incompativel

Fe,05' 0,2168 >99,9% 0,2378 >99,9% 65 Incompativel
CaO 0,1745 >99,9% 0,1999 >99,9% 65 Compativel
Na,O 0,2450 >99,9% 0,2748 >99,9% 65 Incompativel
K>,O 0,3164 >99,9% 0,3401 >99,9% 65 Incompativel
P>0Os 0,1034 95% - 99% 0,1042 95% - 99% 65 Incompativel

Ba 0,1925 >99,9% 0,2262 >99,9% 65 Incompativel
Rb 0,1096 | 99%-99,9% | 0,1456 | 99% - 99,9% 65 Incompativel
Sr 0,2033 >99,9% 0,2101 >99,9% 65 Incompativel
Zr 0,2277 >99,9% 0,2358 >99,9% 65 Incompativel
Y 0,3613 >99,9% 0,3613 >99,9% 65 Incompativel
Nb 0,2058 >99,9% 0,2103 >99,9% 65 Incompativel
Ni 0,8882 >99,9% 0,8950 >99,9% 65 Compativel
Cr 0,6844 >99,9% 0,6853 >99,9% 59 Compativel
Sc 0,3503 >99,9% 0,4024 >99,9% 65 Compativel
\Y 0,0352 | 80%-90% | 0,0367 80% - 90% 65 Dispersao
La 0,1452 | 99%-99,9% | 0,1521 | 99% -99,9% 65 Incompativel
Ce 0,2005 >99,9% 0,2100 >99,9% 65 Incompativel
Pr 0,2274 >99,9% 0,2368 >99,9% 65 Incompativel
Nd 0,2400 >99,9% 0,2451 >99,9% 65 Incompativel
Sm 0,2906 >99,9% 0,2965 >99,9% 65 Incompativel
Eu 0,3186 >99,9% 0,3218 >99,9% 65 Incompativel
Gd 0,2931 >99,9% 0,2943 >99,9% 65 Incompativel
Tb 0,3551 >99,9% 0,3579 >99,9% 65 Incompativel
Dy 0,3669 >99,9% 0,3670 >99,9% 65 Incompativel
Ho 0,3406 >99,9% 0,3408 >99,9% 65 Incompativel
Er 0,3468 >99,9% 0,3521 >99,9% 65 Incompativel
Tm 0,3071 >99,9% 0,3164 >99,9% 65 Incompativel
Yb 0,3239 >99,9% 0,3371 >99,9% 65 Incompativel
Lu 0,2456 >99,9% 0,2612 >99,9% 65 Incompativel
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A anadlise dos diagramas de variacdo para oxidésneeatos tracos (Figuras 76 e 77)
permite inferir as fases fracionantes em equilibdm liquidos lamprofiricos. O aumento das
concentracbes de Oxidos e elementos no liquido ra@gmm com o progresso da
diferenciacéo, indica o comportamento incompatélelTiO,, Al,0s FeOs', NaO e KO,
além de Ba, Rb, Sr, Y, Zr, Nb e elementos terreasraAssim, tais oxidos e elementos néo
estiveram envolvidos em cristalizacdo de fases coxiaons de Fe-Ti, plagioclasio, feldspato
potéssico, biotita, flogopita, anfibdlio (kaersaté pargasita), titanita e apatita. Por outo lado,
o comportamento compativel do CaO, Cr e Sc, oy aejiminuicdo da concentragdo deste
oxido e elementos em liquidos cada vez mais evadiiigligere a participacdo dos mesmos na
cristalizacdo de minerais durante o processo a@volutomo clinopiroxénio (p. ex. augita e
diopsidio). De maneira semelhante, a compatibieddeé Ni e Co com o0 progresso da
diferenciagao indica a cristalizagéo de olivina@QUES e GREEN, 1980). Assim, os dados
litogeoquimicos apresentados nos diagramas degé@arsugerem uma assembleia fracionante
que consiste em clinopiroxénio e olivina. Esta ieddeia de fenocristais € a mesma
identificada na andlise petrografica (subcapituB),2jue, para a amostra parental (SSE-JM-
13A), foi estimada (em %vol.) em 40% de clinopinoxée 60% de olivina.

3.2.1 Modelagem dos processos evolutivos paraaggnas lamprofiricos

A auséncia de hiatos composicionais e niveis déiasga acima de 99,9% para a
maioria dos Oxidos e elementos tragos selecionfitimisela 12) indica que os lamprofiros
estudados podem ter evoluido por cristalizacdadinada ou AFC.

A possibilidade de que os lampréfiros tenham edolyor cristalizacdo fracionada,
sem assimilacdo concomitante, de foidito a tefsdsanito pode ser testada por modelagem.
O comportamento de elementos tracos em um sistemgmatico sob cristalizacédo
fracionada, sem assimilacdo, pode ser descritzarndo-se a equagéo de fracionamento de
Rayleigh (WOOD e FRASER,1976):
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C./Co=F®Y (1), onde:

C. = concentracao do elemento traco no liquido edotui

Co = concentracdo do elemento trago no liquido piior@dw parental;

F = quantidade de liquido remanescente (sendopbiffanto, a quantidade de cristalizac&o
fracionada), e

D = coeficiente de particdo total, que é definido p
D =x"1W,.Kd; (2), onde:

W = a proporcao da fase fracionante i, e
Kd; = o coeficiente de particao cristal/liquido pdcaidos e fases i.

Esta equacdo explica o processo de cristalizacéle om cristais sdo removidos do
liguido logo apds serem gerados. Uma desvantagammda equacdo de Rayleigh € que esta
requer valores acurados de coeficientes de par(id). Os valores de coeficientes de
particdo variam amplamente dependendo da compogigdesao, temperatura e atividade de
oxigénio do liquido. Assim, um componente arbitrdna escolha do Kdao pode ser
evitado, embora entre os parametros citados, a @sigfwm seja possivelmente o mais
importante a ser considerado.

Os valores de coeficientes de particao (Kd) disposina literatura para cada
elemento nas distintas fases minerais em equilidwio liquido lamprofirico sdo escassos.
Portanto, para a modelagem de cristalizacdo fraden quando valores de Kd para
lamprofiros ndo puderam ser obtidos, fez-se uswal@res correspondentes para liquidos
lamproiticos (Tabela 13).

A assembleia fracionante escolhida para a modelagemnesponde a assembleia de
fenocristais da amostra parental (com maiores sedeeVigO, Ni e Cr e menor teor de 9O
estimada na petrografia, ou seja, 40% de clinopmax e 60% de olivina. Os quatro
elementos tracos escolhidos (Zr, Y, Nb, e Ti) s@moimpativeis (Tabela 12) e imoveis e

apresentam valores de niveis de significancia foagdes lineares superiores a 99,9%.
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Tabela 13 - Valores de Kd para Zr, Y, Nb e Ti efergintes fases minerais e liquidos.

Elemento Kd ciinopiroxénio Kd oiivina

7 0,121 — Lamproéfiro 0,0003 — Lamproito
Foley et al. (1996) Foley e Jenner (2004)

v 0,438 — Lamprofiro 0,0052 — Lamproito
Foley et al. (1996) Foley e Jenner (2004)

Nb 0,0027 — Lampréfiro 0,0001 — Lamproito
Foley et al. (1996) Foley e Jenner (2004)

Ti 0,49 — Lamproito 0,004 — Lamproito
Schmidt et al. (1999) Foley e Jenner (2004)

A modelagem geoquimica para o processo de crigtdiizfracionada sem assimilacao
concomitante mostra que ndo € possivel explicavagmcdes das concentracdes dos
elementos Zr, Y, Nb e Ti pela mesma quantidaderttabzacdo fracionada (Tabela 14),
envolvendo uma assembleia de fenocristais compust@0% de clinopiroxénio e 60% de
olivina. A adicdo de pequenas quantidades de migaymete poderia ter decantado dentro da
camara magmatica e, assim, nao estaria represemagssembleia de fenocristais, foi feita
para tentar ajustar os valores da quantidade deltigemanescente (F) para Ti e Nb. No
entanto, os resultados também se mostraram iratétisk (seria necessario 57% e 26% de

cristalizacdo fracionada para explicar as variaddsseores de Ti e Nb, respectivamente).

Tabela 14: Parametros utilizados na modelagem awepso de cristalizacao fracionada. Kd &
o coeficiente de particao cristal-liquido. F (%@ quantidade de liquido remanescente e CF &
a quantidade (%) de cristalizacao fracionada. x@eaficiente de particao total calculado com
base numa assembleia fracionante com 60% de okvi@%o de clinopiroxénio. A amostra
representativa dos liquidos parental e evoluido Bpectivamente, SSE-JM-13A e SSE-1-
9B.

Kd Zr Y Nb Ti
Olivina 0,0003 0,0052  0,0001 0,004
Clinopiroxénio 0,121 0,438 0,0027 0,49

D Zr Y Nb Ti
0,04858 0,17832 0,00114 0,1984

Amostra Zr Y Nb Ti

Parental 161 17 45 10773

Evoluida 204 22 56 15899
F 0,75 0,63 0,80 0,54

CF 0,25 0,37 0,20 0,46
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As concentracfes de elementos tracos moéveis e imoiweluindo alguns dos
elementos terras raras (Ba, Rb,Th, K, Nb, La, €eN8, P, Sm, Zr, Hf, Ti, Tb, Y, Tm e Yb),
da amostra representativa do liquido parental (88H-3A) permitiram o calculo da
composicdo do liquido mais evoluido, utilizandoaseequagdo 1. Essas concentracdes
calculadas, bem como a composicdo da amostra egpagisa do liquido mais evoluido
medido (SSE-1-9B), sdo apresentadas no diagranteelaolentar normalizado para condrito
(Figura 78).

1000 - —a— Composicdo do liquido
3 mais evoluido modelo

—o— Composicdo do liquido
mais evoluido medido
(SSE-1-9B)

100 |

Rocha/Condrito

10 4

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

T O c ¥ o0 ©®« o0 2= T = = - o o
m ¥ F zZ 4 0 »w =z N I Fg~> E 2

Figura 78 - Diagrama de elementos tracos movieseeis normalizado para condrito com o
resultado do modelo de cristalizacdo fracionada e lamprofiros da area de estudo.
Valores de condrito de Thompson (1982), exceto Ba & de Hawkeswortét al. (1984) e
Rb, K e P que sdo do manto primitivo de Sun (1980).

Os elementos selecionados apresentam niveis déicigoia lineares acima de 99%
em diagramas de variagdo para MgO, com excecdo ld@TRoela 12), e a assembleia
fracionante utilizada foi a mesma da modelagemrianieOs valores de Kditilizados no
modelo foram compilados de Adam e Green (2006)eyrelt al. (1996), Foley e Jenner
(2004), Keleman e Dunn (1992), Philpotts e Schee(dl970) e Schmidt et al. (1999).

Os resultados mostram que as variagOes das coag@ed de Nb, Nd, Sm, Zr, Hf, Tb,
Y, Tm, Yb podem ser explicadas por 21% de crisaghio fracionada envolvendo uma
assembleia de fenocristais composta por por 40%tirmgpiroxénio e 60% de olivina, a partir
de um ligquido parental, representado pela amosd@a-B/-13, até um liquido evoluido,
representado pela amostra SSE-1-9B. Entretantopraentracdes dos demais elementos da
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amostra representativa do magma mais evoluido meddd podem ser explicadas pela
mesma quantidade de cristalizacao fracionada. Edmamgs diferencas entre valores medidos
e modelados foram de 20%.

Com base nos exemplos apresentados acima, o gooeeslutivo de cristalizag&o

fracionada néo se aplica sozinho aos lamprofiraglados.

De modo a testar a hipotese de cristalizacao fmadi@ com assimilagdo concomitante,
foi elaborado um modelo de AFC. A modelagem nuraéde AFC, desenvolvida por
DePaolo (1981a), descreve a evolucdo da composigdanagma segundo a relacéo

simplificada:

CLYC  =(r/(r-1+D)).(C/C Y. (1-f)) + f (3), onde:

C.°= concentracio do elemento traco no liquido comadu;

C."= concentracdo de elemento traco no liquido pdrenta

C. = concentracdo do elemento trago no liquido coimizmbe;

r = taxa de assimilacéo e cristalizacao;

D = coeficiente de particdo total, sendo D=%;W;.Kd;, onde W é a proporcédo da fase
fracionante i e Kdé o coeficiente de particéo cristal/liquido etiaidos e a fase i; e

f = F-1(R-1+D)/(r-1); onde F é a fracdo de liquidsidual e D é o coeficiente de particao

total.

A equacao 3 foi utilizada para modelar o processoA#FC para variagbes de
elementos. Foram escolhidos a mesma assemblelanfaate e 0s mesmos elementos tragos
utilizados no modelo de cristalizacédo fracionadesgntado anteriormente, quais sejam. Zr,
Y, Nb e Ti. Os valores de Kd utilizados para calgeento nas distintas fases minerais em
equilibrio com liquidos lamprofiricos ou lampro@tsc sdo os mesmos utilizados para a
modelagem de cristalizagdo fracionada sem ass#wilaspncomitante (Tabela 13). Os
modelos foram elaborados considerando-se um valar=d,3, tipico da crosta continental
superior, com base nos critérios de Taylor (1988)valores das concentracfes médias (em
ppm) dos quatro elementos, Zr, Y, Nb e Ti, na eragiperior sdo 240, 22, 25 e 3597,
respectivamente (TAYLOR e MCLENNAN, 1981). A commé® do liquido né&o

contaminado € a composi¢cao da amostra representhtiliquido parental (SSE-JM-13A).
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A Figura 79 apresenta o resultado do modelo para o par deeptesZr e Y. Neste
caso, as variacfes destes dois elementos podeermraxplicadas por cerca de 30% de
cristalizacdo fracionada de uma assembleia coitditdle 60% de olivina e 40% de
clinopiroxénio, concomitantemente a assimilacAaabdas encaixantes em crosta superior.
No entanto, mantidos os mesmos paraametrarsend gerado pelas variacdes dos teores de
Nb e Ti concide apenas parcialmente com a curveetadd para AFC (Figura 80). Assim, as

variacoes de Nb e Ti ndo podem ser explicadas pa. A

40 +

30 ¢

Y (ppm)

20

10 +

100 200 300 400 500 600
Zr (ppm)

Figura 79 - Modelo de AFC para os elementos Zr & Yurva de AFC (losangos) mostra
intervalos de 10% de F (entre 0% e 50%). As conaedes dos lamprofiros estdo plotadas no
diagrama (x). A seta indica a tendéncia da evolugdgmatica dos lamprofiros no sentido da
composicao contaminante.
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Figura 80 - Modelo de AFC para os elementos Nb. &Téurva de AFC (losangos) mostra
intervalos de 10% de F (entre 0% e 70%). As conaedes dos lamprofiros estdo plotadas no
diagrama (x). A seta indica que a tendéncia daue@ol magmatica dos lamprofiros é
diferente da curva de AFC.

O modelo de AFC mostra que as variagbes dos telme®lementos incompativeis
dos lampréfiros ndo podem ser explicadas pelo psucede cristalizacdo fracionada
concomitantemente a assimilacdo, a semelhanca wduddo em relacdo a cristalizagcéo
fracionada sem assimilagcdo concomitante.

Estudos anteriores mostraram que os lamprofires afloram no Rio de Janeiro
estiveram envolvidos em processos de hibridizago fonolitos agpaiticos (VALENTE,
1997). O estudo de fonolitos estéa fora do escogmekente dissertacéo e, por isso, ndo foram
coletadas amostras destas rochas para este traNallemtanto, pode-se utilizar a equacéo de
mistura binaria (FAURE, 1986) para testar-se a teg® do possivel envolvimento dos
lampréfiros deste estudo em processos de hibri@liza® modelo de mistura binaria
elaborado parte do principio que os lamprofiros smaroluidos representariam liquidos
hibridos resultantes da mistura entre lamprofirasnos evoluidos e fonolitos. Deve-se
ressaltar que a auséncia de hiatos composicionargervalo de variagéo dos teores de MgO
e SiQ dos lampréfiros implica que possiveis hibridosatarcomposi¢cdes necessariamente
resultantes de uma contribuicdo majoritaria deidiogilamprofiricos na mistura (Figura 70).
Além disso, nenhum fonolito foi mapeado durantéralsalhos de campo entre S&o Sebastido
e Parati, 0 que corrobora a hiptese de uma maiticipacédo de liquidos lamprofiricos em
possiveis processos de hibridizacdo. Bellieni et(B90) distinguem, na llha de Sao
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Sebastido, um unico dique de fonolito. Segundoathals de Enrich et al. (2009), na llha
Monte de Trigo, proximo a Sao Sebastido, diqueteflitos fonoliticos e fonolitos tefriticos
também ocorrem subordinadamente a outros litotipos.

Os resultados de um modelo de mistura binéria pé@santados na tabela 15. Os
valores de todos os oOxidos e elementos no hibriddetado diferem muito, em termos
percentuais, da amostra de dique tida como repederde um liquido hibrido (MAR-3-7),
selecionada com base na petrografia (abundanciane@ e presenca de xenocristais de
feldspato). Vale notar que mesmo valores de 10%qdéelo lamprofirico e 90% de liquido
fonolitico na mistura, irreais com base nos dadwsampo, também resultam em grandes
diferencas percentuais. Assim, é improvavel quigosdos lamprofiricos mais evoluidos da
area de estudo representem hibridos envolvendangsrdfiros menos evoluidos e liquidos
fonoliticos.

Tabela 15 - Resultados de modelo de mistura birdmeblvendo liquidos lamprofiricos e
fonoliticos. A quantidade de liquido lamprofirica mistura é f. Os valores dos Oxidos e Ti
para o fonolito sdo de Le Maitre (1976). Os valatesZr, Y e Nb para o fonolito sdo médias
de Valente (1997). Oxidos em %peso e elementospem p

f Amostra MgO | SiO, Ti Zr Y Nb
SSE-JM-13A 15,23 | 37,03 | 10773 | 161 17 45

Fonolito (Le Maitre, 1976; Valente, 1997) | 1,07 |56,19| 3717 | 1087 | 43 287
MAR-3-7 3,16 (40,61 | 8345 | 412 44 | 191

10 | Diferencga percentual entre modelo e real [ 21 34 47 141 8 38
70 | Diferenca percentual entre modelo e real | 248 5 4 7 44 38

Em conclusédo, os modelos elaborados mostram guprevavel que os lamprofiros
estudados nesta dissertacdo sejam cogenéticosrguespos evolutivos envolvendo tanto
cristalizacao fracionada, com ou sem assimilacaearnitante, quanto hibridizacdo. Deste
modo, os lamprofiros devem representar diferentaies relacionadas a distintas
composi¢coes parentais que evoluiram em diversasara8Bmmagmaticas de maneira

independente.
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3.3 Avaliacdes de processos evolutivos para os dialwgsalcalinos

Dados litogeoquimicos de vinte amostras de digqeediabasios alcalinos localizados
na area de estudo foram utilizados na avaliacdwakessos evolutivos que sera apresentada
a seguir. A andlise regressiva pelos minimos qdagr@Apéndice E) aplicada a diagramas de
variacdo com elementos maiores, elementos tragasmipativeis moéveis (Ba, Rb e Sr),
incompativeis imoveis (Zr, Y e Nb), compativeis 8, Sc e V e elementos terras raras (La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ¢),Litndo o MgO como indice de
diferenciacéo, foi 0 método utilizado na discringi&a de processos evolutivos, a semelhanca
do exposto para os processos evolutivos dos lamsofFuncdes lineares e polinomiais
foram obtidas e suas respectivas curvas e equagdesdas nos diagramas de variacédo
(Figuras 81 e 82). Os valores dos quadrados ddiiemtes de correlacdo de Pearson foram
calculados, tanto para as funcées lineared,((Ruanto para as funcées polinomiais“j@R
bem como seus respectivos niveis de significand®& € NS) para um total de amostras
(n=20). Os resultados sé&o apresentados na tabela 16

Os valores de niveis de significancia obtidos maraelacdes lineares e polinomiais
sao idénticos para a os Oxidos e semelhantes pal@mentos tracos e, portanto, 0s niveis de
significancia obtidos para as correlagcbes lineéwesm considerados na discriminacao dos
processos evolutivos.

Os diagramas de variacdo dos diabasios alcalingsrés 81 e 82) apresentam um
hiato composicional de 1,41%peso de MgO (entre B,8475 %peso). Este hiato pode ser
atribuido a deficiéncia de amostragem, uma vez aj@xposicao de diques de diabasios
alcalinos é menos frequente, comparativamente apesl de lamproéfiros. A auséncia de
hiato composicional significativo nos diagramas vdeiacdo e 0s niveis de significancia
obtidos para correlacdes lineares séo indicatiwprdcessos de evolucdo magmatica por

cristalizacao fracionada ou AFC para os diabadaadiaos estudados.
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Figura 81 - Diagramas de variacao para elementam@sgpara os diabasios alcalinos da area
estudada. As curvas lineares e polinomiais, susgectivas equacdes e quadrados dos
coeficientes de correlacdo?Rdo mostrados no diagrama,®¢ é ferro total sob a forma de
ferro férrico.
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Figura 82 - Diagramas de variacdo para elemendgsdrpara os diabasios alcalinos da area
estudada. As curvas lineares e polinomiais, susgectivas equacdes e quadrados dos
coeficientes de correlagcdoqsao mostrados no diagrama.
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Tabela 16 - Valores dos quadrados de coeficiergesotrelacéo de Pearson’ Rniveis de
significancia (NS) e particdo dos 6xidos e elem&mimm 0 progresso da diferenciacdo para
os diabasios alcalinos da &area estudadd, (R coeficiente de correlacdo linear,?R=
coeficiente de correlacdo polinomial, NS nivel de significancia para a correlacdo linear,
NS = nivel de significancia para a correlacao poliradrein = nimero de amostras. Valores
de NS < 95% indicam disperséo.

Elemento | (R%), NS, (R), NS» n Partigdo
SiO; 0,0050 < 80% 0,0192 < 80% 20 Dispersdo
TiO, 0,6539 >99,9% 0,6994 >99,9% 20 Incompativel
Al,O4 0,5377 >99,9% 0,5455 >99,9% 20 Incompativel
Fe,O4 0,4828 >99,9% 0,4875 >99,9% 20 Incompativel
CaO 0,3335 | 99-99,9% | 0,3376 | 99-99,9% 20 Compativel
Na,O 0,5391 >99,9% 0,5393 >99,9% 20 Incompativel
K>,O 0,0394 < 80% 0,0659 < 80% 20 Dispersao
P,O5 0,7496 >99,9% 0,7503 >99,9% 20 Incompativel

Ba 0,0315 < 80% 0,0317 < 80% 20 Dispersdo
Rb 0,0104 < 80% 0,0880 < 80% 20 Dispersao
Sr 0,6346 >99,9% 0,6412 >99,9% 20 Incompativel
Zr 0,0237 < 80% 0,2715 95-99% 20 Dispersao
Y 0,4542 | 99-99,9% | 0,4670 >99,9% 20 Incompativel
Nb 0,2282 95-99% 0,4533 99 - 99,9% 20 Incompativel
Ni 0,5490 >99,9% 0,5559 >99,9% 19 Compativel
Cr 0,7344 >99,9% 0,8970 >99,9% 18 Compativel
Sc 0,6754 >99,9% 0,6779 >99,9% 20 Compativel
\% 0,0673 < 80% 0,1377 80 - 90% 20 Dispersao
La 0,2598 95-99% 0,5005 >99,9% 20 Incompativel
Ce 0,3769 | 99-99,9% | 0,5439 >99,9% 20 Incompativel
Pr 0,4953 >99,9% 0,6028 >99,9% 20 Incompativel
Nd 0,5413 >99,9% 0,6183 >99,9% 20 Incompativel
Sm 0,6345 >99,9% 0,6615 >99,9% 20 Incompativel
Eu 0,6405 >99,9% 0,6439 >99,9% 20 Incompativel
Gd 0,5942 >99,9% 0,6095 >99,9% 20 Incompativel
Tb 0,5830 >99,9% 0,6059 >99,9% 20 Incompativel
Dy 0,5502 >99,9% 0,5849 >99,9% 20 Incompativel
Ho 0,4517 | 99-99,9% | 0,5025 >99,9% 20 Incompativel
Er 0,3011 95 -99% 0,4107 99 - 99,9% 20 Incompativel
Tm 0,1158 80 - 90% 0,2342 95 -99% 20 Dispersao
Yb 0,0726 < 80% 0,2135 95 -99% 20 Dispersao
Lu 0,00001 < 80% 0,1006 80 - 90% 20 Dispersao
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Os dados da tabela irfidlicam disperséo para SiX;0, Ba, Rb, Zr, V, Tm, Yb e Lu,
devido aos valores de niveis de significamefariores a 95%. A petrografia mostra que os
diabasios alcalinos estédo alterados, o que é amadb pelo teor elevado de perda ao fogo
(PF) das amostras, em torno de 6%peso (Tabela 8spersao no diagrama de variacdo de
silica ndo pode ser explicada por erro analiticopela analise de cumulados. Logo, a
dispersdo deve estar refletindo a alteracdo ddmso© ferro se mostra como um elemento
incompativel nos diagramas de variacdo. Assim,teragido pode, também, ter imposto
variacdes nos teores originais (isto €, magmatidosgrro.

A anadlise dos diagramas de variacdo para oxiddésneeatos tracos permite inferir as
fases fracionantes em equilibrio com liquidos hasél alcalinos. O comportamento
incompativel do N#D, indicado pelo aumento de suas concentracfesgendds cada vez
mais evoluidos, associado aos comportamentos tanmo®&mpativeis de Eu e Sr (substitui o
Ca no plagioclasio), denotam que ndo ha fracionton@a plagioclasio. Por outro lado, os
comportamentos compativeis do CaO e do Cr sugerpart@ipacdo de um piroxénio rico
em Ca na assembleia fracionante. O decréscimoenosstde Ni no liquido magmatico, com
0 progresso da diferenciacdo, indica cristalizaci&o olivina. Em resumo, os dados
litogeoquimicos indicam uma assembleia fracionamessivelmente constituida de
clinopiroxénio e olivina. Isto €, de modo geralrroborado pela assembleia de fenocristais
discriminada pela petrografia destas rochas. Aismgbetrografica deixa claro que a
assembleia de fenocristais € composta somente Ipdnaoe clinopiroxénio dentro do
intervalo de MgO entre 9,11% e 6,75%. As trés arasstais evoluidas, com MgO entre
5,3% e 4,8%, apresentam microfenocristais ou x&ta@ de plagioclasio, no entanto, fez-se
0 uso dessas amostras nos processos de modelageuningiea descritos a seguir, pois, além
de elevar os valores dos niveis de significAncé houve variagdes significativas nos
modelos evolutivos elaborados.

Com base no que foi exposto anteriormente, a filzssio quimica das amostras no
diagrama total alcaligersus silica (Figura 71) fica sujeita a erro. Por issanodelagem dos
processos evolutivos, que sera abordada a seguirfeta com base na classificacdo
petrografica das rochas, sendo os tipos parengaisltbs alcalinos. Portanto, os coeficientes
de particao cristal-liquido (Kd) utilizados na miadgm geoquimica foram escolhidos para

equilibrio entre olivina e clinopiroxénio e magniesalticos alcalinos.
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3.3.1 Modelagem dos processos evolutivos parégabssios alcalinos

A hipétese de que todas as amostras pertencam ainigce suite e que esta tenha
evoluido por cristalizacdo fracionada, sem assgéda concomitante, foi testada por
modelagem utilizando-se a equacéo de Rayleigh ¢éguhe equacéo 2).

A assembleia fracionante utilizada na modelagencrégalizacdo fracionada sem
assimilacdo concomitante corresponde a assemtddiendcristais da amostra parental (SSE-
1-2-DQ2B) estimada na petrografia, ou seja, 65%lidepiroxénio e 35% de olivina. Os dois
elementos tracos escolhidos, quais sejam: Y e &uincompativeis (Tabela 16) e imoveis e
apresentam valores de niveis de significancia pargdes lineares maiores que 99,9%. A
amostra representativa do liquido mais evoluideesponde a JUA-JM-11B.

Ha muitos valores de coeficientes de particdo (Hidponiveis na literatura para
processos de equilibrio cristal-liquido entre lips basalticos, olivina e clinopiroxénio,
embora em maior nimero para toleitos do que pasdirads. Assim, os critérios utilizados
para a escolha de valores de Kd foram os seguintes:

» utilizagdo de valores para liquidos basalticoslialcs;
» preferéncia para valores obtidos por medidas éeiecristais e matriz;
» preferéncia para valores obtidos por mesmos aut@ists €, de uma mesma

publicacéo); e

e guando isso néo for possivel, utilizar valoresrmtliarios aos intervalos sugeridos

por diferentes autores.

Na tabela 17 sdo mostrados valores para o elentamtadCom base nos critérios
citados acima, o valor de Kd para Eu escolhidoeenlinopiroxénio e liquido basaltico
alcalino foi 0,63. O valor utilizado de Kd para &iutre olivina e liquido basaltico alcalino foi
0,03.
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Tabela 17 - Valores de coeficientes de particagtairliquido para Eu, entre clinopiroxénio e
liquido baséltico alcalino e entre olivina e liquidasaltico alcalino. O método de obtencao

dos valores de Kd e respectivos autores tambér iesti¢ados.

.. . Kd Kd Método de
Liquido Mineral Kd g, . ) . Autores
ming, | Maxeg, obtencgao

Basalto . . Fenocristal - Villemant et al.
. Clinopiroxénio 0,63 - - ]

alcalino matriz (1981)

Basalto . Fenocristal - Fujimaki et al.
. Clinopiroxénio | 0,2555 - - ]

alcalino matriz (1984)

Basalto . . Fenocristal - Zack e Brumm
) Clinopiroxénio 0,32 --- -—- ]

alcalino matriz (1998)

Basalto . . ) o
) Clinopiroxénio - 0,354 | 0,925 Experimental Shimizu (1980)

alcalino

Basalto o Fenocristal - Villemant et al.
. Olivina 0,03 - - ]

alcalino matriz (1981)

Considerando o elemento Y, os valores utilizado&dlgpara este elemento entre as
distintas fases minerais, clinopiroxénio e oliviaay equilibrio com liquido basaltico alcalino

sao apresentados na tabela a seguir (Tabela 18).

Tabela 18 - Valores de coeficientes de partic&stairliquido para Y, entre clinopiroxénio e
liquido baséltico alcalino e entre olivina e liquidasaltico alcalino. O método de obtencao
dos valores de Kd e respectivos autores tambér iesti¢ados.

.. . Kd min Kd Método de
Liquido Mineral Kdy ) " Autores
v max y obtengao
Basalto . ) Wood e Trigila
. Clinopiroxénio - 1,5 3,28 Experimental
alcalino (2001)
Basalto Olivina --- 0,00494 | 0,0125 | Experimental Beattie (1994)

Os valores de D do modelo de cristalizacdo fraclanastdo de acordo com os
comportamentos incompativeis dos elementos Y e@fprme observado nos diagramas de
variacéo (Figuras 81 e 82). Os resultados do madeleristalizacao fracionada mostram que
as variagfes nas concentracfes de Y e Eu na s&adtiba alcalina estudada ndo podem ser
explicadas pela mesma quantidade de cristalizag&mhada, conforme mostram os valores
discrepantes, 69% e 98% para Eu e Y, respectivangatados pelo modelo (Tabela 19).
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Tabela 19 - Parametros utilizados na modelagenralepso de cristalizacdo fracionada. Kd
€ o coeficiente de particéo cristal-liquido. F @@ quantidade de liquido remanescente e CF
€ a quantidade (%) de cristalizacéo fracionada.dcéeficiente de particdo total calculado
com base numa assembleia fracionante com 35% dmaole 65% de clinopiroxénio. A
amostra representativa dos liquidos parental ailmkao, respectivamente, SSE-1-2-DQ2B
e JUA-JM-11B.

Kd Eu Y
Olivina 0,03 0,00494
Clinopiroxénio 0,63 1,5
D Eu Y
0,42 0,98
0,58 0,02
Amostra Eu Y
Parental 1,97 21
Evoluida 3,64 29
F 0,31 0,02
CF 0,69 0,98

As concentracbes de elementos tracos moveis eeig)dincluindo alguns dos
elementos terras raras (Ba, Rb,Th, K, Nb, La, €eN8, P, Sm, Zr, Hf, Ti, Tb, Y, Tm e Yb)
da amostra representativa do liquido parental (E@H3Q2B) permitiram o calculo da
composicdo do liquido mais evoluido, utilizandoa&seequacdo 1. Essas concentracdes
calculadas, bem como a composi¢cdo da amostra egpadsa do liquido menos evoluido
medido (JUA-JM-11B), sdo apresentadas no diagramiéielementar normalizado para o
condrito (Figura 83).
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Figura 83 - Diagrama de elementos tracos moveaisogeis normalizado para o condrito com
0 resultado do modelo de cristalizacdo fracionaala ps diabasios alcalinos da area de
estudo. Valores do condrito de Thompson (1982)etex8a que € de Hawkesworth et al.
(1984) e Rb, K e P que sado do manto primitivo de @980).

Os elementos selecionados apresentam niveis décsigoia lineares acima de 99%
em diagramas de variacao para MgO, com excecaoad®B Zr, Tm e Yb. A assembleia
fracionante é a mesma considerada na modelagemoan@s valores de Kdtilizados no
modelo foram compilados de Fujimaki et al. (1984¢Jeman e Dunn (1992), Philpotts e
Schnetzler (1970), Villemant et al. (1981), Wootrgila (2001) e Zack e Brumm (1998).

Os resultados mostram que as variacOes das coagied de Ba, K, Nb, Zr, Hf, Tm e
Yb podem ser explicadas por 20% de cristalizagg@dnada envolvendo uma assembleia de
fenocristais composta por por 65% de clinopiroxénib% de olivina, a partir de um liquido
parental, representado pela amostra SSE-1-2-DQ2Buyra liquido evoluido, representado
pela amostra JUA-JM-11B. Entretanto, as concengéiagfa maioria desses elementos
apresentam nivel de significancia inferior a 80%en disso, as concentragdes dos demais
elementos tragcos considerados no diagrama muligllem ndo podem ser explicadas pela
mesma quantidade de cristalizacdo fracionada. Emliamés diferencas entre os valores
medidos e modelados foi de 22%.

Desta forma, o processo de cristalizagéo fraciosadaassimilacdo concomitante n&o
se aplica aos diques de diabasios alcalinos esiadadre Sao Sebastido e Parati.

Alternativamente, o processo de AFC foi modeladpéedo 3) para as rochas em

questdo. A modelagem para os diabasios alcaloideifa considerando a mesma assembleia
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fracionante utilizada na modelagem para cristadi@aitacionada apresentada anteriormente
(35% de olivina e 65% de clinopiroxénio) e os mesmtementos tracos incompativeis
imoveis, quais sejam: Eu e Y. Os valores de Kdzatllos para cada elemento nas distintas
fases minerais em equilibrio com liquido basaléitmalino sdo aqueles expostos na tabela 19.
Com base nos critérios de Taylor (1980), o valpicti da crosta continental superior foi
assumido como r = 0,&s concentracées (em ppm) de Eu e Y utilizados odetagem para
representar um contaminante da crosta superionfaespectivamente, 8,8 e 22 (TAYLOR e
MCLENNAN, 1981).A composi¢éo do liquido ndo contaminado equivat®raposi¢cdo da
amostra representativa do liquido parental, oy agganostra SSE-1-2-DQ2B.

Os resultados da modelagem (Figura 84) mostranoduend das concentracbes dos
diabéasios alcalinos concide apenas parcialmente a&auarva modelada para AFC. Dessa
forma, o modelo revela que as variacdes dos tetmeelementos tragos incompativeis ndo
podem ser explicados pelo processo de cristalizdg@monada concomitantemente a
assimilacdo, a semelhanca do que foi deduzido éagéie a cristalizacdo fracionada sem

assimilagcao concomitante.

150 -
140 | .
130 |
120 |
110 |
100 |
9 | *
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40f
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0 10 20 30
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Figura 84 - Modelo de AFC para os elementos Eu A ¥urva de AFC (losangos) mostra
intervalos de 10% de F (entre 0% e 80%). As comaedés dos diabasios alcalinos estéo
plotadas no diagrama (quadrados). A seta indicaageadéncia da evolucdo magmatica dos
diabasios alcalinos é diferente da curva AFC.
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A hipotese de evolucdo por processos de hibridwagéolvendo liquidos basalticos
alcalinos e traquiticos, de modo a gerar as comgpesiintermediarias, também foi testada
por modelagem geoquimica. A modelagem foi feita c@nequacdo de mistura binaria
(FAURE, 1986), utilizando-se as concentracfes elmehtos terras raras.

As amostras representativas dos liquidos basattino e traquitico supersaturado
em silica utilizadas no modelo foram a SSE-JM-186S&-1-6-DQ2, respectivamente. A
amostra SSE-1-2-DQ1C foi escolhida como possivptesentante de uma composi¢ao
hibrida, por apresentar uma composi¢do aproximadaé&tia das amostras representativas
dos liquidos basaltico alcalino e traquitico. Quheslo da modelagem a&presentado sob a
forma de um diagrama multielementar com as coraedds de elementos terras raras das
amostras SSE-JM-18C, SSE-1-6-DQ2 e SSE-1-2-DQ1€ léhtidos modelados com 20%,
50% e 90% de liquido basaltico alcalino (Figura. 8)condrito de Nakamura (1974) foi

usado como padrao discriminante, com valores dél?tHo e Tm de Haskin et al. (1968).

1000

100

P

Rocha/Condrito

—&— Diabasio alcalino SSE-JM-18C
10 .
r —&— Traquito SSE-1-6-DQ2
Hibrido com 90% de liquido baséaltico alcalino
Amostra SSE-1-2-DQ1C

—¥— Hhbrido com 20% de liquido baséltico alcalino

—e— Hibrido com 50% de liquido basaltico alcalino

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er m Yb Lu

Figura 85 - Modelo de hibridizagdo envolvendo litpsi basalticos alcalinos e traquiticos na
area de estudo. Concentracoes de elementos temas, normalizadas pelo condrito
(NAKAMURA, 1974; HASKIN et al, 1968), das amostras SSE-JM-18C, SSE-1-6-DQ2 e
SSE-1-2-DQ1C e de hibridos modelados.
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O modelo mostra que € improvavel que as concergsad® elementos terras raras das
amostras de composicao intermediaria na sérietlzasalcalina estudada possam representar
misturas entre o0s liquidos basaltico alcalino eguitico. Em particular, a amostra
intermediaria da série (SSE-1-2-DQ1C) escolhida mamodelagem nado tém a anomalia
negativa de Eu, esperada para hibridos com vatotesmos de mistura (isto €, 20% e 90%),
bem como intemediarios (50%). Na verdade, nenhun@sta de composicao intermediaria
tem anomalia negativa de Eu (1,0<EuEl2; sendo Eu/EgEu.V(Smy.Gay); ondey indica
o valor normalizado para o condrito de Nakamura4)1%® Haskin et al. (1968)). Assim, é
improvavel que os diabasios alcalinos da area ted@stenham estado envolvidos em
processos de hibridizagdo com liquidos traquitstqeersaturados.

Em concluséo, os resultados das modelagens madizaara a série de diabasios
alcalinos mostram que é improvavel que essas rosbBgsn cogenéticas por processos

evolutivos, a semelhanca dos lamproéfiros da aresstielo.

3.4 A dificuldade em discriminar suites para os lampdfiros e diabasios alcalinos

Estudos acerca dos processos evolutivos relagienads lamprofiros alcalinos da
area de estudo, apresentados anteriormente, suggprena série lamprofirica pode ser
representada por diferentes suites. A principidamgprofiros estudados podem ser divididos
em dois grupos distintos, um grupo com razdes La/N indicativas de envolvimento de
fonte fértil (AL-KHIRBASH et al, 2008; SUN, 1980; SUN e MCDONOUGH, 1989), e outro
com razbes La/Nb > 1, indicativas de envolvimen® fdnte mantélica enriquecida
(HAWKESWORTH e GALLAGHER, 1993; HAWKESWORTH et all993; KELEMEN et
al., 1993). Entretanto, os lampréfiros apresentam umglaavariagdo na razdo de elementos
tracos (p. ex.: TilY), sendo aqueles com razdesllhal 1 (Figura 86) ou com La/Nb > 1
(Figura 87), tanto para magmas com o mesmo gravalecdo, quanto entre magmas menos

e mais evoluidos.
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Figura 86 - Diagrama MgO (%peso) x Ti/Y para lanfipo§ alcalinos estudados com razéo
La/Nb < 1, indicativa de envolvimento de fonteifért
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Figura 87 - Diagrama MgO (%peso) x Ti/Y para lanfijpo§ alcalinos estudados com razao
La/Nb > 1, indicativa de envolvimento de fonte nédina enriquecida.

Dessa forma, lamprofiros com com La/Nb<1l e MgO~986papresentam valores de
5000<Ti/Yb<12000, um intervalo comparavel aqueleserbado entre lamprofiros com
aproximadamente 6<MgO<14%peso. Essa grande vartagdtmem ocorre nos lamprofiros
com La/Nb>1, ou seja, amostras com MgO~7%peso &naae 4500<Ti/Yb<16000, como

os demais lamprofiros com diferentes teores de MgO.
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Essa ampla variacdo nas razdes dos elementos inagossibilita a discriminacéao de
suites na série lamprofirica, com base em critgrigamente litogeoquimicos, como feito
com o0s basaltos da Provincia Parana-Etendekaxporpdo (PEATE et al.1992). Os dados
isotopicos Sr-Nd obtidos para os lamprofiros ateadi ainda sdo escassos. Possivelmente,
sera necessario obter mais dados isotopicos e ailiaggo desses com datacbes
geocronoldgicas e, talvez, até mesmo de campo, qagasuites lamprofiricas possam ser
discriminadas na area de estudo. No entanto, edtece estd além do escopo desta
dissertagao.

De maneira semelhante, os diabasios podem sencépp, divididos em dois grupos,
quais sejam: um com razdes La/Nb < 1, indicativasavolvimento de fonte fertil (SUN,
1980; SUN e MCDONOUGH, 1989), e outro com razde$Nba> 1, indicativas de
envolvimento de fonte mantélica enriquecida (HAWK¥ESRTH et al,1993; KELEMEN et
al., 1993; VALENTE, 1997). Os processos de fuséo pladaalois tipos diferentes de fontes
poderiam gerar magmas primarios que, por evolugadam origem aos magmas mais
evoluidos. Além disso, os coeficientes de partipdial para La e Nb, considerando-se uma
assembleia fracionante tipica de magmas basaticabnos (isto &, olivina, clinopiroxénio e
plagioclasio) seriam tdo baixos que a quantidaderidelizacéo fracionada necessaria para
gue um magma parental com La/Nb <1 gerasse um magohaido com La/Nb >1 teria que
ser bem maior do que a necessaria para explicatacdo de MgO na série baséltica alcalina
estudada.

No entanto, os dados isotopicos Sr-Nd dos diabadaalinos (Tabela 11 e Apéndice
C) variam além do erro analitico, impossibilitandoa relacdo cogenética por processos de
cristalizag&o fracionada. E provavel, no entante, as variacbes isotopicas resultem de AFC.

Modelagem geoquimica envolvendo cristalizacdo idreeda com assimilacao
concomitante (AFC) foi feita para os diabasios laloa com La/Nb < 1, com 0s mesmos
parametros utilizados no modelo elaborado antegotey no subcapitulo 3.3.1. A
composicao do liquido ndo contaminado foi represkntpela amostra parental SSE-1-2-
DQ2B. Os resultados da modelagem (Figura 88) nmosty@e otrend das concentracdes dos
diabasios alcalinos ndo concide com a curva modgtaaa AFC. Logo, as variacdes dos
teores dos elementos tracos incompativeis de taslasnostras de diabasios alcalinos com
razBes La/Nb < 1 ndo podem ser explicadas pel@psocde AFC, a semelhanca do que foi
deduzido em relacdo a cristalizacdo fracionada sssimilacdo concomitante. Testes

semelhantes elaborados no subcapitulo anterior sulpcapitulo a seguir também mostram
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que as variacbes composicionais e isotdpicas dabasios alcalinos ndo podem ser

explicadas por AFC.
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Figura 88 - Modelo de AFC para os elementos Eu & ¥urva de AFC (losangos) mostra
intervalos de 10% de F (entre 0% e 100%). As cdnagies dos diabasios alcalinos com
razdes La/Nb<1 estdo plotadas no diagrama (quasiradoseta indica que a tendéncia da
evolucdo magmatica ndo coincide com a curva de AFC.

Em concluséo, as variagfes de elementos e isa®fcNd dos diabésios alcalinos
estudados devem estar refletindo heterogeneidadiegpaosicionais de sua(s) fonte(s), a

semelhanca dos lamprofiros alcalinos.

3.5 Avaliacao do envolvimento de contaminante crustdbcal e magma parental feértil

As composicles isotopicas Sr-Nd dos lampréfirodiabasios alcalinos estudados
(subcapitulo 2.5) sdo levemente enriquecidas, phdéer sido geradas por processos de
contaminacdao crustal.

Em geral, o processo de contaminacédo crustal veamp@anhado de cristalizacédo

fracionada (AFC), uma vez que os magmas nao rageesdiquidos superaquecidos.
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A equacdao de DePaolo (1981a) pode ser usada géaa @aepossibilidade de processos
de AFC terem gerado as composicdes isotdpicas-tlel 8os magmas alcalinos estudados. A

forma simplificada desta equacao é a seguinte:

ELc=(ELu) + ((Ec -ELu)).(1 - ((cLu/cLc).()) 4], onde:

ELc = razdo isotopica (ou notacdo epsilon) noitiq contaminado.

ELu = razdo isotopica (ou notacao epsilon) noitiq ndo contaminado.

Ec = razdo isotdpica (ou notacdo epsilon) miarainante.

cLu = concentracdo do elemento traco no liquim contaminado;

cLc = concentragdo do elemento trago no liquatdaminado;

r = taxa de assimilacao e cristalizacéo;

f = F-(r-1+D)/(r-1); onde F é a fracdo deuittp residual e D € 0  coeficiente

de particéo total.

As composigfes isotopicas do contaminante locacdAMagméatico Rio Negro,
TUPINAMBA et al,, 2012) foram utilizadas na modelagem. Foram satedias as amostras
de alto potassio porque elas sdo aquelas que eepaes 0 arco magmatico mais ao sul,
correspondendo a area do presente estudo. A cagépasiotopica de um olivina nefelinito
da llha de Trindade (10745; MgO=12,30%; SIEBEL &t &@000) foi utilizada para
representar o liquido ndo contaminado. O modeloueem consideracdo a cristalizacao
apenas de olivina a partir do liquido nefeliniticoonforme os dados petrograficos
disponiveis. O modelo simula a cristalizacao fraatta numa camara magmatica em crosta
superior (fator r=0,3; TAYLOR, 1980; DEPAOLO, 198). Os resultados do modelo sao
apresentados no diagrama da figura 89.

As composicdes isotopicas Sr-Nd das amostras afdgdabrangem um espectro
composicional muito amplo, dificil de ser explicguelo processo de AFC. Considerando-se
composi¢cdes médias ou, alternativamente, compasip@aos radiogénicas em Sr das rochas
estudadas, seria necessaria uma quantidade de AKFE 20% e 40% de AFC (ou,
assimilacdo da crosta continental local apds ceéec@0% a 80% de cristalizacdo fracionada
do liguido nefelinitico). Ndo ha dados de elemenpasa a crosta continental local
(TUPINAMBA et al, 2012). No entanto, os valores das razdes isotopicas destes
contaminantes sdo similares aqueles da crostaneotséi modelo de Taylor e McLennan

(1985). Modelagens de AFC feitas com elementosdresta continental modelo, tais como
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Y e Zr, indicaram valores (concentracdo entre 5P5%) bastante diferentes dos obtidos pela
modelagem isotopica. Assim, € improvavel que ogptafiros e diabasios alcalinos estudados
representem composi¢cdes contaminadas a partir geidds parentais nefeliniticos
composicionalmente semelhantes as rochas maficagsnexoluidas da llha de Trindade. Por
isso, considera-se que as composicdes isotopiedsl 8ps lamprofiros e diabasios alcalinos

representem aquelas de suas respectivas fonteglicest
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Figura 89 -Diagrama Sr-Nd com a curva de AFC (cruz) e as amwdle lamprofiros
(losango vermelho) e diabasios alcalinos (losargrale) estudados. Intervalos de AFC de
10%. AMRN= Arco Magmético Rio Negro.
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4 FUSAO PARCIAL E FONTES MANTELICAS

4.1 Apresentacao

Os teores de elementos tragos das amostras nefateses dos liquidos parentais
lamprofiricos e basalticos alcalinos (Apéndice &jaf utilizados para discriminacdos das
provaveis fontes mantélicas relacionadas as roeksasladas nesta dissertacdo. Para tal,
foram elaborados diagramas multielementares narawis para o condrito (THOMPSON,
1982) e processos de fusdo parcial foram modelados.

A maioria dos modelos petrogenéticos assume qugmam primarios basicos e
ultrabasicos séo gerados por diferentes graus<d® fparcial a partir de um lherzolito feértil
no manto superior. O grau de fusdo parcial e as@cesdo considerados as principais
variaveis no controle da composi¢cdo do liquido grim Adicionalmente, variacdes na
composicao mineralogica da fonte, no conteudo digeis, possivel contaminacao crustal e
cristalizacdo fracionada séo utilizadas para eapla&c ampla variacdo de composicdes dos
magmas (WILSON, 1989; ROLLINSON, 1993).

Xenolitos ultraméficos de derivacdo mantélica s@enos comuns em rochas
basalticas alcalinas, basaniticas e nefelinitisagedita-se que magmas basalticos alcalinos e
nefeliniticos sejam derivados de profundidades mesnolo que magmas kimberliticos e,
assim, os xendlitos que aqueles carregam devenesepgar profundidades mais rasas.
Lherzolitos sédo os tipos de xendlitos mais comumsoetrados em basaltos alcalinos e,
diferentemente das ocorréncias em kimberlitossa #duminosa predominante é o espinélio
(WILSON, 1989).

Modelos binarios para mistura de fontes tambémosapéiesentados neste capitulo,
com o intuito de discriminar componentes mantéliquessivelmente envolvidos na
petrogénese dos lamprofiros e diabasios alcalisaglados. Os modelos foram elaborados
com base nas analises isotdpicas (Apéndice C),dmno em materiais representativos de
componentes enriquecidos (do tipo manto litosfésigbcontinental) e mantélicos férteis (do

tipo pluma).
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4.2 Processos de fuséo parcial e fontes geradoras dasprofiros alcalinos

A discriminacdo de provaveis fontes mantélicas cietadas ao magmatismo
lamprofirico estudado foi realizada tendo por klsemposicdo da amostra representativa do
magma parental (SSE-JM-13A). A composi¢cdo quimestadamostra representa o magma
menos evoluido da série, ou seja, exibe a composigé mais deve se aproximar da fonte
mantélica geradora.

As razdes La/Yb e La/Nb podem ser utilizadas comgicativos na discriminacdo de
fontes férteis, enriquecidas e empobrecidas (Tad@laA amostra representativa do liquido
parental tem razdo La/Yb = 28,6 e razdo La/Nb 5.08%tas caracteristicas litogeoquimicas
sdao tipicas de fonte fértil, que tem sido assoc@dmanto sublitosférico (HUMPHRIS et,al.
1985; SUN, 1980; SUN e MCDONOUGH, 1989).

Tabela 20 - Discriminacdo dos trés principais digle fontes mantélicas, em funcédo das
razbes La/Yb e La/Nb.

Tipo de fonte La/Yb La/Nb Tipo de manto
Fértil >1 <1 Astenosférico (tipo pluma)
Enriquecida >1 >1 Litosférico
Empobrecida <1 <1 Astenosférico (tipo N-MORB)

Fontes: AL-KHIRBASH et al.,, 2008; BEVINS et al., 8@ HAWKESWORTH e
GALLAGHER, 1993; HAWKESWORTH et al., 1993; HUMPHRIS al., 1985; KELEMEN
et al., 1993; PEARCE, 1983; SUN, 1980; SUN e MCDQNEM, 1989.

As concentragfes, em ppm, dos elementos incomgmtvelementos terras raras da
amostra representativa do magma parental foramadds na elaboracédo de diagramas de
variacdo multielementares (Figuras 90 e 91), pavastigacdo da provavel fonte mantélica
geradora. O padrédo para normalizacdo usado noadiagdiscriminante de fontes foi o
condrito de Thompson (1982), com valores de KRb ele Sun (1980) e Ba de Hawkesworth
et al.(1984). O condrito de Nakamura (1974) foi utilizagomo padrao discriminante para o
diagrama de elementos terras raras, com valorEs,ddé, Ho e Tm de Haskin et al. (1968).

O padéao de abundancia dos elementos tracos ddditamprofirico menos evoluido
mostra enriquecimento em elementos litéfilos dendearaio ibnico (LILE -large ion
lithophile elements) e elementos terras raras leves (ETRL), em relag&oelementos terras
raras pesados (ETRP). O diagrama multi-elementaelel®entos tracos indica uma leve

anomalia negativa na concentracao de Sr (Figura 90)
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O trend de elementos terras raras normalizado para configura 91) revela o
enriguecimento em ETR, cerca de 10 a 130 vezeanstra parental dos lamproéfiros em
relagcdo ao condrito, assim como, uma suave inédmaggativa de ETRL para ETRP, com
um enriquecimento nos ETRL (Wauy = 17,7). O padrdo nédo indica concentracdes

andmalas de nenhum desses elementos.
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Figura 90 - Concentracbes de elementos tracosnmasstea parental (SSE-JM-13A) dos
lamprofiros da area de estudo plotadas num diagdewariacdo multielementar normalizado
ao condrito. Valores de condrito de Thompson (1@82¢to Ba que é de Hawkesworth et al.
(1984) e Rb, K e P que sdo do manto primitivo de 3980).
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Figura 91 - Concentracbes de elementos tracosnusstea parental (SSE-JM-13A) dos
lamprofiros da area de estudo plotadas no diagdenalementos terras-raras normalizado
para o condrito. Valores de Nakamura (1974) exBetdl'b, Ho e Tm que sdo de Haskin et
al.(1968).
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De forma a investigar se a fonte geradora dos rafinps que ocorrem na area
estudada € um espinélio Iherzolito, ou granadatién, foram elaborados modelos de fusao
parcial, os quais seréao detalhados a seguir.

Uma fonte de plagioclasio Iherzolito se torna inwasel na medida em que o0s
lamprofiros intrudiram crosta continental possivefrte espessa, 0 que colocaria 0 manto
sublitosférico fora do campo de estabilidade (&tmais profundo que cerca de 30 km) desta
fase aluminosa. Além disso, para a geracédo delbgualcalinos seria necessario um intervalo
de pressdo maior que aquele relacionado a zonatdeilelade do plagioclasio peridotito.
Estudos de Walter e Presnall (1994) mostram ques@ofparcial do plagioclasio peridotito
ocorre em pequenos intervalos de temperatura (3&p@oduz liquidos quartzo-toleiticos em
pressodes inferiores a 8 Kbar e liquidos olivinaitatlos em pressdes superiores a 8 Kbar.
Fusdes parciais a partir de nédulos de espinédizdiitos ocorrem em longos intervalos de
temperatura (15-60°C), produzindo liquidos com cosigbes diversas, de basaltos alcalinos
a picritos alcalinos, em quantidades de fusdo gidbaixas a moderadas (< 1-10%), e olivina-
toleitos e picritos em quantidades de fusdo elev@ea0%). Liquidos gerados a partir de
granada |herzolitos sdo mais enriquecidos em sifiaga um dado grau de fusdo, do que
espinélios lherzolitos. Fontes fertéis (especiabmem conteido em NA) apresentam forte
controle da temperatura de fusdo sobre a compodigdmuido (WALTER e PRESNALL,
1994).

Experimentos de fusdo parcial com nddulos de geameatidotitos, realizados por
Mysen e Kushiro (1977), mostram que granada peatodatecos e férteis, quando fundidos na
zona de estabilidade do espinélio peridotito (selsgiio de 20 Kbar), produzem liquidos com
nefelina normativa em quantidades de fusdo pami#le 1,5 e 11,5% e solido residual
apresentando olivina, ortopiroxénio, clinopiroxémicespinélio. JA os dados experimentais
envolvendo nédulos de granada peridotitos poucoobrmepidos e secos indicam que estes
sdo capazes de gerar liquidos ricos em nefelinmatora em quantidades de fusdo parcial
abaixo de 2%, quando fundidos na zona do espipélimotito (sob pressdo de 20 Kbar), e
sélido residual com olivina, ortopiroxénio e clii@xénio (sem fase aluminosa). Entretanto,
se estes nodulos de granada peridotitos pouco esgdbs e secos sao fundidos na zona de
estabilidade da granada (sob pressao de 35 Klvaguzem liquidos alcalinos picriticos nos
primeiros 25% de fus&o parcial, coexistindo conviodi, ortopiroxénio, clinopiroxénio e

granada, até a granada desaparecer.
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Na literatura geologica (WILSON, 1989; ROLLISON,9B9, dois tipos de processos
de fuséo parcial séo comumente descritos, quamsej

» fusdo em equilibriobatch melting)

» fusao fracionadafactional melting)

No modelo de fuséo parcial em equilibrio, o fundglrado permanece em contato
constante com os cristais residuais, ou seja,udligreage continuamente e permanece em
equilibrio com a fase residual sélida até que amieli mecanicas sejam alcancadas de modo
a expulsar o liquido de uma so vez, e, assim, g0siTaO total permanece a mesma. Em se
tratando do modelo de fuséo parcial fracionadab&mdenominado de fusdo de Rayleigh, o
fundido deixa o sistema assim que é formado, onquea continuamente a composi¢ao total
do sélido residual, isto €, apenas uma quantidadédgdido é gerada e instantaneamente
isolada da fonte. Neste modelo, o liquido segredarago do processo de fusao parcial.

O processo de fusdo parcial apropriado em cadacéitudepende da habilidade do
magma em segregar da fonte, o que resulta de soeglglidade. A fusdo fracionada parece
ser um modelo adequado para alguns liquidos basal(ROLLISON, 1993). Contudo, na
natureza, o processo de fusdo fracionada é pas&Eme infrequente, pois é dificil a
segregacao instantdnea de liquidos magmaticosade tda fonte peridotitica, geralmente
granoblastica. Assim, a fusdo fracionada perfditaparece ser um modelo realistico e, entao,
equacbes de modelos de fusdo em equilibrio sdojayebnente, as mais Uteis para
modelagens numéricas (WILSON, 1989).

Os modelos de fusdo parcial fracionada e em ibegoilpodem semodais ou néo-
modais. Em um modelo de fuséo parcial modal, asqogdesdos minerais (a moda) da fonte
sdo mantidas constantes ao longo do procéss®.modelos de fusdo parcial ndo-modal, ha
mudanca nas propor¢cddss minerais ao longo do processo de fusdo. No dasbementos
altamente incompativeis (em fontes sem granadaggaacdes que regem os dois tipos de
processo (modal e ndo-modal) fornecem, essencitdmessultados idénticos. Assim, na
construcdo de modelos simples de fusdo parcialagdgs modais podem ser utilizadas
(WILSON, 1989).

Com base no exposto, foram elaborados modelossde foarcial em equilibrio modal
para investigar o tipo de fonte geradora do maganapiofirico parental. A formula que
descreve os modelos (WOOD e FRASER, 1976) é exppess
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CL/Co:]./(F'FDngDRs) (5), onde:

C. = concentracdo do elemento tragco no liquido;

Co = concentracao do elemento traco na fonte original

F = fracdo de peso do liquido formado, isto é,audPb6) de fusdo parcial (p.ex.: F=0.1

= 10% de fusao parcial).

Drs = coeficiente de particdo total no solido resigdual

Drs pode ser expresso porgr®= Y"-1W;.Kd;, onde W é a proporcédo da fase i no
soélido residual e Kdé o coeficiente de particio mineral/liquido. E amante ressaltar que
Drs € calculado para as fases do sdlido residual pessaro instante que o liquido é
removido. Assim, as fases sélidas que estavam miessee que foram fundidas nao
influenciam nas concentragfes dos elementos tragiguido gerado (ROLLISON, 1993).

Trés diferentes modelos de fusédo parcial em equilimodal foram elaborados de
forma a investigar a provavel fonte do magma lafigpco parental. Esses modelos testam a
hipotese de geracdo da razdo La/Yb da amostrasespetiva do magma menos evoluido
(28,6; SSE-JM-13A) a partir de diferentes fontespgotesso de fuséo parcial em diferentes
zonas de estabilidade mineral. Os modelos de foms@ial elaborados apresentam:

1) fonte de ganada lherzolito e sélido residual conivir@, ortopiroxénio,

clinopiroxénio e granada, ou seja, fusao parciaara de estabilidade da granada;

2) fonte de granada lherzolito e sodlido residual cofivina, ortopiroxénio,

clinopiroxénio e espinélio, isto €, fusdo parcalaona de estabilidade do espinélio;

3) fonte de espinélio |herzolito e solido residual cartivina, ortopiroxénio,

clinopiroxénio e espinélio, ou seja, fusdo pamakona de estabilidade do espinélio.

Os lamprofiros séo rochas pouco conhecidas e deéooia mais restrita em relacéo a
basaltos, que sdo rochas amplamente estudadasm#gfiies resultantes de investigactes
experimentais envolvendo magmas lamprofiricos s&assas na literatura geoldgica. Dessa
forma, para os modelos de fusdo parcial elaborémtasn utilizados os intervalos de fuséo
necessarios para geracdo de liquidos lamprofidéttso-alcalinos e valores de coeficientes
de particdo para liquidos lamproiticos, basanitmodasalticos, quando nao foram obtidos
valores para lampréfiros (Tabela)2Estudos de Wrobel (2000) sugerem que a geracao de
liquidos lamprofiricos calcio-alcalinos, a parta tusdo parcial de um espinélio peridotito,
ocorre entre 4,5 e 7,0% de fusédo parcial, enquaueo considerando a fusdo parcial de um

granada Iherzolito, a formacao desses liquidostacerentre 2,5 e 4,0% de fuséo parcial.
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Tabela 21 - Valores de Kd (coeficiente de partic@stal-liquido) para os elementos La e Yb
utilizados nos processos de modelagem de fusémjppaca lamprofiros.

Kd La Yb Liquido Autores
) Foley e Jenner
Kd otivina 0,0001 0,0091 Lamproito (2004)
. Adam e Green
Kd ortopriroxénio 0,0006 0,077 Basanito (2006)
Kd ciinopiroxénio 0,0435 0,265 Lamprofiro St
(1996)
Kd Granada 0,0005 6.4 Basalto IrVI(rlijsF)rey
McKenzie e
Kd espineiio 0,01 0,01 Basalto O'Nions (1991)

O primeiro modelo de fusdo parcial envolve umadoté¢ granada Iherzolito e um
sélido residual com granada como a fase alumimassgja, assume que a fusao em equilibrio
ocorreu a profundidades dentro do campo de estatidi da granada. A composicdo do solido
residual considerado € dada por 60% de olivina, 8&%rtopiroxénio, 8% de clinopiroxénio
e 11% de granada (MCKENZIE e O'NIONS, 1991). O®sneas de Kd utilizados no modelo
estao listados na tabela s concentracdes de La e Yb da fonte considéveata retiradas
de Becker (1996). O modelo mostra que a razdo Ldé&’bBmostra representativa do liquido
lamprofirico parental pode ser gerada a 3,5% daofysarcial de uma fonte de granada
Iherzolito, dentro do intervalo estipulado por Webk2000), com razéo La/Yb de 1,4 (que
corresponde ao xendlito SL269 de Becker (1996 )xelanto, essa razdo La/Yb da fonte (1,4)
€ um valor baixo para representar o manto fértdNS MCDONOUGH, 1989). Valores
maiores de razédo La/Yb para uma fonte de granaadlito, como 5,3 (xendlito DW40 de
Becker (1996)), possibilitam a geracéo do liquataprofirico parental da area estuada a 14%
de fus@o parcial, valor este muito superior acwviale de formacao de liquidos lamprofiricos
(WROBEL, 2000). Esses dados permitem concluir gée é provavel que um granada
Iherzolito, em processo de fusdo parcial na zonadlabilidade da granada, seja a fonte
geradora da amostra do liquido lamprofirico menasuédo.

A modelagem de fuséo parcial em equilibrio modalldém demonstra que os valores
de La/Yb dos liquidos lamprofiricos gerados norial 2,5% a 4,0%, a partir de granada
Iherzolitos com La/Yb = 5,3 (BECKER, 1996), seriddb,4 e 95,9, respectivamente. Fontes

férteis granada Iherzoliticas com 11% de granadmual e valores de Kd minimos (6,7;
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IRVING e FREY, 1971), com valores minimos de rakabrb (isto é, 1,0) gerariam liquidos
lamprofiricos com 18,1<La/Yb<27,5 para 2,5%<FP<4,®igura 92). Quaisquer valores
menores de 18,1 teriam que envolver uma fontepdoNFMORB que, tipicamente, ndo inclui
granada como fase residual. O liquido lamprofidom maior valor de razdo La/Yb (45,8,
amostra UBA-JM-01C) s0 poderia ser gerado a paet4% de uma fonte granada lherzolitica
com La/Yb = 2,5, um valor que corresponde a cemandtade comparativamente aqueles
relatados na literatura (BECKER, 1996). Pelo exmogbde-se concluir que os lamprofiros
estudados ndo devem estar associados a procedseaa@arcial envolvendo fontes granada

Iherzoliticas dentro da zona de estabilidade daagta
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Figura 92 - Diagrama binario com os resultadosddelagem de fusdo parcial em equilibrio
modal de um granada lherzolito dentro da zona tiididade da granada para a geracao das
razBes La/Yb dos lampréfiros estudados. Fonte uaki@0% olivina, 21% ortopiroxénio, 8%
clinopiroxénio e 11% granada. Valores de Kd conffistados na tabela 21.

Um segundo modelo de fusdo parcial com uma fonteggrdeada |herzolito foi
elaborado. No entanto, este considera que a fum&@pda fonte ocorreu dentro do campo de
estabilidade do espinélio, gerando um solido residam este mineral representando a fase
aluminosa. A composicdo modal utilizada para odsolesidual (58% de olivina, 27% de
ortopiroxénio, 12% de clinopiroxénio e 3% de esiiinédoi retirada de McKenzie e O'Nions
(1991). Os valores de Kd para olivina, ortopiroxérdlinopiroxénio e espinélio usados no
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modelo estéo listados na tabela 21. Os dados shytiela modelagem mostram que os valores
de razdes La/Yb para a fonte de granada Iherzetitmntrados na literatura ndo sao capazes
de gerar a razdo La/Yb da amostra do liquido laffrpro parental dentro do intervalo de
fusdo parcial definido por Wrobel (2000). Para s&tia necessaria uma fonte de granada
lherzolito com razéo La/Yb entre 9,7 e 14,4.

Desse modo, foi feito um terceiro modelo de fuséicial em equilibrio modal. Esse
modelo foi construido utilizando uma fonte com anposicdo de um espinélio Iherzolito e
assumindo que a fusdo ocorreu dentro do campotdeiletade do espinélio. A composicdo
modal do sélido residual € a mesma utilizada noeatwenterior, baseada em McKenzie e
O'Nions (1991). Esses valores sao similares aasesimédios das composi¢cées modais dos
xenolitos de espinélio |herzolitos em diques de paifiros da regido de Ubatuba
(ALMEIDA, 2009). Os valores de Kd para a assembiéiaeral do sélido residual sdo os
mesmos utilizados no modelo anterior e sdo apradestna tabela 21. Os resultados da
modelagem indicam que é possivel gerar a razdobLé8,6) da amostra representativa do
liquido parental no intervalo entre 4,5 e 7,0% (WBEDR, 2000) a partir de uma fonte de
espinélio Iherzolito com razbes La/Yb entre 14,5765, respectivamente (Figura 93). Esses
valores correspondem a razbes meédias de nodulosspieélio lherzolitos descritos na
literatura, como, por exemplo, aqueles encontraodasaltos alcalinos na regido nordeste
do Brasil (FODOR et al., 2002).
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Figura 93 - Diagrama do modelo de fusdo parciaéquilibrio modal para fonte de espinélio
Iherzolito com fusdo no campo de estabilidade gnéko. O retangulo delimita o intervalo
de F gerador de liquidos lamprofiricos para a iddefionte (WROBEL, 2000). F = grau (%)
de fuséo parcial.
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Considerando a validade dos diferentes modeldgsd® parcial propostos, € possivel
concluir que a petrogénese do magmatismo lamprofita area de estudo parece nao estar
relacionada a uma anomalia térmica capaz de gesas @enagmas a quantidades muito baixas
de fusdo parcial a partir de uma fonte de granhe@azdlito ou de fusdo na zona de
estabilidade da granada. Ao contrario, os resustads modelos sugerem que 0 magmatismo
lamprofirico esta associado a uma fonte menos pdafuisto €, a um espinélio Iherzolito. A
presenca de xendlitos de espinélio Iherzolitos, mices de empobrecimento por extragédo
de fundidos compativeis com os de lherzolitos if&rtem lamprofiros na area de estudo
(ALMEIDA, 2009), parecem corroborar os dados olgigela modelagem.

Modelos de fusédo parcial para os diques maficdaspwos da Provincia Alcalina
Serra do Mar, realizados por Brotzu et al. (208Gperem que o0 enriquecimento em terras
raras levas dessas rochas esta associado a fusamadente enriquecida, rasa e sem granada
residual. Em diagramas envolvendo elementos tragabsados por esses autores, as rochas
maficas potassicas da Provincia Alcalina Serra @do 8¢guem drend de fuséo parcial de
uma fonte com espinélio, em graus de fusdo paveidgndo entre 1 e 8%. Ainda segundo
estudos de Brotzu et al. (2005), processos metamms teriam ocorrido na fonte matélia
desse magmatismo, antes do processo de fusdomessgsomatismo seria responsavel pela
formacdo de fontes com pequenas concentracoese fatassicas, como flogopita e fases
acessorias, como Oxidos de titanio e apatita.

De forma a estudar o envolvimento de fases metatstas no processo de fusdo
parcial, modelos de fusdo parcial em equilibrio ahddram elaborados utilizando as razdes
Ti/Zr e Ti/Sr da amostra representativa do liquidmprofirico parental. Os testes foram
feitos assumindo que a fusdo em equilibrio de um&efde espinélio Iherzolito ocorreu a
profundidades dentro do campo do espinélio. A caigdo modal considerada para o sélido
residual € a mesma utilizada na modelagem antfitar neste trabalho e os valores de Kd
(coeficiente de particao cristal-liquido) para tsyentos modelados, Ti, Zr e Sr, sao listados

na tabela 22.
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Tabela 22 - Valores de Kd (coeficiente de partig@stal-liquido) para os elementos Ti, Zr e
Sr utilizados nos processos de modelagem de fus&@pdos lamprofiros.

Kd

Ti

Zr

Sr

Kd Olivina

0,004 — Lamproito
Foley e Jenner (2004)

0,0003 — Lamproito
Foley e Jenner (2004)

0,0001 - Lamproito
Foley e Jenner (2004)

Kd Ortopriroxénio

0,1 — Basanito
Adam e Green (2006)

0,0099 — Basanito
Adam e Green (2006)

0,0019 — Basanito
Adam e Green (2006)

Kd Clinopiroxénio

0,188 — Lamproito
Foley e Jenner (2004)

0,121 — Lamprdfiro
Foley et al. (1996)

0,0963 — Lampréfiro
Foley et al. (1996)

Kd Espinélio

0,048 — Basalto
McKenzie e O'Nions
(1991)

0,14 — Alcali-olivina
basalto
Horn et al. (1994)

0,0047 — Basalto
Elkins et al. (2008)

O modelo elaborado envolvendo a razao Ti/Zr magieaseria hecessario um valor de

Dy (coeficiente de particao total do Ti) proximo 825 para que a razéao Ti/Zr (66,9) da

amostra do liguido parental fosse gerada no intereatre 4,5 e 7,0% de fusdo parcial

(WROBEL, 2000), uma vez que ndo ha fase residuah{czircdo) capaz de reter o Zr na

fonte durante o processo de fusédo parcial. No emtado ha nenhuma fase residual na moda

do espinélio Iherzolito usado na modelagem, bemocdas nédulos mantélicos descritos na

area (ALMEIDA, 2009) com coeficientes de partica@ixbs o suficiente para gerar este valor

de Dr. A fonte de espinélio lherzolito precisaria ter uator de TiQ de cerca de 0,60%peso

de modo a gerar a razéo Ti/Zr da amostra pardfgte. valor equivale a, aproximadamente, o

dobro de valores maximos (em torno de 0,30%pesa)gmpinelio lherzolitos encontrados na

literatura (CARLSON et al.,,

2007, FODOR et al., 200MCDONOUGH, 1991).

Similarmente, estimativas de valores de JJi€dm base na moda e quimica mineral de

nodulos de espinélio Iherzolitos (sem flogopitaooira fase rica em Tipem lamproéfiros de

Ubatuba (ALMEIDA, 2009) indicam que seria necessam teor de cerca de 0,5%peso deste

oxido na olivina, um mineral praticamente destibuée TiQ. Isto sugere que a quantidade

mais elevada de Ti na fonte pode ser atribuidaesfancontradas em venulacdes resultantes

dos processos metassomaticos que afetaram o ntastérico subcontinental da regiao.

Assim, considerando uma fonte de espinélio Ihémabm conteldo em TiOcerca

de 0,60%peso, seria necessario um valor de Srxiapadamente, 116 ppm para a geracao da

razdo Ti/Sr (17) da amostra de lamprofiro repredemat do liquido parental, dentro dos

mesmos parametros que o modelo anterior. Essedee@r é encontrado em ndédulos de

espinélio lherzolito na Provincia Alcalina de Goiper exemplo (CARLSON et al., 2007).
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Isto significa que o teor de Sr na amostra parentakua pequena anomalia negativa notada
em diagramas multielementares podem ser explicgedss fases residuais (olivina +
ortopiroxénio + clinopiroxénio + espinélio) encatas nos nédulos de espinélio lherzolitos
descritos na area de Ubatuba (ALMEIDA, 2009). Oga,sedo ha necessidade do
envolvimento de fases metassomaticas detentors®r a® processo de fusdo parcial, em

oposicao ao descrito para o FiO

4.2.1 Quantas fontes mantélicas geradoras de ddinggr alcalinos?

Os lampréfiros estudados mostram uma grande &riag razao de elementos tracos,
tanto para magmas com o mesmo grau de evolucaatogeatre magmas menos e mais
evoluidos (Figura 94). Por exemplo: lamprofiros coaiNb<l e MgO~12,5% tém cerca de
5500<Ti/Yb<12500, um intervalo comparavel aqueleserbado entre lamprofiros com

aproximadamente 4<MgO<15%peso.

15000 r
14000 -
r *
13000 .
L * * ¢
*
12000 r ¢ o
11000 + ¢
a L *
> 10000 ¢
= L o % o
*
9000 |- A S e,
L 4 .
* ’Q .
8000 - o« S,
7000 | ¢
i L e
6000 |
* .
| *
5000 ‘ ‘
00 20 40 60 80 100 120 140 16,0
MgO (%peso)

Figura 94 - Diagrama MgO (%peso) x Ti/Yb para ladfipos com La/Nb<1l da area de
estudo.
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Amplas variacdes de razdes de elementos tracadifééeis de explicar por diferentes
quantidades de fusdo parcial a partir de uma mésnte, especialmente no intervalo entre
4,5% e 7%, como no caso de magmas lamprofiricosBHR., 2000).

A modelagem geoquimica apresentada anteriormemtieoin que os lampréfiros
estudados derivam da fusdo parcial de espinélidht na zona de estabilidade do
espinélio. Modelos de fuséo parcial utilizando aaggo de equilibrio modal mostram que a
méaxima variagdo percentual possivel de razdo Tigvibplvendo fonte espinélio Iherzolitica
fértil (8,1<La/Yb<27,5; FODOR et al., 2002), é deraa de 20%. Este valor independe da
razao Ti/Yb da fonte geradora (Figura 95), masrtefeente controlado pela diferenca entre
valores de D (coeficiente de particdo total) pargentre 2 a 5) e Yb (~0,5). Vale ressaltar
gue, mesmo no caso em gque houvesse fases resimumigspinélio Iherzolito capazes de
gerar 2<[3;<5, o valor minimo de Ti/Yb dos lampréfiros estudsdcerca de 5500) néo
consegue ser gerado a partir da fusao parcial degpmélio Iherzolito com razao Ti/Yb
cerca de 40 vezes maior que valores condriticdd7@2ODOR et al., 2002) (Figura 96). A
rigor, mesmo que se considere processos metassomaétpazes de gerar venulacfes com
fases ricas em Ti, a ampla variacdo da razdo Tdbblampréfiros ndo poderia ser explicada
por derivacdo de uma mesma fonte. Logo, € imprdwwe os magmas lamprofiricos da area
de estudo possam ser gerados no intervalo ene &,6,0% de fusdo parcial de uma mesma
fonte espinélio Iherzolitica. Aparentemente, a amphriacdo de elementos tragos nos
lamprofiros da area de estudo envolvem fontes ébpitherzoliticas composicionalmente
distintas. Esta afirmacdo é corroborada pela \@oiaisotopica Sr-Nd dos lamproéfiros

estudados (subcapitulo 2.5).
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Figura 95 - Resultados de modelagem de fusdogbamai equilibrio modal para espinélio
Iherzolitos com razéo Ti/Yb=1543 (quadrado rosd)/¥b=32793 (losango preto) (FODOR
et al., 2002). Valores dee Dyy, iguais a 0,5. F € a quantidade (%) de fusao parcia
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Figura 96 - Resultados de modelagem de fusdogbamai equilibrio modal para espinélio
Iherzolito com razao Ti/Yb=32793 (losango azul) KOR et al., 2002). Valores der3=3,5

e Dvp = 0,5. Os quadrados rosas correspondem aos valasesazfes Ti/Yb dos magmas
primarios gerados entre 4,5% e 7% de fuséo parcial.

A hipétese de derivacdo dos lamprofiros a pantirfahtes espinélio Iherzoliticas
composicionalmente distintas pode ser testadaanitio-se a equacao de fusdo parcial em
equilibrio modal (equacdo 4). Fixando-se um valer fdsdo minimo (isto é, 4,5%) e
utilizando-se os parametros mostrados na tabelaté®3-se i ~ Dy, ~ 0,058. Nestas
condicdes, a razdo Ti/Yb do liquido parental fiasitomsemelhante a da fonte geradora. Neste
caso, o intervalo 5318<Ti/Yb<13432 dos lamproficosn La/Nb<1 pode ser explicado por
fusdo de espinélio lherzolitos com 5217<Ti/Yb<131B6te intervalo de valores é observado
em nodulos de espinélio Iherzolitos descritos teadiura (FODOR et al., 2002; RIECK JR.,
2008). Vale ressaltar que a fusdo de uma fontené@spiharzburgitica, representativa de um
manto litosférico (p.ex.: 70% olivina, 24% ortopiémio, 4% clinopiroxénio e 2% espinélio;
Rudnicket al.(2004)) gera B ~ Dy, ~ 0,03. Neste caso, a semelhanca do demonstreao pa
caso dos lampréfiros oriundos de fontes férteissaades Ti/Yb dos liquidos lamprofiricos
oriundos da fusdo de fonte enriquecida tambémnficilo semelhante a da fonte geradora. O
intervalo de razdes Ti/Yb (4259 a 15733) dos larmw® com La/Nb>1 sdo semelhantes aos
de espinélio Iherzolitos encontrados na litera(E@DOR et al., 2002; RIECK JR., 2008).
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Em conclusao, os lamprofiros da area de estudto(equeles com La/Nb>1 quanto
La/Nb<1) parecem ter sido gerados por fonte tigminésio Iherzolito composicionalmente

heterogéna.

Tabela 23 - Parametros utilizados na modelagerfusBo parcial (a 4,5%) em equilibrio
modal de espinélio Iherzolito com distintas razbiégb.

Fonte residual | Moda (%vol.) Kd +; Kd vp
Olivina 58 0,0040 0,0091
Ortopiroxénio 27 0,1000 0,0770
Clinopiroxénio 12 0,2060 0,2650
Espinélio 3 0,0480 0,0100
Total 100 D Dy
0,056 0,058
Ti/Yb min. Ti/Yb max.
Fonte 5217 13113
Lamprdfiro 5318 13432

Fontes: Valores modais da fonte residual sdo de MCKENZIED@&IONS, 1991. As
referéncias dos valores de Kd para Yb e Ti sdo asmas das tabelas 21 e 22,
respectivamente.

4.3 Processos de fuséo parcial e fontes geradoras dlisbasios alcalinos

A composi¢cdo quimica da amostra representativa dgnma parental, isto é, da
amostra que representa 0 magma menos evoluidgue mais se assemelha a composi¢éo da
fonte geradora. Dessa forma, a discriminacdo daapsed fonte mantélica dos diabasios
alcalinos foi feita com base na analise dos eleosettacos, incluindo os elementos terras-
raras, da amostra parental SSE-1-2-DQ2B.

Fontes férteis, enriqguecidas e empobrecidas podendiscriminadas pelas razdes
La/Yb e La/Nb da amostra representativa do liquudiental (Tabela 20). A amostra SSE-1-
2-DQ2B apresenta razdo La/Yb = 13,89 e razdo LaNI0,80. Estas caracteristicas
litogeoquimicas séo tipicas de fonte fértil, qua sdo associada ao manto sublitosférico.

Ao comparar o valor da razédo La/Yb (13,89) da aragsarental com a razdo La/Yb
(17,13) de OIB Qcean Island Basalt) apresentada por Sun e McDonough (1989), observa-s

que esses valores sado proximos.
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A analise do padréo dos elementos terras raramdatia parental, normalizadas pelo
condrito (Figura 97), sugere um enriquecimento &mentos incompativeis, a existéncia de
anomalias negativas de Th e P e uma anomalia ysié Ta. A anomaila negativa de Th
pode estar relacionada a contaminagdo do magmacpetsa inferior, enquanto que, a
anomalia negativa de P pode ser associada a retdegapatita na fonte. A contaminacéo da
amostra durante o processo de moagem, no moinbarldereto de tungsténio, pode explicar

a anomalia positiva de Ta.

1000 -

100 -

Rocha/Condrito
(exceto K, P e Rb)

10 -

SSE-1-2-DQ2B = Mg0: 9,11%peso

1 T T T T T T T
Ba Rb Th K Nb La Ce Sr Nd P Sm Zr Hf Ti Tb Y Tm Yb

Figura 97 - Concentracdes de elementos tracosmdesten parental (SSE-1-2-DQ2B) dos
diabasios alcalinos da area estudada plotadas nagnacha de variacdo multielementar
normalizado ao condrito. Valores de condrito de nmjpson (1982) exceto Ba que é de
Hawkesworth et al. (1984) e Rb, K e P que séo datenarimitivo de Sun (1980).

O padrdo de elemetos terras raras normalizadogeoadrito (Figura 98) indica um
enriquecimento em ETR da amostra parental dos sl@balcalinos, cerca de 10 a 100 vezes,
em relacdo ao condrito e uma suave inclinacdo magde ETRL para ETRP, com um

enriguecimento nos ETRL (kAun = 10).
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Figura 98 - Concentracdes dos elementos terras-gda amostra representativa do magma
parental (SSE-1-2-DQ2B) dos diabéasios alcalinosidestos plotadas no diagrama de
elementos terras-raras normalizado por condritdoréda de Nakamura (1974) exceto Pr, Th,
Ho e Tm que sao de Haskin et al.(1968).

A semelhanca do exposto para os processos de fumséml envolvendo liquidos
lamprofiricos, foram elaborados modelos de fus&uigavisando a investigacdo da fonte
geradora da amostra de diabasio alcalino représentdo magma parental. Conforme
discutido no item 4.2 deste capitulo, dentre asstige fusdo parcial existentes na literatura, a
modelagem geoquimica dos processos de fusdo pawciallvendo liquidos basélticos
alcalinos foi feita considerando que a fusao déefgeradora ocorreu em equilibrio modal.

Os modelos foram elaborados envolvendo fontes deaga lherzolito e espinélio
Iherzolito, em virtude da geracédo de liquidos @&oal ocorrer em um intervalo de pressao
maior que aquele relacionado a zona de estabilidadadagioclésio peridotito (WALTER e
PRESNALL, 1994) e dos diabasios alcalinos, possieate, terem intrudido crosta
continental espessa, colocando o manto sublitesféora da zona de estabilidade dessa fase
aluminosa.

Liquidos alcalinos sdo gerados a pequenas quaetiddéd fusdo parcial e em
profundidades mantélicas. Estudos experimentaisrittes em Edgar (1987) mostram que
basanitos podem ser gerados a 6% de fusdo paecialadto Iherzolitico em profundidades
por volta de 100Km. Trabalhos de Walter e Prega8®4) sugerem que quantidades de fusao
parcial baixas a moderadas (menores que 10%) ddasdde espinélio Iherzolitos produzem
liguidos com composic¢des de basaltos alcalinosréqs alcalinos.

Mysen e Kushiro (1977), através de procediment@emxentais com xendlitos de

granada peridotitos, concluiram que liquidos cofelim&a normativa podem ser gerados entre
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1,5 e 11,5% de fusao parcial a partir de granaddqiios secos e férteis fundidos dentro do
campo de estabilidade do espinélio. Esses mesmadds, quando originados de uma fonte
de granada peridotito pouco empobrecido e secofosA@mdos em quantidades inferiores a
2% de fuséo parcial dentro zona de estabilidadespmélio e, também, podem ser gerados
entre 0,7 e 25% de fusdo parcial da referida foimtecampo de estabilidade da granada.
Noédulos de granada peridotitos pouco empobrecidexes, com cerca de 1,9%Q4 geram
liguidos nefelina normativos a 6% de fusdo paecia0 Kbar.

Dessa forma, foram elaborados trés diferentes rosdtd fusdo parcial em equilibrio
modal para investigar a provavel fonte do magmalbes alcalino parental. Os modelos
testam a geracao da razdo La/Yb da amostra repagardo magma menos evoluido (13,9;
SSE-1-2-DQ2B) a partir de:

1) fonte de ganada lherzolito e sdélido residual cadivina, ortopiroxénio,

clinopiroxénio e granada, ou seja, fusdo parciaora de estabilidade da granada;

2) fonte de granada Iherzolito e solido residuaimcwlivina, ortopiroxénio,

clinopiroxénio e espinélio, isto &, fusdo parcialzaona de estabilidade do espinélio;

3) fonte de espinélio |herzolito e solido residuzdm olivina, ortopiroxénio,

clinopiroxénio e espinélio, ou seja, fusdo pamsakona de estabilidade do espinélio.

As modelagens simulam o processo de fusdo pawiatquilibrio modal, com base
nos argumentos apresentados em Wilson (1989) éen&uwil (1993). A equacdo 4 expressa
este processo.

Para escolha dos valores de Kd, foram adotadosessnos critérios descritos no
Capitulo 3. Os valores de Kd dos elementos La eufibzados na modelagem, entre as
diferentes fases minerais (olivina+ortopiroxénidrapiroxénio+granada ou espinélio) em

equilibrio com liquido basaltico alcalino sédo apreados na tabela a seguir (Tabela 24).
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Tabela 24 - Valores de Kd (coeficiente de partigdstal-liquido) para os elementos La e Yb
utilizados nos processos de modelagem de fusa@pdos diabasios alcalinos.

Kd La Yb Liquido Autores
Basalto Fujimaki et al.
Kd oiivina 0.0028 0.0691 alcalino (1984)
Basalto Fujimaki et al.
Kd Ortopriroxénio 0;0006 0;077 alcalino (1984)
) Adam e Green
Kd clinopiroxénio 0,031 0,3209 Basanito (2006)
Basalto o
Kd Granada 0,121 5,73 . ShImIZU (1980)
alcalino
McKenzie e

O primeiro modelo de fusdo parcial assume umaefa® granada lherzolito em
processo de fusdo parcial em profundidade dentmpda de estabilidade da granada. A fase
aluminosa presente no solido residual € granadeoen@osicdo modal do mesmo é dada por
60% de olivina, 21% de ortopiroxénio, 8% de climopénio e 11% de granada (MCKENZIE
e O'NIONS, 1991). O modelo mostra que a razdo L41BP) da amostra representativa do
liquido basaltico alcalino parental pode ser germadi®o de fusdo parcial de uma fonte de
granada lherzolito com razéo La/Yb de 1,4 (queesmonde ao xendlito SL269 de Becker
(1996)). No entanto, como no caso dos lamprofesse valor da razdo La/Yb da fonte (1,4) €
baixo para representar o manto feértil. Valores nesiode razdo La/Yb apresentadas por
Becker (1996) para uma fonte de granada lherzalitmo 5,3, permitem a geracao do liquido
parental a 32% de fuséo parcial, ou seja, muitersopao intervalo de formagéo de liquidos
alcalinos. Esses dados permitem concluir que éawdmel que um granada lherzolito, em
processo de fusdo parcial no campo de estabilidadgranada, seja a fonte geradora da
amostra do liquido basaltico alcalino menos evaoluid

Dessa forma, foi elaborado um modelo de fusaoiglatonsiderando uma fonte de
granada |herzolito dentro do campo de estabilidiespinélio, gerando um soélido residual
com este mineral como a fase aluminosa. A composigidal utilizada para o solido residual
(58% de olivina, 27% de ortopiroxénio, 12% de ghimoxénio e 3% de espinélio) foi retirada
de McKenzie e O'Nions (1991) e as concentracOdsade Yb para a fonte sdo as mesmas
usadas no modelo anterior. Os valores de Kd uliligano modelo, para olivina,
ortopiroxénio, clinopiroxénio e espinélio, estastddos na tabela 24. Os dados obtidos pela

modelagem mostram que a razdo La/Yb da amostrasemativa do liquido basaltico
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alcalino parental pode ser gerada a 5% de fusamapde uma fonte de granada Iherzollito
com razao La/Yb de 5,3 (Figura 99). Esse valoresponde ao xenoltio DW40 de Becker
(1996).

Um terceiro modelo de fusédo parcial em equilibriodal foi feito utilizando uma
fonte com a composicédo de um espinélio Iherzolassimindo que a fusédo ocorreu dentro do
campo de estabilidade do espinélio. A composicadaindo solido residual € a mesma
utilizada no modelo anterior, baseada em McKenzi@Nions (1991), e apresenta valores
similares a média das composi¢cdes modais dos xesde espinélio lherzolitos em diques de
lamprofiros da regido de Ubatuba (ALMEIDA, 2009). assembleia mineral do solido
residual e seus respectivos valores de Kd sao ssaseapresentados na modelagem anterior.
Os resultados do modelo indicam que é possivelr garaazdo La/Yb da amostra
representativa do liquido basaltico alcalino paeat7% de fusdo parcial de uma fonte de
espinélio Iherzolito com razdo La/Yb cerca de @Gigyra 100). Esse valor corresponde a
média das razdes La/Yb de nodulos de espinéliadhitrs descritos na literatura, como, por
exemplo, aqueles encontrados em basaltos alcalmosgido nordeste do Brasil (FODOR et
al.,2002).

100

L 4 Amostra parental
L “«
¢ L
L 2

10 | AR PSR

La/Yb

0 0,01 0,02 0,03 004 005 0,06 007 008 009 0,1
F

Figura 99 - Diagrama com os resultados do modelmustio parcial em equilibrio modal para

fonte de granada lherzolito com fusdo no campostizbédidade de espinélio. O valor de F

gerador de liquidos basalticos alcalinos paraexids fonte € 0,05 (ou 5%). F = grau de fuséo
parcial.
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Figura 100 - Diagrama do modelo de fusdo paramal eguilibrio modal para fonte de
espinélio Iherzolito com fusdo no campo de estdule de espinélio. O valor de F gerador de
liquidos basalticos alcalinos para a referida fén®e07 (ou 7%). F = grau de fuséo parcial.

Considerando a validade dos modelos dos procdsshsao parcial elaborados, estes
permitem concluir que a petrogénese do magmatisasaltico alcalino na area estudada
parece estar relacionada a quantidades muito h&¥%s 7% de fuséo parcial, de granada

Iherzolito ou espinélio Iherzolito, respectivamemta zona de estabilidade do espinélio.

4.3.1 Quantas fontes mantélicas geradoras desilisbaicalinos?

Os diabasios alcalinos da area de estudo apresdatdo razdes La/Nb<1l quanto
La/Nb>1, indicando derivacéo de fontes férteis egemrcidas, respectivamente. Além disso,
amostras representativas de liquidos com mesmadgrauvolucdo (Tabela 25) tém valores de
razBes La/Yb bastante variaveis e que ndo podemxpéicadas por cristalizagcdo fracionada
ou AFC (Capitulo 3).

Um modelo de fusdo parcial em equilibrio modal d@borado de modo a testar a
possibilidade das amostras com razOes La/Nb<1l tesato geradas por diferentes
guantidades de fusdo parcial a partir de uma mdenta, com base nos seus diferentes
valores de La/Yb. As amostras utilizadas na mo@etagao aquelas listadas na tabela 25.
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Tabela 25 - Amostras representantes de diabasaias com o mesmo grau de evolugéo,
razdes La/Nb<l e razdes La/Yb distintas utilizages modelagem acerca de fontes
mantélicas.

Amostra MgO La/Yb La/Nb
SSE-JM-18D 8,58 15,7 0,8
MAR-JM-08B 8,49 21,4 0,9

Essa diferenca de razbes La/Yb e os resultadosmdakelagens do processo de
cristalizacdo fracionada apresentados no capitaderiar (Capitulo 3) sugerem que estas
amostras nao pertencem a mesma suite. Dessa fopriacipal objetivo do modelo proposto
é verificar se estas amostras podem estar relatasnpor diferentes quantidades de fusao
parcial a partir de uma mesma fonte ou se elagnfgeradas a partir de fontes distintas, com
base nos seus diferentes valores de La/Yb.

Os resultados do modelo mostram que a variacaemeal (27%) dos valores de
La/Yb das duas amostras pode ser reproduzido deatirttervalo de fusao parcial de granada
Iherzolitos em processo de fusdo na zona de adtade! do espinélio (Figura 101). O modelo
foi elaborado usando-se 0os mesmos parametros dodegnodelo descrito no subcapitulo
anterior, quais sejam: solido residual de McKerz@ Nions (1991), valores de Kd na tabela
24, excetuando-se apenas o valor de Kd para Yhnepaloxénio para 0,43 (ZACK e
BRUMM, 1998), e razdes La/Yb da fonte granada Ibiftiza baseadas em Becker (1996). As
razdes La/Yb das amostras de Maresias e de Sasti@ebeom o mesmo grau de evolugéo
(Tabela 25) poderiam ser geradas por 2,8% e 4,6%ud@&o parcial (Figura 102),
respectivamente, para o grupo de diabasios alsatiom La/Nb<1.

Os dados obtidos pela modelagem geoquimica degsode fusdparcial permitem
concluir que os diabasios alcalinos com La/Nb<larea de estudo téwalores de razdes
La/Yb (Tabela 25) que podem ser gerados no intergal fusdo parcial necessarios para a
formacédo de liquidos alcalinos (Figura 102) (MYSENKUSHIRO, 1977). Logo, esses
diabasios alcalinos com La/Nb<l podem ter sido dpaa partir de uma mesma fonte
granada lherzolitica sob diferentes quantidadefus&o parcial na zona de estabilidade do

espinélio.
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Figura 101 - Relacdo entre a variacdo percentaataddo La/Yb de magmas basalticos
alcalinos e a quantidade de fusédo parcial (F) caselmum modelo de fusdo parcial em
equilibrio modal de um granada lherzolito com La/¥h5,3 (BECKER, 1996) e sdlido
residual de McKenzie e O'Nions (1991). Valores devide tabela 24, exceto Kg para
clinopiroxénio (0,43; ZACK e BRUMM, 1998).
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Figura 102 - Diagrama com valores de razdo La/Mdidados) de liquidos basalticos
alcalinos com La/Nb<1 gerados a diferentes quasisiale fusdo parcial (F) a partir de uma
fonte granada lherzolitica com razédo La/Yb = 5 ECBER, 1996) fundindo na zona de
estabilidade do espinélio.

De forma a verificar se as razdes La/Yb das am®sepresentantes de diabasios
alcalinos com o mesmo grau de evolucdo (Tabela 2820es La/Nb<1 também podem estar

relacionadas a diferentes quantidades de fusaaparpartir de uma mesma fonte espinélio
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Iherzolitica, um outro teste foi elaborado consadeo os parametros apresentados no terceiro
modelo descrito no subcapitulo anterior (moda dmedesidual de McKenzie e O'Nions
(1991); valores de Kd na tabela 24, exceto o vd¢oiKd para Yb e clinopiroxénio, 0,43, Zack

e Brumm (1998); e razdes La/Yb da fonte baseaddsogior et al. (2002)).

Os resultados da modelagem envolvendo uma fontesgaélio Iherzolito, em
processo de fusdo parcial no campo de estabilidadespinélio, mostram que as razdes
La/Yb das amostras de diabéasio alcalino com o magao de evolu¢cdo (MAR-JM-08B e
SSE-JM-18D) podem ser originadas a 4,0 e 6,7% s@ofparcial (Figura 103) a partir de
uma fonte com razéo La/Yb em torno de 6,7 (valte gsie representa a média das razbes
La/Yb de ndédulos de espinélio Iherzolitos descritosnordeste do Brasil por Fodor et al.
(2002)). Ainda de acordo com o modelo, os diabaaloalinos estudados com La/Nb<1
apresentamrazdes La/Yb que podem ser reproduzidas no intendd fusdo parcial
necessarios para a formacéao de liquidos alcalipasta de espinélio lherzolitos (WALTER e
PRESNALL, 1994).

Desse modo, alternativamente, os diabasios atsatiom La/Nb<1 também podem ter
sido originados a partir de uma mesma fonte egpiti@rzolitica sob diferentes quantidades

de fuséo parcial na zona de estabilidade do espinél
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Figura 103 - Diagrama com valores de razdo La/ivdidados) de liquidos basalticos
alcalinos gerados com La/Nb<1 a diferentes quathtislale fusédo parcial (F) a partir de uma
fonte espinélio Iherzolitica com razéo La/Yb = GGDDOR et al., 2002) em fusdo na zona de
estabilidade do espinélio.
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Os mesmos modelos apresentados acima também dititesados para testar se o0s
diabasios alcalinos com razdes La/Nb>1 estdo mrlados por diferentes quantidades de
fusdo parcial de uma mesma fonte, a semelhacandastras com La/Nb<1. Duas amostras
de diab&sios alcalinos com o mesmo grau de evqglugZdes La/Nb>1 e distintas razdes

La/Yb foram selecionadas para a modelag€abela 26)

Tabela 26 - Amostras representantes de diabasialinas com o0 mesmo grau de evolucéao,
razoes La/Nb>1 e razbes La/Yb distintas utilizatasodelagem de fusao parcial.

Amostra MgO La/Yb La/Nb
SSE-1-6-DQ2C 7,05 27,00 1,03
MAR-2-1 7,06 28,32 1,10

A fonte escolhida para modelagem foi um granadablagito, representativo do
manto litosférico subcontinental, considerado umatd do tipo enriguecida, sob fusdo na
zona de estabilidade do espinélio. Os parametradogsno modelo envolvem a fonte de
granada harzburgitca com razdo La/Yb = 24,1 (MCDOR@E, 1991), solido residual de Le
Roux et al. (2007; 79% olivina, 18% ortopiroxénio, 2% clinapiénio e 1% espinélio) e os
valores de Kd listados tabela 24, excetoyKgara clinopiroxénio (0,43; ZACK e BRUMM,
1998). Os dados obtidos revelam que as razdes Lddgbamostras MAR-2-1 e SSE-1-6-
DQ2C podem ser geradas a 30% e 37% de fusdo passpkctivamente. Esses valores sao
muito superiores ao intervalo de geracdo de liquidlcalinos considerado por Mysen e
Kushiro (1977). Assim, é improvavel que os diabg&silcalinos com razdes La/Nb>1 estejam
associados a fontes de granada harzburgitos enegsms de fusdo parcial no campo de
estabilidade do espinélio.

Outro modelo foi elaborado e assume uma fonte éspiharzburgitica sob processo
de fusdo na zona de estabilidade do espinélio.tRiafaram considerados um sdlido residual
com moda do espinélio harzburgito de Rudnick et (@004) (70% olivina, 24%
ortopiroxénio, 4% clinopiroxénio e 2% espinéliop® valores de Kd apresentados na tabela
24, exceto o valor de Kd para Yb e clinopiroxérdgi8; ZACK e BRUMM, 1998). O valor
utilizado para razéao La/Yb da fonte foi 10,0 (MCROUGH, 1990). Os resultados revelam
que as amostras representantes de diabasios afcatim o mesmo grau de evolucao (Tabela
26) e La/Nb>1 possuem valores La/Yb reproduzid@8ae 4,2% de fusdo parcial de um

espinélio harzburgito.
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Os resultados indicam também que os diabasiofinmsacom La/Nb>1 na area de
estudo ténvalores de razdes La/Yb (entre 19,1 e 38,9) quemaskr gerados no intervalo de
fus@o parcial necessarios para a formacao de digwttalinos (Figura 104), segundo Walter
e Presnall (1994). Dessa forma, esses diabésiaknale podem estar associados a diferentes

quantidades de fusao parcial a partir de uma mésmb@ de espinélio harzburgito.
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Figura 104 - Diagrama com valores de razdo La/idigados) de liquidos basalticos
alcalinos com La/Nb>1 gerados a diferentes quaddisiale fusdo parcial (F) a partir de uma
fonte espinélio harzburgitica com razdo La/Yb =01MCDONOUGH, 1990) fundindo na
zona de estabilidade do espinélio.

Em conclusdo, diabasios alcalinos com La/Nb<l podstar associados a uma
mesma fonte de granada lherzolito ou a uma mesmie fde espinélio lherzolito sob
diferentes quantidades de fusdo parcial no campestibilidade do espinélio. Entretanto, a
modelagem mostra que os diabasios alcalinos cdibbd séo relacionados a diferentes

quantidades de fusdo parcial de uma fonte espihatburgitica na zona do espinélio.

4.4 Discriminagdo de componentes mantélicos

Evidéncias do envolvimento de componentes astemus$éférteis e componentes
enriquecidos foram apresentados anteriormente, lmsa nas razbes La/Yb e La/Nb e nos

dados isotdpicos Sr-Nd dos lampréfiros e diabédalicalinos estudados.
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Modelos de mistura binaria envolvendo as razdewpams iniciais®’SrP°Srgs) e
1Nd **Ndgs) dos representantes menos evoluidos analisados farilinados para
discriminar os componentes mantélicos possivelmem®lvidos na petrogénese das rochas
maficas alcalinas estudadas.

Com base nos resultados expostos nos itens 2.5, @8 modelos binarios foram
elaborados para testar a possibilidade de mistotr@ éontes enriquecidas (tipo EM 1l e
MLSC,; isto é, manto litosférico subcontinental) areomalia térmica de Trindade, apontada
por alguns autores como componente importante reg@@ do magmatismo alcalino na area
de estudo.

A equacao utilizada nas modelagens binarias évata¢nte simples (FAURE, 1986)
e 0s modelos construidos para razdes isotopicaepéesentados por fungdes hiperbdlicas.
Os membros finais usados nos modelos de misture@spmmdem aqueles compilados na
tabela 27.

Tabela 27 - Componentes mantélicos utilizadosmadelos de mistura binaria de fontes.

Componentes| Rb | Sr |Sm | Nd | sr/®sr | “*Nd/**Nd Referéncias
EM II 3,87 420 | 3 | 15 |0,722000| 0,511000 | Weaver (1991); Zindler e Hart (1986)
MLSC 325 |1250| 23 | 157 |0,709000| 0,511800 Lamproito - Rock (1991)

Trindade 67 | 768 | 11 | 54 |0,703766| 0,512837 Am. 10745 - Siebel et al. (2000)

Tristdo da

78 |1210| - | 79 |0,705120| 0,512550 Le Roex et al. (1990)
Cunha

O resultado de um modelo de mistura entre compeseidirteis de Trindade e o
MLSC é apresentado no diagrama da figura 105. @sgede Sr e Nd, bem como as razdes
isotopicas iniciaig’Srfsr e **Nd/ *Nd, do membro final MLSC, que representa o manto
litosférico subcontinental, € a de um lamproito ) 1991). A composicdo do membro
final Trindade, representando um componente adknnas fértil, € a de um olivina nefelinito
da llha de Trindade (amostra 10745; MgO=12,30%;B&IE et al., 2000). Os dados
isotdpicos das amostras de lampréfiros e diabasiealinos da area de estudo ndo plotam

satisfatoriamente na curva de mistura proposta.
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Figura 105 - Diagram3SrP®Sr versus **Nd/***Nd com resultados do modelo binario entre
um componente fértil (olivina nefelinito da Ilha deindade; SIEBEL et al., 2000) e
enriguecido (Lamproito; ROCK, 1991). Os dados iginigs foram corrigidos para 85 Ma. As
amostras de lamprofiros e diabasios alcalinos adglaparecem plotadas no diagrama. Os
intervalos f) da curva de mistura sédo de 10%.

Os resultados do diagrama da figura I9&stram que as composi¢cdes das rochas
maficas alcalinas estudadas ndo podem ser repmdasntor uma mistura entre 0 componente
fértil de Trindade e enriquecido do manto litosférsubcontinental. Isto s6 seria possivel se
os padrdes das amostras analisadas plotassem rusigdgpintermediaria aos padrées das
amostras representativas dos componentes litoséégiastenosféricos férteis utilizados.

Um segundo modelo elaborado (Figura 106) simula istura de componentes
mantélicos férteis (com a mesma amostra da llhalTdiedade do modelo anterior) e
enriquecidos do tipo EM 1l (WEAVER, 1991; ZINDLER KHART, 1986). Esse modelo
(Figura 106) revela que a curva de mistura geexgidica as composicao isotépicas Sr-Nd
iniciais dos lamprofiros e diabasios alcalinos maalos como resultantes de processos de
mistura binaria envolvendo tais componentes mailiAssim, a petrogénese da rochas
estudadas poderia envolver uma grande contribyigéica de 70 a 90%) do componente
fertil Trindade na geracdo dos lamprofiros e diadzaslcalinos associados e um menor

envolvimento (10 a 30%) de componentes enriquedidoEM 1.
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Figura 106 - Diagram&SrF®Sr versus ***Nd/*Nd com resultados do modelo binario entre
um componente feértil (olivina nefelinito da Ilha deindade; SIEBEL et al., 2000) e um
componente enriquecido tipo EM Il (WEAVER, 1991NZLER e HART, 1986). Os dados
isotépicos foram corrigidos para 85 Ma. As amosttadamproéfiros e diabasios alcalinos
estudados aparecem plotadas no diagrama. Os ilo®fada curva de mistura sdo de 10%.

As razfes entre elementos incompativeis tambéntaatesma assinatura entre os
componentes EM Il e Trindade para os lamproéfiradiadasios alcalinos, com uma maior
contribuicdo de Trindade, conforme a figura 107arAostra de diabasio alcalino SSE-JM-
18D apresenta um valor elevado de Ba, element@ossui uma maior dispersdo dos valores
nas rochas estudadas, o que ja foi observado parhER2005) para os lampréfiros da llha
Monte de Trigo.
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Figura 107 - Diagramas binarios entiéds) versus Ba/Nb e Ba/Laversus Zr/Nb para os
lamprofrios (losangos vermelhos) e diabasios aloali (losangos verdes) com analises
isotopicas (Tabela 11), EM II (circulo preto) entiade (triangulos cinzas). Referéncias na
tabela 27.
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Estudos de Garda et al. (1995) também indicaramfanta mantélica profunda com
maior proporcado demelts derivados da astenosfera para as composi¢coeisaodos
lampréfiros de S&o Sebastido-Ubatuba.

Para valores de cerca de 6% de fuséo parcial deoriterzolitico, 0 magma alcalino
primario € cerca 14 a 16 vezes mais rico em elesadntompativeis que a fonte geradora,
para D = 0,01 e 0,001, respectivamente. Assim, toedde mistura binaria envolvendo
razbes de elementos tragos incompativeis entrelEEMuina amostra primitiva de Trindade,
como o olivina nefelinito utilizado nas modelagemderiores, ndo foram considerados em
virtude desse tipo de amostra de Trindade repr@spetjuenas quantidades de fuséo parcial
e, dessa forma, ser relativamente mais enriguecidelementos incompativeis que a fonte.

A composicdo da pluma de Tristdo da Cunha, també&pnesentante do manto
sublitosférico e atribuida por alguns autores (@BISet al., 1995b) como responsavel pelo
magmatismo do Cretaceo no sudeste do Brasil, idada em modelos de mistura binaria
(amostra TDC91; MgO=4,77%; LE ROEet al. et al., 1990 - Figura 108). Os resultados
mostram que o manto de Tristdo da Cunha n&o posswyosicdo adequada para representar
uma das fontes envolvidas na geracao dos lamps@idiabasios alcalinos estudados.
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Figura 108 - Diagram¥SrP®Sr versus **Nd/***Nd com resultados do modelo binario entre
um componente fértil de Tristdo da Cunha (TDC91R@EEX et al.,.1990) e um componente
enriquecido tipo EM Il (WEAVER, 1991; ZINDLER e HAR 1986). Os dados isotopicos
foram corrigidos para 85 Ma. As amostras de lanmu®fe diabasios alcalinos estudados
aparecem plotadas no diagrama. Os interv@laa(curva de mistura séo de 10%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Apresentacgao

Este capitulo final apresenta uma comparac¢do magiocom base nos dados
litogeoquimicos e isotdpicos, com os varios digdeslamprofiros estudados ao longo da
costa dos estados de Séo Paulo e Rio de JaneiRIBAL995; VALENTE, 1997), em areas
contiguas a estudada nesta dissertacao.

Um topico final expde a discussdo dos resultades podera servir de base a
investigacgOes futuras dentro da mesma teméaticagiaa da Provincia Alcalina Serra do Mar.

5.2 Comparacgdes regionais

O magmatismo alcalino mafico do sudeste do Brdg#rentemente dos basaltos de
afinidade toleitica da Provincia Parana-Etendeka, se apresenta discriminado em suites
reconhecidas na literatura. A semelhanca de estantesiores (GARDA, 1995; VALENTE,
1997), nao foi possivel discriminar as suites paraeries de lamprofiros e diabasios alcalinos
nesta dissertacdo (subcapitulo 3.4). Mesmo asssmgcasacteristicas geoquimicas dos
lamprofiros alcalinos analisados neste mestradimssymparadas a de lamprofiros do sudeste
do Brasil.

O estudo comparativo regional entre os dados edqgimicos dos lampréfiros
estudados nesta dissertacdo e os dados de tralzltefores realizados na mesma area
(GARDA, 1995; REGELOUS, 1993; THOMPSON et al., 898 areas préximas (ENRICH,
2005) mostra que os diques mapeados abrangem wttresgde valores de elementos muito
semelhante aqueles presentes nas analises litageogs disponiveis na literatura para os
lamprofiros da regido de Sao Sebastido.

Assim, por exemplo, para um mesmo intervalo de Ng@ 15%peso), os lamproéfiros
estudados nesta dissertacdo e os lamprofiros atadispelos autores acima mencionados

apresentam valores de® muito proximos (Figura 109).
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Figura 109 - Diagrama Mg@ersus K,O com as amostras de lamprofiros alcalinos desta
dissertacdo e as amostras disponiveis na literatarsarea estudada (ENRICH, 2005;
GARDA, 1995; REGELOUS, 1993; THOMPSON et al., 1998)

Os diagramas das figuras a seguir, que envolvemegitos tracos incompativeis
como parametros comparativos, mostram que os didaelamproéfiros analisados nesta
dissertacdo correlacionam-se bem com aqueles tssod literatura geoldgica para a regido
de S&o Sebastido.
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Figura 110 - Diagrama Srersus Zr/Y com as amostras de lamprofiros alcalinos desta
dissertacdo e as amostras disponiveis na literatargarea estudada (ENRICH, 2005;
GARDA, 1995; REGELOUS, 1993; THOMPSON et al., 1998)
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Figura 111 - Diagrama Risersus Nb/Y com as amostras de lampréfiros alcalinos desta
dissertacdo e as amostras disponiveis na literatarsrea estudada (ENRICH, 2005;
GARDA, 1995; REGELOUS, 1993; THOMPSON et al., 1998)
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Figura 112 - Diagrama Ti/Zversus Zr/Nb com as amostras de lamprofiros alcalinosadest
dissertacdo e as amostras disponiveis na literataréarea estudada (ENRICH, 2005;
GARDA, 1995; REGELOUS, 1993; THOMPSON et al., 1998)

Os dados litogeoquimicos dos lamprofiros alcalidesta dissertacdo também foram
utilizados em comparacées com os lamprofiros aloalida regido do Rio de Janeiro
(VALENTE, 1997), pertencentes a Provincia do Lineatn Magmatico de Cabo Frio
(RICCOMINI et al., 2005). A comparacao se justifmarque os lamprofiros desta provincia

apresentam intervalo de idades semelhantes aqielésea de estudo e estdo inseridos no
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mesmo contexto da evolucdo da margem passiva eotdirao qual o Enxame de Diques da
Serra do Mar esté associado.

A Tabela 28 lista os indices discriminantes paaligues lamprofiricos dos estados
do Rio de Janeiro e Sao Paulo. As comparacdesanosguie para 0 mesmo intervalo de MgO
(4-16%peso), os lamproéfiros da regido do Rio deeidan(RJ) apresentam teores mais
elevados de YO que os lamprofiros desta dissertacdo, no litocate de Sdo Paulo (SP)
(Figura 113). De uma maneira geral, os diques menéfiros alcalinos do RJ exibem valores
de Sr e Rb comparativamente maiores que os diqneSRe(Figuras 114 e 115). Com base
nas razoes entre elementos tracos incompativeiganggrofiros do RJ também mostram
razdes mais elevadas de Nb/Y e Ti/Zr que os deFgfiras 115 e 116), enquanto que, 0S

lamprofiros de SP exibem razdes Zr/Y e Zr/INb maayee os do RJ (Figuras 114 e 116).

Tabela 28 - indices dicriminantes para os lampoéfialcalinos desta dissertacdo no litoral
norte de Sao Paulo (SP) e os lamprofiros alcalao®gido do Rio de Janeiro.

Lamprofiros | K,0(%peso) | Sr(ppm) | Rb(ppm) Zr/Y Nb/Y Ti/Zr Zr/Nb
SP 0,9-3,8 339-1486 | 18-137 | 6,6—-153|1,1-4,4|20-126| 2,2-6,6
RJ 2,0-6,0 447-2124 | 50-300 | 1,9-8,7 | 1,0-55| <350 <5,0

Fonte: Dados de lampréfiros do Rio de Janeiro ¢@d)pilados de VALENTE, 1997.
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Figura 113 - Diagrama discriminante Mg@rsus K,O dos lamprofiros alcalinos desta
dissertacédo no litoral norte de Sdo Paulo (SP) laroprofiros alcalinos na regido do Rio de
Janeiro (RJ; VALENTE, 1997).
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Figura 114 - Diagrama discriminante Sersus Zr/Y dos lamproéfiros alcalinos desta
dissertacao no litoral norte de Sao Paulo (SP) laropréfiros alcalinos na regido do Rio de
Janeiro (RJ; VALENTE, 1997).
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Figura 115 - Diagrama discriminante Riersus Nb/Y dos lamprofiros alcalinos desta
dissertacdo no litoral norte de Sdo Paulo (SP) laropréfiros alcalinos na regido do Rio de
Janeiro (RJ; VALENTE, 1997).
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Figura 116 - Diagrama discriminante Ti/¥ersus Zr/Nb dos lampréfiros alcalinos desta
dissertacédo no litoral norte de Sdo Paulo (SP) laroprofiros alcalinos na regido do Rio de
Janeiro (RJ; VALENTE, 1997).

Os dados isotépicos dos lampréfiros estudados miessertacao foram tentativamente
comparados aos dados das amostras de lamproéfiamas do Rio de Janeiro (VALENTE,
1997). Para tal, foi utilizado o diagrama bivareftNd/**Nd versus 8’Srf°Sr, com as razées
iniciais calculadas para 85 Ma. Neste estudo coatipar os dados isotopicos de lamproéfiros
da area de estudo disponiveis na literatura (GARI®A5; REGELOUS, 1993; THOMPSON
et al., 1998) também foram inseridos no diagrangu(g 117).

O diagrama mostra que os lamprofiros do litoraltanate Sdo Paulo apresentam
valoreseNd e, portanto, raz6¢8Nd/**/Nd mais elevados, comparativamente aos valores dos
lamprofiros do Rio de Janeiro. Os lamprofiros depBBsuem predominantemente valores de
eNd positivos, ao contrario dos lamprofiros do Rjaauase totalidade exibe valordéd
negativos. No entanto, os lamprofiros do litoralS#® Paulo e Rio de Janeiro apresentam o
mesmo intervalo de razd&&SrF°Sr.
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Figura 117 - Diagrama bivariant&Nd/***Nd versus ®’SrF®Sr, calculado para 85 Ma, com o0s
dados isotdpicos dos lamprdfiros (losangos vern®laaliabasios alcalinos (losangos verdes)
estudados nesta dissertacdo, dados de lampréispendveis na literatura (cruzes pretas)
para area estudada (GARDA, 1995; REGELOUS, 1993)MRSON et al., 1998) e dados
isotépicos de lampréfiros no Rio de Janeiro (VALENT1997). **Nd/MNdchur) =
0,512638,*’'Sm/MNdchur) = 0,1967 2'StF®Srury = 0,7047 €'RbFPSrr) = 0,083.

5.3 Discussodes e conclusdes

A geracgdo dos lampréfiros e diabasios estudadahdsomaficas alcalinas formadas
por pequenas taxas de fuséo parcial), pode sestigada considerando algumas hipoteses.

Uma primeira hipotese seria a geracdo deste magmatilcalino da regido sudeste
do Brasil a partir de uma fonte litosférica, sermmena contribuicdo de componentes
astenosféricos, conforme proposto por alguns aatgrex.: RICCOMINI et al., 2005). No
entanto, o manto litosférico subcontinental € uovad caracterizada por razbes La/Yb>1,
La/Nb>1 e valores deNd negativos, enquanto que o manto sublitosféresenta razdes
La/Yb>1, La/Nb<l e valores deNd positivos. Considerando-se esses parametros, 0s
lamprofiros e diabasios alcalinos da regido enfre Sebastido e Parati ndo parecem ter sua
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génese atribuida exclusivamente ao manto litosfé@itbcontinental (MLSC), pois parte das
amostras desta dissertacao possui razoes La/NbalbressNd positivos.

Uma outra hipotese possivel seria a geragdo dassastudadas predominantemente
pela fusdo do manto litosférico subcontinental, @oproposto para as rochas maficas
alcalinas da regido de Lages (GIBSON et al., 1988kte caso, poderia haver uma menor
contribuicdo de fontes sublitosféricas empobrec{dammo N-MORB) ou férteis (tipo OIB),
por exemplo. Modelos de mistura binaria envolveaddLSC (lamproito — ROCK,1991) e
N-MORB (SALTERS e STRACKE, 2004; SUN e MCDONOUGH)8D; WORKMAN e
HART, 2005) mostram que a partir de 1% de contg@oido MLSC as razdes La/Yb e La/Nb
ja passam a ser maiores que a unidade. Essa p@mtanto, ndo reproduz as razdes
La/Nb<1 da maioria dos lampréfiros e diabasioslaloa analisados neste trabalho, tornando
improvavel a geragcdo das rochas estudadas envolwemdcomponente empobrecido. Um
modelo binario, envolvendo o MLSC (lamproito — RQC¥91) e uma composicdo OIB
(SUN e MCDONOUGH, 1989), revela que razdoes La/Nk&d geradas se o componente
MLSC contribuir com, no méaximo, 2% na mistura. Lpdgmavendo uma contribuicdo
predominante do MLSC, a razdo do hibrido apreséméamdo La/Nb>1, o que ndo explica as
razdes La/Nb<1l dos lamprofiros e diabasios alcalestudados. A rigor, considerando essa
composicao padrao de OIB (SUN e MCDONOUGH, 198pgnas 13% do MLSC (ou seja,
bastante subordinada em oposi¢cdo a predominaniejnseecessarios para gerar a maior
razao La/Nb (1,71; amostra SSE-JM-19B) dos lamm®festudados. No caso dos diabasios
alcalinos, o maior valor de La/Nb (1,54; amostreES2-dgl1C) implicaria ainda menor
envolvimento do MLSC (cerca de 9%).

Os calculos apresentados acima corroboram os adesltapresentados nos itens 2.5,
3.5 e 4.4, que apontam para uma mistura de fpnéekominatemente sublitosféricas férteis e
subordinadamente litosféricas para a geracao duzrédiros e diabasios alcalinos da area de
estudo. A derivacdo de uma composicdo sublitosféiéctil é dificil, mas é comumente
associada as composi¢cdes OIB’s. No caso do magnwaticalino do sudeste do Brasil,
véarios autores (GIBSON et al., 1995; THOMAZ-FILH® &., 2005; THOMPSON et al.,
1998) apontam os basanitos e nefelinitos da Ilhdrdelade como o melhor representante
desta composicéo sublitosférica na regido. Confati®eutido nos capitulos precedentes, no
presente estudo a composicdo isotopica Sr-Nd OlBenm ser representada pelas rochas
maficas alcalinas de Trindade, enquanto que o coeiye listosférico mais adequado parece

ser aquele representado pelo manto enriquecidipal@&M II.
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De acordo com o0 exposto no item 2.5, as raz0dépiwas obtidas para as rochas
estudadas sdo variaveis e essas variagbes nao psmtemxplicadas por erro analitico
(Apéndice C), alteracdo das amostras analisadsisnikg;do (Capitulo 3) e nem diferentes
quantidades de fusdo da mesma fonte. Logo, asc¢@iasaisotopicas e de elementos das
rochas alcalinas devem resultar da ampla heteratpeteedo componente EM 1l. Talvez, os
processos de enriquecimento tenham introduzidadggaeidades na fonte em uma escala
local, desafiando as tentativas em se definir dagtes (item 3.4). Essa hipbtese é razoavel,
considerando a complexa histéria evolutiva dess@tonaassociada aos processos de
amalgamacédo do Gondwana e formacdo do Orégeno&ib@iNeoproterozoico ao Cambro-
ordoviciano, seguidas da fragmentacdo continer@alGdndwana e posterior abertura do
Oceano Atlantico Sul no Cretaceo. ldadegs (760-557 Ma) obtidas neste trabalho sugerem
idades de remobilizacdo do manto litosférico no pYeterozoico, talvez relacionadas a
subduccdo da Placa Sao Francisco preteritamenteoliagdac do Ordégeno Ribeira.

Adicionalmente, os resultados da modelagem aptades no capitulo 4, associados a
ocorréncia de nédulos de espinélio lherzolitos @atuba (ALMEIDA, 2009), indicam que
esta € a fonte mais provavel para a geracédo dgsdéinos alcalinos estudados. No entanto, a
modelagem mostrou que a fonte mantélica teria guéebres de Ti@mais elevados que
valores comumente observados em espinélio lheszadiin diferentes localidades do mundo
(FODOR et al., 2002; RIECK JR., 2008). Com basdesedados, foi sugerido que este teor
relativamente mais elevado de Ti@bderia ser explicado por venula¢des do mantsfétao
subcontinental resultantes de processos metassosia®s dados de modelagem também
indicaram que as fases residuais desta mesma (mtte €, olivina + ortopiroxénio +
clinopiroxénio + espinélio) podem explicar a pequamomalia negativa de Sr da amostra
representativa do liquido parental dos lamproéfastsidados (Figura 90).

Muitos autores reconhecem processos de enriquetnd@ manto como precursores
para 0 magmatismo alcalino (BOETTCHER e O’NEILL,809 GIBSON et al.,, 1995a;
MENZIES e MURTHY, 1980; WASS e ROGERS, 1980). Tamb& geralmente aceito que
0S processos de enriquecimento do manto podenagsados por liquidos derivados de uma
litosfera subductada (MAURY et al., 1992) ou liqpsdricos em volateis e pouco viscosos
gue migraram da astenosfera e acumularam no mgodfgtico subcontinental, MLSC (p.ex.
FREY e GREEN, 1974; MCKENZIE, 1989). A falta decf@s caracteristicas relacionadas a
subduccao nos lamprofiros e diabasios alcalingsctano a anomalia negativa de Nb, sugere
gue o metassomatismo do manto ndo foi associadoosdimidos ou fundidos derivados de

uma litosfera em subduccdo. Em vez disso, o erviguento metassomatico do MLSC
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abaixo da area estudada parece ter sido causadonpgiacdo de pequenas fracdes de
liquidos, de relativa baixa temperatura, da asferemssubjacente. Tais fracdes, ricas em
volateis, sdo carbonaticas ou silicaticas em comp@os dependendo da razdo £H)O
(MCKENZIE, 1989). Estudos experimentais e geoqudsimostram que 0 metassomatismo
carbonatitico é caracterizado por aumento concoteitde La/Yb e CaO/ADs;, juntamente
com aumento de Zr/Hf e diminuicdo das razdes deuT@é Rb/Sr (DALTON e WOOD, 1993;
RUDNICK et al.,, 1993). Provincias maficas alcalingsie mostram evidéncia de
metassomatismo carbonatitico sdo frequentementeiadas com carbonatitos e melilititos
(GIBSON et al., 1995b). A alta razdo CaQM@y (1,35 para os liquidos lamprofiricos menos
evoluidos; MgO>10%), altos teores de Zr (~213 p@s)gorrelacdes negativas Zr/Hf e Ti/Eu
e associacdo, ainda que restrita, com carbond@@TINHO, 2008) indicam condi¢cbes

metassomaticas de alto @B,0 para os lampréfiros estudados.

Pelo exposto, de um modo geral a proposicdo de adelm geodinamico parece ter
que incluir necessariamente mecanismos de interg@iera-astenosfera. Os modelos
geodinamicos apresentados por diferentes autorasep@licar o magmatismo alcalino do
Cretaceo Superior e Paledgeno no sudeste do Bw@ddm ser divididos, em termos mais
amplos, considerando-se duas possibilidades ditegequais sejani) o manto astenosférico
€ isotérmico (1280°+20°C) em larga escala (p.eXxCKHEINZIE e BICKLE, 1988); €2) o
manto astenosférico ndo € isotérmico em diferezdealas e tem uma temperatura potencial
igual a 1400°+200°C (p.ex.: ANDERSON, 2000).

O modelo de manto astenosférico isotérmico imphexessidade de anomalias
profundas no manto de modo a movimentar as isogeigesando convecgdo e adveccao
mantélica. A possivel existéncia dessas anomaliafsimas (préximas da discontinuidade
“D”) encontrou apoio nos estudos petrolégicos dauipélago do Havai, originando o
modelo que ficou conhecido corhotspots (MORGAN, 1971) e que, posteriormente, derivou
diferentes propostas de anomalias térmicas semethague ficaram conhecidas
genericamente como plumas mantélicas (p.ex.. CAMRBE GRIFFITHS, 1990). Em
contraste, 0 modelo de manto astenosférico ndérie@o contesta a proposta de anomalias
térmicas profundas como geradoras de gradientesictis na astenosfera. Apoiados em
modelos matematicos e geofisicos, os defensorese de®delo atribuem os gradientes
térmicos laterais na astenosfera a interacfes entitosfera menos quente (em placas

subductadas ou raizes de regides cratbnicas, porEa) e a astenosfera mais quente. Estes
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gradientes laterais seriam suficientes para inictarveccdes rasas no manto astenosférico
quente, gerando até 20% de fundido (ANDERSON, 2000)

Segundo trabalhos de Gibson et al. (1999) e Thompsal. (1998), apds o impacto
da pluma de Trindade na regido da Provincia Alt@afdba, a cabeca desta plurplarte
head) teria sofrido expansdo para o sul, em funcéo rda=es litosféricas profundas dos
cratons Amazonas e S&o Francisco. A litosfera sapemssa regido teria impedido
significativo processo de fusao por descompresfacabeca da pluma teria se expandido
rapidamente até sofrer descompressao e fusao,rnazanagma abaixo da litosfera mais
fina da margem continental. Assim, o material dama teria sido canalizado para o sul,
enguanto a mesma passava abaixo da litosfera asgesSraton do Sao Francisco, sendo
responsavel pela geracdo do magmatismo na areatdéoe De acordo com o modelo
geodindmico de manto isotérmico, a temperaturanpatide fusdo do mesmo seria da ordem
de 1280°C. Esta temperatura poderia equivaler aqieet bordas da cabeca da pluma de
Trindade que teria vazado para sul atingindo adcede Sao Sebastido. O baixo valor de
temperatura potencial possivelmente inibiria a dus@pida do manto sublitosférico
ascendente que teria, assim, que descomprimir demaskelmente sob dhin spot,
representado pela litosfera continental bastamteuatla, possivelmente existentecte 85
Ma (ou seja, em estagios ja avancados de abertu@cdano Atlantico Sul). Isto também
poderia propiciar a fusdo de pequenas fracBes datométosférico subcontinental
sobrejacente, em acordo com o modelo petrogengtigmsto.

Alguns autores desassociam o magmatismo alcalinsudeste do Brasil de plumas
(isto é, de anomalias térmicas profundas) e atmboemesmo a existéncia de falhas ou
discontinuidades com varios quildometros de extensdpazes de atingir profundidades
equivalentes ao manto litosférico ou mesmo até mesn astenosfera (COMIN-
CHIARAMONTI et al., 2002 OREIRO et al., 2008). Em alguns casos, é propastoegtas
descontinuidades causam o alivio de pressdo necessdusdo. As relagcdes P-T entre
geotermas calculadas para mantos peridotiticosssecwolatizados com temperaturas
potenciais entre 1280°C e 1350°C (SMITH e LEWIS999 mostram que essas
discontinuidades ndo causam alivio de presséao s@tes fusdo, mas sim, atingem porcdes
mantélicas cuja fuséo ja teve inicio por outroxessos geodinamicos.

Estas mesmas relagbes P-T mostram que a fusdidéleslherzolito seco na zona
do espinélio (conforme indicado pelos modelos petéticos para o magmatismo alcalino
deste estudo), no caso de um manto com temperaiesciais em torno de 1350°C (modelo

geodinamico de astenosfera néo isotérmica) requeto nppouca descompressao. A perda
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rapida de calor resultante torna improvavel a fud@omanto litosférico sobreposto por
conducao térmica, o que estaria em desacordo comodelo petrogenético proposto.
Temperaturas potenciais mais baixas (em torno @8°C) inibiriam o r4pido processo de
fus@o porque requereriam maior descompressao tldascéonvectivas rasas (isto €, maior
tempo de atividade do manto convectivo antes dwiata solidus). Isso poderia facilitar a
ascensao de calor e fundir restritamente o mataisféirico subjacente, o que estaria mais de
acordo com o modelo petrogenético proposto. Dado®mmhografia sismica (ESCALANTE,
2002; SCHIMMEL et al., 2003) mostram que a area de estsaté localizada sobre uma
anomalia de baixa velocidade rasa (200 km) queroéstar relacionada a uma anomalia
térmica pré-existented gradiente térmico lateral necessario ao estabedeto de células
convectivas rasas (ANDERSON, 2000) poderia ter sigmsto pelas raizes do craton de Séo
Francisco e do bloco cratdnico inferido abaixo dai& do Parana.

De uma maneira geral, Gibson et al. (1999) e Thommt al. (1998) propdem um
modelo, envolvendo a pluma de Trindade, capaz kdeioear o magmatismo alcalino da
regido centro-sudeste do Brasil, considerando awifmias Serra do Mar, Lineamento
Magmatico Cabo-Frio e Alto Paranaiba. Esse modmlege estar de acordo com os dados de
tomografia sismica existentes para toda esta régiSGCALANTE, 2002). Em contrapartida,
os modelos que envolvem conveccdes rasas na dsi@nOSNDERSON, 2000), apesar de
serem relacionaveis aos dados de anomalias de baibeidade (interpretados como
anomalias térmicas) na regido de Sao Sebastidoa#i, Fe#io sdo suportados regionalmente
por essa tomografia sismica, como, por exempl@anasnalias profundas na regido do Alto
Paranaiba, muito embora tenham aplicacdo localm&néea de estudo, desde que se
considere temperaturas potenciais (cerca de 12&0&)o das calculadas de acordo com o
modelo de astenosfera nao isotérmica (cerca deCR50

Um ultimo aspecto a ser discutido neste item é&enfe as estruturas associadas ao
magmatismo estudado. As antigas estruturas neoprdteas e cambrianas do Ordgeno
Ribeira, que foram possivelmente reativadas no&Ceet como resultado dos processos
extensionais de fragmentacdo do Gondwana, paredereservido como conduto para 0s
diques de lamprofiros e diabasios alcalinos, caraeido fortemente peltrend NE-SW.
IntrusGes multiplas e compostas também foram obdasrem campo e a densidade de diques
(embora né&o calculada com exatidao) parece graxmn(lice A), chegando localmente a um
dique a cada 12 m (Ponta do Araca — S8o SebasTiddds estas feicbes apontam para uma
crosta bastante fraturada na regido no Cretaceeriupe Paledégeno. Esta caracteristica

estrutural, associada a uma litosfera continentaiitanatenuada, talvez explique a
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incapacidade de segregacao dos liquidos lampasigen camaras magmaticas com longo
tempo de residéncia, inibindo processos evolutposs cristalizacdo fracionada, conforme

atestado pelos modelos petrogenéticos apresemadampitulos precedentes.
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APENDICE A

MAPAS DOS DIQUES MAFICOS ALCALINOS E
DE PONTOS
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Tabela 29 - Tabela de pontos. Juatinga (JUA), Bigba (PIC), Ubatuba (UBA), Ilha
Anchieta (IAN), Sdo Sebastido (SSE), Maresias (MARalesopolis (SAL).

UTMN | UTME PONTO UTMN | UTME PONTO
7392097 | 477282 IAN-JM-02 7371180 | 423121 SAL-JM-03
7396806 | 482709 IAN-JM-03 7365314 | 452006 SSE-1-11*
7417968 | 531919 JUA-JM-02 7365296 | 451928 SSE-1-12B*
7417650 | 532335 JUA-JM-03 7365480 | 458284 | SSE-1-1-DQ5A*
7418070 | 533974 JUA-JM-04 7365101 | 457937 | SSE-1-2-DQ3*
7418720 | 537920 JUA-JM-06 7364750 | 454537 | SSE-1-3-DQ2A*
7418298 | 538131 JUA-IM-07 7364572 | 454462 SSE-1-4
7417650 | 539077 JUA-JM-08 7634590 | 455013 SSE-1-9B
7417721 | 539328 JUA-JM-09 7365215 | 455058 SSE-JM-04
7415586 | 527064 JUA-JM-11 7365137 | 454309 SSE-JM-05
7415864 | 526474 JUA-IM-12 7365319 | 454827 SSE-JM-06
7368418 | 440063 MAR-2-1* 7365541 | 455167 SSE-JM-07
7366340 | 445211 MAR-2-13* 7365024 | 457082 SSE-JM-08
7370154 | 434635 MAR-2-4* 7364974 | 457089 SSE-JM-09
7369869 | 434715 MAR-2-5B* 7365315 | 457549 SSE-JM-12
7370845 | 426537 MAR-3-7* 7365508 | 458302 SSE-JM-13
7373074 | 432934 MAR-JM-03 7365511 | 458335 SSE-JM-14
7370183 | 434606 MAR-JM-04 7365956 | 458655 SSE-JM-15
7368394 | 436363 MAR-JM-06 7365903 | 458671 SSE-JM-16
7368661 | 436411 MAR-JM-07 7365002 | 458699 SSE-JM-17
7368788 | 436401 MAR-JM-08 7365836 | 458730 SSE-JM-18
7415314 | 524106 PIC-IM-04 7365805 | 458754 SSE-JM-19
7415373 | 521478 PIC-JM-06 7365785 | 458771 SSE-JM-20
7414518 | 519907 PIC-IM-07 7365763 | 458781 SSE-JM-21
7371471 | 419422 | SAL-3-17-DQ1C* 7365733 | 458780 SSE-IM-22
7371471 | 419422 | SAL-3-17-DQ3B* 7405477 | 495443 UBA-IM-01
7371458 | 420009 | SAL-3-18-DQ1* 7402080 | 489484 UBA-JM-03
7371517 | 419431 SAL-IM-02

* Amostras coletadas pelo gedlogo Leonardo Corréan@s
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APENDICE B

TABELAS DAS ANALISES LITOGEOQUIMICAS
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Tabela 30 - Dados litogeoquimicos dos lampréfidoalmos da area de estudo,B¢” é ferro
total medido sob a forma de ferro férrico. PF éeglioha de perda ao fogo. Valores dos 6xidos e
PF em %peso. Elementos medidos em ppm.

Amostra IAN-IM-02 IAN-JM-02A  IAN-JM-02B  IAN-JM-02C IAN-JM-02D
MgO 9.54 11.94 11.48 10.27 10.18
sio, 42.84 38.54 38.00 36.21 37.74
Tio, 2.29 253 2.70 2.65 271
AlLO, 12.69 8.05 8.13 8.10 8.99

Fe203" 12.32 13.09 13.09 12.97 12.83
MnO 0.13 0.19 0.19 0.19 0.20
Ca0 12.41 12.11 13.32 14.07 13.00
Na,O 1.43 1.09 0.77 2.06 2.60
K,0 1.42 2.49 1.97 1.14 121
P,0s 0.35 0.47 0.48 0.46 0.48

PF 4.40 9.34 9.75 11.08 9.03
Total 99.82 99.84 99.87 99.20 98.97
Ni 160 340 260 270 230
cr 310 1430 1230 1260 1130
Sc 34 31 31 30 29
Co 64 72 69 67 64
Y, 377 388 403 394 418
Ba 533 1208 1189 807 944
Sr 678 699 614 862 949
Rb 30 94 89 43 39
Nb 42 46 45 46 52
Y 21 16 18 17 18
zr 160 166 178 179 181
La 31.30 43.00 45.20 46.70 50.60
Ce 66.10 88.50 92.90 93.90 96.80
Pr 7.69 10.00 10.60 10.70 10.70
Nd 33.50 41.30 44.40 44.40 44.60
sm 6.90 8.00 8.70 8.60 8.70
Eu 2.06 2.33 2.49 2.49 2.53
Gd 6.00 6.40 6.70 6.60 6.80
b 0.80 0.80 0.90 0.90 0.90
Dy 4.30 4.10 4.30 4.30 4.30
Ho 0.80 0.70 0.70 0.70 0.70
Er 2.00 1.70 1.80 1.80 1.80
™ 0.26 0.21 0.23 0.22 0.22
Yb 1.60 1.20 1.30 1.30 1.30
Lu 0.25 0.19 0.20 0.21 0.20
Hf 3.90 4.20 4.50 4.50 4.50
Ta 2.80 3.00 3.10 3.20 3.40
Pb 6.00 6.00 6.00
Th 3.20 5.30 5.10 5.20 5.60

U 0.90 1.00 1.20 0.80 1.20
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Tabela 30 - (continuacéo).

Amostra JUA-JM-02A JUA-JM-02B JUA-JM-06B JUA-JM-08 MAR-2-13
MgO 6.66 8.3 12.18 8.02 10.18
Sio, 42.99 42.22 39.76 44.3 34.19
TiO, 2.653 2.582 2.541 2.357 2.12
Al,O03 14.37 13.4 10.75 14.24 9.56

Fezoa(t) 10.84 10.72 11.64 11.61 11.35
MnO 0.168 0.161 0.157 0.177 0.19
CaO 9.51 9.27 9.86 8.72 13.26
N&a,0 3.35 3.22 211 3.34 2.46
K0 1.98 2.66 1.46 2.2 1.73
P,0Os 0.81 0.68 0.59 0.56 1.23

PF 5.54 5.96 7.5 5.15 13.01
Total 98.87 99.17 98.55 100.67 99.28
Ni 120 180 320 160 170
Cr 230 280 440 260 570
Sc 14 16 21 18 22
Co 42 46 60 44 52
\% 195 194 204 183 246
Ba 1568 1122 589 1024 481
Sr 1486 1014 813 990 1076
Rb 68 65 36 57 43
Nb 66 61 48 59 51
Y 23 22 19 23 26
Zr 269 254 203 245 303
La 51.6 47.6 42.6 44.8 52.90
Ce 103 96.4 86.3 91.6 111.00
Pr 12.7 11.9 10.6 11.6 13.90
Nd 48.2 45.9 42 44.2 55.80
Sm 9.4 9.2 8.6 9 10.40
Eu 2.83 2.77 2.58 2.74 3.12
Gd 7.4 7.3 6.9 7.3 8.90
Tb 11 11 1 1 1.20
Dy 54 53 5 55 5.80
Ho 1 0.9 0.8 1 1.10
Er 24 2.3 2.1 2.5 2.70
m 0.32 0.31 0.28 0.35 0.35
Yb 2 1.9 1.7 2.2 2.10
Lu 0.28 0.27 0.24 0.34 0.29
Hf 6.4 6.5 55 6.1 4.50
Ta 4.8 4.6 3.5 4.3 4.40
Pb 6 5 5.00
Th 5.6 51 5.1 5.2 3.80

U 15 1.4 1.4 1.4 0.80
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Tabela 30 - (continuacéo).

Amostra MAR-25B  MAR-JM-03A MAR-JM-03B  MAR-JM-04 MAR-JM-05
MgO 6.33 8.86 12.10 7.26 8.50
Sio, 36.76 38.26 38.24 37.10 40.70
Tio, 3.41 4.44 4.03 371 230
AlO; 13.02 11.26 9.45 1251 11.74

Fe,0." 12.96 14.03 14.27 14.78 12.09
MnO 0.22 0.19 0.20 0.21 0.19
Cao 11.34 10.98 11.78 12.74 12.00
N&,O 1.90 2.38 1.48 2.94 2.22
K,0 3.83 1.48 0.93 1.00 154
P,0s 131 151 1.16 1.45 0.93

PF 8.28 5.95 5.97 5.10 6.79
Total 99.36 99.34 99.61 98.81 99.00
Ni 50 190 320 60 150
cr 50 450 880 60 360
Sc 15 21 29 19 21
Co 44 53 62 50 49
v 290 350 331 357 246
Ba 1024 601 548 1248 619
Sr 1362 1150 817 1132 1010
Rb 107 56 20 38 42
Nb 88 49 36 64 45
Y 29 28 25 28 26
zr 391 262 211 292 198
La 68.90 54.30 39.40 58.80 53.90
Ce 140.00 131.00 97.10 132.00 116.00
Pr 16.80 16.10 12.10 15.30 12.80
Nd 65.10 67.30 50.90 60.50 49.70
sm 11.50 12.80 10.20 11.60 9.70
Eu 3.35 3.70 2.93 3.41 2.89
Gd 9.20 9.50 7.50 8.80 7.70
b 1.20 1.30 1.10 1.20 1.10
Dy 6.20 6.50 5.20 6.10 5.60
Ho 1.10 1.10 0.90 1.00 1.00
Er 2.90 2.70 2.10 2.60 250
Tm 0.39 0.35 0.27 0.33 0.32
Yb 2.30 2.10 1.70 2.00 2.00
Lu 0.33 0.30 0.25 0.30 0.30
Hf 7.20 3.80 5.30 5.50 4.00
Ta 10.20 5.30 3.90 7.70 5.50
Pb 5.00
Th 4.80 3.60 2.60 4.30 4.10

U 4.20 1.00 0.90 2.50 3.30
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Tabela 30 - (continuacéo).

Amostra MAR-JM-06A MAR-JM-06B MAR-JM-07A MAR-JM-07 B MAR-JM-08A
MgO 6.72 6.67 7.23 7.70 6.99
Sio, 38.25 40.77 41.92 42.91 39.63
Tio, 3.52 3.44 3.54 3.18 3.67
AlO; 13.22 1331 13.69 13.20 13.20

Fe,0." 13.12 12.39 14.37 13.07 13.43
MnO 0.15 0.16 0.15 0.17 0.15
Cao 8.38 10.15 9.52 10.69 10.03
N&,O 2.42 271 2.60 2.47 2.34
K,0 1.82 1.74 1.44 1.29 1.30
P,0s 0.75 0.82 0.53 0.46 0.66

PF 10.25 6.69 4.77 4.45 7.46
Total 98.60 98.85 99.76 99.58 98.87
Ni 110 120 80 120 120
cr 230 260 190 350 290
Sc 15 16 20 23 19
Co 46 49 56 50 67
v 271 258 314 299 274
Ba 518 732 432 383 736
Sr 1286 1435 828 752 1250
Rb 49 40 33 30 33
Nb 4 45 38 34 35
Y 21 24 22 22 21
zr 208 215 197 185 185
La 43.00 47.40 38.60 33.80 35.10
Ce 97.20 105.00 83.70 75.50 79.70
Pr 11.30 12.20 9.70 8.75 9.46
Nd 46.80 50.40 40.00 36.40 39.60
sm 9.70 10.30 8.30 8.00 8.70
Eu 3.07 3.28 2.65 2.42 2.99
Gd 7.60 8.00 6.90 6.40 7.00
b 1.10 1.10 1.00 1.00 1.00
Dy 5.10 5.40 5.10 4.80 4.90
Ho 0.90 0.90 0.90 0.80 0.80
Er 2.00 2.20 2.20 2.10 2.00
Tm 0.26 0.26 0.27 0.26 0.24
Yb 1.50 1.60 1.70 1.60 1.40
Lu 0.22 0.22 0.26 0.24 0.20
Hf 4.60 4.80 4.60 4.50 450
Ta 3.60 3.80 3.30 2.80 3.40
Pb
Th 4.00 4.10 3.80 3.40 3.10

U 1.10 1.30 1.50 1.20 1.10




Tabela 30 - (continuacéo).
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Amostra  SAL-3-17-DQ1C SAL-3-17-DQ3B SAL-3-18-DQ1  SAL-JM-02A  SAL-JM-02B
MgO 6.71 7.78 7.99 5.66 6.92
Sio, 41.08 40.63 40.93 40.25 4158
Tio, 4.19 3.34 3.28 4.26 4.15
AlO; 14.10 1253 12.92 13.48 14.16

Fe,0." 12.81 11.24 10.94 12.91 13.10
MnO 0.20 0.16 0.16 0.14 0.19
Cao 8.22 8.71 9.42 10.69 7.93
N&,O 2.67 251 2.81 2.67 2.70
K,0 2.19 2.07 2.23 221 234
P,0s 1.39 1.00 0.81 1.28 1.47

PF 4.64 8.29 6.90 5.44 4.26
Total 98.20 98.26 98.39 98.99 98.80
Ni 60 210 180 50 50
cr 90 340 300 110 100
Sc 19 20 19 20 19
Co 46 70 47 45 40
v 274 253 229 291 267
Ba 2146 1202 1197 2112 2198
Sr 879 855 1052 912 888
Rb 60 57 51 61 62
Nb 48 46 62 48 50
Y 27 25 22 26 28
zr 232 243 272 203 221
La 42.20 42.80 46.10 44.50 48.90
Ce 101.00 96.50 101.00 112.00 122.00
Pr 14.30 12.70 13.00 14.20 15.20
Nd 63.70 53.50 53.40 61.20 65.20
sm 12.50 10.50 10.20 11.90 12.70
Eu 3.80 3.16 3.06 357 3.93
Gd 9.90 7.90 7.60 9.10 9.50
b 1.30 1.20 1.10 1.20 1.30
Dy 6.50 5.80 5.50 5.90 6.20
Ho 1.10 1.00 0.90 1.00 1.10
Er 2.70 2.50 2.30 2.60 2.70
Tm 0.34 0.33 0.29 0.31 0.33
Yb 2.00 1.90 1.60 1.90 1.90
Lu 0.27 0.28 0.23 0.28 0.30
Hf 5.50 5.70 6.10 5.10 5.30
Ta 4.80 5.00 5.60 4.80 4.80
Pb 5.00 5.00 5.00
Th 3.40 4.20 4.20 3.40 3.60
U 0.90 1.00 1.10 0.90 0.90
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Tabela 30 - (continuacéo).

Amostra SAL-JM-02C  SAL-JM-03B SSE-1-11 SSE-1-12B  $51-1-DQ5A
MgO 8.37 5.76 11.28 13.93 9.83
Sio, 40.52 42.03 40.67 45.32 34.24
Tio, 3.62 3.44 211 1.77 2.07
AlO; 12.08 14.62 10.69 9.14 9.21

Fe,0." 1217 12.36 11.04 9.49 10.48
MnO 0.16 0.19 0.15 0.14 0.18
Cao 9.57 7.49 14.60 15.59 17.30
N&,O 2.46 3.41 0.65 1.34 0.46
K,0 1.89 3.16 1.06 1.05 1.40
P,0s 1.03 0.84 0.33 0.27 0.68

PF 6.77 5.40 6.96 2.05 12.40
Total 98.64 98.71 99.54 100.09 98.25
Ni 170 30 280 310 220
cr 520 110 770 1130 360
Sc 25 18 39 49 37
Co 45 35 59 61 50
v 280 261 290 269 274
Ba 1164 1361 443 331 638
Sr 891 808 418 483 752
Rb 49 84 27 18 43
Nb 43 60 45 34 51
Y 25 28 19 14 20
zr 229 285 172 129 200
La 43.40 57.20 30.70 23.10 55.30
Ce 102.00 120.00 66.50 49.70 112.00
Pr 12.50 13.40 8.33 6.29 13.30
Nd 53.10 52.50 34.70 26.50 52.40
sm 10.20 10.00 6.90 5.40 9.60
Eu 3.04 3.01 2.12 1.63 2.86
Gd 7.90 8.00 5.60 4.40 7.30
b 1.10 1.10 0.80 0.70 1.00
Dy 5.60 6.00 4.20 3.40 4.80
Ho 1.00 1.10 0.70 0.60 0.80
Er 250 2.80 1.80 1.50 2.00
Tm 0.31 0.37 0.25 0.20 0.26
Yb 2.10 2.40 1.40 1.20 1.60
Lu 0.30 0.37 0.20 0.16 0.20
Hf 5.70 6.40 4.00 3.10 470
Ta 4.30 4.90 3.20 2.50 5.10
Pb 5.00 5.00 5.00
Th 4.10 6.30 3.40 2.40 4.90

U 1.00 1.60 1.00 0.70 3.40
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Tabela 30 - (continuacéo).

Amostra SSE-1-2-DQ3 SSE-1-3-DQ2A SSE-1-4 SSE-1-9B SEJM-05C
MgO 6.70 11.25 10.15 4.62 7.12
Sio, 39.60 39.10 41.72 43.46 43.73
TiO, 2.07 221 2.25 2.65 2.52
Al,O03 13.62 9.16 1191 16.51 12.46

Fezoa(t) 11.48 11.10 11.16 12.12 11.08
MnO 0.19 0.15 0.15 0.19 0.17
CaO 12.95 14.72 14.54 9.97 10.84
N&a,0 1.70 0.68 1.23 2.70 2.16
K0 2.82 1.19 1.46 2.00 2.95
P,0Os 0.98 0.27 0.32 0.45 0.63

PF 6.50 8.94 4.83 4.42 5.39
Total 98.61 98.78 99.72 99.09 99.05
Ni 140 230 190 60 130
Cr 130 440 510 30 240
Sc 20 48 40 11 29
Co 48 58 70 44 46
\% 268 339 370 303 316
Ba 846 421 538 811 938
Sr 1236 396 743 1040 782
Rb 78 29 36 43 67
Nb 64 36 53 56 72
Y 26 16 17 22 35
Zr 254 158 167 204 263
La 66.50 26.00 31.80 40.90 63.10
Ce 134.00 56.40 66.90 83.90 132.00
Pr 15.40 7.17 8.14 10.40 14.30
Nd 59.50 30.50 33.30 41.30 54.80
Sm 10.60 6.40 6.60 7.90 9.90
Eu 3.15 1.89 2.02 2.46 2.68
Gd 8.00 5.10 5.30 6.10 7.40
Tb 1.20 0.70 0.80 0.90 1.10
Dy 5.90 3.80 3.90 4.70 5.80
Ho 1.10 0.70 0.70 0.90 1.10
Er 2.70 1.60 1.80 2.20 2.80
m 0.38 0.21 0.24 0.30 0.37
Yb 2.30 1.30 1.40 1.90 2.40
Lu 0.33 0.17 0.19 0.26 0.38
Hf 4.70 4.50 4.00 4.30 6.10
Ta 5.20 2.70 4.00 4.10 5.40
Pb 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Th 6.40 2.60 3.50 4.60 7.40

U 2.70 0.80 1.00 1.30 2.10
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Tabela 30 -(continuacao).

Amostra SSE-JM-06  SSE-JM-07A  SSE-JM-07B  SSE-JM-07C  SSE-JM-07D
MgO 11.47 10.47 8.80 8.53 8.24
Sio, 39.35 41.86 41.23 41.47 41.71
Tio, 217 217 227 2.43 2.45
AlO; 10.17 10.44 11.36 11.81 12.59

Fe,0." 10.91 10.81 11.26 12.16 12.19
MnO 0.17 0.16 0.15 0.17 0.17
Cao 13.59 15.07 1417 14.43 13.76
N&,O 1.02 173 1.70 1.74 1.85
K,0 133 1.07 1.74 1.73 1.97
P,0s 0.42 0.43 0.35 0.37 0.40

PF 10.13 5.95 6.52 5.36 4.98
Total 100.72 100.16 99.55 100.20 100.30
Ni 260 210 160 140 130
cr 400 510 380 260 210
Sc 39 44 39 39 35
Co 53 54 53 55 54
v 315 318 332 366 364
Ba 467 615 1662 583 663
Sr 684 622 682 616 702
Rb 34 39 48 45 52
Nb 43 43 49 49 53
Y 21 18 19 19 20
zr 161 162 168 173 176
La 35.30 36.80 33.90 34.60 37.10
Ce 77.60 80.40 74.40 75.50 81.80
Pr 8.88 9.23 8.31 8.81 9.26
Nd 35.80 36.70 33.80 34.70 37.10
sm 6.90 7.00 6.70 7.00 7.30
Eu 1.95 2.08 1.98 2.08 2.16
Gd 5.30 5.30 5.30 5.50 5.50
b 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Dy 3.90 3.90 3.90 4.20 430
Ho 0.70 0.70 0.70 0.70 0.80
Er 1.80 1.80 1.80 1.90 1.90
Tm 0.23 0.22 0.23 0.26 0.27
Yb 1.40 1.40 1.40 1.60 1.60
Lu 0.22 0.21 0.22 0.25 0.24
Hf 3.90 4.00 4.00 4.30 430
Ta 3.20 3.30 3.60 3.60 3.90
Pb
Th 3.70 3.90 3.80 3.90 4.10

U 1.10 2.50 1.20 1.30 1.30
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Tabela 30 - (continuacéo).

Amostra SSE-JM-07F  SSE-JM-09B  SSE-JM-12B SSE-JM-13  SSE-JM-13A
MgO 8.96 9.21 6.74 6.21 15.23
Sio, 42.20 42.35 38.91 39.88 37.03
Tio, 2.39 151 1.86 3.27 1.80
AlO; 11.80 11.86 12.94 13.93 9.38

Fe,0." 1157 9.22 12.01 16.48 10.80
MnO 0.15 0.15 0.20 0.19 0.16
Cao 13.85 12.20 13.91 12,59 12.05
N&,O 173 175 1.85 1.91 0.47
K,0 211 0.97 271 1.82 136
P,0s 0.42 0.21 1.20 0.46 0.55

PF 4.70 10.29 8.42 4.18 12.03
Total 99.88 99.72 100.75 100.92 100.86
Ni 160 160 90 70 430
cr 340 590 60 1080
Sc 37 37 20 24 28
Co 51 42 45 69 68
v 339 247 287 521 246
Ba 847 315 1109 686 1279
Sr 693 492 1322 757 616
Rb 53 30 84 41 56
Nb 57 27 49 53 45
Y 19 18 30 27 17
zr 183 119 246 218 161
La 39.80 22.00 75.60 46.20 42.90
Ce 85.20 4750 147.00 95.60 79.90
Pr 9.61 5.46 16.00 11.10 8.63
Nd 38.00 22.20 65.90 47.90 35.40
sm 7.30 4.60 11.60 9.70 6.50
Eu 2.22 1.49 3.40 277 2.02
Gd 5.50 4.00 9.20 7.90 5.50
b 0.80 0.60 1.20 1.10 0.70
Dy 4.20 3.50 6.40 5.90 4.00
Ho 0.70 0.70 1.10 1.00 0.70
Er 1.80 1.90 3.00 2.70 1.90
Tm 0.25 0.27 0.40 0.36 0.25
Yb 1.50 1.70 2.40 2.10 1.50
Lu 0.25 0.27 0.39 0.35 0.25
Hf 4.30 3.00 470 5.50 3.50
Ta 4.20 2.00 4.50 3.60 3.40
Pb 6.00
Th 4.30 2.50 6.70 5.30 4.20

U 1.30 0.60 3.20 1.40 1.30
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Tabela 30 - (continuacéo).

Amostra SSE-JM-15 SSE-JM-17A SSE-JM-17B SSE-JM-18A  SSE-JM-18B
MgO 8.08 5.91 6.17 12.63 14.02
Sio, 35.03 41.28 40.77 40.29 40.50
TiO, 2.22 3.205 3.223 1.59 1.43
Al,O03 10.56 13.95 14.03 11.68 10.86
Fezoa(t) 11.25 15.75 15.91 11.66 10.36
MnO 0.18 0.179 0.191 0.17 0.16
CaO 14.61 11.34 11.69 11.68 12.01
N&a,0 0.25 1.94 1.67 0.93 0.82
K0 1.53 2.22 2.24 1.59 1.33
P,0Os 0.52 0.5 0.48 0.36 0.27
PF 14.19 3.59 4.05 7.84 8.51

Total 98.43 99.864 100.424 100.41 100.26
Ni 170 70 80 340 420
Cr 380 1040 1140
Sc 36 21 23 26 31
Co 57 66 68 64 87
\% 303 500 506 272 243
Ba 934 1035 915 419 366
Sr 611 928 853 524 390
Rb 64 47 51 61 50
Nb 40 56 54 31 24
Y 20 26 26 19 17
Zr 216 218 218 151 131
La 41.20 49.1 45.3 26.20 20.50
Ce 84.80 100 96.6 56.90 45.80
Pr 9.73 116 11.2 6.67 5.47
Nd 41.70 50.1 48.6 29.30 24.80
Sm 8.30 9.9 9.8 6.00 5.30
Eu 2.52 2.88 2.81 1.88 1.68
Gd 6.80 8.3 8.3 5.30 4.70
Tb 0.90 11 11 0.80 0.70
Dy 4.70 59 5.9 4.20 3.80
Ho 0.80 1 1 0.80 0.70
Er 2.10 2.7 2.7 2.00 1.80
m 0.27 0.35 0.36 0.28 0.25
Yb 1.70 2.2 2.2 1.70 1.50
Lu 0.27 0.34 0.35 0.28 0.26
Hf 5.00 54 54 3.30 3.20
Ta 3.50 3.7 3.6 2.10 2.10
Pb 5
Th 4.10 54 5.3 2.20 1.70

U 2.00 15 15 0.60 0.50
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Tabela 30 - (continuacéo).

Amostra SSE-JM-18F SSE-JM-19B SSE-JM-19C SSE-JM-20 SSE-JM-20C
MgO 9.72 8.38 12.17 571 10.59
Sio, 38.49 39.03 40.71 32.98 36.05
TiO, 2.16 1.88 1.49 1.85 1.87
Al,O03 10.56 13.78 10.19 13.33 10.73
Fezoa(t) 11.07 10.77 10.52 11.66 11.51
MnO 0.18 0.12 0.16 0.19 0.19
CaO 15.36 10.92 14.44 13.53 15.07
N&a,0 1.87 1.38 0.86 0.36 1.53
K0 1.28 2.35 1.41 2.72 0.89
P,0Os 0.81 1.34 0.72 1.24 0.95
PF 9.20 9.73 7.22 15.68 9.79
Total 100.70 99.68 99.89 99.24 99.17
Ni 190 130 310 130 210
Cr 320 850 400
Sc 36 19 34 20 30
Co 51 47 57 53 54
\% 296 289 266 275 287
Ba 596 1632 629 1545 350
Sr 985 1079 726 688 1103
Rb 39 71 51 137 33
Nb 60 44 25 44 36
Y 21 31 22 30 26
Zr 203 236 163 239 239
La 62.90 75.10 38.00 71.70 56.40
Ce 126.00 146.00 81.30 141.00 114.00
Pr 13.80 16.10 9.35 15.70 13.10
Nd 56.30 66.20 40.20 64.00 54.70
Sm 10.10 11.80 7.90 11.70 10.30
Eu 2.94 3.46 2.39 3.33 3.07
Gd 8.20 9.80 6.90 9.70 8.60
Tb 1.10 1.30 0.90 1.30 1.10
Dy 5.30 6.90 5.10 6.70 6.10
Ho 0.90 1.20 0.90 1.10 1.10
Er 2.20 3.30 2.40 3.20 2.80
m 0.28 0.44 0.32 0.43 0.37
Yb 1.60 2.60 2.00 2.60 2.20
Lu 0.26 0.41 0.32 0.39 0.35
Hf 4.70 3.80 3.80 4.20 4.90
Ta 5.50 3.10 1.80 3.10 2.70
Pb 19.00
Th 6.00 6.60 3.40 6.60 3.70

U 4.00 2.30 1.10 2.30 1.20
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Tabela 30 - (continuacéo).

Amostra SSE-JM21D  SSE-JM-21F  SSE-JM-22A  SSE-JM-22B  SSE-JM-22C
MgO 9.32 8.35 5.81 6.53 6.30
Sio, 42.68 42.13 40.34 41.15 42.06
Tio, 223 2.23 2.89 2.91 2.92
AlO; 11.41 11.42 13.74 13.18 14.04

Fe,0." 11.80 11.65 13.88 13.34 14.12
MnO 0.14 0.16 0.19 0.18 0.19
Cao 12.80 13.08 11.88 11.65 12.42
N&,O 2.10 2.39 161 2.12 1.44
K,0 1.44 1.78 2.89 254 2.24
P,0s 0.34 0.35 0.54 0.59 0.52

PF 5.57 6.00 5.36 457 2.63
Total 99.83 99.54 99.13 98.76 98.88
Ni 160 160 80 110 90
cr 310 330 110 30
Sc 36 35 23 21 25
Co 57 61 61 56 60
v 349 338 423 369 419
Ba 693 1126 1340 993 992
Sr 339 468 782 962 814
Rb 34 42 62 53 57
Nb 48 52 61 63 63
Y 21 20 25 24 25
zr 180 181 229 234 232
La 40.00 35.60 52.40 54.70 54.40
Ce 76.10 74.90 107.00 112.00 110.00
Pr 8.88 8.93 12.40 1250 12.40
Nd 37.70 38.00 52.00 52.40 51.90
sm 7.50 7.50 9.90 9.90 9.90
Eu 235 2.34 2.90 2.90 2.87
Gd 6.50 6.50 8.20 8.00 8.10
b 0.90 0.90 1.10 1.10 1.10
Dy 4.80 4.70 5.80 5.60 5.70
Ho 0.90 0.80 1.00 0.90 1.00
Er 2.20 2.10 2.60 2.40 2.60
Tm 0.29 0.28 0.34 0.33 0.34
Yb 1.70 1.70 2.10 1.90 2.10
Lu 0.28 0.28 0.33 0.31 0.34
Hf 4.30 450 5.70 5.40 5.60
Ta 3.30 3.40 4.10 4.20 4.10
Pb
Th 3.80 3.90 5.40 5.70 5.70

U 1.10 1.10 1.50 1.50 1.60




222

Tabela 30 - (continuacéo).

Amostra SSE-JM22D  UBA-JM-0IA  UBA-JM-01B  UBA-JM-0IC  UBA-JM-03
MgO 6.32 8.71 8.44 11.23 8.10
Sio, 42.15 39.83 43.04 39.91 41.47
Tio, 2.91 3.19 278 3.01 2.66
AlO; 14.00 12.20 12.06 11.26 12.81

Fe,0." 13.93 11.79 10.61 11.82 11.32
MnO 0.18 0.16 0.15 0.17 0.19
Cao 12.10 10.66 9.58 10.92 8.48
N&,O 152 2.61 2.43 2.45 3.53
K,0 2.45 2.41 2.84 213 3.30
P,0s 0.53 0.80 0.87 0.93 0.72

PF 2.93 6.65 5.83 4.88 7.40
Total 99.01 99.01 98.64 98.71 99.98
Ni 90 180 190 260 120
cr 30 390 360 520 210
Sc 25 20 19 21 17
Co 90 48 49 55 41
v 425 254 216 243 193
Ba 1108 967 985 900 987
Sr 903 1311 1118 1327 1478
Rb 61 53 71 49 87
Nb 62 67 65 67 98
Y 25 24 34 25 27
zr 233 252 335 258 413
La 55.00 65.90 94.20 77.90 60.60
Ce 109.00 127.00 180.00 148.00 119.00
Pr 12.50 14.10 19.90 16.60 13.50
Nd 52.30 55.30 76.10 64.90 54.90
sm 9.80 10.40 13.20 1150 10.50
Eu 2.86 3.05 3.30 3.43 3.18
Gd 8.00 7.80 10.20 8.90 8.10
b 1.10 1.00 1.40 1.10 1.10
Dy 5.80 5.10 7.20 5.70 5.80
Ho 1.00 0.90 1.30 1.00 1.00
Er 2.60 2.10 3.30 2.40 250
Tm 0.35 0.26 0.44 0.30 0.33
Yb 2.10 1.60 2.60 1.70 2.00
Lu 0.33 0.24 0.42 0.27 0.31
Hf 5.60 5.00 7.00 5.30 8.40
Ta 4.50 4.10 4.00 4.20 7.20
Pb 8.00 5.00 6.00
Th 5.50 6.80 12.90 8.60 10.10

U 1.50 1.70 2.30 2.20 2.20
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Tabela 31 - Dados litogeoquimicos dos diabasioaliatis da area de estudo.,B¢ é ferro
total medido sob a forma de ferro férrico. PF éeglioia de perda ao fogo. Valores dos 6xidos e
PF em %peso. Elementos medidos em ppm.

Amostra JUA-JM-11A  JUA-JM-11B MAR-2-1 MAR-2-4 MAR- JM-08B
MgO 5.34 4.80 7.06 8.37 8.49
Sio, 41.98 44.35 40.00 41.46 4551
Tio, 3.386 3.505 3.28 2.78 2.28
AlL,O, 14.17 15.27 12.79 12.11 13.05

Fe,0," 13.33 12.42 12.14 11.69 12.55
MnO 0.172 0.181 0.17 0.16 0.19
CcaOo 7.95 9.25 11.10 10.45 11.55
Na,O 3.26 3.28 2.66 2.23 2.85
K,0 1.4 1.5 1.87 1.92 0.97
P,Os 1.4 1.44 1.12 0.71 0.58

PF 5.97 3.69 6.63 8.03 1.50
Total 98.36 99.69 98.82 99.91 99.52
Ni 30 90 130 340
Cr 40 40 160 300 400
Sc 16 16 19 21 26
Co 42 36 45 49 60
Y, 211 211 251 252 240
Ba 525 555 1067 492 476
Sr 1176 1297 1405 784 821
Rb 32 31 38 45 24
Nb 44 46 49 49 46
Y 28 29 27 24 24
Zr 182 189 234 246 186
La 415 43 53.80 39.30 40.70
Ce 94.7 96.7 112.00 84.80 87.50
Pr 13.1 12.6 14.20 10.90 9.89
Nd 56 53.2 59.20 45.40 39.50
Sm 12.1 11.4 11.90 9.30 7.80
Eu 3.85 3.64 4.09 2.87 2.37
Gd 10 9.4 9.90 7.90 6.40
Tb 1.4 1.3 1.40 1.10 1.00
Dy 6.8 6.4 6.40 5.30 5.00
Ho 1.2 1.1 1.10 0.90 0.90
Er 2.9 2.7 2.60 2.20 2.30
m 0.39 0.36 0.33 0.28 0.31
Yb 2.3 2.1 1.90 1.60 1.90
Lu 0.32 0.3 0.24 0.20 0.29
Hf 4.8 4.4 4.90 5.60 4.50
Ta 3.3 3.1 4.30 5.10 5.30
Pb 5.00 5.00
Th 3.4 3.7 4.20 3.90 4.00

U 0.9 0.9 1.70 1.80 2.90




224

Tabela 31 - (continuacao).

Amostra MAR-JM-08D  SSE-1-1-DQ4A  SSE-1-2-DQ1C  SSE-2-DQ2B  SSE-1-6-DQ2C
MgO 4.90 7.38 7.53 9.11 7.05
Sio, 39.42 42.34 38.94 39.25 4152
TiO, 4.19 1.87 1.93 1.72 2.79
AlL,O, 13.92 13.44 13.05 11.71 14.23

Fe,0," 14.34 10.83 11.31 10.39 13.72
MnO 0.21 0.16 0.19 0.17 0.19
CaO 11.06 9.99 13.73 14.80 12.79
Na,O 2.75 2.29 2.04 1.28 2.45
K,0 1.50 1.33 1.40 1.14 1.23
P,0s 1.50 0.37 1.11 0.31 0.87

PF 4.92 8.89 7.09 8.74 2.47
Total 98.71 98.89 98.32 98.62 99.31
Ni 30 130 150 210 120
Cr 60 130 370 110
Sc 14 28 22 33 24
Co 46 49 48 51 62
Y, 273 248 280 291 373
Ba 738 505 542 507 703
Sr 1588 717 1066 736 1278
Rb 32 33 37 32 34
Nb 43 39 42 33 50
Y 27 21 30 21 24
Zr 184 187 255 169 188
La 57.30 34 64.8 26.4 51.3
Ce 128.00 705 130 56.7 108
Pr 15.20 8.66 15.5 7.19 13.5
Nd 64.80 34.6 61.7 30.3 55.3
Sm 12.70 6.9 11.5 6.2 10.3
Eu 4.31 2.08 3.38 1.97 3.04
Gd 9.70 5.4 9 5.3 8
Tb 1.30 0.8 1.3 0.8 1.1
Dy 6.40 45 6.8 4.4 5.7
Ho 1.00 0.8 1.2 0.8 1
Er 2.50 2.2 3.1 2.2 2.5
m 0.30 0.33 0.45 0.31 0.33
Yb 1.80 2 2.6 1.9 1.9
Lu 0.26 0.29 0.39 0.27 0.27
Hf 3.80 4.1 4.1 3.9 4.3
Ta 3.80 2.8 3.2 25 3.7
Pb 6
Th 3.80 3.6 5.9 2.3 4.4

u 1.30 1 2.2 0.6 13
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Amostra SSE-JM-04 SSE-JM-08 SSE-JM-13B SSE-JM-14A  SE-JM-14C
MgO 6.75 8.68 7.03 7.17 7.43
Sio, 41.77 42.28 41.11 43.83 41.12
TiO, 2.80 2.03 1.85 2.00 1.86
AlL,O, 14.17 13.30 14.12 14.17 13.48

Fe,0," 14.58 10.88 12.00 11.11 11.12
MnO 0.19 0.16 0.16 0.16 0.18
CaO 13.30 11.86 13.22 9.75 9.83
Na,O 2.55 1.83 2.12 2.54 2.36
K,0 0.80 1.49 1.69 1.49 1.39
P,0s 0.89 0.28 1.14 0.47 0.41

PF 1.49 7.16 6.07 7.58 11.30

Total 99.29 99.95 100.51 100.27 100.47

Ni 50 150 130 80 90

Cr 70 420 100 100
Sc 25 31 20 28 26
Co 73 50 48 46 54

Y, 389 293 269 270 250
Ba 677 731 599 554 575
Sr 1340 619 1173 667 760
Rb 29 37 41 34 32
Nb 50 35 48 48 42

Y 24 19 30 24 22

Zr 179 154 248 206 183
La 55.60 25.30 67.50 40.90 36.50
Ce 122.00 55.70 134.00 83.40 75.30
Pr 13.70 6.35 14.80 9.44 8.58
Nd 55.20 25.80 60.10 39.40 35.60
Sm 10.20 5.40 11.20 7.70 7.00
Eu 3.00 1.66 3.37 2.28 2.09
Gd 7.70 4.70 9.00 6.60 6.00
Tb 1.10 0.70 1.20 1.00 0.90
Dy 5.70 3.70 6.60 5.10 4.70
Ho 1.00 0.70 1.10 0.90 0.90
Er 2.50 1.80 3.10 2.60 2.40
m 0.31 0.27 0.42 0.37 0.33
Yb 2.00 1.70 2.60 2.30 2.10
Lu 0.30 0.26 0.42 0.38 0.35
Hf 4.50 3.80 4.70 4.70 4.20
Ta 4.20 2.90 3.30 3.10 2.90
Pb 6.00

Th 4.60 2.50 6.80 4.40 4.10
U 1.50 0.70 2.50 1.20 1.10
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Amostra SSE-JM-16A SSE-JM-16B SSE-JM-18C SSE-JM-18D  SSE-JM-21A
MgO 8.59 8.28 8.69 8.58 7.71
Sio, 43.28 44.69 42.08 41.82 39.86
TiO, 1.77 1.72 1.75 1.83 2.13
AlL,O, 12.75 13.40 13.13 13.22 12.04

Fe,0," 10.57 10.85 11.06 10.48 10.53
MnO 0.17 0.17 0.15 0.13 0.15
CaO 12.44 11.33 14.77 14.28 12.46
Na,O 1.96 2.27 1.72 1.71 1.12
K,0 0.92 1.43 1.27 1.25 1.77
P,0s 0.39 0.42 0.41 0.39 0.68

PF 7.19 5.09 5.39 6.43 10.92

Total 100.02 99.66 100.42 100.12 99.37

Ni 150 150 160 150 140
Cr 350 250 420 450 150
Sc 35 30 35 36 34
Co 54 64 64 64 64

Y, 280 260 298 322 300
Ba 553 1240 457 2323 1276
Sr 649 713 649 720 796
Rb 23 37 36 36 55
Nb 30 42 41 38 39

Y 23 22 22 22 22

Zr 153 194 173 170 197
La 36.20 40.70 33.30 31.30 50.00
Ce 66.90 77.40 71.20 66.90 103.00
Pr 7.60 8.45 8.11 7.85 11.50
Nd 32.20 35.00 34.60 34.00 48.50
Sm 6.50 6.90 6.90 7.00 9.40
Eu 2.02 2.13 2.18 2.23 2.79
Gd 5.90 6.10 6.20 6.10 7.80
Tb 0.80 0.90 0.80 0.90 1.00
Dy 4.70 4.90 4.80 4.80 5.40
Ho 0.80 0.90 0.90 0.90 0.90
Er 2.30 2.50 2.30 2.40 2.40
m 0.31 0.34 0.32 0.33 0.31
Yb 1.90 2.10 2.00 2.00 1.90
Lu 0.32 0.37 0.34 0.33 0.31
Hf 3.80 4.40 3.80 4.00 4.70
Ta 2.10 3.10 2.80 2.80 3.60
Pb .00

Th 3.60 5.10 3.00 2.70 4.60
U 1.20 1.70 0.70 0.70 3.10
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Tabela 32 - Resultados das andlises isotdpicas &amblamostras de lamprofiros e diabasios alcaiintvte S&o Sebastido e Parati.

Amostra

Litotipo

Smuy Ndgpy “Nd™Ndm Emo2c  “SmANdm  “NdMNdg  ENdy  Tou
IAN-JM-02D Lampréfiro alcalino - Camptonito 862 A4 0512560  0.000015  0.114762 0.512496 0.6 756
IAN-JM-02B Lamprofiro alcalino - Monchiquito~ 8.52 4464 0512570  0.000016  0.115676 0.512506 04 748
IAN-JM-02B *  Lamprofiro alcalino - Monchiquito ~ 8.41  43.76 0512565  0.000010  0.116137 0.512500 05 758
JUA-JM-06B Lamprofiro alcalino - Monchiquito ~ 8.48 242 0512604  0.000016  0.120231 0.512537 02 732
JUA-JM-06B*  Lamprofiro alcalino - Monchiquito ~ 8.45  42.54 0512611  0.000014  0.120104 0.512544 03 719
MAR-2-13 Lampréfiro alcalino - Monchiquito ~ 10.71 58 0512689  0.000011  0.111149 0.512628 19 557
SSE-1-3-DQ2A  Lampréfiro alcalino - Monchiquito ~ 6.30 30.36 0512645  0.000016  0.125536 0.512575 09 707
SSE-1-3-DQ2A*  Lampréfiro alcalino - Monchiquito 3  30.50 0512653  0.000041  0.126069 0.512582 11 9 69
SSE-JM-06 Lamprofiro alcalino - Monchiquito ~ 7.20 .86 0512655  0.000020  0.118375 0.512593 12 639
SSE-JM-06 * Lamprofiro alcalino - Monchiquito ~~ 7.24  37.18 0512659  0.000013  0.117702 0.512587 11 644
SSE-JM-19C Lampréfiro alcalino - Camptonito 782 .49 0512700  0.000009  0.119936 0.512633 20 588
UBA-JM-01C Lamprofiro alcalino - Camptonito ~~ 12.13  7.64 0512606  0.000013  0.108604 0.512546 03 654
UBA-JM-01C * Lamprofiro alcalino - Camptonito ~ 12.26 68.10 0512599  0.000014  0.108799 0.512539 02 665
JUA-IM-11B Diabasio alcalino 1254  60.17 0512539 .000009  0.126003 0.512469 1.2 875
MAR-JM-08D Diabasio alcalino 1337  67.54 0512581 .000011  0.119664 0.512515 03 760
SSE-JM-16A Diabasio alcalino 651  32.28 0512633 000011  0.122017 0.512565 07 700
SSE-JM-18D Diabasio alcalino 654  32.42 0512669 00@025  0.121946 0.512601 14 646

* Andlises realizadas em duplicatas.
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Tabela 33 - Resultados das andlises isotdpicas da@samostras de lamprofiros e diabasios alcaénbe Sdo Sebastido e Parati.

Amostra Litotipo 1S1°Sr (1) Erro 26 'Sr/*sr ESrg
IAN-JM-02D Lampréfiro alcalino - Camptonito 0.7083 0.000030 0.705226 8.9
IAN-JM-02B Lamprdéfiro alcalino - Monchiquito 0.7@80 0.000040 0.706657 29.2
IAN-JM-02B * Lamprofiro alcalino - Monchiquito 0.7164 0.000035 0.706673 29.5
JUA-JM-06B Lamprofiro alcalino - Monchiquito 0.708B 0.000030 0.704525 -1.0
MAR-2-13 Lamprofiro alcalino - Monchiquito 0.704480 0.000030 0.704340 -3.7
SSE-1-3-DQ2A Lampréfiro alcalino - Monchiquito 05590 0.000040 0.705334 10.5
SSE-JM-06 Lamprofiro alcalino - Monchiquito 0.7651 0.000030 0.704976 5.4
SSE-JM-19C Lampréfiro alcalino - Camptonito 0.7967 0.000030 0.705544 13.4
UBA-JM-01C Lamprofiro alcalino - Camptonito 0.70451 0.000040 0.704381 -3.1
JUA-IJM-11B Diabasio alcalino 0.705190 0.000033 81y 7.2
MAR-JM-08D Diabasio alcalino 0.704592 0.000031 asm -1.1
SSE-JM-16A Diabasio alcalino 0.705881 0.000040 L¢:0) 16.5
SSE-JM-18D Diabasio alcalino 0.705142 0.000048 4036 5.3

Andlise realizada em duplicata.
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METODOS ANALITICOS

Amostras homogéneas e frescas foram selecionadasapalises litogeoquimicas e
isotopicas. As amostras foram preparadas no Lab@aGeoldgico de Preparacdo de
Amostras da Faculdade de Geologia da UERJ (LGPAJ)ERs amostras foram
inicialmente lavadas sob agua de torneira e ddatita secas posteriormente. A seguir, as
amostras foram britadas manualmente em fragcOesordse a 5 mm. As britas foram lavadas
com agua destilada e secas sob banho de luz pguoordad. Depois, as britas foram colocadas
num moinho de bolas de carbeto de tungsténio (V&) moagem por cerca de vinte e cinco
minutos até serem reduzidas a p6 com uma granuiamiaferior a 200#. As amostras
pulverizadas foram acondicionadas em recipientgdatico esterelizados e secos em forno
a cerca de 120°C por pelo menos 12 horas para gderdgua de umidade.

As analises litogeoquimicas de elementos maiotes;es, para estudos petroldgicos,
foram realizadas néctivation Labs— ACTLABS, Ontario, Canada, pelo pacote 4litho, de
acordo com a rotina do laboratério. O pacote 4lghgolve a analise de elementos maiores
por ICP-AES (plasma) apos fusdo da amostra combmetto ou tetraborato de litio. Os
elementos tracos foram analisados por ICP-MS. O lXXBIS obteve, em 1998, o ISO Guide
25 e 0 CAN-P-1579 emitidos pe®iandards Council of Canad®. nivel de detec¢do para 0s
oxidos é 0,01%peso, enquanto que para Ba, Sr,iIRNhze Y é menor que 4 ppm. O nivel de
deteccdo para Ni e Cr é 20 ppm, enquanto que Ekdementos terras-raras € inferior a
valores condriticos. A Tabela 34 mostra os valonéslios de exatiddo e precisdo analitica
para oxidos, enquanto que os dados da Tabela 3pasdcelementos tracos. A exatidao foi
obtida utilizando-se os dados de padrbes internaigode rochas, sendo eles: SY-4,
GBWO07241 e DTS-2b.
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Tabela 34 - Valores de exatiddo e precisdo paralemmentos maiores dos lamprofiros e
diabasios alcalinos da area de estudgO§R é ferro total sob a forma de ferro férrico.

Oxido Exatiddo (SY-4) Precisdo (SSE-JM-21c)
(%) (%)
Si0, 0,1 0,0
TiO, 0,3 1,0
Al,O; 0,2 2,9
Fe,0," 1,6 0,1
MnO 1,9 0,0
MgO 5,6 0,0
Cao 0,2 0,3
Na,O 0,4 1,6
K,O 2,4 1,3
P,0Os 6,9 1,4

Tabela 35 - Valores de precisdo para os elemeragsstdos lampréfiros e diabasios alcalinos
da area de estudo.

Exatiddo (GBWO07241) | Precisdo (SSE-JM-21c) Exatidado (DTS-2b) | Precisdo (SSE-JM-21c)

(%) (%) (%) (%)

La 1,7 2,1 Rb 4,8 0,0

Ce 1,5 0,8 Ba 4,4 0,2

Pr 3,2 0,0 Sr 5,3 1,8

Nd 3,0 0,9 Y 16,7 3,2

Sm 1,6 2,0 Zr 11,7 0,0

Eu 31,3 1,9 Nb 24,1 0,0

Gd 3,4 1,1 Ni 0,0 11,1

Tb 3,0 0,0 Cr 13,0 0,0
Dy 1,9 1,4
Ho 6,7 0,0
Er 6,0 0,0
Tm 4,1 0,0
Yb 5,4 0,0
Lu 4,2 0,0

As analises isotopicas Sr-Nd foram realizadas n@®TBGBP Research Centerda
Université du Québec a Montréal - UQAMontreal, Canada. As amostras foram dissolvidas
em uma mistura de HF-HN@m frascos Savillex ou bombas de teflon, agueadoxhapa
guente ou estufa, respectivamente, a temperatupgsisres a 100°C, por, pelo menos, sete

dias. Quantidades especificas do tracadmik@ *Nd-'*°Sm foram adicionadas para
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determinar as concentracoes de Nd e Sm. Os elesn@rtas raras foram purificados por
cromatografia de troca catiénica e, subsequentem&m e Nd foram separados, seguindo
procedimentos descritos em Pin e Zalduegui (198%)amostras foram depositadas, com
auxilio de HNQ e evaporadas em filamentos de Re, simples (Rke 8uplos (Sm, Nd). As
analises foram feitas por Espectrometro de Massarmdeacdo Térmica ou TIMS hermal
lonization Mass Spectromejeno espectrometro de masdaermoScientific Triton PlusAs
razdes isotopicas foram determinadas no msthic multi-coletor, utilizando coletores
Faraday. Razdes de Sr e Nd foram normalizadas %@ré®Sr = 0.1194 €“NdA*Nd =
0.7219, respectivamente, para o efeito de fracieméonde massa. Cinco amostras de
lamprofiros foram analisadas em duplicata a fim giantir a reprodutibilidade dos
dados.Valores de brancos para Nd foram menore3@fupg.

O erro foi expresso como duas vezes o desvio-padmédia (&) a + 1 x 10.
Precisao (reproducibilidade) foi medida com o padt8S-987 para Sr, resultando num valor
médio de®’SrP°Sr = 0.710242 + 0.000014 (n = 4) e com o padrdad {iih Nd, resultando
num valor médio dé*NdA*Nd = 0.512104 + 0.000007 (n = 7). O padrdo BHV@e2
USGS United States Geological Surjegpresentod*Nd/**Nd = 0.512977 + 0.000011,
com conecentracfes de Sm e Nd de 6.1 e 24.4, tespeente. Estes valores sdo idénticos,

dentro do erro, aos obtidos por Weis e{2005).
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REGRESSAO PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Regressdo € uma técnica de ajuste de uma curmsagpopulacdo de amostras no
espacoxy e do calculo de sua respectiva equacdo. No casamdereta, a equacdo que

relaciona as variaveisey é:

y=ax+b

onde a constante é o valor dey dado pela reta no ponto= 0 e a constant&é o coeficiente

angular da reta (ou seja, 0 angulo que a retadiazaceixox).

A equacado permite a solucédo de qualquer pontetdapara as coordenadag/). As

constantesa eb sdo determinadas pelo ajuste da reta a popul@a;amadstras.

Ha vérias técnicas para obter-se a equacao daoet@ por exemplo:

Regressao ordinaria por minimos quadrados de y.em X
Regressao ordinaria por minimos quadrados de x em y
Regressao pelo eixo maior.

Regressao proporcional por minimos quadrados.

ok ©Dbd PR

Regressao robusta.

Estas técnicas produzem resultados diferentesXCEE® aplica a primeira delas. O
meétodo implica em reduzir ao minimo a soma dos iguid dos desvios verticais dos pontos

sobre a curva. As constantesb sao calculadas da seguinte maneira:

a=R.G/s)
b=y-ax

ondex ey sdo as meédias das variaveBy , R € o coeficiente de correlacdo linear de Pearso

e s es, sdo os desvios-padrdes dos valarey das amostras. O valor de R é calculado por:
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R = SyV(ss)

onde §y é a covarianciay; Sy=2(x - X).(y - y)/(n - 1) para uma populacéo

Quanto mais R se aproxima da unidade, melhor elagéo. O valor de Ré uma
medida da fracdo da variancia totalxdey que pode ser explicada pela relagéo linear. Por
exemplo, se R = 0.90, entdd R 0.81, implicando que 81% da variancia total decerta
populacao pode ser explicada pela relacao lineanaldres de significancia de R dependem

do numero de amostras incluidas na regressao @raégl

Tabela 36 Valores teste para coeficientes de correlagdonansero de amostras; df = grau
de liberdade, onde df = n - 2. Por exemplo: Pararibstras, um coeficiente de correlacédo R
= 0.525 (ou R=0.276) é considerado significante entre 95% e 99%.

o
=

80.0% 90.0% 95.0% 99.0% 99.9% n df 80.0% 90.0% 95.0% 99.0% 99.9%
0.951 0.988 0.997 1.000 1.000 20 18 0.299 0.378 0.444 0.561 0.679
0.800 0.900 0.950 0.990 0.999 21 19 0.291 0.369 0.433 0.549 0.665
0.687 0.805 0.878 0.959 0.991 22 20 0.284 0.360 0.423 0.537 0.652
0.608 0.729 0.811 0.917 0974 23 21 0.277 0.352 0.413 0.526 0.640
0.551 0.669 0.755 0.875 0.951 24 22 0.271 0.344 0.404 0.515 0.629
0.507 0.621 0.707 0.834 0.925 25 23 0.265 0.337 0.396 0.505 0.618
0.472 0.582 0.666 0.798 0.898 26 24 0.206 0.330 0.388 0.496 0.607
0.443 0.549 0.632 0.765 0.872 27 25 0.255 0.323 0.381 0.487 0.597
0.419 0.521 0.602 0.735 0.847 28 26 0.250 0.317 0.374 0.479 0.588
0.398 0.497 0.576 0.708 0.823 29 27 0.245 0.311 0.367 0.471 0.579
0.380 0.476 0.553 0.684 0.801 30 28 0.241 0.306 0.361 0.463 0.570
0.365 0.457 0.532 0.661 0.780 31 29 0.237 0.301 0.355 0.456 0.562
0.351 0.441 0.514 0.641 0.706 32 30 0.233 0.296 0.349 0.449 0.554
0.338 0.426 0.497 0.623 0.742 42 40 0.202 0.257 0.304 0.393 0.490
0.327 0.412 0.482 0.606 0.725 62 60 0.165 0.211 0.250 0.325 0.408
0.317 0.400 0.468 0.590 0.708 122 120 0.117 0.150 0.178 0.232 0.294
0.308 0.389 0.456 0.575 0.693
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