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Resumo

Diques de basaltos toleiticos de baixo-TiO, ocorrem na por¢cdo oriental do
Enxame de Diques da Serra do Mar, na Regido dos Lagos, entre Niterdi e
Buzios. Eles tém direcdes, preferencialmente, NE-SW, subordinadamente,
NNE-SSW e mais raramente, NW-SE, e formas intrusivas variaveis. Os
basaltos s&o holocristalinos a hipocristalinos, inequigranulares a
equigranulares, intergranulares e intersertais. Eles sao constituidos
essencialmente de plagioclasio, augita e/ou pigeonita, com olivina corroida,
minerais opacos e apatita como minerais acessoérios e biotita, bowlingita,
idingisita, uralita e saussurita como minerais secundarios. A assembléia de
fenocristais destas rochas foi estimada em 15% de olivina, 40% de augita e
45% de plagioclasio. Os rochas inserem-se numa série basaltica subalcalina de
afinidade toleitica de baixo-TiO, pouco expandida (MgO= 8,13-5,91%peso0),
ndo tendo sido encontradas amostras representativas de liquidos basalticos
primarios. Esta suite predominante foi denominada Suite Costa Azul. No
entanto, os dados litogeoquimicos apontam para a existéncia de mais que uma
suite de baixo-TiO, na area de estudo que, segundo modelos de fuséo parcial
em equilibrio modal, poderiam ter sido geradas por diferentes quantidades de
fusdo a partir de uma mesma fonte com granada residual. Em termos regionais,
a suite Costa Azul pode ser relacionada com a Suite Esmeralda que ocorre na
subprovincia Sul de Parana-Etendeka, muito embora abrangendo um espectro
mais amplo de razdes Ti/Y. As rochas da suite Costa Azul evoluiram por 42%
de cristalizacdo fracionada envolvendo uma assembléia de fenocristais
composta por 15% de olivina, 40% de augita e 45% de plagioclasio, sem
mudanca de assembléia fracionante. Misturas de componentes mantélicos
empobrecidos (minimo de 72% de D-MORB) e enriquecidos (méximo de 28%
de manto litosférico subcontinental) estdo associadas a petrogénese desta
suite. Misturas entre componentes do tipo pluma e litosféricos ndo conseguem
explicar as composicdes parentais da suite. Os modelos petrogenéticos
permitiram a proposi¢cao de um modelo geodinamico envolvendo delaminacéo
do manto litosférico subcontinental englobado por células convectivas
ascendentes do manto sublifosférico subjacente em niveis astenosféricos
pouco profundos durante um estagio avancado de rifteamento do
supercontinente Gondwana.
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Abstract

Low-TiO,, tholeiitic basalt dykes occur eastwards the Serra do Mar Dyke Swarm
within the Regido dos Lagos from Niteréi up to Buzios city. The dykes strike
preferentially NE-SW bearing variable intrusive structures. The basalts are holo- to
hypocrystaline, equigranular to inequigranular rocks with mostly intergranular and
intersertal textures. They are composed mostly by plagioclase, augite and/or
pigeonite and have corroded olivine, opaque minerals and apatite as accessory
phases. Secondary mineralas are represented by biotite, bowlingite, iddingisite,
uralite and saussurite. The phenocrysts assemblage comprise 15% olivine, 40%
augite and 45% plagioclase. The rocks comprise a low-TiO,, subalkaline, tholeiitic
basaltic suite hereafter called the Costa Azul suite. Nevertheless, lithogeochemical
data point to the existence of more than one low-TiO, suite in the study area.
Geochemical modelling has shown that these suites can be related by different
degrees of partial melting from a similar mantle source with residual garnet. The
Costa Azul suite can be related with the Esmeralda low-TiO, basaltic suite within
the Parana-Etendeka CFB province due south Brazil although comprising a wider
Ti/Y ratio range. The rocks of the Costa Azul suite evolved by 42% of fractional
crystallisation involving a phenocryst assemblage with 15% de olivine, 40% augite
and 45% plagioclase. Binary mixing modelling point to at least 72% of a D-MORB
component and 28% of a subcontinental lithospheric mantle (SCLM) component in
the petrogeneses of the Costa Azul basalts. Models involving mixing between
plume-like asthenospheric and SCLM components cannot explain the
geochemistry of parental liquids in the Costa Azul suite. A geodynamic model
involving continental lithosphere delamination and entrainment by ascending
convection cells from the underlying asthenospheric depleted mantle during an
advanced stage of Gondwana rifting is depicted on the basis of the petrogenetic
models proposed for the Costa Azul suite.
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Figura 1.1: (a) Mapa de localizacdo do Orogeno Ribeira (b)
Mapa de localizagcdo do Enxame de Diques da Serra do Mar,
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(retangulo vermelho).
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G4), 6) Granitos e charnoquitos tardi-colisionais (ca. 560 M.a,
G3), 7) Granitos porfirdides sin-colisionais (590-560 M.a), 8)
Leucogranitos e charnoquitos do tipo S ou hibridos sin-colisional
(ca. 580 M.a, Gy); Granitéides com idades indeterminadas (9-10)
9) Hornblenda granito gnaisse, 10) Suites Anta e Sdo Primo; (11)
Arco Magmatico Rio Negro (790-620 Ma.); Terreno Ocidental
(12-17): Megassequéncia Andrelandia (12-14): 12) Sequéncia
Rio do Turvo em facies granulito de alta presséo, 13) Sequéncia
Rio do Turvo, 14) Sequéncia Carrancas; 15) Complexo
Mantiqueira, 16) Facies distais da Megassequéncia Andrelandia
no Dominio Juiz de Fora, 17) Complexo Juiz de Fora, 18)
Complexo Embu Indiviso; Terreno Paraiba do Sul (19-20): 19)
Grupo Paraiba do Sul, 20) Complexo Quirino; Terreno Oriental
(21-22): 21) Sucessdo metassedimentar Italva, 22) Sucesséo
metassedimentar Costeiro; Terreno Cabo Frio (23-24): 23)
Sucessao Buzios e Palmital, 24) Complexo Regido dos Lagos
(retirado de Heilbron et al., 2004).

Figura 2.2: Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana
(Bellieni et al.,1986; Nardy et al., 2001): (1) embasamento
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paleozdicos); (3) rocha vulcanicas basicas a intermediarias da
Provincia ignea Parana-Etendeka (Brasil); (4) rochas éacidas do
tipo Palmas da Provincia Magmatica do Parang; (5) Rochas
acidas do tipo Chapecé da Provincia Magmatica do Parang; (6)
Enxame de diques do Arco de Ponta Grossa e da Serra do Mar;
(7) sedimentos poés-vulcanicos (principalmente do Cretaceo
Inferior (adaptado de Marques & Ernesto, 2004).

Figura 3.1: Diagramas de rosetas exibindo os principais trends
estruturais dos diques do Enxame de Diques da Serra do Mar.
(a)- trends gerais do enxame; (b) - trends da regido entre Niteroi
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e Cabo Frio; (c) - trends da suite de alto-TiO, do enxame; (d) -
trends da suite de baixo-TiO, do enxame.
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stress regional. As setas indicam a dire¢do da extensdo normal.
Ponto AR-TD-04.

Figura 3.8: Textura intergranular, onde gréos de augita anédricos
(seta) ocupam os intersticios de grdos de plagioclasio
subédricos. Lamina SQ-TD-01b. Nicdis cruzados.

Figura 3.9: Textura intersetal, onde vidro vulcanico alterado (cor
de interferéncia marrom) encontra-se nos intersticios de graos de
plagioclasio. Lamina SQ-TD-01e. Nicdis cruzados.

Figura 3.10: Textura glomeroporfiritica, dada pelo agrupamento
dos fenocristais de plagioclasio. Lamina AR-TD-04a. Nicdis
cruzados.

Figura 3.11: Textura subofitica com inclusdo parcial de graos de
plagioclasio, preferencialmente colunares subédricos a
euédricos, em cristais de augita. Lamina CF-TD-06b. Nicois
cruzados. O retangulo amarelo mostra a augita subofitica.

Figura 3.12: Graos de plagioclasio subédricos a euédricos
apresentando zonamento composicional. Lamina CF-TD-04.
Nicois cruzados.

Figura 3.13: Fenocristal de augita subédrica com zonamento

composicional. Presenca de uralita nas bordas. Lamina CF-TD-
03a. Nicdis paralelos.
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Figura 3.14: Fenocristal de olivina euédrica exibindo minerais de
alteracdo nas fraturas (bowlingita e idingisita). Lamina CF-TD-
03e. Nicdis paralelos.
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plagioclasio destas rochas. Lamina CF-TD-02e. Nicois paralelos.

Figura 3.17: Diagrama TAS (Total de Alcalis versus Silica) de
discriminacdo de séries (Irvine & Baragar, 1971) para o0s
diabasios estudados. Dados recalculados para 100% em base
anidrica.

Figura 3.18: Diagrama AFM de discriminagdo de séries toleitica
e calcialcalina (Irvine & Baragar, 1971) para os diabasios
estudados. A = Na,O + K,0; F = Fe,03; M = MgO (em %peso).
Dados recalculados para 100% em base anidrica.

Figura 3.19: Diagrama de classificacdo de rochas (LeMaitre,
1989) para as amostras estudadas. Dados recalculados para
100% em base anidrica.

Figura 3.20: Diagramas de classificacdo de rochas para as
amostras estudadas (Winchester & Floyd, 1977). (a) - Nb/Y
versus Zr/TiOy; (b) - Zr/TiO, versus SiOa.

Figura 4.1: Diagramas de variacdo para MgO para elementos
maiores discriminantes de processos evolutivos para a suite de
baixo-TiO, da area estudada. As curvas lineares e polinomiais,
suas respectivas equagbes e quadrados dos coeficientes de
correlacdo (R?) s&o mostrados no diagrama.

Figura 4.2: Diagramas de variacdo para MgO para elementos
tracos discriminantes de processos evolutivos para a suite de
baixo-TiO, da area estudada. As curvas lineares e polinomiais,
suas respectivas equagdOes e quadrados dos coeficientes de
correlacdo (R?) s&o mostrados no diagrama.

Figura 4.3: Concentracbes de elementos tracos da amostra
parental CF-TD-14b da suite de baixo-TiO, da area de estudo
plotadas num diagrama de variagcdo multi-elementar normalizado
para condrito (Thompson, 1982; Sun, 1980 e Hawkesworth et
al., 1984).
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parental CF-TD-14b da suite de baixo-TiO, da area de estudo

vii

45

46

47

51

51

53

54

58

59

65



plotadas num diagrama de elementos terras-raras normalizado
para condrito (Nakamura, 1974 e Haskin et al.,1968).

Figura 4.5: Diagrama de elementos tragcos moveis e imdveis
normalizado para condrito com o resultado do modelo de
cristalizacdo fracionada para os basaltos da suite de baixo-TiO,
estudada. O elemento Ta nado foi considerado na modelagem
devido a possiveis processos de contaminagdo durante a
preparacao das amostras (Anexo llI).

Figura 4.6: Diagrama mostrando os testes de modelos de fusao
parcial em equilibrio modal para discriminacdo das fontes das
suites de baixo-TiO, do enxame na area. O retangulo vermelho
delimita o intervalo de F gerador de magmas basalticos toleiticos
(Mysen & Kushiro, 1977; Jacques & Green, 1980). F= a
quantidade de fusao parcial.

Figura 4.7: Diagrama La/Nb versus La/Yb discriminante das
suites de baixo-TiO, (Serrana e Buzios) do Enxame de Diques
da Serra do Mar, baseado em razdes de elementos tracos
incompativeis iméveis (Monteiro & Valente, 2003) com as
amostras estudadas nesta dissertacdo. * Amostras retiradas de
Tetzner, 2002. ** Amostras retiradas de Ludka, 1997; Corval,
2005. O campo da suite Costa Azul inclui 21 amostras
analisadas nesta dissertacdo e 9 amostras da suite Buzios.

Figura 4.8: Diagrama Ti/Y versus Ti/Zr discriminante das suites
de baixo-TiO, (Esmeralda e Gramado) da Provincia Magmatica
Parana-Etendeka, baseado em razbfes de elementos tracos
incompativeis iméveis (Hergt et al., 1991; Peate et al., 1997)
com as amostras estudadas nesta dissertacao.

Figura 5.1: Diagrama de variacdo normalizado para o padrédo de
Thompson (1982), Sun (1980) e Hawkesworth et al., (1984),
onde € plotada a amostra parental da suite de baixo-TiO, da area
de estudo (CF-TD-14b) e amostras representativas de
componentes do tipo pluma (TDC58P-Tristdo da Cunha; LeRoex
et al., 1990 e G111-Gough; Sun & McDonough, 1989) e do tipo
empobrecido (D-MORB; Salters & Stracke, 2004).

Figura 5.2: Diagrama de variacado normalizado para o padrédo de
Thompson (1982), Sun (1980) e Hawkesworth et al., (1984),
onde € plotada a amostra parental da suite de baixo-TiO, da area
de estudo (CF-TD-14b), os exemplos de lamproéfiros de alto-TiO,
e baixo-TiO, da série alcalina do Enxame de Diques da Serra do
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Figura 5.3: Diagrama La/Yb versus La/Nb com resultados do
modelo binario entre um componente empobrecido (D-MORB;
Salters & Stracke, 2004) e fértii (G111-Gough; Sun &
McDonough, 1989). A amostra parental da suite de baixo-TiO;
da area de estudo (CF-TD-14b) aparece plotada no diagrama. Os
intervalos de mistura (losangos) a 10% de f.

Figura 5.4: Diagrama normalizado mostrando os testes de
modelos binarios para mistura de fontes do tipo empobrecida (D-
MORB) e enriquecida (MLSC modelo) Onde € plotada a amostra
parental da suite de baixo-TiO, da area de estudo (CF-TD-14b),
bem como, os valores de f=88%, 80% e 72% do componente do
tipo D-MORB na mistura.

Figura 5.5: Bloco diagrama mostrando o modelo geodinamico de

geracdo dos diabasios de baixo-TiO, que ocorrem na é&rea de
estudo.
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peridotitico sob condi¢cGes hidratadas a altas pressbes (Kushiro,
1972). PH,O=pressao parcial de agua; %FP=quantidade de fuséo
parcial, Ol=olivina, Gr=granada.

Tabela 3.1: Valores maximos, minimos, meédias, desvios-padrao
e coeficientes de variacdo de Oxidos e elementos dos diabasios
do EDSM (Fe,O5' é ferro total sob a forma de ferro férrico; LOI é
a perda ao fogo e n é o numero de amostras).

Tabela 3.2: Valores das amostras estudadas, bem como o0s
valores de maximos, minimos, meédias e desvios-padrédo da
norma CIPW. Todos os valores sdo expressos em %peso. Os
minerais normativos sdo 0S  seguintes:  Q=quartzo,
Hy=hipersténio, Ol=olivina, Ne=nefelina, Or=ortoclasio,
Ab=albita, An=anortita, Di=diopisidio, Mt=magnetita, ll=ilmenita e
Ap=apatita.

Tabela 3.3: Relacdo de amostras de diabasio estudadas
discriminadas em suites de baixo-TiO, segundo os critérios de
Bellieni et al., 1983; Hergt et al., 1991.

Tabela 4.1 - Valores dos quadrados de coeficientes de
correlacdo de Pearson (R?) e niveis de significancia (NS) para os
basaltos de baixo-TiO, da area estudada. (R?).= coeficiente de
correlacdo linear, (R%)p= coeficiente de correlagédo polinomial,
NS. = nivel de significAncia para a correlacdo linear, NSp= nivel
de significancia para a correlacdo polinomial e n = namero de
amostras. Valores de NS<95% indicam dispersao.

Tabela 4.2: Variagdo da razdo entre elementos tracos
incompativeis imoveis na suite de baixo-TiO, da area de estudo.

Tabela 4.3: Variacdo da razdo entre elementos tracos
incompativeis imoveis dentro da suite de baixo-TiO, e suas
respectivas concentracdes de MgO em % de peso.

Tabela 4.4: Critérios geoquimicos para a discriminacdo de trés
tipos fundamentais de fontes geradoras de magmas basalticos.

Tabela 4.5: Concentragbes normalizadas dos elementos tracos
incompativeis no liquido mais evoluido modelo (C_"°*"y,) e no
liquido mais evoluido medido (C_"*¥*,) (amostra CF-TD-03a).
%Cy) € a diferenca, em porcentagem, do C "%y, e C M9,
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Tabela 5.1 — Amostras utilizadas na modelagem binaria de
fontes, bem como suas respectivas concentracdes de MgO
(%peso) e o tipo de rocha.

Tabela 5.2 — Concentracbes normalizadas para o padréo de
Thompson, (1982) dos elementos tracos incompativeis
utilizados na modelagem binaria para misturas de fontes. Os
componentes sao aqueles listados na Tabela 5.1.

Tabela 5.3: Composi¢do do manto litosférico subcontinental local
modelo normalizada para o padrdao de Thompson et al., 1982.
Valores normalizados das razdes La/Yb e La/Nb também sé&o
indicados na tabela.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1: Apresentacao

Esta dissertagdo € um requisito parcial para a obtencdo do grau de
mestre no Programa de Pds-graduacdo em Andlise de Bacias e Faixas Mdveis
da Faculdade de Geologia da Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ).

O tema enfocado nesta dissertacdo é a petrogénese dos diques de
basalto toleitico, do Cretaceo Inferior, que integram o Enxame de Diques da
Serra do Mar (Valente, 1997) na Regido dos Lagos, litoral do Estado do Rio de

Janeiro.

A dissertagdo foi desenvolvida sob a orientagdo da Dra. Beatriz
Paschoal Duarte, da Faculdade de Geologia (FGEL) da UERJ, e co-orientacdo
do Dr. Sérgio de Castro Valente, do Grupo de Estudos em Petrologia (GEP) do
Departamento de Geociéncias da UFRuralRJ.

1.2: Objetivos

O objetivo geral deste projeto de dissertagédo de mestrado foi estudar a
petrogénese dos diques de basalto toleitico, do Cretaceo Inferior, que ocorrem

na Regido dos Lagos no Estado do Rio de Janeiro.
Objetivos especificos relacionados a este projeto incluem:

1. Discriminagéo de suites basalticas toleiticas na area de estudo (22°45'-
23°00' S e 41°45'-43°07"' W);

2. Modelamento petrogenético dos processos evolutivos e de fuséo parcial
para as suites discriminadas;

3. Estudo comparativo com outras suites magmaticas contemporaneas no

sul/sudeste do Brasil; e



4. Proposicdo de modelos geodinamicos relacionados a fragmentacédo do

Gondwana no Cretaceo Inferior.

1.3: Justificativas

A provincialidade geoquimica, em termos de suites basalticas de baixo-
TiO; e alto-TiO,, é um dos aspectos mais relevantes associados ao estudo de
provincias basalticas continentais. A origem desta provincialidade tem sido
atribuida, fundamentalmente, a processos de fusao parcial de fontes distintas
ou, alternativamente, a processos de fusdo parcial diferencial a partir de uma

mesma fonte (p.ex: Fodor et al., 1985; Gibson et al., 1995 a,b).

A série toleitica do Enxame de Diques da Serra do Mar foi originalmente
descrita, por diferentes autores, como constituida exclusivamente por uma
suite de alto-TiO, (p.ex: Comin-Chiaramonti et al., 1983; Valente et al.,
1998a). No entanto, dados recentes indicam que a série também inclui suites
de baixo-TiO,, tanto na regido de Buzios (Tetzner et al., 2001) quanto na
regido serrana (Ludka, 1997; Monteiro & Valente, 2003) do Estado do Rio de
Janeiro. A caracterizacdo de suites de baixo-TiO, na série toleitica implica,
necessariamente, na provincialidade geoquimica do Enxame de Diques da
Serra do Mar, a semelhanca do que ocorre em Parana-Etendeka, por exemplo
(Peate, 1997). Obviamente, a provincialidade geoquimica do Enxame de
Diques da Serra do Mar resultara em modelos petrogenéticos substancialmente
distintos daqueles ora existentes e tera implicacdo direta com os processos de
rifteamento do Gondwana no Cretaceo Inferior que, em ultima instancia, sdo os

controladores dos regimes de fusdo parcial mantélica.

A producédo, interpretacdo e integracdo de dados petrologicos,
estruturais, estratigraficos, e geocronolégicos, dentre outros, tem permitido
construir modelos geodinamicos para o Cretaceo Inferior do sudeste do Brasil
(p.ex: Turner et al., 1994; Gibson et al., 1995b; Turner & Hawkesworth,
1995). Estes modelos podem servir ndo somente a elucidacdo de processos

mantélicos e crustais complexos, mas também a compreensdo dos parametros



que controlam a geracdo e distribuicdo de reservas minerais como, por
exemplo, de Oleo e gds em bacias sedimentares localizadas em areas de
rifteamento continental. Importantes reservas de gas e 6leo do Brasil se
localizam em bacias sedimentares vizinhas a area foco deste projeto. De uma
maneira geral, a formacdo destas bacias estd também associada ao
rifteamento continental que resultou na formacao deste enxame no sudeste do
Brasil durante o Cretdceo (p.ex: Chang et al., 1992). Novos dados
geoquimicos para a série toleitica do Enxame de Diques da Serra do Mar
poderdo contribuir para o refinamento dos modelos geodinamicos para o

magmatismo mafico do Cretaceo na porcéo centro-sul da Placa Sul-Americana.

1.4: Métodos de trabalho

Este projeto de mestrado foi desenvolvido com base nas seguintes

etapas metodologicas principais:

1. Levantamento bibliografico sobre temas afins a pesquisa (contexto
geodindmico e magmatismo das provincias basalticas continentais do
Cretaceo Inferior no sul-sudeste do Brasil e petrologia de rochas

basalticas);

2. Andlise de imagens de satélite, RADAR e fotografias aéreas disponiveis
em vérias escalas para a elaboracdo de um mapa preliminar com as

ocorréncias de diques na area de estudo;

3. Levantamento de campo, incluindo: a) a localizagdo do afloramento
(com uso de GPS); b) a caracterizacao estrutural e morfolégica do dique
(medidas de espessura, orientacdo e possiveis estruturas de fluxo); c)
caracterizacdo litologica dos diques e suas rochas encaixantes
(descricao de litotipos, tipos de rochas encaixantes e presenca ou
auséncia de xendlitos e/ou ndédulos); e d) coleta de amostras

representativas e, preferencialmente, inalteradas;



4. Andlise petrografica das amostras inalteradas coletadas, com estudo

sob microscoépio de luz transmitida (fases transparentes);

5. Selecdo e preparacdo de vinte e uma amostras para proceder as
analises litogeoquimicas; outras nove amostras foram compiladas de
Tetzner, 2002.

6. Producdo de dados geoquimicos de rocha total para elementos maiores

e tracos, incluindo os elementos terras raras;

7. Organizacdo e analise qualitativa e quantitativa dos dados geoquimicos
para a identificacdo de suites magmaéticas;

8. Modelamento petrogenético das suites magmaticas identificadas na area

alvo, utilizando-se os dados geoquimicos e petrograficos obtidos;

9. Integracdo dos dados e comparacdo com outras suites ja definidas para
o Enxame de Diques da Serra do Mar e outras provincias basalticas do

sul-sudeste do Brasil; e

10.Elaboracao do documento final da tese e defesa da mesma.

1.5: Localizacéao e vias de acesso

A area de estudo insere-se no litoral do Estado do Rio de Janeiro entre
0s municipios de Niterdi e Buzios. A area esta limitada aproximadamente pelos
meridianos (22°45'-23°00' S e 41°45'-42°45' W) (Figura 1.1). O acesso a area,
a partir do Rio de Janeiro, pode ser feito atravessando-se a Ponte Rio-Niteroi, e
seguindo-se pela BR 101 até Rio Bonito e pela RJ 124 até cerca de 4 km antes
da cidade de Sao Pedro d"Aldeia no entroncamento com a RJ 106, que leva

ao distrito de Tamoios onde h4 uma entrada para sudeste em direcao a Buzios.
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CAPITULO 2: REVISAO TEMATICA

2.1: Modelos geodinamicos para o segmento central do Orégeno Ribeira

O segmento central do Orégeno Ribeira insere-se na Provincia
Mantiqueira (Almeida & Hasui, 1984; Heilbron et al., 2004) e resultou de um
processo de colisdo continental Neoproterozéica a Cambro-Ordoviciana
(Heilbron et al., 2000; Schmitt et al., 2004).

O Orogeno Ribeira (Figura 2.1) tem cerca de 1.400 Km de extensédo ao
longo da costa brasileira, sendo limitado a norte pelo Orégeno Araguai, a sul
pelo Orégeno Apiai e pelo Craton Luis Alves, a leste por bacias de rifte do
Cretaceo e a oeste por uma zona de interferéncia com o Orégeno Brasilia
(Heilbron et al., 2004). A direcdo preferencial dos terrenos tectonicos deste
orégeno é NE-SW. Estes compartimentos sdo limitados por zonas de
cisalhamento obliquas, com destaque para o Contato Tectonico Central que
separa os terrenos oriental e ocidental do orégeno (Almeida et al., 1998). Uma
zona de interferéncia com o Orégeno Brasilia foi identificada a oeste, onde os
terrenos tectonicos orientam-se NNW-SSE, formando sucessdes de nappes
com empilhamento tectonico vergente para E-ESE, rumo ao Craton do Sé&o

Francisco ou tangente a sua borda meridional (Trouw et al., 1994).

O Orégeno Ribeira € subdividido em cinco terrenos tectono-
estratigraficos separados ora por falhas de empurrdo, ora por zonas de
cisalhamento obliquas transpressivas. Estes terrenos sdo denominados
Ocidental, Paraiba do Sul, Embu, Oriental e Cabo Frio (Figura 2.1) (Heilbron
et al., 2004). A colisdo entre estes terrenos foi caracterizada pelo imbricamento
de escamas crustais com vergéncia para oeste, em direcdo a margem do
Craton do Sao Francisco. Os quatro primeiros terrenos foram amalgamados ha
ca. 580 Ma enquanto o Terreno Cabo Frio representa uma colagem posterior,
ca. 520 Ma (Heilbron op. cit.; Schmitt et al., 2004).
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Figura 2.1: Mapa geoldgico simplificado do Orégeno Ribeira. Legenda: (1)
Sedimentos Quaternarios; (2) Sedimentos Terciarios; (3) Rochas alcalinas do
Cretaceo/Terciario; (4) Granitdides Brasilianos sin- a pds-colisionais (4-9): 4)
Biotita granitos pds-colisionais (510-480 M.a, Gs), 5) Granitos contemporaneos
as zonas de cisalhamento D3 (535-520 M.a, G,4), 6) Granitos e charnoquitos
tardi-colisionais (ca. 560 M.a, G3), 7) Granitos porfirdides sin-colisionais (590-
560 M.a), 8) Leucogranitos e charnoquitos do tipo S ou hibridos sin-colisional
(ca. 580 M.a, Gy); Granitoides com idades indeterminadas (9-10) 9) Hornblenda
granito gnaisse, 10) Suites Anta e Sao Primo; (11) Arco Magmético Rio Negro
(790-620 Ma.); Terreno Ocidental (12-17): Megassequéncia Andrelandia (12-
14): 12) Sequéncia Rio do Turvo em facies granulito de alta pressdo, 13)
Sequéncia Rio do Turvo, 14) Sequiéncia Carrancas; 15) Complexo Mantiqueira,
16) Féacies distais da Megassequéncia Andrelandia no Dominio Juiz de Fora,
17) Complexo Juiz de Fora, 18) Complexo Embu Indiviso; Terreno Paraiba do
Sul (19-20): 19) Grupo Paraiba do Sul, 20) Complexo Quirino; Terreno Oriental
(21-22): 21) Sucessao metassedimentar Italva, 22) Sucessado metassedimentar
Costeiro; Terreno Cabo Frio (23-24): 23) Sucessdo Buzios e Palmital, 24)
Complexo Regido dos Lagos (retirado de Heilbron et al., 2004). O terreno
Embu néo esta representado no mapa.

O Orégeno Ribeira, bem como a zona de interferéncia com o Orégeno
Brasilia, apresentam registros de estagios orogénicos diacrénicos (Campos-
Neto & Figueiredo, 1995; Campos-Neto, 2000; Trouw et al., 2000; Schmitt



et al., 2004). Este diacronismo € resultante da interacdo, em épocas distintas,
de outros paleocontinentes e/ou micro-paleocontinentes (p.ex: Paranapanema
ou Parana, Serra do Mar, Cabo Frio) e/ou arcos de ilhas com a Placa Séo
Francisco-Congo. No Orégeno Ribeira, o principal estagio de colisdo foi
responsavel pela geracéo das principais estruturas ducteis, pelo metamorfismo
e pela geragdo de granitdides. Este estégio colisional ocorreu h4 580-560 Ma e
resultou também na zona de interferéncia com o Orogeno Brasilia. Um estagio
colisional tardio ocorreu por volta de 535-510 Ma e é representado pela

docagem do Terreno Cabo Frio ao Orégeno Ribeira.

A construcdo do Orbégeno Ribeira foi precedida por um estagio pré-
colisional, ocorrido no intervalo de 630 a 595 Ma, que originou o Arco
Magmatico Rio Negro, localizado no Terreno Oriental (Figura 2.1). O
fechamento do Oceano Adamastor, ha ca. 590-560 Ma em resposta a uma
subduccao para sudeste, gerou uma colisdo obliqua entre os paleocontinentes
Sao Francisco-Congo e Serra do Mar. Esta colisao resultou num empilhamento
de terrenos de leste para oeste-noroeste, caracterizada por zonas de
encurtamento frontal e zonas com componente transpressivo dextral (Heilbron
et al., 1995; Machado et al., 1996; Heilbron & Machado, 2003).

Trés principais fases de deformacéo ductil e dois pulsos metamoérficos
foram identificados no Orégeno Ribeira, principalmente no Terreno Ocidental
(Heilbron et al., 1998; 2000). A principal fase de deformacao ductil (D; + D,) &
contemporanea ao primeiro evento metamorfico (M), sendo consistente com o
modelo de colisdo obliqua. Este evento metamorfico ocorreu entre 595 e 565
Ma, sendo caracterizado por gradientes metamoérficos inversos, com uma
paragénese mineral de pressao intermediaria (6-7 Kbar) encontrada na foliacdo
principal. A temperatura metamérfica aumenta em direcédo a leste, do Terreno
Ocidental para Oriental, e 0 pico metamorfico também gerou migmatitos e
granitdides do tipo-S. As estruturas ducteis da fase (D, + D,) sdo dobras
apertadas, variando de recumbentes a bem inclinadas, zonas de cisalhamento
dactil e forte lineacdo mineral. Esta fase (D; + D) é representativa de um
intenso processo de encurtamento crustal devido a cisalhamento ductil. A fase

de deformacado ductil compressiva seguinte (D3) gerou dobras sub-verticais e



zonas de cisalhamento transpressivas com orientacdo para norte. Esta fase é
contemporanea ao segundo pulso metamoérfico (M) ocorrido entre 540 a 520
Ma e caracterizado por minerais metamorficos retrogressivos tanto nos Terreno
Oriental quanto no Ocidental. Megaestruturas relacionadas a fase D3 sdo a
Megasinforme Paraiba do Sul, a Megaatiforme do Rio de Janeiro e a Zona de
Cisalhamento Transpressivo Paraiba do Sul (Heilbron et al., 2004). Uma
ultima fase de deformacdo ductil (Ds) € bem menos expressiva, tendo
produzindo crenulacdes abertas a fechadas, com eixos N-S e planos axiais
sub-verticais, indicativos de compressao E-W. Na fase D, originaram-se dois
regimes de zonas de cisalhamento variando desde vertical a inclinada. O
primeiro regime corresponde a um cisalhamento dextral NE-SW desenvolvido
no Terreno Ocidental. O segundo regime é expresso por uma zona de
cisalhamento sinistral NW-SE, sendo registrado em todos os terrenos
tectdbnicos. As zonas de cisalhamento associadas a D; e D, serviram de
condutos de ascensao para granitos tardi-colisionais (Valladares et al., 1995;
Ebert et al., 1995).

A granitogénese do Orégeno Ribeira pode ser dividida em duas etapas.
A etapa pré-colisional é representada por rochas granitéides do Arco
Magmatico Rio Negro, ocorrendo apenas no Dominio Costeiro (Tupinamba et
al.,1998) dentro do Terreno Oriental. A etapa colisional é representada por
granitdides sin-colisionais a tardi-colisionais que ocorrem tanto no Terreno
Ocidental quanto no Terreno Oriental. Estes granitdides sdo mais abundantes
no Dominio Juiz de Fora e em direcdo a costa, indicando espessamento crustal
como resultado desta colisdo. O evento tardi-colisional € representado por
leucogranitos metaluminosos a fortemente peraluminosos relacionados a zona
de cisalhamento sub-vertical D3. Batdlitos e stocks leucograniticos sin-D3; sé@o
abundantes no Klippe Paraiba do Sul e no Terreno Oriental. Pequenos plutons
e stocks calci-alcalinos de alto-K a calci-alcalinos intrudem no Dominio
Costeiro, sendo os mesmos relacionados a um alojamento pds-colisional
(Heilbron et al., 1998; 2000).

O estagio orogénico tardio relacionado a docagem do Terreno Cabo Frio
ocorreu durante ca. 535-510 Ma (Schmitt et al., 2004) (Figura 2.1). O Terreno
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Cabo Frio é caracterizado por rochas com xistosidade sub-horizontal
relacionada a uma primeira fase de deformacéo (D;) com transporte tectonico
para NNW. Essa xistosidade foi posteriormente dobrada e redobrada em estilos
isoclinais recumbentes com eixo para NNW nos terrenos Oriental e Paraiba do
Sul, e no Terreno Ocidental (D, e Ds; Heilbron et al., 1982). O metamorfismo
tipico do Terreno Cabo Frio corresponde a pressbes médias a altas. Alguns
autores tém sugerido que a docagem tardia do Terreno Cabo Frio esta
relacionada com o rapido fechamento de uma bacia oceénica, localizada entre
o Arco Magmatico Rio Negro (Terreno Oriental) e a borda sul do
Paleocontinente do Congo (Heilbron et al., 2000; Heilbron & Machado,
2003).

A evolucdo do Orbégeno Ribeira termina com um estagio pos-colisional
ha ca. 510-480 Ma bem evidente nos terrenos Oriental e Cabo Frio, e que
marca a transicdo para um regime tectonico extensional como resultado do
colapso do ordgeno (Heilbron et al., 2000; Heilbron & Machado, 2003). O
plutonismo pos-colisional é caracterizado, em geral, por granitos calci-alcalinos
sob a forma de stocks circulares ou diques e soleiras (Heilbron et al., 2004).
Com exemplos deste magmatismo podem ser citados os granitos Parati, Ilha
Grande, Pedra Branca (ca. 510 Ma), Teresopolis, Nova Friburgo e Sana
(Penha, 1989; Pires et al., 1982; Penha e Wiedemann, 1984; Junho, 1993;
Heilbron et al., 1995; Machado & Demange, 1992; 1994; Porto Jr & Valente,
1989; Tupinamb4, 1999).

N&o ha registros geoloégicos marcantes para 0 segmento central do
Orogeno Ribeira no Paleozoéico. A plataforma Sul-Americana passou por um
estagio de quiescéncia tectbnica e consequente cratonizacdo a partir do
estagio poés-colisional do Orégeno Ribeira (Almeida & Hassui, 1984). Apés
este periodo de quiescéncia, iniciou-se um periodo de eventos tectdnicos
associados a reativacdo Sul-Atlantiana responsavel pelo inicio da
fragmentacdo do Supercontinente Gondwana, durante o Jurassico Superior-
Cretaceo Inferior (ca. 137-130 Ma), e posterior formacdo do Oceano Atlantico
Sul (Schobbenhaus et al., 1984; Almeida & Hasui, op cit.; Cordani et al.,
2000).
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2.2: Modelos geodinamicos para a reativacdao tectbnica da porcao
meridional da Plataforma Sul-Americana no Cretaceo Inferior

Os principais eventos da reativacdo Sul-Atlantiana incluem magmatismo
toleitico e alcalino e a formacao de bacias do tipo rifte ao longo da margem
continental brasileira (Chang et al., 1992; Milani & Thomaz Filho, 2000;
Mizusaki & Thomaz Filho, 2004).

O rifteamento do Supercontinente Gondwana Oeste, que originou as
bacias do S-SE do Brasil, comecou durante o Cretaceo Inferior (ca. 137 Ma)
como consequéncia de extensdo litosférica ortogonal (Chang et al., 1992)
possivelmente associada a passagem da litosfera continental sobre a pluma de
Tristdo da Cunha (Mohriak et al., 2002).

A sedimentacdo Mesozdica nas bacias de rifte comegou no Jurassico
Superior/Cretaceo Inferior (Neocomiano, ca. 137-130 M.a) (Chang et al., 1992)
com o rifteamento da porcdo mais ao sul da Placa Sul Americana, tendo sido
precedida por extrusdo de derrame basaltico nas bacias do Parana, Pelotas,
Santos, Campos e Espirito Santo. As lavas mais antigas datadas para o0s
derrames das bacias de rifte ttm idades de 138,1 + 3,5 Ma (K/Ar; Fodor et al,
1983/84). A estratigrafia geral, do Jurassico Superior até o Cretaceo Inferior,
destas bacias marginais da margem leste brasileira pode ser representada por
cinco megassequéncias: continental, evaporitica transicional, plataforma
carbonética rasa, transgressiva marinha e regressiva marinha (Chang et al.,
1990). A megassequéncia continental (fase sin-rifte) é associada a falhamentos
sintéticos e antitéticos formando alguns half-grabens preenchidos por
sedimentos flavio-deltaicos. A megassequiiéncia transicional é caracterizada por
depdsitos evaporiticos desde a Bacia de Santos até a Bacia de Sergipe-
Alagoas. O movimento do sal, tipico desta megasseqténcia, constitui um dos
mais importantes controles nas fei¢cdes estratigraficas e estruturais das bacias.
A megassequéncia marinha (fase drifte) pode ser subdividida em uma

supersequéncia carbonatica de mar restrito (Albiano a Turoniano) e uma
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supersequéncia siliciclastica de mar aberto (Cretdceo Superior a Quaternario),
sendo esta subordinadamente dividida em sequéncias transgressiva marinha e
regressiva marinha (Cainelli & Mohriak, 1999).

O padrdo estrutural de formacdo das bacias de rifte ¢é
predominantemente controlado por falhamentos listricos, com falhas de
transferéncia perpendicularmente as dire¢cdes daquelas, resultando em bacias
do tipo pull appart (Milani & Thomaz Filho, 2000).

A porcéo centro-sul da Placa Sul Americana é constituida por varias
provincias basalticas continentais de idade Cretacea (Almeida, 1986; Almeida
& Carneiro, 1989). O magmatismo toleitico é representado pelo Enxames de
Diques da Serra do Mar (p.ex: Comin-Chiaramonti et al., 1983; Valente et al.,
1998a,b; 1999a,b; Regelous, 1993; Garda, 1995, Guedes et al., 1999; Lobo
et al.,, 1999 a,b) e de Ponta Grossa (p.ex: Piccirillo et al.,1990), pelos
derrames basalticos das bacias de rifte (p.ex: Misuzaki et al.,1992; Fodor et
al, 1983/84; Fodor & Vetter, 1984; Almeida et al., 1996; Caineli & Mohriak,
1999; Thomaz Filho et al., 2000; Mohriak et al., 2002) e pelo derrame
basaltico da Provincia Parana-Etendeka (p.ex: Piccirillo & Melfi, 1988; Turner
et al., 1999a,b) ocorrido no intervalo de 137-127 Ma (rocha total e plagioclasio,
Ar-Ar, Turner et al., 1994).

Os estagios iniciais de rifteamento do Gondwana foram caracterizados
por uma rotagdo no sentido horario da porcdo sul da América do Sul, com o
desenvolvimento de deformacdo interna, indicada pela extensdo na direcéo
NE-SW observada nos enxames de diques de Ponta Grossa e do Leste do
Paraguai. As idades dos diques de Ponta Grossa (ca. 134-130 Ma) e sua
afinidade quimica com os basaltos Pitanga e Paranapanema (norte da
Provincia Parana-Etendeka) demonstraram que esta deformacdo interna
esteve intimamente associada a geracdao dos derrames basalticos ocorrendo

em resposta a deformacéao transcorrente (Turner et al., 1994).

Os diques da Serra do Mar, bem como os diques da Namibia,
encontram-se orientados segundo uma direcdo preferencial NE-SW, ou seja,

sub-paralelamente as respectivas linhas de costa do momento da colocacéo.
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As direcdes dos enxames de diques configuram, aproximadamente, uma
juncdo triplice (Figura 2.2) e sao indicativas dos campos de esforgos

predominantes a época do rifteamento (Hawkesworth et al., 1992).

=24°

Assuncéo® ‘

) ‘ Montevidéo
. ®
Buenos Aries \

Figura 2.2: Mapa geologico simplificado da Bacia do Parana (Bellieni et
al.,1986; Nardy et al., 2001), com destaque para a Provincia Parana-Etendeka
na América do Sul: (1) embasamento cristalino; (2) sedimentos pré-vulcanicos
(principalmente paleozdicos); (3) rocha vulcénicas basicas a intermediarias; (4)
rochas acidas do tipo Palmas; (5) Rochas acidas do tipo Chapecd; (6) Enxame
de diques do Arco de Ponta Grossa e da Serra do Mar; (7) sedimentos pos-
vulcanicos (principalmente do Cretaceo Inferior); (modificado de Marques &
Ernesto, 2004).
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A evolucdo tectdnica da margem passiva Atlantica ficou totalmente
configurada no Terciario, quando se formaram pequenas bacias sedimentares
(p.ex: Itaborai e Resende, RJ) na area emersa do Setor Norte da Provincia
Geotectonica Neoproterozéica Mantiqueira (Cordani et al., 2000), com
sedimentacdo predominantemente clastica e magmatismo alcalino restrito

associado (p.ex: Klein & Valencga, 1984).

2.3: Provincias basalticas continentais Cretaceas da por¢édo meridional da
Plataforma Sul-Americana: Parana-Etendeka, bacias de rifte,
enxames de Diques da Serra do Mar, de Florianopolis e de Ponta
Grossa

O Enxame de Diques da Serra do Mar constitui uma das principais
provincias basélticas continentais da Plataforma Sul-Americana, juntamente
com o Enxame de Diques de Ponta Grossa, o Enxame de Diques de
Florianopolis, a Provincia Parana-Etendeka e os basaltos das bacias de rifte do

Sul e Sudeste do Brasil (Pelotas, Santos, Campos e Espirito Santo).

A erupcao dos derrames basalticos e subordinadamente efusivas acidas
e intermediarias da Provincia Parana-Etendeka ocorreu associadamente ao
rifteamento do Gondwana no Cretaceo Inferior. Esta intensa atividade ignea
cobriu uma area de cerca de 1.200.000 Km?, abrangendo a porcéo meridional
do Brasil e também parte do Uruguai, Paraguai e Argentina, além do oeste da
Namibia, gerando um volume estimado de aproximadamente 800.000 Km?®
(Figura 2.2). A idade para este magmatismo abrange o periodo de
aproximadamente 137 a 127 Ma (rocha total e plagioclasio, Ar-Ar;
Hawkesworth et al., 1992; Renne et al., 1992; Turner et al.,1994). As rochas
vulcanicas desta provincia sdo representadas amplamente por basaltos e
basaltos andesiticos toleiticos caracterizados pela presenca de dois piroxénios

(augita e pigeonita) (Piccirillo & Melfi, 1988).

Os basaltos da provincia Parana-Etendeka foram inicialmente inseridos

em duas suites discriminadas, dentre outros critérios geoquimicos, por suas
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diferentes concentracdes de TiO, (Bellieni et al., 1984; Mantovani et al.,
1985). Essas suites foram denominadas de baixo-TiO, (TiO,<2%peso) e alto-
TiO, (TiO2>2% peso). Alternativamente, Hergt et al. (1991) sugeriram uma
discriminacdo baseada nos teores das razdes de Ti/Y, qual seja, de alto-Ti/Y
(>310) e de baixo-Ti/Y (<310).

Os basaltos toleiticos da Provincia Parana-Etendeka sdo diferenciados,
isto é, ndo apresentam composicfes primarias (mais de 90% apresentam
valores de #Mg menores que 0,56). Peate et al., (1992) propuseram uma
subdivisdo dos derrames em seis tipos distintos de magmas. As variedades de
baixo-TiO, constituiram, assim, as suites Gramado e Esmeralda, enquanto que
as variedades de alto-TiO, foram incluidas nas suites Urubici, Pitanga, Ribeira
e Paranapanema. Estas suites basalticas e de rochas vulcanicas acidas e
intermedidrias associadas, ocorrem preferencialmente em areas geograficas
distintas, possibilitando dividir a Provincia Parana-Etendeka em duas regifes
com diferentes caracteristicas (Piccirillo & Melfi, 1988). A subprovincia sul,
situada em latitudes superiores a aproximadamente 26°S, é caracterizada pela
predominancia de rochas basicas de baixo-TiO, (70% em volume),
intermediarias (cerca de 17%) e acidas (aproximadamente 13%). A
subprovincia norte, localizada em latitudes inferiores a aproximadamente 26°S,
€ caracterizada por um grande volume (cerca de 99%) de rochas basicas de
alto-TiO,, auséncia de rochas intermediarias e pequena proporcdo de acidas
(Peate, 1997, 1999; Marques & Ernesto, 2004).

Dados obtidos por estudos isotopicos das rochas vulcanicas da
Provincia Parana-Etendeka sugerem que as rochas basicas e intermediarias de
baixo-TiO, da subprovincia do sul sofreram significativos processos de
contaminacgdo crustal. Em contrapartida, os basaltos da subprovincia norte ndo
foram significativamente afetados por este processo evolutivo. A Tabela 2.1
mostra 0s valores das razdes isotépicas de Sr, Nd e Pb discriminantes das
suites de baixo- TiO, e alto-TiO,, bem como os intervalos que caracterizam
cada suite.
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Tabela 2.1: Valores das razdes isotdpicas medidas de ®’Sr/*°Sr,, ***Nd/***Ndn,
208pp204pp - 207pp204ph e 208pp/20%ph  para as suites discriminadas na
Provincia Parani-Etendeka (Cordani et al., 1988; Piccirillo et al., 1989; Peate
& Hakesworth, 1996; Mantovani et al., 1985; Petrini et al., 1987; Marques et

al., 1999).

Gramado Esmeralda Ribeira Pitanga | Paranapanema Urubici
Suite Baixo-TiO, Baixo-TiG, Alto-TiO, Alto-TiO, Alto-Tio, Alto-TiO,
Localizagéo Sul Sul Norte Norte Norte Sul
¥sr/sr,, | 0,7046-0,7135 | 0,7046-0,7135 | 0,7055-0,7059 | 0,7058-0,7062 | 0,7058-0,7062 | 0,7046-0,7066
Nd/MNd,, | 0,5128-0,5122 | 0,5128-0,5122 | 0,5125-0,5124 | 0,5124-0,5123 | 0,5124-0,5123 | 0,5125-0,5123
2Ppb/Mph, | 18331890 | 18331890 | 17,91-17,9 | 17,85-1802 | 17,851802 | 17461845
2pbMph,, | 1560-1569 | 1560-1569 | 15531555 | 1552-1554 | 1552-1554 | 15461558
PP, | 3850-3894 | 38503894 | 33403346 | 38333843 | 38333843 | 3802-3345

As suites de baixo-TiO,, Gramado e Esmeralda, encontram-se
localizadas na subprovincia sul na Provincia Parana-Etendeka (Petrini et al.,
1987; Marques & Ernesto, 2004). O magma do tipo Gramado possui
composicado equivalente ao basalto Tafelberg em Etendeka (Erlank et al.,
1984), ocupando 30% do derrame preservado, aflorando predominantemente
nas escarpas da Formacdo Serra Geral. O magma do tipo Esmeralda €&
representado por uma unidade menor do que o Gramado, representando cerca
de 5% a 10% do derrame preservado, localizando-se principalmente em

direcdo a parte central da provincia (Peate et al., 1992).

As suites de alto-TiO, Pitanga, Ribeira e Paranapanema encontram-se
presentes na subprovincia norte em Parana-Etendeka. O magma do tipo
Pitanga constitui mais que 25% dos derrames, seguido por Paranapanema, em
torno de 25% e, por ultimo, Ribeira, com cerca de 5% (Peate et al., 1999). Ja o
magma do tipo Urubici é composicionalmente equivalente ao magma do tipo
Khumib em Etendeka (Duncan et al., 1988), ocupa no maximo 5% do derrame
preservado e aflora em escarpas ao longo da Serra Geral, no sul da Provincia.
A Tabela 2.2 exibe os valores das razdes entre elementos tragos incompativeis
discriminantes das suites de baixo-TiO, e alto-TiO, para a Provincia basaltica
Parana-Etendeka (Peate, 1997,1999).
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Tabela 2.2: Valores das razdes entre elementos tragos incompativeis e de TiO,
(%peso) usados como indices discriminantes das suites de baixo-TiO, e alto-
TiO, para a Provincia basaltica Parana-Etendeka (Peate, 1997, 1999).

Baixo-TiO, Alto-TiO,
indice Gramado Esmeralda | Ribeira | Pitanga | Paranapanema | Urubici
TiO, <2% <2% ~2% >3% 2-3% >3%
TilY <310 <310 >310 >350 >330 >500
TilZr <70 >60 >65 >60 >60 >57
ZrlY 3,5-6,5 2,0-5,0 3,5-7,0 >5,5 4,0-7,0 >6,5
SrlY <13 <9 5,0-17 >14 4,5-15 >14
Ba/Y <19 <12 6,0-19 >14 5,0-19 >14

A génese dos basaltos toleiticos da Provincia Parana-Etendeka tem sido
associada a fontes sublitosféricas relacionadas a pluma de Tristdo da Cunha
(p.ex: White & McKenzie, 1989; Wilson, 1992, Gibson et al., 1995a).
Entretanto, devido a diferencas composicionais e isotopicas significativas entre
as rochas toleiticas desta provincia e as vulcanicas modernas associadas a
pluma, especula-se que os liquidos de composi¢ao primaria da pluma tenham
sofrido varia¢des substanciais durante os ultimos 130 Ma, devido a interagéo
com o manto litosférico empobrecido e frio (Gibson et al., 1995b; Ewart et al.,
1998; Gibson et al., 2005). Esta premissa se faz necesséaria para qualquer
modelo que relacione a pluma com a génese dos basaltos toleiticos da
Provincia Parana-Etendeka no intuito de esclarecer a origem das suites de
baixo- TiO, e alto-TiO,. Alternativamente, um modelo mais simples postula que
as rochas toleiticas da provincia foram originadas a partir de um manto
litosférico heterogéneo, que entrou em fusdo devido a uma anomalia térmica
subjacente (p.ex: Tristdo da Cunha; Peate & Hawkesworth, 1996; Comin-
Chiaramonti et al., 1997). Os dados geoquimicos e isotdpicos (Marques et al.,
1999) parecem corroborar esta ultima hipétese. Modelos de mistura binaria
(Faure, 1986) indicam que um membro final provavel é o componente
mantélico EMI, que é dominante, enquanto o outro membro final poderia ser o
componente mantélico EMII. Este ultimo apresenta composi¢cdes isotdpicas
similares as suites de baixo-TiO, da subprovincia sul da Provincia Parana-

Etendeka. Todas as suites de alto-TiO, da subprovincia norte sao
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significativamente dominadas pelo componente mantélico do tipo EMI

(Marques et al., op.cit.).

A margem continental S/SE do Brasil compreende as bacias de rifte do
Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas. Estas bacias de rifte ocupam,
atualmente, a planicie costeira, a plataforma continental e o talude da porcéo
oeste do Oceano Atlantico Sul (Chang et al, 1988; 1990). Estas bacias
originaram-se a partir de mecanismos que causaram a quebra do
Supercontinente Gondwana Oeste, como conseqiiéncia de extensado crustal
ortogonal (Chang et al.,, 1992) possivelmente associada a passagem da
litosfera subcontinental sobre a pluma de Tristio da Cunha durante o
Neocomiano (c.a. 137-130 Ma.) (Thomaz Filho et al., 2000; Mohriak et al,
2002). O rifteamento foi precedido por extrusdo de derrames basélticos nestas
bacias, bem como na Bacia do Parana. Fodor et al. (1983/84) realizaram
estudos geoquimicos e geocronoldgicos (rocha total; K-Ar) para estes basaltos,

obtendo idades 138,1 + 3,5 Ma para os basaltos de Santos.

Fodor & Vetter (1984) analisaram basaltos das bacias de Espirito
Santo, Campos e Santos, obtendo idades (rocha total; K-Ar) de 138 a 105 Ma.
Deste modo, eles podem ser genericamente considerados contemporaneos
aos basaltos continentais da provincia Parana-Etendeka (Turner et al., 1994;
Renne et al.,, 1996a,b; Stewart et al., 1996) e aos diques toleiticos dos
enxames de Ponta Grossa e da Serra do Mar (Regelous, 1993). Fodor &
Vetter (op.cit.) separaram trés principais grupos de acordo com suas
caracteristicas composicionais, quais sejam: 1) SiO,: 49-54%peso, TiO,: 0,5-
3,0%peso, FeOYMgO: 0,6-5,0 e La/Yb,: 1-6. Assim, foram caracterizados os
seguintes grupos: (1) basaltos enriquecidos em elementos incompativeis, tais
como K (alguns com K,O > 2,0 %peso), Rb (>18 ppm), Zr (>120 ppm) e
elementos terras raras leves. Algumas amostras deste grupo apresentaram
teor de FeO'= 16 %peso, muitas com teor de SiO; entre 51-54 %peso. Este
grupo apresentou caracteristicas semelhantes aos basaltos toleiticos da
Provincia Parana-Etendeka; 2) basaltos menos enriquecidos em elementos
incompativeis ou transicionais, com teores de K;O < 0,40 %peso e um padréo

uniforme de elementos terras raras. Este grupo apresentou caracteristicas
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semelhantes aos diabasios do Atlantico Norte e basaltos FAMOUS; 3) uma
amostra de basalto empobrecido, com razdo Ce/Yb, = 0,7, onde Ce, = 4.
Baseado nas caracteristicas composicionais destes grupos, 0s basaltos
enriquecidos foram classificados como P- e T-MORB (Mid-ocean ridge basalt;
p.ex: Zr/Nb = 4-25), os transicionais como T-MORB (p.ex.: Zr/Nb = 8-27) e os
empobrecidos como N-MORB (p.ex.: Zr/Nb > 30). Segundo Fodor & Vetter
(op. cit.), as razBes de elementos tracos dos basaltos da margem sudeste do
Brasil implicam derivacdo a partir de uma fonte mantélica heterogénea com
varidveis propor¢cbes de misturas de materiais de manto empobrecido (N-
MORB) e do tipo pluma (P-MORB, p.ex: Tristan da Cunha). As diferencas
composicionais devem refletir, em parte, diferentes zonas de fusdo durante a
fragmentacdo do supercontinente Gondwana, onde a descompressao
adiabatica mantélica gradual, durante o rifteamento, deve ter propiciado fusées
simultaneas, porém a diferentes profundidades, quais sejam: superiores, mais
empobrecidas, e inferiores, mais enriquecidas. Fusdes que produziram
magmas enriquecidos, transicionais e empobrecidos marcam a transicao de
basaltos continentais, antes do rifteamento e separacéo, para basaltos do tipo
N-MORB, ap0s o estabelecimento do Oceano Atlantico Sul. Enquanto
componentes mantélicos do tipo P-MORB foram considerados para as
composi¢cdes enriquecidas de alguns basaltos (p.ex: Zr/INb < 8), a
contaminacdo crustal foi, possivelmente, o processo responsavel para o
enriguecimento composicional em alguns elementos (p.ex: Ti/Zr = 40 - 57;

La/Yb, = 5-6 e §'®0n.smow= +12,2), observado nos outros dois tipos.

Mizusaki et. al. (1992) apresentaram dados geoquimicos e propuseram
um modelo petrogenético para os basaltos de Campos. Segundo estes autores,
a fonte geradora do vulcanismo em Campos foi predominantemente
astenosférica, sem contribuicdo litosférica substancial (p.ex: fonte fertil,
amostra parental com La/Yb, = 0,97), possivelmente do tipo pluma. Modelos
guantitativos de fusdo modal em equilibrio indicaram que cerca de 20% de
fuséo parcial de uma fonte mantélica do tipo granada lherzolito poderia gerar as
razdes La/Yb, dos basaltos de Campos (i.e. 0,9-1,0 até 4,4-7,1; Lobo, 2000).
Ja em Pelotas, a fonte da suite de alto-TiO, € do tipo enriquecida com pelo

menos alguma contribuicdo litosférica. O modelo de fusdo n&o modal em
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equilibrio mostrou que uma mesma fonte mantélica ndo seria capaz de originar
as diferentes razbes observadas nas suites de baixo-TiO, (La/Yb,= 2,50) e
alto-TiO, (La/Yb,= 5,05) encontradas em Pelotas. A suite de alto-TiO, pode ter
sido gerada por cerca de 22% de fusdo parcial de uma fonte mantélica do tipo
granada lherzolito e a suite de baixo-TiO, de Pelotas pode ter sido gerada por
cerca de 28% de fusao parcial de uma fonte mantélica também do tipo granada
Iherzolito mas menos enriquecida que aguela relacionada a suite de alto-TiO;
(Lobo, op. cit.).

O Enxame de Diques de Ponta Grossa adquiriu sua configuracéo
durante o Cretaceo Inferior (Figura 2.2). O magma baséltico intrudiu no
embasamento cristalino de idade Pré-Devoniana (Piccirillo & Melfi, 1988) por
meio de fraturas e falhas de distensdo transversais as estruturas do
embasamento sob a forma, principalmente, de diques (Almeida, 1986). Estes
diques distribuem-se desde a regido costeira Atlantica até as bordas dos
derrames da Provincia Parana-Etendeka, cortando tanto o embasamento
cristalino da Bacia do Parana, como também suas rochas sedimentares
Paleozoicas (principalmente a Formacéo Itararé e o Grupo Passa Dois). Os
diques deste enxame encontram-se alinhados preferencialmente na direcéo
NW-SE e subordinadamente a NE-SW. Alguns diques apresentam extensao
com mais de 100 Km e até centenas de metros de espessura (Marini et al.,
1967; Almeida, op. cit;). O alojamento destes digques ocorreu durante as fases
iniciais de rifteamento e/ou flexura, cortando os derrames basalticos mais
antigos (Piccirillo et al., 1990). O estudo das espessuras dos diques permitiu
estimar uma distensédo crustal minima de 3 Km para a regido de Ponta Grossa,

em virtude da colocacao destes corpos hipoabissais (Pinese, 1989).

As idades K-Ar e Ar-Ar (rocha total e plagioclasio) dos diques de Ponta
Grossa estdo entre 132,0 + 10 a 129,2 + 0,4 Ma (Rocha-Campos et al., 1988;
Renne et al., 1996a), sendo estas correlacionaveis temporalmente com o0s
derrames basélticos da Provincia Parana-Etendeka (137 a 127 Ma; Turner et
al., 1994). De acordo com os dados geoquimicos, os diques deste enxame
apresentam predominantemente carater basico (cerca de 87% dos diques),

ocorrendo em menor volume rochas intermediarias (cerca de 10%) e &cidas
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(cerca de 3%). Os diabasios deste enxame ndo apresentam composicoes
primérias (p.ex: #Mg<65). Os diques béasicos apresentam uma certa
semelhanca aos derrames de alto-TiO, do tipo Paranapanema da subprovincia
norte, sendo os mais abundantes os que apresentam teor de TiO, entre 2 e 3%
(cerca de 66%) do que o0s que possuem TiO,>3% (cerca de 14%).
Subordinadamente (cerca de 20%), ocorrem diques com baixo-TiO,, a
semelhanca dos derrames de baixo-TiO, da subprovincia sul (TiO, <2%) da
Provincia do Parana-Etendeka (Piccirillo et al., 1988, 1990; Marques, 2001).
Dados quimicos e isotopicos revelaram que estes diques ndo sofreram
significativos processos de contaminacao crustal, com razées &' Sr/®°Sri<0,7060

(Piccirillo et al., op.cit.).

Dados paleomagnéticos indicam que os diques do enxame sao mais
jovens do que as vulcanicas da Provincia Parana-Etendeka mais antigas
situadas a noroeste, tendo sido, provavelmente, os alimentadores das rochas
vulcanicas extravasadas a nordeste da Bacia do Parana. Os dados quimicos e
isotopicos revelaram que componentes astenosféricos nao representam fatores

significantes quanto a génese destes diques (Piccirillo et al., 1990).

O Enxame de Diques da Serra do Mar ocorre ao longo da regido costeira
abrangendo os estados de S&ao Paulo e Rio de Janeiro e uma boa parte nos
estados do Espirito Santo e Santa Catarina (Figura 2.2) (Comin-Chiaramonti
et al., 1983; Hawkesworth et al., 1992; Garda, 1995; Valente, 1997). Os
diques que constituem este enxame ocorrem, em geral, com atitudes
subverticais, tendo alguns extensdo superior a 15 Km. Os diques podem
apresentar varias dezenas de metros de espessura, mas, em geral, as
espessuras encontram-se em torno de 1,0 a 3,0 metros. Estes diques orientam-
se predominantemente a N40-50°E (Almeida, 1986), estando encaixados em
rochas metamorficas da facies transicional anfibolito/granulito da por¢éo central
da Faixa Ribeira (Comin-Chiaramonti et al.,op.cit.). Intrusdes compostas e
multiplas, efeitos metassomaticos localizados e estruturas atipicas ja foram
observados nestes diques no Rio de Janeiro (Porto Jr. & Valente, 1989; Porto
Jr. et al., 1991; Duarte et al., 1991; Valente et al., 1991, 1992a, 1992b). Os
diques do Enxame de Diques da Serra do Mar sdo compostos por andesi-
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basaltos, latibasaltos e aqueles do limite andesi-basaltos/latibasaltos. Dados
petrogréficos, geoquimicos e mineraldégicos mostram que estes diques

apresentam um caréter transicional com afinidade toleitica.

As rochas basicas do Enxame de Diques da Serra do Mar que afloram
no litoral do Estado de S&o Paulo tém caracteristicas geoquimicas que
permitiram dividi-las em dois diferentes tipos de magmas (Regelous, 1993). Os
diabasios Paraiba e Ubatuba sé@o do Cretaceo Inferior (134-130 Ma; rocha total
e plagioclasio, Ar-Ar) e, geralmente, semelhantes aos diques de Ponta Grossa
e aos derrames basalticos da Provincia Parana-Etendeka (Turner et al., 1994;
Stewart et al., 1996). A maioria dos diques é caracterizada por altos teores de
TiO, (TiO2>3%peso), bem como, altas concentracbes de P, Zr, Ba, Sr e Rb,
correspondendo a cerca de 85% dos afloramentos, sendo os diques com
teores de TiO, entre 2 e 3% raros (Comin-Chiaramonti et al., 1983). Diques
basalticos toleiticos de baixo-TiO, (TiO,<2%) séo ainda mais raros, perfazendo
cerca de 10% do conjunto de afloramentos (Marques & Ernesto, 2004).

Os diabasios do Enxame de Diques da Serra do Mar na area do Estado
do Rio de Janeiro ndo apresentam composicao primaria (p.ex.: #Mg <50%). O
enxame compreende essencialmente uma suite de alto-TiO, (Ti/Y >310;
Valente et al., 1998) e uma suite subordinada de baixo-TiO, (Ti/Y <310;
Monteiro & Valente, 2003). Dados geoquimicos de rocha total e isotdpicos
indicaram que os toleitos alto-TiO, evoluiram essencialmente por AFC
(assimilation and fractional crystallization) em diferentes graus de
contaminacdo (Marques & Ernesto, 2004; Corval, 2005). No entanto, os
diabasios menos evoluidos parecem ter sido amplamente preservados deste
processo. Dados geoquimicos e isotopicos indicam também que estes magmas
estdo associados a uma fonte predominantemente astenosférica e
composicionalmente similar a pluma de Tristdo da Cunha (Valente 1997,
Valente, 2001).

Os diques bésicos toleiticos contendo TiO,>3 %peso apresentaram
caracteristicas geoquimicas que permitiram dividi-los em trés grupos. O mais

abundante é composicionalmente semelhante aos derrames de alto-TiO, do
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tipo Urubici, da subprovincia sul da Provincia Parana-Etendeka (Peate, 1997),
enquanto os que ocorrem subordinadamente sdo semelhantes aos tipos
Paranapanema e Pitanga (Corval, 2005) da subprovincia norte. Entretanto,
cerca de 28% dos diques do Enxame de Diques da Serra do Mar, possuem
caracteristicas distintas daquelas dos demais diques e também dos derrames
de alto-TiO,. Os diques de baixo-TiO, deste enxame sdo composicionalmente
semelhantes aos derrames de baixo-TiO, da subprovincia sul da Provincia do
Parana que sofreram significativa contaminacéo crustal (Sri>0,7060). Segundo
Marques & Ernesto (2004), existe uma grande similaridade entre os diques de
baixo-TiO, e os basaltos de Campos, cuja provincia é adjacente ao Enxame de
Diques da Serra do Mar, especialmente no que se refere as concentragfes de
elementos como Zr, Y, Nb e terras raras. Contudo, dados geoquimicos
recentes de elementos tracos incompativeis (Dutra et al., 2005) indicam que os
diabasios da suite de baixo-TiO, de BuUzios e os basaltos de Campos
representam  magmas composicionalmente  distintos. Além  desta
incompatibilidade, a razdo La/Yy= 1,13 de uma amostra dos basaltos de
Campos € marcantemente diferente da razdo La/Yy= 0,37 da amostra parental
dos diabéasios de baixo-TiO,, tendo ambas conteldos semelhantes de MgO
(~7,80%peso). Esta € uma forte indicacdo de que ambos ndo foram originados
a partir de uma mesma fonte ou por mesmas quantidades de fusdo parcial. Os
derrames e diques toleiticos de baixo-TiO, com idades entre 126,1 e 131,9 Ma
que ocorrem em Angola (Bacia de Kwanza; Marzoli et al., 1999), que no
estagio de pré-deriva encontravam-se localizados adjacente ao Enxame de
Diques da Serra do Mar, ndo mostram evidéncias de contaminagéao crustal, que
provocou o enriguecimento acentuado em elementos de grande raio idnico (Rb,
Ba, K, Ta, e terras raras leves) nos diques da Serra do Mar. Portanto, os diques
de baixo-TiO, da Serra do Mar podem ter feito parte do conjunto de diques
alimentadores de derrames que atualmente sé sdo encontrados em Angola

(Marques & Ernesto, 2004; Dutra et al., op.cit.).

O Enxame de Diques de Florianépolis € melhor representado na llha de
Santa Catarina, proximo a borda SE da Provincia Parana-Etendeka no sul do
Brasil (Figura 2.2). Os digues encontram-se verticais a sub-verticais cortando

rochas do embasamento cristalino, principalmente granitos do Proterozoico
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Superior (Ciclo Brasiliano). A maioria dos diques apresenta orientacdo N30-
55°E e, subordinadamente, N15-45°E, correspondendo as dire¢cdes do
embasamento cristalino. Existe ainda alguns diques com orientacdes NW,
ocasionalmente cortando diques de orientacdo NE. Estes corpos hipoabissais
apresentam espessuras entre 0,5 a 10 metros. Dados em Ar-Ar sugerem
idades entre 119,0 + 0,9 Ma e 128,3 + 0,5 Ma com dois picos de magmatismo,
o primeiro ha aproximadamente 119-122 Ma e o0 segundo com 126-128 Ma.
Entretanto, ndo se pode afirmar que o alojamento destas duas fases de
magmatismo ocorreu continuamente ou esporadicamente (Raposo et al.,
1998). Estas idades sé@o coesas com o0s estagios finais de rifteamento nestas
latitudes, sugerindo que o alojamento destes diques encontra-se relacionado
com o processo de extensdo da crosta continental anterior a formacéo do

Oceano Atlantico Sul.

Estudos geoquimicos mostram que o enxame de Florianopolis é
composto principalmente por basaltos (Marques et al., 1993). Estes diques s&o
similares geoquimicamente com os derrames basalticos de Parana-Etendeka
(Piccirillo & Melfi, 1988) e com os diabasios do Enxame de Diques de Ponta
Grossa (Piccirillo et al., 1990). Cerca de 90% dos diques béasicos deste
enxame sdo de alto-TiO, (TiO2>3%), enquanto s6 10% pertencem ao tipo
baixo-TiO, (TiO,<2%) (Marques, 2001). Os diques de baixo-TiO, séo
representados por basaltos toleiticos, andesi-basaltos toleiticos e andesitos
toleiticos, enquanto os de alto-TiO, sdo principalmente representados por
andesi-basaltos toleiticos, com subordinados lati-andesito, lati-basaltos e
latitos. Os digues de baixo-TiO, possuem caracteristicas geoquimicas
semelhantes as dos derrames de baixo-TiO, da subprovincia sul da Provincia
do Parana. Os diques de alto-TiO, sdo geralmente semelhantes aos derrames
de alto-TiO, da subprovincia sul da Provincia do Parana. No entanto, foi
identificado um pequeno grupo de diques semelhantes aos derrames de alto-
TiO, da subprovincia norte da Provincia do Parana, mas com maior
enriguecimento em elementos incompativeis com grande raio i6nico, indicando
gue 0s magmas que o originaram podem ter sido afetados por contaminacéo
crustal mascarando, assim, as caracteristicas geoquimicas originais (Marques

& Ernesto, 2004). Ainda em carater preliminar, dados isotépicos de Pb
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sugerem o envolvimento de um componente mantélico altamente enriquecido
em Pb radiogénico (tipo HIMU) na génese dos magmas de uma parte dos
digues alto-TiO, do Enxame de Diques de Florianopolis (Marques et al., 2003).

2.4 Petrogénese baséltica toleitica e implicag6es geodindmicas

Uma revisdo dos processos petrogenéticos associados ao sistema
basaltico, bem como sua insercdo em contextos geodinamicos, sera
apresentada a seguir. Esta revisao foi feita com base em livros especializados
(p.ex.: Hall, 1989; Wilson, 1989) e trabalhos classicos ou recentes publicados

em revistas cientificas.

Basalto é a rocha ignea vulcanica mais abundante na Terra. Ela ocorre,
em geral, sob a forma de derrames e intrusdes hipabissais de diabasios. A
composicao mineral essencial (em %vol.) dos basaltos € representada por
plagioclasio calcico (labradorita) (35 a 50%), augita (20 a 40%), magnetita ou
iimenita (5 a 15%) e quantidades muito variaveis de matriz vitrea. A textura
predominante é afanitica a microgranular. Os basaltos sdo usualmente rochas
de coloracdo cinza-escuro a preto, com tonalidades avermelhadas a
amarronzadas devido a presenca de oxidos e hidroxidos de ferro gerados pela
acdo intempérica. Basaltos podem apresentar estrutura macica, vesicular ou
amigdaloidal. Zedlitas, quartzo, carbonatos, vidro vulcanico e argilominerais
(estes ultimos como produtos da alteragdo do vidro) podem preencher as
amigdalas ou ocorrer na matriz. Em geral, na maioria das rochas basélticas

mais antigas, o material vitreo encontra-se devitrificado.

A diferenciacdo da suite toleitica pode originar a sequéncia basalto-
andesito-riolito. Basaltos toleiticos apresentam, normalmente, fenocristais de
olivina (um mineral ausente da matriz), ortopiroxénios e/ou clinopiroxénios, e
uma matriz essencialmente constituida de um piroxénio rico em calcio
(geralmente, augita) em coexisténcia com um piroxénio pobre em calcio

(geralmente, pigeonita) e plagioclasio calcico (geralmente labradorita ou
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bytonita). Os basaltos toleiticos apresentam teores de K;O e NayO,
respectivamente, inferiores a 0,8% e 1,8% e 2,2% e 3,2% (em peso), além de
baixos teores de &lcalis incorporados no plagioclasio.

Basaltos toleiticos ocorrem em uma diversidade de ambientes tectbnicos

mas sao principalmente intraplaca (oceanica e continental).

Basaltos de assoalho oceénico s&o formados em ambientes de margens
litosféricas divergentes. Em geral, apresentam trend toleitico. Este tipo de
basalto, denominado MORB (Mid—Ocean Ridge Basalt), € caracterizado por
valores baixos de K, Ba, P, Sr, U, Th e Zr, Fe;03/FeO e K,O/NayO, e razdes
isotopicas ®’Sr/®°Sr igualmente baixas (cerca de 0,70300). Por outro lado,
apresentam elevadas razdes K/Ba, K/Rb e Zr/Nb. O empobrecimento de
elementos terras raras leves e elementos incompativeis resulta da extracao a
partir do manto superior de imensas massas de magmas basalticos desde o
Arqueano que, como indica sua natureza toleitica, sdo gerados sob condi¢cfes
de baixas pressfes e em grande quantidade de fuséo parcial. Os basaltos do
tipo MORB podem ser divididos, basicamente, em trés tipos: N-MORB
(normal), T-MORB (transicional) e P-MORB (pluma). Os basaltos N-MORB séo
caracteristicos do assoalho oceénico. Ja os P-MORB sé&o basaltos formados a
partir de liquidos produzidos no manto profundo fértil em focos de anomalias
térmicas locais; as plumas. Consequientemente, sdo de ocorréncia pontual e
limitada, apresentando razdes K/Ba, K/Rb e Zr/Nb mais baixas que as dos
basaltos N-MORB. Os basaltos P-MORB também sdo mais ricos em elementos
terras raras leves e apresentam maiores razées isotdpicas ®’Sr/®°Sr. Existe
uma transicdo, entre os N-MORB e os P-MORB conhecida como T-MORB, cuja
origem é creditada a uma mistura em propor¢des variaveis entre os dois tipos

supracitados.

A génese dos magmas basalticos toleiticos continentais €,
essencialmente, a mesma daquela relacionada a magmas basalticos do tipo

MORB. Entretanto, 0s magmas toleiticos continentais atravessam uma espessa
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crosta continental e, desse modo, encontram-se sujeitos a processos de
contaminagdo o que implica em maiores teores de K;O e SiO,, bem como em

alguns elementos incompativeis.

Os basaltos continentais intraplaca apresentam composicdes de
elementos maiores similares aos basaltos de ilhas oceanicas. A génese de
ambos basaltos esta associada a focos de anomalias térmicas pontuais e
persistentes situados abaixo das placas litosféricas, ou seja, a plumas e
hotspots. A origem destas anomalias térmicas reside em niveis profundos do
manto fértil. Os tipos de basaltos formados variam de toleiticos a fortemente
alcalinos, estes Ultimos associados com nefelinitos, ankaratritos, melilita
nefelinitos, leucititos, melilititos, traqui-andesitos, traquitos, havaiitos,

mugearitos, benmoreitos, fonolitos, comenditos e pantalleritos.

A variabilidade composicional dos basaltos em diferentes ambientes
tectonicos evidencia uma heterogeneidade composicional do manto. Portanto,
ndo € somente a quantidade de fusdo parcial e o ambiente tecténico que
controlam o quimismo das séries magmaticas basalticas; importa, também, em

gue condi¢bes composicionais encontrava-se 0 manto que as originou.

Dados experimentais sugerem que as fontes mais provaveis para
liquidos basalticos incluem tanto rochas basicas quanto ultrabasicas, e que a
composicao do liquido baséltico € determinada por sua profundidade no manto
no momento da fusédo parcial (Kuno, 1960; Kushiro & Kuno, 1963). Neste
contexto, as rochas que melhor se enquadram como rochas fontes sédo os
peridotitos, piroxenitos e hornblenditos, além dos basaltos e equivalentes
metamorficos (anfibolitos e eclogitos). Atualmente, a composi¢ado peridotitica
amplamente aceita para representar o0 manto terrestre. Este postulado é
corroborado por diversas evidéncias, tais como, dados geofisicos,
principalmente os sismicos, e geotérmicos, pela natureza dos noédulos
mantélicos ultramaficos encontrados nos basaltos e nos kimberlitos, na

mineralogia de alguns peridotitos do tipo alpino, indicando o equilibrio sob
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pressbes correspondentes, aquelas prevalecentes no manto superior, e por
experiéncias de fusdo parcial em rochas ultramaficas. Logo, o peridotito é
aceito, amplamente, como a fonte geradora mais provavel de basaltos por
fusdo parcial (Wilson, 1993). Subordinadamente, o eclogito também pode ser

uma fonte geradora de magmas primarios basalticos (Yoder & Tilley, 1962).

Nodulos mantélicos, predominantemente peridotiticos e
subordinadamente eclogiticos, sdo encontrados freqlientemente em basaltos
alcalinos, kimberlitos, lampréfiros alcalinos e, mais raramente, em olivina
toleitos. Em geral, estes ndédulos sdo granada piroxenitos, granada peridotitos e
espinélio peridotitos. A origem mais provavel para estes nddulos mantélicos
esta relacionada a fragmentos arrancados pelo magma das paredes do
conduto magmatico durante a ascenséao e, secundariamente, pelo acumulo de

cristais maficos no magma.

Magmas de composicdo basaltica ou picritica podem ser produzidos
pela fusdo experimental de varios tipos de rocha, com composicdo desde
basalto a peridotito. As composi¢cdes dos liquidos basalticos podem variar
muito em funcdo de parametros fundamentais, tais como pressédo e grau de
fusdo parcial da fonte. A pressdo é um parametro controlador fundamental,
porque sob diferentes pressdes, diferentes tipos de assembléias mineralogicas
equilibram-se. Uma fonte sob pressdo de 0 a 10 Kbar, por exemplo, é
composta por olivina, ortopiroxénio, clinopiroxénio e plagioclasio. A rocha é,
portanto, um plagioclasio peridotito. Com o aumento da pressao para 10 a 25
Kbar, a assembléia mineraldégica muda, passando a ser constituida por olivina,
Al-ortopiroxénio, Al-clinopiroxénio e espinélio, ou seja, um espinélio peridotito.
De modo similar, sob uma pressédo maior que 25 Kbar, olivina, ortopiroxénio e
granada aparecem como fases estaveis, constituindo um granada peridotito.
Além da composicéo, o grau de fusédo parcial a que uma determinada fonte é
submetida também controla as composicfes dos liquidos primarios (Takahashi
& Kushiro, 1983).
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Véarios autores experimentaram fundir diversas fontes, sob diversos
intervalos de pressdes e diferentes graus de fusdo de modo a estudar os
processos de fusdo parcial de fontes mantélicas para obtencdo de liquidos
basalticos (p. ex: Yoder & Tilley, 1962; Green & Ringwood, 1967; Mysen &
Kushiro, 1977; Jagues & Green, 1980; Villiger et al., 2004).

Mysen & Kushiro (1977) realizaram experimentos de fusdo parcial de
uma fonte granada peridotitica utilizando dois nddulos mantélicos distintos,
sendo um do manto superior empobrecido e outro com composi¢cdes do manto
superior normal. Os experimentos foram realizados sob condi¢cbes de pressdes

de 20 Kbar e 35 Kbar e os resultados sdo sumarizados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Tabela de dados de fusdo parcial do sistema peridotitico sob
condicbes de pressdes de 20 Kbar e 35 Kbar (Mysen & Kushiro, 1977).
Ne=nefelina, Ol=olivina, Hy=hipersténio. Minerais da moda: Ol=olivina,
Opx=ortopiroxénio, Cpx=clinopiroxénio, Esp=espinélio, Gr=granada.

Quantidade de
B ) <2% 2-25% 25-42% 42-60%
fuséo parcial
Produto Alcali-basalto Olivina -toleito ; icrito Komatiito
asalto
; Ol+Opx+CpxzEsp Ol+Opx ol
Residuo - _ _ _
(Lherzolito) (Harzburgito) | (Dunito)
CIPW Ne Ol+Hy - -
Quantidade
de <2% 2-25% 25-45% 45-75% >75%
fuséo parcial
Produto - Alcali-picrito Olivina -toleito Picrito Komatiito
basalto basalto
i Ol+Opx+Cpx+Gr Ol+Opx+Cpx Ol+Opx ol
Residuo - _ _ _ _
(Gr-lherzolito) (Lherzolito) (Harzburgito) | (Dunito)

Jaques & Green (1980) fundiram experimentalmente um espinélio

peridotito a 15 Kbar de pressdo e mostraram que com o incremento do grau de
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fusdo parcial gerava liquidos composicionalmente distintos. Assim, com 15%
de fuséo, o liquido apresentava composi¢éo olivina baséltica. Com aumento do
grau de fusdo para o intervalo entre 20% e 30%, o liquido adquiriu natureza
olivina toleitica e sob 40% a 60% de fusdo, o liquido apresentou um carater
komatiitico picritico. J& Green & Ringwood (1967) estudaram a fusdo parcial
de um pirdlito, ou seja, uma fonte mantélica modelo, composta por uma parte
de basalto para trés partes de peridotito alpino. Os resultados experimentais
destes ultimos autores sdo sumarizados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Tabela de dados de fusédo parcial do sistema peridotitico (pirdlito)
sob condi¢cdes de pressbes e temperaturas variadas (Green & Ringwood,
1967). %FP=quantidade de fusdo parcial, Ol=olivina, Qz=quartzo,
Pg=plagioclasio, Px=piroxénio, Gr=granada, Al-aluminio.

Fonte Temperatura | Profundidade | Presséo Liquido |% FP
Peridotito i 0-15 Km i Qz-toleito | <25%
metassomatizado
Pg-pirdlito 1150°C 15-35 Km 9 Kbar Ol-toleito | 25%
Al-Ol-
Px-pirélito 1300°C 35-70 Km 1?{558 toleito | 2094
e basanito
Ol-toleito
PX‘pWé“tO 1300°C 35‘70 Km 1?{3;1-8 (pobre em 30%
Al)
Gr-pirdlito 1400°C ~90 Km 27 Kbar | IS0 | 400
basalto

Mais recentemente, dados experimentais de fusdo parcial de diversas
fontes e seus respectivos produtos em condicbes de altas pressfes foram
publicados (p.ex: Yaxley, 2000; Wasylenki et al., 2003; Villiger et al., 2004;
Liu & O’Nell, 2004).

Yaxley (2000) estudou a fusdo parcial de uma mistura de peridotito

homogéneo fértil + basalto oceanico sob condicbes de presséo a 3,5 GPa (isto
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€, 35 Kbar) e temperaturas de aproximadamente 1450° a 1500°C. Esta fonte
equivale a um granada lherzolito sob temperaturas proximas ao solidus,
gerando um liquido picritico com nefelina normativa como produto da fuséo

parcial incipiente.

O papel desempenhado pelos volateis também € importante no sistema
de formacdo das rochas basélticas. Kushiro (1972) realizou os trabalhos
pioneiros do sistema basaltico hidratado e os seus resultados sdo sumarizados
na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Tabela de dados de fusédo parcial do sistema peridotitico sob
condicdes hidratadas (Kushiro, 1972). PH,O=pressao parcial de agua;
Pr=presséo total, %FP=quantidade de fusdo parcial, Ne=nefelina normativa.

> Py Peridotito Alta Mais rico em SiO, e MgO
<Pq Peridotito Alta Menos rico em SiO, e MgO
> Pt Peridotito | Baixa Apresenta nefelina noramtiva

A fusdo parcial de um peridotito na presenca de volateis, em um
intervalo e pressdo de 10 a 15 Kbar, mostrou que a composicao do liquido
muda de quartzo normativa para olivina hipersténio normativa e olivina nefelina
normativa até nefelina larnito normativa, em resposta ao aumento do grau de

fusdo parcial (Boettcher et al., 1974).

A Tabela 2.6 apresenta os dados obtidos por Mysen & Kushiro (1977),

que fundiram parcialmente um nodulo de granada peridotito a 20 Kbar com
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1,9% de agua e concluiram que, na presenca de agua, a percentagem de fuséo

parcial em condi¢cdes semelhantes € maior.

Tabela 2.6: Tabela de dados de fuséo parcial do sistema peridotitico sob
condi¢cBes hidratadas a altas pressdes (Kushiro, 1972). PH,O=pressao parcial
de agua; %FP=quantidade de fuséo parcial, Ol=olivina, Gr=granada.

1,9% 20 Kbar Gr-peridotito 1460°C pouca Ol-toleito
1,9% 20 Kbar Gr-peridotito 1500°C 33,5 Picrito basalto
1,9% 20 Kbar Gr-peridotito 1525°C 60,0 Komatiito

Aspectos relevantes referentes aos estudos experimentais de fuséo

parcial descritos anteriormente incluem os seguintes itens:

Fontes espinélio-lherzoliticas empobrecidas e férteis fundem a maiores e

menores temperaturas, respectivamente;

Sistemas peridotiticos hidratados fundem mais que os anidricos sob a

mesma temperatura;

Sistemas peridotiticos hidratados tém menores temperaturas de fuséo

gue os anidricos;

Sistemas peridotiticos fundem a menores temperaturas sob menores

pressoes;

A fuséo inicial de um granada lherzolito a altas pressdes (30 Kbar)
ocorre a temperaturas menores que a fusdo do eclogito e produz um

liquido alcali-basalto picrito.
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CAPITULO 3: DADOS DE CAMPO, PETROGRAFIA E
LITOGEOQUIMICA

3.1. Introducao

As rochas que integram o Enxame de Diques da Serra do Mar sao
basaltos toleiticos do Cretaceo Inferior que intrudem, principalmente, os
granitdides e gnaisses do segmento central da Faixa Ribeira de idade
Neoproterozéica-Siluriana (Heilbron et al., 2000; Schimtt et al., 2004). Muito
embora o pico do magmatismo toleitico no Cretaceo Inferior tenha sido ha
c.132Ma (p.ex: “°Ar/**Ar, plagioclasio e rocha total; Turner et al., 1994), idades
mais antigas também foram registradas em diabasios na parte ocidental do
enxame com idades variando de 192,9+2,2 até 133,9+0,5 Ma (p.ex: “°Ar/**Ar,

rocha total; Guedes, 2001).

Estudos anteriores (p.ex.. Corval, 2005) discriminaram diabasios de
alto-TiO, e baixo-TiO, no Enxame de Diques da Serra do Mar com base em
critérios apresentados na literatura (2%peso<TiO,<2%peso, 310<Ti/Y<310;
Bellieni et al., 1984; Hergt et al., 1991).

Diques basalticos toleiticos da suite de baixo-TiO, do Enxame de Diques
da Serra do Mar ocorrem na area de estudo da presente dissertacdo de
mestrado, qual seja, a Regidao dos Lagos no litoral do Estado do Rio de Janeiro.
Eles ocorrem principalmente na area de Buzios (Tetzner, 2001) e Cabo Frio,
no Terreno Cabo Frio do Orégeno Ribeira (Heilbron et al., 2004). Estes diques
apresentam orientagbes bem regulares, segundo a direcdo NE-SW, sendo
comumente verticais. As espessuras desses diques podem variar de
centimétricas a meétricas, enquanto que suas extensfes podem chegar a
dezenas de quildmetros. Vale ressaltar que diques de baixo-TiO, também
ocorrem na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro (Ludka, 1997,
Monteiro & Valente, 2003), dentro do assim denominado Dominio Costeiro do
Terreno Oriental do Orégeno Ribeira (Heilbron et al., 2000). Os diques da

regido serrana nao foram estudados no presente trabalho.
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3.2. Dados de campo

Os trabalhos de campo desta dissertacdo foram feitos na Regido dos
Lagos, entre Niteréi e Cabo Frio, tendo sido descritos 24 diques (Anexo I). Os
dados de campo de Buzios foram compilados de Tetzner (2002). Em geral, a
qualidade dos afloramentos € boa, devido a exposicdo dos mesmos em

costdes de praias, cortes de estrada e pedreiras.

Ao se comparar os trends dos diques das suites de alto-TiO, e baixo-
TiO, (Valente et al., 2005) é possivel concluir que a suite de baixo-TiO,
apresenta somente o trend preferencial do enxame, qual seja N35-45°E.
(Figura 3.1).

Figura 3.1: Diagramas de rosetas exibindo os principais trends estruturais dos
diques do Enxame de Diques da Serra do Mar. (a)- trends gerais do enxame;
(b) - trends da Regido dos Lagos, entre Niteroi e Cabo Frio; (c) - trends da
suite de alto-TiO, do enxame; (d) - trends da suite de baixo-TiO, do enxame.

35



Todavia, a suite de alto-TiO, apresenta, de forma subordinada, a direcédo
NW-SE, além da dire¢cdo predominante NE-SW. Os diques orientados segundo
a direcdo NW-SE também estédo encaixados em estruturas Neoproterozoicas a
Cambrianas, possivelmente também reativadas no Cretaceo, sendo, de modo
geral, subordinadas as estruturas NE-SW. Estas estruturas NW-SE controlam
mudancas bruscas no curso do Rio Paraiba do Sul. Os diques que ocorrem na
regido de Niterdi a Cabo Frio apresentam os trés trends estruturais do enxame.

A granulometria dos diabasios estudados varia de fina a média, nas
bordas dos diques, e fina a grossa em suas porc¢des centrais. Diferentes tipos
de apdfises, bem como ramificacdes, pontes e bifurcacbes podem ser
observadas na maioria dos diques. A espessura dos diques encontrados varia
de dezenas de centimetros a dezenas de metros (0,40 m a 150,0 m), sendo
comumente de 2 a 4 metros. A maioria dos diques apresenta-se diaclasado,
possivelmente em resposta a um rapido resfriamento. Estas fraturas ocorrem
sub-paralela a paralelamente e ortogonais aos contatos dos diques com as

rochas encaixantes. Os corpos mais alterados exibem esfoliagao esferoidal.

Gnaisses fortemente bandados a migmatiticos, biotita-gnaisses
porfiroblasticos, leucognaisses e granodiorito-gnaisses sao as rochas
encaixantes dos diques na area de estudo. Vale ressaltar a ocorréncia de
xenolitos métricos da rocha encaixante, alguns mostrando possiveis processos

de assimilacdo em alguns diques (Figura 3.2).

No campo, os diques apresentam coloracdo caracteristicamente preta-
esverdeada, contatos bruscos com as rochas encaixantes, onde, usualmente
apresentam bordas de resfriamento (chilled margins) caracterizadas por uma
granulometria mais fina (Figura 3.3).
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Figura 3.2: Dique com xendlitos métricos da rocha encaixante, alguns
mostrando possiveis processos de assimilacao, localizado na Praia de Geriba
em Buzios (Préximo ao ponto FC-WT-18; Tetzner, 2002).

Figura 3.3: Dique com margem resfriada (chilled margin) de aproximadamente
11 cm em Saquarema, RJ (Ponto AR-TD-04).
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Alguns diques tém estrias, denotando um componente transcorrente,
usualmente dextral (Figura 3.4). Estas estrias sdo marcadas pelo crescimento

de calcita e, mais raramente, pirita estiradas.

i el

“~Diregao das estrias |

Figura 3.4: Crescimento de calcita e pirita em estrias que denotam
componente transcorrente dextral. Pedreira Litoranea, Sdo Pedro d"Aldeia
(Ponto CF-TD-13).

A revisao a respeito das formas de intrusdo, bem como as diversas
informagbes a respeito da tectbnica, das principais estruturas e dos
mecanismos de alojamento dos diques basalticos na regidao foram
fundamentalmente feita com base na dissertagdo de mestrado de Tetzner
(2002).

A forma de intrusdo destes diques, de modo geral, é retilinea (Figura

3.5). No entanto, podem ocorrer diques bifurcados (Figura 3.6), sigmoidais,

diques em zig-zag e escalonados (Figura 3.7), degraus, pontes e tocos.
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Figura 3.5: Forma intrusiva tipica dos diques aflorantes na &rea de estudo.
Praia das Conchas, em Buzios (Ponto FC-TD-01).

Figura 3.6: Forma intrusiva bifurcada de dique na Praia das Conchas, em
Bazios (Ponto FC-TD-01).
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Figura 3.7: Forma de intrusdo do dique exibindo um padrédo escalonado (en
échelon). Neste padrdo a direcdo da extensdo é normal aos segmentos
indicando uma rotacdo do campo de stress regional. As setas indicam a
direcdo da extensdo normal em Saquarema, RJ. (Ponto AR-TD-04).

3.3  Petrografia

Todas as amostras coletadas nos trabalhos de campo relacionados a
esta dissertacdo de mestrado foram laminadas. A analise petrogréafica sob
microscépio de luz transmitida incluiu aspectos relacionados a constituicdo
mineraldgica (assembléia de fenocristais e matriz), texturas e estruturas das
rochas estudadas. Esta etapa também serviu a selecdo de amostras
inalteradas ou parcialmente alteradas para as analises litogeoquimicas. O
intervalo granulométrico utilizado na descricao textural foi fino (< 1 mm); médio
(-3 mm) e grosso (> 3 mm). Os critérios petrograficos adotados nesta
dissertacdo foram baseados principalmente em Deer et al. (1992) e

MacKenzie (1982).

A granulometria das amostras dos diques, em geral, varia de fina a
média (<1 a 3 mm). Entretanto, existem amostras que apresentam

granulometria variando de média a grossa (1 a > 3 mm), devido ao fato de
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terem sido coletadas na parte central de diques mais espessos. De um modo
geral, estes basaltos sao predominantemente holocristalinos a hipocristalinos,
inequigranulares (preferencialmente) a equigranulares (subordinadamente),
intergranulares (graos de clinopiroxénio anédricos nos intersticios de graos de
plagioclasio subédricos) (Figura 3.8) e intersertais (Figura 3.9) (vidro vulcanico

preenchendo os intersticios dos plagioclasios subédricos).

A textura porfiritica foi freqiientemente observada, onde fenocristais de
plagioclasio encontravam-se envolvidos por uma matriz predominantemente
composta por plagioclasio e piroxénios. Em algumas laminas observou-se uma
textura glomeroporfiritica, dada pelo agrupamento dos fenocristais de
plagioclasio e, mais raramente, augita, ambos freqientemente anédricos
demonstrando desequilibrio cristal-liquido (Figura 3.10). Na textura porfiritica, a
relacdo entre os fenocristais e matriz varia de 10/90% a 80/20%; entretanto a

relacdo mais comum é 25/75%.

Figura 3.8: Textura intergranular, onde grdos de augita anédricos (seta)
ocupam os intersticios de graos de plagioclasio subédricos. Lamina SQ-TD-
01b. Nicéis cruzados.
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Figura 3.9: Textura intersetal, onde vidro vulcanico alterado (cor de
interferéncia marrom) encontra-se nos intersticios de grdos de plagioclasio.
Lamina SQ-TD-01e. Nicdis cruzados.

Figura 3.10: Textura glomeroporfiritica, dada pelo agrupamento dos
fenocristais de plagioclasio. Lamina AR-TD-04. Nicdis cruzados.
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Texturas poiquiliticas (ofiticas e subofiticas) foram observadas, de forma local,
em varias laminas. Por exemplo, a apatita, em geral, ocorre inclusa em
plagioclasio e, mais raramente, em augita e minerais opacos. De forma
semelhante, gréos de plagioclasio ocorrem inclusos em clinopiroxénio (Figura
3.11).

Figura 3.11: Textura subofitica com inclusdo parcial de graos de plagioclasio,
preferencialmente colunares subédricos a euédricos, em cristais de augita.
Lamina CF-TD-06b. Nicdis cruzados. O retangulo amarelo mostra a augita
subofitica.

A composicdo mineralégica das rochas estudadas é pouco variavel, em
geral, representada essencialmente por plagioclasio e clinopiroxénio (augita
e/ou pigeonita). A assembléia de minerais acessorios inclui olivina corroida,
minerais opacos e apatita. Minerais secundarios comuns s&do a biotita,
bowlingita, idingisita e uralita, bem como a saussurita sobre grdos de
plagioclasio. A assembléia de fenocristais destas rochas foi estimada em 15%
de olivina, 40% de augita e 45% de plagioclasio.
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Os graos de plagioclasio ocorrem como fenocristais e minerais da
matriz. Eles exibem formas euédricas a anédricas. Os grdos euédricos sao,
em geral, colunares, comumente fraturados e alterados para saussurita nos
centros, bordas, em suas fraturas e nos planos de geminacéao. Por vezes, 0

plagioclasio pode estar zonado (Figura 3.12).

Figura 3.12: Graos de plagioclasio subédricos a euédricos apresentando
zonamento composicional. Lamina CF-TD-04. Nic6is cruzados.

Os graos de augita exibem formas euédricas a anédricas. Os graos
euédricos, em geral, sdo tabulares e freqientemente alterados para uralita nos
centros e bordas, bem como em suas fraturas (Figura 3.13). A augita ocorre
preferencialmente na matriz. Contudo é freqiiente como fenocristal, sendo o
zonamento raro. A pigeonita € um mineral raro nestas laminas, apresenta-se

preferencialmente na matriz, fraturada e alterada para uralita.

A olivina é um mineral que ocorre preferencialmente em gréaos
pseudomorficos com coloracdo esverdeada a amarelada, anédrica e corroida,
somente como fenocristal. Contudo, pode ocorrer euédrica, exibindo fraturas

conchoidais (Figura 3.14).
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Figura 3.13: Fenocristal de augita subédrica com zonamento composicional.
Presenca de uralita nas bordas. Lamina CF-TD-03a. Nicois paralelos.

Figura 3.14: Fenocristal de olivina euédrica exibindo minerais de alteracdo nas
fraturas (bowlingita e idingisita). Lamina CF-TD-03e. Nicois paralelos.
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Os minerais opacos, em geral, ocorrem em duas geracdes. Existem
minerais opacos euédricos a subédricos tabulares e grdos anédricos
dendriticos ou ndo. Podem estar inclusos em fenocristais de augita e
plagioclasio, ou na matriz. Os minerais opacos anédricos possivelmente
representam crescimento subsolidus devido a alteracdo deutérica (Figura
3.15).

Figura 3.15: Grdos de minerais opacos anédricos mostrando crescimento
subsolidus. Lamina CF-TD-02a. Nicéis paralelos.

Xenocristais de plagioclasio e augita, subédricos a anédricos, corroidos,
no nucleo e nas bordas e freqientemente zonados foram encontrados em
algumas amostras. Em geral, 0s xenocristais S0 mais grossos que 0s
fenocristais das rochas, tendo cerca de 3 a 5 mm. Os xenocristais de
plagioclasio apresentam geminacdo simples e multipla, uma caracteristica
incomum nos fenocristais euédricos. Isto sugere que estes xenocristais devem

representar graos assimilados das rochas encaixantes (Figura 3.16).
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Figura 3.16: Xenocristal de plagioclasio subédrico corroido mostrando
geminacdo simples, incomum nos fenocristais de plagioclasio destas rochas.
Lamina CF-TD-02e. Nicéis paralelos.

3.3 Litogeoquimica

Vinte e uma amostras de rochas basalticas provenientes da Regido dos
Lagos, entre Niter6i e Buzios, mas principalmente da regido de Cabo Frio, na
porcao leste do Enxame de Diques da Serra do Mar, foram selecionadas para
as andlises litogeoquimicas utilizadas neste trabalho. Adicionalmente, analises
litogeoquimicas de nove amostras (Tetzner, 2002) de diques da regido de
Buzios foram compiladas da literatura e também integradas ao conjunto
estudado nesta dissertacdo. Os dados litogeoquimicos sao apresentados no

Anexo Il.

Os dados litogeoquimicos obtidos incluem: 1) elementos maiores
(Si0,,TiO,, Al,O3 Fe,05', MnO, MgO, CaO, Na,O, K,0, P,Os e PF (perda ao

fogo), 2) elementos tragos incompativeis moveis (Ba, Rb e Sr), incompativeis
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imoveis (Zr, Y e Nb), compativeis (Ni, Cr, V, Co), elementos terras raras (La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu) e U, Th e Hf. Os
elementos maiores neste trabalho sdo expressos em percentagem de peso
(%peso) enquanto que 0s elementos tracos Sao expressos em partes por
milhdo (ppm). Os dados litogeoquimicos destas amostras serdo apresentados
e interpretados neste capitulo. A interpretacdo geoquimica foi baseada,
fundamentalmente, na utilizacdo de softwares adequiados a discriminagédo de
séries, classificacdo de rochas, calculo da norma CIPW e interpretacao
petrogenética. Os métodos analiticos e valores de precisdo e exatiddo sdo

apresentados no Anexo lll.

Os valores de perda ao fogo (PF) das amostras do Enxame de Diques
da Serra do Mar, selecionadas para este estudo, estdo, em geral, abaixo de
2%peso (média 1,63+1,26%peso) (Tabela 3.1). Como uma aproximacao, o
valor de perda ao fogo (PF) das rochas pode ser uma indicagdo do grau de
alteracdo. Rochas com valores elevados de PF s&o, geralmente, mais
alteradas do que aguelas com valores mais baixos (Irvine & Baragar, 1971).
Regelous (1993) afirma que os diabasios relativamente inalterados e sem
matriz vitrea com PF<2%peso do Enxame de Diques de Ponta Grossa néo
teriam sido afetados extensivamente por alteracdo subsolidus e intemperismo.
Em contraste, tais processos teriam afetado, aparentemente, assinaturas
geoquimicas em amostras vitreas com valores mais elevados de PF no mesmo
enxame. Entretanto, deve ser ressaltado que as determinacées de PF sé&o
susceptiveis a erros significativos de medidas em consequéncia, por exemplo,
do ganho do peso devido a oxidacdo do ferro ferroso (Lechler & Desilets,
1987). Mesmo assim, os valores de PF podem ser usados como critério de
selecéo de amostras alteradas, com alguma confianca, no caso das rochas que
contém volumes relativamente pequenos de fases hidratadas, como basaltos.
Deste modo, com base nos valores de PF apresentados na Tabela 3.1, pode
considerar-se as amostras estudadas nesta dissertacdo de mestrado como

minimamente alteradas.
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Tabela 3.1: Valores maximos, minimos, médias, desvios-padrao e coeficientes
de variacdo de Oxidos e elementos dos diabasios estudados (Fe,O3' é ferro
total sob a forma de ferro férrico; PF é a perda ao fogo e n é o nimero de
amostras).

Elementos | Minimo | Maximo | Média | Desvio padréo Coeficiente de variagdo | n
MgO 4,44 8,13 7,00 0,86 0,12 30
SiO, 46,94 54,80 | 48,59 2,04 0,04 30
TiO, 0,92 1,65 1,29 0,20 0,16 30
Al,O3 12,76 15,68 14,22 0,72 0,05 30

Fe203t 7,38 15,18 12,13 1,78 0,15 30
MnO 0,12 0,24 0,19 0,02 0,13 30
CaO 7,23 13,36 11,38 1,59 0,14 30
Na,O 1,96 3,81 2,42 0,41 0,17 30
K,O 0,08 2,11 0,64 0,48 0,75 30
P,O5 0,11 0,22 0,15 0,03 0,20 30

PF 0,40 6,62 1,63 1,26 0,77 30
Total 98,72 100,34 | 99,65 0,43 0,00 30
Ni 30 129 69,67 26,49 0,38 22
Cr 30 280 144,07 79,69 0,55 29
Sc 36 49 44,81 4,06 0,09 23
V 282 487 372,07 56,54 0,15 30
Ba 62 717 216,70 165,43 0,76 30
Rb 4 124 23,43 26,09 1,11 30
Sr 146 343 218,03 51,20 0,23 30
Y 20 39 27,53 4,69 0,17 30
Zr 50 133 81,80 20,24 0,25 30
Nb 6 15 9,20 2,54 0,28 30
La 7 21,30 11,80 3,89 0,33 30
Ce 15 44,60 24,10 7,57 0,31 30
Pr 2 5,67 3,16 0,91 0,29 30
Nd 9,70 22,30 13,34 3,10 0,23 30
Sm 2,80 5,50 3,64 0,66 0,18 30
Eu 1,09 1,72 1,31 0,18 0,13 30
Gd 3,40 6 4,42 0,68 0,15 30
Tb 0,60 1,10 0,80 0,13 0,16 30
Dy 3,80 6,60 4,84 0,74 0,15 30
Ho 0,80 1,40 1,00 0,17 0,17 30
Er 2,20 4,20 2,91 0,51 0,17 30
™ 0,32 0,64 0,43 0,08 0,19 30
Yb 2 4,10 2,68 0,53 0,20 30
Lu 0,29 0,61 0,40 0,08 0,20 30
Hf 1,60 4 2,50 0,54 0,22 30
Th 0,70 5 1,42 0,89 0,62 30
U 0,20 1,30 0,30 0,22 0,75 30

As amostras CF-TD-16, FC-WT-O4 DQ2 e FC-WT-09 (Anexo Il)
apresentam totais dos oxidos iguais a 98,99%peso, 98,72%peso, 98,74%peso,

respectivamente. Estas somas estdo fora do intervalo (entre 99 e 101% peso)
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geralmente considerado satisfatorio para analises geoquimicas de rocha total.
Mesmo assim, estas amostras foram utilizadas neste trabalho, muito embora
atencdo especial tenha sido dada a elas durante as interpretacdes para

possiveis discrepancias.

O calculo de coeficientes de variacao (isto €, o desvio padrdo dividido
pela média) foi feito para se ter uma estimativa da qualidade das andlises

(Tabela 3.1). Valores elevados de coeficientes de variacdo podem indicar:

1) Erro analitico (isso pode ser testado com dados de precisdo e exatidao;

Anexo lll);

2) Alteracdo (isso pode ser testado pela checagem dos valores de PF e
pelas variacdes dos elementos tracos incompativeis imoveis; p. ex. Y, Zr
e Nb);

3) Existéncia de mais que uma suite magmatica.

Valores relativamente elevados de coeficientes de variacdo observados
para oxidos e elementos como, por exemplo, o K,0=0,75; Rb=1,11e Ba=0,76
(Tabela 3.1) podem ser decorrentes de processos subsolidus devido a
mobilidade dos mesmos. Em outros casos, (p.ex.: U=0,75; Tabela 3.1) podem
ser decorrentes de concentracdes muito proximas dos limites de deteccdo dos
instrumentos analiticos. A excecdo destes casos, a considerar-se os valores
satisfatérios de precisdo e exatiddo obtidos (Anexo lll), os coeficientes de
variagdo podem estar realmente indicando a existéncia de mais que uma suite
magmatica na série toleitica de baixo-TiO, na porcao leste do Enxame de

Diques da Serra do Mar.

As amostras estudadas caracterizam uma série subalcalina com
afinidade toleitica (Figuras 3.17 e 3.18) (Irvine & Baragar, 1971).

50



= N
o] o
T

=
o
T

IR
N
T

-
N
T

=
o
l

Alcalino

Na,0+K,0O (%peso)
[e0]

Subalcalino

\
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

SiO, (%peso)

Figura 3.17: Diagrama TAS (Total de Alcalis versus Silica) de discriminacéo de
séries (Irvine & Baragar, 1971) para os diabasios estudados. Dados
recalculados para 100% em base anidrica.

F
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Figura 3.18: Diagrama AFM de discriminac@o de séries toleitica e calcialcalina
(Irvine & Baragar, 1971) para os diabasios estudados. A = Na,O + K,O; F =
Fe,Os; M = MgO (em %peso). Dados recalculados para 100% em base
anidrica.
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A afinidade toleitica é corroborada pela presenca de hipersténio (e

auséncia de nefelina) na norma CIPW em todas as amostras estudadas, com

excecdo de duas amostras CF-TD-11b e CF-TD-15a que apresentaram valores

baixos (respectivamente, 0,84 e 0,19% de peso) de nefelina normativa (Tabela

3.2).

Tabela 3.2: Valores da norma CIPW, incluindo maximos, minimos, médias e
desvios-padrdo. Todos os valores sdo expressos em %peso. Os minerais

normativos s&o 0s seguintes: Q=quartzo, Hy=hipersténio, Ol=olivina,
Ne=nefelina, Or=ortoclasio, Ab=albita, An=anortita, Di=diopisidio,
Mt=magnetita, ll=ilmenita e Ap=apatita.

Anostras Ql o[ M|l A |[N| D[ H | o] M| I |A] Toa
CF-TD01 0 | 17 J1774] 34| o | 2911] 619 | 76 |355] 243] 0,32 100,08
CF-TD-02b 0 | 151 ]1834|2845( 0 [2861[ 855 | 7,85 | 397| 24 | 0,36 100,08
CF-TD-03a 0 | 216 | 2601 21,96| 0 |2515[ 1029 6,19 | 454 32 | 0,54 | 100,08
CF-TD-03b 0 | 319 ]2233| 2346 0 |2675] 11,68 493 | 431] 294 | 047 100,09
CF-TD-03d 0 [ 751 | 3351468 0 | 209 | 07 [1508] 419] 303] 049 100,12
CF-TD-05 0 | 28 | 2200|2358 0 | 2585] 1258 547 | 452] 2,73| 044 | 100,09
CF-TD-06a 0 | 1,28 1825|2848 0 | 2857|1336 438 | 365] 1,79] 0,29 | 100,09
CF-TD-07a 0 | 707 | 2203|2584 0 |2326[ 2,02 | 1301 353] 297| 0,39 | 100,21
CF-TD-07b 0 [ 302] 2272745 0 |2675] 856 | 508 | 299 32 | 0,31] 100,14
CF-TD-08a 0 | 447 12317| 276 | 0 | 2213[ 1338 341 | 322] 228] 042] 100,14
CF-TD-08b 0 | 48 | 2252798 0 | 2253[ 1306| 338 | 321] 224] 0,39] 100,14
CF-TD-09 274 638 | 197 | 3028 0 |1803[ 1698 0 |322]238]039] 10013
CF-TD-11a 095 | 823 [ 3066|2095 0 |1387[1851| 0 |[334] 31]046]10015
CF-TD-11b 0 [1322]2025] 2258|084 21,29] 0 |[1551]362] 247|035 10021
CF-TD-13b 0 | 08 |1808[3022[ 0 [2837]1277] 379 [ 351 22| 029] 1001
CF-TD-14b 0 | 746 1926|2729 0 |2537] 046 | 1459 332] 2,03] 0,27 | 100,14
CF-TD-15a 0 | 694|233 2409[ 019 2405[ 0 |[1545]344]226] 03 | 100,13
CF-TD-16 0 | 08 |1925]2892[ 0 |2836]1153] 503 | 353 224] 0,32] 1001
FC-TD-0la 0 | 049 ]1736/3028] 0 | 295 815 | 808 | 364] 221] 0,32 100,08
FCWT-04DQ2| 0 | 226 | 171 | 328| 0 |2801| 532 | 861 | 331] 227] 0,29 | 100,07
FC-WT-06 0 | 33 ] 218]2483] 0 |2666] 842 | 74 | 424]| 292] 046] 100,08
FCWT-09 633 | 431 [2178] 2658 0 | 2099 138 | 0 |262] 317|039 10011
FCWT-14 0 [ 181] 191[2913[ 0 [2817] 626 | 947 | 367 213]| 0,29] 1001
FCWT-28 0 | 162 ]1942] 2931 0 |[2686] 916 | 71 |39 22| 036] 10006
FCWT-31 0 | 1,27 | 1947] 2937| 0 | 2679] 1061| 59 | 399] 221] 0,36 | 100,06
FCWT-36 0 [ 211 ] 1972604 0 |2731] 1089 621 | 432] 303] 041 100,07
FCWT-48 0 | 18 | 1749 31,39| 0 |2742] 692 | 861 | 363] 237]| 0,34 100,07
FCWT-62 0 | 205 |1701| 3026 0 |2842[ 839 | 751 | 365| 24 | 0,34 100,07
SQ-TD-01c 67 | 527 [ 2071] 27,74] 0 | 21,13| 1397 0 | 216] 211|026 100,09
SQ-TD-02 771 | 821 [ 22842111 0 | 1733|1576 0 |381]282] 048] 1001
Maxino 771 | 1322 35| 3286| 084 295 | 1851 | 1551 454 | 32 | 054 | 10021
Minimo 0 | 049 | 17011468 0 [1387] 0O 0 [216] 179 026] 100,06
Média 081 | 393 [21,10] 2680 | 003]| 2492| 928 | 666 | 362] 252] 0,37 | 100,11
DesvioPadrdo | 2,14 | 301 | 375 | 393 [ 016] 39 | 504 | 462 | 053] 041] 007] 004
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As concentracdes de hipersténio normativo chegam a 18,51%peso, com
valor médio de 9,28+ 5,04%peso (Tabela 3.2). A grande maioria das amostras
(cerca de 25 num total de 30) constitui um grupo de olivina-toleitos. Estes
olivina-toleitos apresentam teores de olivina normativa variando entre
3,38%peso e 15,51%peso (7,99+3,83%peso). Apenas 5 amostras, num total de
30, classificaram-se como quartzo-toleitos, apresentando teores de quartzo
normativo variando entre 0,95%peso e 7,71%peso (4,88+2,89%peso). Assim,
cerca de 78% das amostras desta série sdo representadas por olivina-toleitos,
e 0S 22% restantes por quartzo-toleitos. A presenca de olivina normativa na

maioria das amostras indica o carater pouco evoluido desta série.

A classificacdo quimica das amostras foi baseada no diagrama TAS
(LeMaitre, 1989). As amostras classificaram-se como basaltos, andesito-

basaltos e traquibasaltos (Figura 3.19).

15 - |
| Fonolito .
~ Foidito _
2 [ Traquito B
210 q
(D]
% | . . 1
S Riolito
Py i o _
O {& Traqui-
XN i & andesito i
+ basaltico
O i o Traqui il
(C?‘ L basalta |
= 5
i & ¢ |
[ I *® Andesito Dacito |
| Picro Andesito .
r basalto| Basalto | basaltico |
0L . ‘ ‘ | |
35 45 55 65 25

SiO, (Y% peso)

Figura 3.19: Diagrama de classificacdo de rochas (LeMaitre, 1989) para as
amostras estudadas. Dados recalculados para 100% em base anidrica.
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Os diagramas de classificacdo Nb/Y versus Zr/TiO, e Zr/TiO, versus
SiO, (Figura 3.20a e 3.20b) (Winchester & Floyd, 1977) foram usados
comparativamente ao TAS.

Nestes diagramas, as amostras plotam nos campos dos basaltos
subalcalinos, andesitos basalticos e andesitos e classificam-se, portanto,
semelhantemente ao TAS. Isto indica que, se houve mobilizacdo dos 6xidos, o
processo ndo afetou substancialmente a classificagdo quimica no TAS.
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0,001 1 Lol 1 | 1 I T I I
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Riodacito/Dacito
—
2
o 65 T
Qo Traquito
S
N—
3 60 -
Q Andesito
(%))
L Fonolito 4
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ZrITio,
Figura 3.20: Diagramas de classificacdo de rochas para as amostras

estudadas (Winchester & Floyd, 1977). (a) - Nb/Y versus Zr/TiOy; (b) - Zr/TiO,
versus SiOs.
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Todas as trinta amostras de diabasio estudadas nesta dissertacdo foram
inseridas dentro de uma suite de baixo-TiO,, (Tabela 3.3) com base em
critérios apresentados na literatura (2%peso<TiO,<2,00%peso, 310<Ti/Y<310;
Bellieni et al., 1984; Hergt et al., 1991). Para enquadrar-se nesta suite de
baixo-TiO, foi preciso obedecer pelo menos um parametro de acordo com os
critérios adotados. Todas as amostras apresentam valores de
TiO,<2,00%peso, e apenas 8 das 30 amostras apresentam Ti/Y>310. Sendo
assim, todas as amostras foram consideradas de baixo-TiO,.

Tabela 3.3: Relacdo de amostras de diabasio estudadas discriminadas em
suites de baixo-TiO, segundo os critérios de Bellieni et al., 1984; Hergt et al.,
1991.

Sample TiO2 Ti Y TilY
CF-TD-14b 1,03 6175 23 268
FC-TD-0la 1,131 6780 23 295
CF-TD-15a 1,14 6834 26 263
FC-WT-14 1,1 6595 25 264
CF-TD-06a 0,915 5485 28 196
FC-WT-62 1,238 7422 23 323
FC-WT-48 1,231 7380 22 335
CF-TD-16 1,133 6792 26 261
CF-TD-07a 1,518 9100 25 364

CF-TD-13Bb 1,123 6732 25 269
CF-TD-02b 1,234 7398 28 264
FC-WT-04 DQ 2 1,16 6954 20 348
CF-TD-07b 1,65 9892 28 353
CF-TD-11b 1,231 7380 29 254
CF-TD-01 1,251 7500 23 326
FC-WT-36 1,567 9394 30 313
FC-WT-28 1,138 6822 25 273
CF-TD-08a 1,164 6978 26 268
FC-WT-31 1,144 6858 25 274
CF-TD-08b 1,138 6822 24 284
SQ-TD-01c 1,1 6595 24 275
CF-TD-03d 1,535 9202 36 256
FC-WT-06 1,485 8903 30 297
CF-TD-05 1,397 8375 34 246
CF-TD-03b 1,494 8957 35 256
FC-WT-09 1,628 9760 35 279
CF-TD-03a 1,618 9700 39 249
CF-TD-09 1,223 7332 29 253
CF-TD-11a 1,506 9028 27 334
SQ-TD-02 1,458 8741 33 265
Minimo 0,92 5485 20 196
Maximo 1,65 9892 39 364
Média 1,29 7730 28 284
Desvio padrao 0,20 1222,53 4,69 37,99
Coeficiente de variagdo 0,16 0,16 0,17 0,13

55



A amostra parental da suite de baixo-TiO; € a CF-TD-14b, com valores
de SiO,= 47,22%peso, MgO= 8,13%peso, Ni= 100ppm e Cr= 280ppm. Ja a
amostra mais evoluida desta suite é a CF-TD-03a, com valores de SiO,=
47,50%peso, MgO= 5,91%peso, Ni= 30ppm e Cr= 30ppm.
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CAPITULO 4: PETROGENESE DA SUITE DE BAIXO-TIO,

4.1: Introducao

Dados litogeoquimicos de trinta amostras de diques de basaltos
toleiticos de baixo-TiO2 que ocorrem na area de estudo foram utilizados na
analise petrogenética que sera apresentada neste capitulo. A analise
petrogenética envolveu tanto processos evolutivos quanto a discriminagéo de
fontes mantélicas relacionadas a suite estudada (Secdo 4.2). Analise
regressiva pelos minimos quadrados (Anexo |V) aplicada a diagramas de
variagdo com elementos maiores, elementos tragcos incompativeis moéveis (Ba,
Rb e Sr) e incompativeis imoveis (Zr, Y e Nb), tendo o MgO como indice de
diferenciagao, foi o método utilizado na discriminagéo de processos evolutivos.
Diagramas multielementares normalizados para condrito (Thompson, 1982)
foram utilizados na discriminacdo de provaveis fontes mantélicas. A seguir,
foram modelados processos evolutivos e de fusao parcial (Segdes 4.3 e 4.4).
Finalmente, os dados litogeoquimicos dos diabasios da suite estudada foram
utilizados em comparagdes com basaltos que ocorrem em provincias regionais
consideradas contemporaneas ao evento de fragmentagdo do Gondwana
(Secao 4.5). As conclusdes foram, entédo, apresentadas no final deste capitulo
(Secéao 4.6).

4.2 Processos evolutivos e discriminacédo de fontes

As Figuras 4.1 e 4.2 e os dados da Tabela 4.1 indicam dispersao para
Al,O3, Fe;03', K20, Ba, Rb e Sr, haja vista os valores de niveis de significancia
inferiores a 95%. Deste modo, interpretagdes petrogenéticas baseadas nestes
Oxidos e elementos serdo evitadas ou feitas somente em associagdao com

dados litogeoquimicos robustos.
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Figura 4.1. Diagramas de variacdo para MgO para elementos maiores
discriminantes de processos evolutivos para a suite de baixo-TiO, da area
estudada. As curvas lineares, suas respectivas equagdes e quadrados dos
coeficientes de correlagdo (R?) sdo mostrados no diagrama.
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Figura 4.2: Diagramas de variagdo para MgO para elementos tragos
discriminantes de processos evolutivos para a suite de baixo-TiO, da area
estudada. As curvas lineares, suas respectivas equagdes e quadrados dos
coeficientes de correlacéo (R?) sdo mostrados no diagrama.
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Tabela 4.1 — Valores dos quadrados de coeficientes de correlacdo de Pearson
(R?) e niveis de significancia (NS) para os basaltos de baixo-TiO, da area
estudada. (R?).= coeficiente de correlagdo linear, (R?p= coeficiente de
correlagdo polinomial, NS = nivel de significancia para a correlagao linear,

NSp= nivel de significAncia para a correlagdo polinomial e n = numero de

amostras. Valores de NS<95% indicam disperséo.

Elemento| (R%). (R)L NS_ RYp| (R)p NSp n
SiO; 0,374 | 0,612 >999% |0,387| 0,622 >99,9% 30
TiO, 0,284 | 0,533 |99%-99,9% |0,325| 0,570 99,9% 30
Al,O; | 0,082 | 0,287 | 80%-90% [0,083| 0,288 | 80%-90% 30
CaO 0,491 | 0,701 >99,9% 10,496| 0,704 >99,9% 30
Fe,Os' | 0,010 | 0,100 <80% |0,016] 0,126 < 80% 30
Na,O 0,295 | 0,544 |99%-99,9% |0,319| 0,564 |99%-99,9%| 30
K,O 0,124 | 0,351 | 90%-95% |0,155| 0,394 | 95%-99% 30
P05 0,573 | 0,757 >999% |0,611| 0,781 >99,9% 30

Ba 0,037 | 0,192 <80% ]0,037| 0,193 < 80% 30
Rb 0,017 | 0,130 <80% 1]0,070| 0,264 | 80%-90% 30
Sr 0,037 | 0,192 <80% |0,047| 0,218 < 80% 30
Y 0,371 | 0,609 >99,9% (0,410| 0,640 >99,9% 30
Zr 0,687 | 0,829 >999% |0,695| 0,834 >99,9% 30
Cr 0,249 | 0,498 |99%-99,9% /0,329| 0,573 >99,9% 30
Ni 0,419 | 0,647 >999% |0,419| 0,647 >99,9% 30
Nb 0,253 | 0,503 |99%-99,9% |0,366| 0,605 >99,9% 30
La 0,493 | 0,702 >99,9% ]0,493| 0,702 >99,9% 30
Ce 0,623 | 0,789 >999% ]0,623| 0,789 >99,9% 30
Pr 0,588 | 0,767 >99,9% ]0,623| 0,589 >99,9% 30
Nd 0,652 | 0,807 >99,9% |0,652| 0,807 >99,9% 30
Sm 0,610 | 0,781 >999% ]0,610| 0,781 >99,9% 30
Eu 0,385 | 0,620 >999% ]0,438| 0,662 >99,9% 30
Gd 0,513 | 0,716 >999% |0,516| 0,718 >99,9% 30
Th 0,390 | 0,624 >99,9% ]0,402| 0,634 >99,9% 30
Dy 0,362 | 0,602 >999% |0,388| 0,623 >99,9% 30
Ho 0,365 | 0,604 >99,9% 10,410| 0,640 >99,9% 30
Er 0,273 | 0,523 99%-99,9% |0,324| 0,569 |99%-99,9%| 30
m 0,267 | 0,517 ][99%-99,9% |0,308| 0,555 |99%-99,9%| 30
Yb 0,246 | 0,496 |99%-99,9% |0,280| 0,529 |99%-99,9%| 30
Lu 0,216 | 0,465 |99%-99,9% |0,255| 0,505 |99%-99,9%| 30

A excecdo destes poucos 6xidos e elementos citados, os diagramas de

variagdo da suite de baixo-TiO, (Figuras 4.1 e 4.2) apresentam correlagdes

lineares e polinomiais significantes (Tabela 4.1), sendo também caracterizados

pela auséncia de hiatos composicionais. Valores muito proximos dos niveis de
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significAncia para as curvas lineares, comparativamente as polinomiais foram
identificados, e portanto os lineares foram usados para explicar os processos
evolutivos da suite. (Tabela 4.1) Os valores dos niveis de significancia lineares
indicam que esta suite evoluiu por cristalizagdo fracionada ou por AFC
(Assimilation and Fractional Crystallisation), sem mudanca de assembléia

fracionante.

O aumento das concentragdes de 6xidos e elementos com o progresso
da diferenciacéo (isto €, com o decréscimo de MgO) indica o comportamento
incompativel de TiO,, SiO,, NayO, K,O e P,0s, além de Y, Zr, Nb e elementos
terras raras. Ou seja, o0 aumento da concentragao destes 6xidos e elementos
em liquidos cada vez mais evoluidos denota que os mesmos nao estiveram
envolvidos em cristalizacdo de fases tais como o6xidos (p.ex.: ilmenita e
titanomagnetita), alcali-feldspatos, apatita e zircdo, por exemplo.
Contrariamente, a diminuigdo nas concentragdes de CaO, Cr e Ni indica a
compatibilidade destes oxidos e elementos e, portanto, seu envolvimento na
cristalizacdo de minerais durante o processo evolutivo (Figuras 4.1 e 4.2).
Assim sendo, a diminuigdo dos valores de CaO e, talvez também do Al,O3
(apesar da dispersao), sugere a cristalizagado de plagioclasio rico em calcio. A
diminui¢ao dos teores de CaO e Cr é frequentemente associada a cristalizagao
de um piroxénio rico em calcio (p.ex.: a augita) em liquidos basalticos (p.ex.:
Cox et al., 1979). A diminuicdo nos teores de MgO e Ni sugere também a
cristalizacdo de olivina rica em Mg, ou seja, olivina forsterita. Estes dados
indicam uma assembléia fracionante possivelmente constituida de olivina,
clinopiroxénio e/ou plagioclasio. Isto é, de modo geral, corroborado pela
assembléia de fenocristais discriminada pela analise petrografica destas
rochas. Esta assembléia de fenocristais foi estimada (em %vol.) em 15% de

olivina, 40% de augita e 45% de plagioclasio (Capitulo 3, secédo 3.3).

A discriminagao do processo evolutivo de cristalizagao fracionada e AFC
pode ser feita com base na variacdo da razdo de elementos tragos
incompativeis dentro da suite (p.ex.: Cox et al., 1979). De um modo geral,

estas razdes nao variam acima de 50% durante o processo evolutivo de
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cristalizagao fracionada, ao contrario do que ocorre quando a suite evolui por
AFC.

Elementos tracos incompativeis que apresentaram niveis de
significancia superiores a 99,9% (Tabela 4.1) foram utilizados para discriminar
entre os processos de cristalizacdo fracionada e AFC. A analise foi feita com
base na variagcdo das razdes destes elementos tragos incompativeis (Zr/Y,
Zr/Nb, Y/Nb e La/Yb) considerando-se suas concentragdes na amostra parental
(CF-TD-14b) e na amostra mais evoluida da suite (CF-TD-03a). Os resultados
(Tabela 4.2) mostram que estas razbdes variaram no maximo 22%, indicando

cristalizagao fracionada como o processo evolutivo mais provavel para a suite.

Tabela 4.2: Variagdo da razdo entre elementos tracos incompativeis imoveis
na suite de baixo-TiO, da area de estudo.

Razbes
Amostras ZrlY Zr/Nb Y/Nb La/Yb
CF-TD-14b (parental) 2,8 9,1 3,3 3,7
CF-TD-03a (evoluida) 2,7 7,5 2,8 3,5
Variacéo (%) 3 22 18 7

Em conclusdo, a analise petrogenética apresentada demonstra que os
diques de basalto de baixo-TiO, que ocorrem na area de estudo evoluiu por

cristalizacao fracionada sem mudanca de assembléia fracionante.

Vale ressaltar que ha amostras dentro da série estudada que
apresentam razdes de elementos tragos incompativeis imoveis distintas,
embora tenham concentragdes semelhantes de MgO, ou seja, estejam
associadas a um mesmo grau de diferenciacdo. Este € o caso, por exemplo,
das amostras CF-TD-08a e FC-WT-31 que apresentam razdes Zr/Y= 3,9 e 2,8;
ZrINb= 12,8 e 7,7; YINb= 3,3 e 2,8; La/Yb= 8,6 e 3,7 (Tabela 4.3),
respectivamente, embora possuam a mesma concentragdo de MgO
(6,88%peso; Anexo II).

62



Tabela 4.3: Variagdo da razdo entre elementos tracos incompativeis imoéveis
dentro da suite de baixo-TiO; e suas respectivas concentra¢gées de MgO em %
de peso.

Amostras MgO | Zr/Y | Zr/Nb | Y/Nb | LalYb
CF-TD-14b 8,13 [ 2,78 | 9,14 | 3,29 3,71
FC-TD-01a 8,06 | 257 | 9,83 | 3,83 3,33
CF-TD-15a 8,01 [ 262 | 9,71 3,71 3,62
FC-WT-14 781 1220 ] 6,88 | 3,13 3,87
CF-TD-06a 7,80 | 1,79 | 556 | 3,11 5,86
FC-WT-62 7,77 13,13 | 9,00 | 2,88 3,55
FC-WT-48 7,68 | 3,18 | 10,00 | 3,14 3,41
CF-TD-16 7,63 | 2,62 | 9,71 3,71 3,73
CF-TD-07a 7,56 3,12 | 7,80 | 2,50 3,91
CF-TD-13b 7,53 |1 2,80 | 10,00 | 3,57 3,77
CF-TD-02b 751 2,36 | 7,33 | 3,11 3,21
FC-WT-04 DQ 2 7,50 | 3,15 | 10,50 | 3,33 3,50
CF-TD-07b 7,47 13,07 | 860 | 2,80 4,04
CF-TD-11b 724 | 248 | 8,00 | 3,22 3,81
CF-TD-01 723 12,70 | 7,75 | 2,88 3,65
FC-WT-36 7,03 |13,03 | 10,11 | 3,33 3,03
FC-WT-28 6,99 | 264 | 733 | 2,78 3,81
CF-TD-08a 6,88 | 3,92 | 12,75 | 3,25 8,57
FC-WT-31 6,88 | 2,76 | 7,67 | 2,78 3,67
CF-TD-08b 6,78 | 3,92 | 11,75 | 3,00 8,50
SQ-TD-01c 6,76 | 4,00 | 13,71 | 3,43 7,15
CF-TD-03d 6,58 | 281 | 7,77 | 2,77 3,49
FC-WT-06 6,57 | 3,33 | 6,67 | 2,00 4,76
CF-TD-05 6,52 | 2,50 | 5,67 | 2,27 3,78
CF-TD-03b 641 | 269 | 7,23 | 2,69 3,46
FC-WT-09 6,28 | 3,49 | 12,20 | 3,50 6,00
CF-TD-03A 591 1269 | 7,50 | 2,79 3,46
CF-TD-09 5,76 | 3,59 | 14,86 | 4,14 5,89
CF-TD-11a 534 1330 | 8,09 | 245 4,85
SQ-TD-02 444 | 4,03 | 13,30 | 3,30 6,87

A considerar-se que estas variagbes nao podem ser atribuidas a erros
analiticos (Anexo lll), os dados indicam a existéncia de mais de uma suite de
baixo-TiO, na area de estudo. Porém, ndo ha ainda critérios geoquimicos
suficientemente robustos para discriminar inequivocamente diferentes suites de

baixo-TiO, na area de estudo, especialmente em funcdo da pouca quantidade

63



de amostras. E interessante notar que, testes feitos com base nas analises
regressivas excluindo-se amostras supostamente pertencentes a outras suites
de baixo-TiO, n&o alteram os resultados obtidos e, portanto, a discriminagao do

processo evolutivo.

Uma vez discriminado o processo evolutivo, o objetivo da analise
petrogenética passou a ser a discriminagcdo de provaveis fontes mantélicas
relacionadas a suite de baixo-TiO, estudada. Este estudo foi feito com base na
composicao do magma parental representado pela amostra CF-TD-14b. A
composi¢cao quimica desta amostra é aquela que mais deve se aproximar da
fonte mantélica geradora, muito embora ela ndo represente a composicéo de

um liquido basaltico primario (Anexo II).

A discriminacao de provaveis fontes foi feita principalmente com base na
analise do padrao da amostra parental CF-TD-14b em diagramas de variagéo
multi-elementares, onde foram plotados elementos incompativeis e elementos
terras raras. Este € um procedimento adotado pela maioria dos autores e
implica a normalizagdo da composicao parental segundo um padrao
determinado. Trés tipos de padrées sdo comumente utilizados durante este tipo
de analise (Rollinson, 1993):

1- Condritos

2- Manto primitivo (isto €, a composicdo que o manto possuia antes da
formagao da crosta continental)

3- MORB

Nesta dissertagcdo o padrado utilizado nos diagramas discriminantes de
fontes foi o condrito de Thompson (1982), com valores de K, P e Rb de Sun
(1980) e Ba= 3,85 de Hawkesworth et al., (1984). O condrito de Nakamura
(1974) foi usado como padrdo discriminante no caso dos diagramas de
elementos terras raras, com valores de Pr, Tb, Ho e Tm de Haskin et al.

(1968). O critério utilizado para discriminagdo de fontes empobrecidas e
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enriquecidas esta relacionado com os valores normalizados da razdo de
La/Ybn) e La/Nby (Tabela 4.4). Segundo estes critérios, as razdes La/Yb
(2,5) e La/Nb) (1,4) da amostra CF-TD-14b indicam que a suite de baixo-TiO,
originou-se de fontes enriquecidas, tendo, assim, pelo menos uma contribuigdo

de componentes litosféricos (Figuras 4.4 e 4.5).

Tabela 4.4: Critérios geoquimicos para a discriminagdo de trés tipos
fundamentais de fontes geradoras de magmas basalticos.

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

Suite de baixo-TiO,

1000 ¢
LalYb =25

/\/\ La/Nb o)=1.4
E ‘ - "\*\—0—770—%,,

'——””’\,/‘\k,,,,,, -t e o

-
o
o

Rocha/Condrito
(exceto K, F e Rb )
IS

Alteracdo

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

Figura 4.3: Concentragdes de elementos tragos da amostra parental CF-TD-
14b da suite de baixo-TiO, da area de estudo plotadas num diagrama de
variagdo multi-elementar normalizado para condrito (Thompson, 1982; Sun,
1980 e Hawkesworth et al., 1984).

65



100 ¢
Suite de baixo-TiO,

e

10 ¢ DRI S S e o SN

La/Yb =25

Rocha/Condrito
(exceto Pr, Tb, Ho e Tm)

lLa C¢e Pr Nd Pm Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 4.4: Concentragdes de elementos tragos da amostra parental CF-TD-
14b da suite de baixo-TiO, da area de estudo plotadas num diagrama de
elementos terras-raras normalizado para condrito (Nakamura, 1974 e Haskin
et al.,1968).

4.3 Modelagem geoquimica do processo de cristalizac&o fracionada

Os dados litogeoquimicos apresentados anteriormente mostraram que a
suite de baixo-TiO2 estudada evoluiu por cristalizagdo fracionada (Se¢éo 4.2).
Nesta secdo sera apresentado um modelo deste processo com base na Lei de
Rayleigh. Esta lei explica o processo de cristalizacdo onde os cristais séo
removidos efetivamente do liquido no momento em que sao gerados. A
equacédo de fracionamento de Rayleigh (Wood & Fraser, 1976) pode ser

expressa por :

C./Co=F®Y  (equacdo 4.1), onde:

CL = concentragao dos elementos tragos no liquido evoluido;

Co = concentragao dos elementos tracos no liquido primario ou
parental,

F = quantidade de liquido remanescente; (sendo 1-F, portanto, a
quantidade de cristalizagao fracionada), e

D = coeficiente de particao total. D pode ser expresso por:

D = X"i.1W,.Kd;, onde W ¢ a proporgéo de fracionamento da fase i e Kd;
€ o coeficiente de particdo mineral/liquido para liquidos (basalticos) da
fase i.

Um modelo de cristalizagao fracionada foi elaborado para os basaltos da

suite de baixo-TiO, do Enxame de Diques da Serra do Mar para elementos

tracos moveis e imoveis, incluindo alguns dos elementos terras raras (Ba, Rb,
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Th, K, Nb, La, Ce, Sr, Nd, P, Sm, Zr, Hf, Ti, Tb, Y, Tm e Yb), assumindo-se
como composi¢ao do liquido parental (Co) aquelas da amostra CF-TD-14b e
como composi¢des do liquido mais evoluido (C.) aquelas da amostra CF-TD-
03a, que possuem, respectivamente, as maiores e menores concentragbes de
MgO. Os elementos selecionados apresentam niveis de significancia lineares
acima de 99% em diagramas de variagdo para MgO, com excegao do Ba, Rb,
Sr e K, cujos valores de niveis de significancia s&o indicativos de disperséo,
possivelmente como consequéncia de processos pos-magmaticos (Tabela
4.1). A assembléia fracionante utilizada no modelo corresponde a assembléia
de fenocristais estimada na petrografia (Secdo 3.3). Os valores de Kd;

utilizados no modelo sdo aqueles sugeridos por Rollinson (1993).

Os resultados do modelo sdo apresentados na Figura 4.5.

1 OOO E —g— Composicdo normalizada
F do liquido mais evoluido
(@) C modelo
= L
h -
O . .
(- - ° Composicao normalizada
o do liquido mais evoluido
o 1 00 B medido (CF-TD-03a)
. E
O L
L C
o i
o I
o

Ba Rb Th . K Nb Ta La Ce Sr Nd P Sm 2Zr Hf Ti T Y Tm Yb

Figura 4.5: Diagrama de elementos tragos mdveis e iméveis normalizado para
condrito com o resultado do modelo de cristalizagdo fracionada para os
basaltos da suite de baixo-TiO, estudada. O elemento Ta nao foi considerado
na modelagem devido a possiveis processos de contaminagdo durante a
preparagao das amostras (Anexo lll).

Os resultados mostram que as variagbes das concentracdes de Ti, Nb,
Y, Zr, Th, Hf e elementos terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Tb, Tm e Yb) na suite
podem ser explicadas por 42% de cristalizacao fracionada envolvendo uma

assembléia de fenocristais composta por 15% de olivina, 40% de augita e 45%
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de plagioclasio, a partir de um liquido parental, representado pela amostra CF-
TD-14b, até um liquido evoluido, representado pela amostra CF-TD-03a
(Figura 4.5). Para a maioria destes elementos (Ti, Y, Zr, Hf, La, Ce, Nd, Sm,
Tb, Tm e Yb), a diferenga entre valores medidos e modelados ficou abaixo de
10%, com uma média de 5,3% (Tabela 4.5).

Tabela 4.5: Concentragbes normalizadas dos elementos tragos incompativeis
no liquido mais evoluido modelo (C."°*"°w,) e no liquido mais evoluido medido
(C Medde ) (amostra CF-TD-03a). %Cyn) é a diferenca, em porcentagem, do
C Modelo e C Medido

L Ny e Cp (N)-

CIModeIo(N) Cl Medido(N) OA)CLN,
Ba 38 29 -
Rb 321 20 -
Th 40 36 12
K 132 24 -
Nb 34 40 16
Ta 0 0
La 44 43 3
Ce 35 34 4
Sr 16 16 2
Nd 26 26 1
P 18 21 17
Sm 22 22 1
Zr 16 15 2
Hf 17 17 2
Ti 16 16 1
Tb 20 21 5
Y 18 20 5
Tm 19 19 2
Yb 18 19 6
Média 53

O modelo de cristalizagdo fracionada nao mostrou resultados

satisfatorios para Ba, Rb, K e Sr. No entanto, as concentragcdes destes
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elementos ndo tém nenhum valor petrogenético devido a provaveis processos
secundarios (Secdo 4.2 e Figura 4.3). O modelo também nao apresentou
resultados tao satisfatorios, isto €, com diferengas entre valores medidos e
modelados superiores a 10%, para o Th (12%, talvez também como
consequéncia de alguma mobilidade), o Nb (16%) e o P (17%). A discrepéancia
do modelo para Nb n&do pode ser atribuida a processos secundarios dada a
reconhecida imobilidade deste elemento. Vale notar que se um valor de
Co=7,6ppm para Nb for utilizado no modelo, os valores normalizados de C,,
nos liquidos modelo e da amostra CF-TD-03a, passam a ser, respectivamente,
40 e 37 ao invés de 40 e 34, obtidos para um valor de Co=7ppm,
correspondente a amostra parental CF-TD-14b (Figura 4.5 e Anexo Il). Esta
diferenca percentual entre os dois valores de Co (isto é, {[(7,6/7)x100)] -
100}=8,6%) é préximo ao valor de exatidao (8,9%) obtido para as andlises de
Nb (Anexo Ill), o que implica que os dois valores de Co (7,6 € 7 ppm) podem
ser considerados virtualmente idénticos. Isto melhora consideravelmente o
modelo fazendo com que a diferenga percentual obtida inicialmente para os
valores medido e modelo para Nb seja reduzida dos 16% originais para 7%. Se
o0 mesmo exercicio for feito para P, obtém-se uma reducdo de 17% para 10%
no valor de diferenga percentual entre as concentragcdes deste elemento no
liguido modelo e no liquido evoluido medido (CF-TD-03a). Esses ajustes
propostos para Nb e P resultariam numa diferenga percentual média de 4,2%
(ao invés de 5,3%) para todos os elementos tragos imoveis utilizados na
modelagem. Este parece ser um valor satisfatorio e capaz de validar o modelo

de cristalizagdo fracionada proposto.

Segundo o modelo de cristalizagdo fracionada apresentado, a razéo
La/Yb do liquido evoluido modelo é 4,0. Logo, o processo de cristalizagéo
fracionada ndo pode explicar as razdes La/Yb> 4,0 de nove amostras dentro
desta suite (4,0<La/Yb<8,6) (Tabela 4.3). Assim, essas nove amostras devem
integrar outra(s) suite(s) de baixo-TiO, na area, conforme sugerido em sec¢des
anteriores desta dissertacdo. Vale ressaltar mais uma vez, no entanto, que a
exclusao dessas nove amostras da populagao (n=30) utilizada nas analises dos

processos evolutivos nao altera o resultado apresentado na Secé&o 4.2.

69



4.4 Modelagem geoquimica do processo de fusdo parcial: Quantas
fontes?

Nesta secao sera modelado o processo de fuséo parcial relacionado a(s)

fonte(s) geradora(s) dos basaltos de baixo-TiO, que ocorrem na area estudada.

Existem quatro tipos de modelos mais simples de fus&o parcial (Wilson,

1989), quais sejam:

Equilibrio modal
Equilibrio ndo-modal

Fracionada modal

> Dnh -

Fracionada ndo-modal

No caso do modelo de fusdo parcial em equilibrio, o liquido reage
continuamente e permanece em equilibrio com a fase residual sélida até que
condi¢bes mecanicas sejam alcangadas de modo a expulsar o liquido de uma
s6 vez. Neste caso, portanto, o liquido segrega de uma sé vez, ao término da
fusdo. Em contrapartida, no modelo do tipo fracionado, conhecido como fusao
de Rayleigh, apenas uma quantidade de liquido é gerada e instantaneamente
isolada da fonte. Neste caso, o liquido segrega ao longo do processo de fusao
parcial. Os modelos de fusdo parcial em equilibrio e fracionada podem ser
modais ou nao-modais. Em um modelo de fusao parcial modal, as proporcoes
dos minerais (a moda) da fonte sdo mantidas constantes ao longo do processo.
No caso de modelos de fusado parcial ndo-modal, ha mudancga nas proporgdes

dos minerais ao longo do processo.

A fusdo fracionada, em geral, parece representar o modelo mais
aplicavel para explicar a petrogénese de basaltos alcalinos, por exemplo. No
entanto, na natureza, o processo de fusdo fracionada é possivelmente
infrequente, pois é dificil a segregacao instantédnea de liquidos magmaticos da
trama da fonte peridotitica, geralmente granoblastica. Contudo, modelos fisicos

de extracao de liquidos comprovam que pequenas fragdes de liquidos podem
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ser extraidas do manto a muito pouca quantidade de fusdo parcial (Mckeinzie,
1985; O’Nions and McKenzie, 1988).

A fusdo parcial ndo-modal deve ser mais freqiente que a modal.
Entretanto, os resultados, em termos de concentracdo de elementos nos
liquidos formados, sao muito similares utilizando-se as equagdes que regem 0s
dois tipos de processo (Wilson, 1989). Logo, na construgdo de modelos

simples de fusao parcial, pode-se usar as equacdes de equilibrio modal.

Com base no exposto, um modelo de fusao parcial de equilibrio modal
foi construido para testar a possibilidade de gerar os liquidos basalticos de
baixo-TiO, estudados, com distintos valores de La/Ybn), a partir de uma

mesma fonte. A férmula da equacéao (Wood & Fraser, 1976) é:

CL/Co=1/(F+Drs-FDrs) (equacéo 4.2), onde:

CL. =concentracédo do elemento trago no liquido;

Co = concentragdo do elemento trago no solido (fonte) residual;

Drs = coeficiente de partigdo total no sélido residual;

F = fracdo de peso do liquido formado, isto é, o grau (%) de fusao
parcial (p.ex.: F=0.1 = 10% de fusao parcial).

Drs pode ser expresso por:

Dgrs = X1W;.Kd;, onde W é a proporgdo da fase i no solido residual e
Kdi € o coeficiente de particdo mineral/liquido para liquidos (basalticos)
(Rollinson, 1993).

Os principais problemas intrinsecos a modelagem sao: 1) a escolha de
fases estaveis na fonte mantélica residual e; 2) a fixacdo de valores médios de
fusdo parcial para a geragao de liquidos olivina-toleitos a partir de um manto

Iherzolitico ou harzburgitico.

Analises experimentais mostraram que para a média de valores de fusao
parcial necessaria a geragao de liquidos olivina-toleitos (i.e. 25-45% de fuséo
parcial da fonte) a grandes profundidades (35GPa), o residuo seria

harzburgitico com fase aluminosa ndo-modal (Mysen & Kushiro, 1977). Mais
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recentemente, calculos termodindmicos também tém mostrado que o
clinopiroxénio, preferencialmente a fase aluminosa, desaparecera do residuo
acima de aproximadamente 18% fusao parcial sob pressdes menores que
1GPa (Hirschmann et al., 1999). Em ambos os casos, portanto, os resultados
experimentais demonstram que a fase aluminosa permanece no sélido residual
durante o processo de fusdo parcial sob as condi¢des de pressdo mencionadas

acima.

Duas amostras de basalto de baixo-TiO, com distintas razdes La/Yb)
foram selecionadas para a modelagem. A amostra CF-TD-14b é a amostra
parental (MgO=8,13%peso) da suite de baixo-TiO,. A outra amostra
selecionada (CF-TD-06a) tem um valor de MgO (7,80%peso) que pode ser
considerado igual aquele da amostra CF-TD-14b uma vez que a diferenca (4%)
dos valores de MgO entre as duas amostras selecionadas € menor que o valor
da exatidao (5%) obtido para este 6xido (Anexo lll). Assim, as amostras CF-
TD-14b e CF-TD-06a representam liquidos basalticos com o mesmo grau de
evolugdo, muito embora possuam razées de La/Ybyn) muito distintas
(respectivamente, 2,5 e 3,9). Essa diferenca de razdes La/Ybn) e os resultados
de modelagem do processo de cristalizagdo fracionada apresentados
anteriormente (Secdo 4.3) sugerem que estas amostras ndo pertencem a
mesma suite. Assim, o principal objetivo do modelo de fusao parcial é verificar
se estas amostras podem estar relacionadas a diferentes quantidades de fusao
parcial a partir de uma mesma fonte ou se elas foram geradas a partir de fontes

distintas, com base nos seus diferentes valores de La/Yb).

Os resultados do modelo sdo apresentados na Figura 4.6. A fonte
residual escolhida foi um granada harzburgito (Maaloe & Aoki, 1977)
representativa do manto litosférico subcontinental, considerado uma fonte do
tipo enriquecida (Figuras 4.3 e 4.4). O fator de enriquecimento escolhido para
a fonte harzburgitica equivale a 1,3 vezes o valor da razdo La/Yb do condrito
de Nakamura (1974) (ou seja, La=0,8554ppm e Yb=0,44ppm). Esta fonte,
portanto, representa um manto que teria sido mais enriquecido (cerca de 2,6
vezes) em La do que em Yb (cerca de 2,0 vezes), comparativamente aos

valores condriticos considerados no modelo, gerando uma razao La/Yb=1,9.
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Amostra La/Ybyy MgO (% de peso)

CF-TD-14b 2,5 8,13
CF-TD-06a 3,9 7,81
10 | Granada harzburgito com LaNb 1,3 vezes maior
|| que aguele do condrito de Nakamura (1974).
Fonte residual: ol:opx:cpx:gr=63:30:2:5 (Malloe & Aoki, 1977)
- | Kd's de Rollinson (1993)
La/Yb,,
-Valor méximo
de La/¥b,,=(3.,9)
S5 CF-TD-14b
L \4} La¥b,=2,5 Vdor minimo
’ \ de la/¥b,,=(2,4)
CF-TD-06a ii‘).»(
. . . . . )
0 " F

o 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1

Figura 4.6: Diagrama mostrando os testes de modelos de fusdo parcial em
equilibrio modal para discriminagcao das fontes das suites de baixo-TiO, do
enxame na area. O retangulo vermelho delimita o intervalo de F gerador de
magmas basalticos toleiticos (Mysen & Kushiro, 1977; Jacques & Green,
1980). F= a quantidade de fusao parcial.

O modelo proposto foi elaborado assumindo que a fusdao em equilibrio
ocorreu a profundidades dentro do campo do granada peridotito (= 3.0 GPa;
e.g. Kogiso et al., 1998) devido a existéncia de uma litosfera espessa do
Gondwana no Cretaceo Inferior bem como pela caracterizagado do envolvimento
de um componente litosférico na petrogénese dos basaltos estudados (Figura
4.3). Os testes foram feitos com base em um residuo harzburgitico com 63%
de olivina, 30% de ortopiroxénio, 2% de clinopiroxénio e 5% de granada
(Maaloe & Aoki, 1977). O modelo assume que o clinopiroxénio e a granada
sdo fases estaveis no residuo durante todo o intervalo de fusédo parcial

requerido para produzir magmas basalticos toleiticos (25%-45%), com base
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nos dados de petrologia experimental apresentados anteriormente (Mysen &
Kushiro, 1977; Hirschmann et al., 1999). O modelo foi construido de modo a
que a razdo La/Yby) da amostra CF-TD-06a (3,9) pudesse ser gerada sob o
valor minimo de fuséo parcial (i.e. 25%) (Figura 4.6). Nas mesmas condigdes,
a razdo La/Ybyy da amostra CF-TD-14b (2,5) poderia ser geradas no valor

proximo do maximo de fusao parcial (i.e. 42%) (Figura 4.6).

Os dados obtidos pela modelagem geoquimica do processo de fusdo
parcial permitem concluir que os basaltos das suites de baixo-TiO, do Enxame
de Diques da Serra do Mar na porcao referente a Regido dos Lagos tém
valores de razdes La/Ybn) que podem ser gerados no intervalo de 25% a 45%
de fusdo parcial necessarios para a geragao de liquidos toleiticos (Mysen &
Kushiro, 1977). Logo, os basaltos desta suite podem ter sido gerados a partir

de uma mesma fonte sob diferentes quantidades de fuséo parcial.

Testes alternativos ao modelo de fusdo parcial apresentado acima
envolvendo uma fonte harzburgitica sem granada, bem como fonte
harzburgitica com espinéliio foram efetuados. No entanto, os modelos n&o
foram capazes de gerar as diferentes razdes La/Yb (isto &, 2,5 e 3,9) dos
dois liquidos dentro do intervalo de fusdo parcial considerado (25-45%). Deste
modo, considerando-se a validade do modelo proposto, a petrogénese dos
basaltos de baixo-TiO, do Enxame de Diques da Serra do Mar na area de
estudo parece ter envolvido necessariamente um componente litosférico

espesso, isto €, com fase aluminosa representada por granada.

4.5 Comparacdes regionais

No Enxame de Diques da Serra do Mar existem pelo menos duas suites
de baixo-TiO,, a saber, suites Serrana e Buzios, discriminadas em base

geoquimica (Monteiro & Valente, 2003).

A Figura 4.7 apresenta um diagrama La/Nb versus La/Yb. Este
diagrama discriminou bem as duas suites de baixo-TiO, do Enxame de Diques

da Serra do Mar, separando-as em quadrantes diferentes (Monteiro &
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Valente, 2003; Dutra et al., 2005) Neste diagrama, os basaltos da Suite
Serrana plotam em um campo com La/Yb (>5ppm) e La/Nb (>1,5ppm),
enquanto que os basaltos da Suite Buzios apresentam valores
comparativamente mais baixos destas mesmas razbes de elementos tragos
incompativeis (La/Yb< 5ppm e La/Nb< 1,5ppm). E importante notar que os
campos foram discriminados com um numero restrito (n=15) de amostras. O
diagrama da Figura 4.7 mostra que a inclusdo das amostras desta dissertagéo
amplia bastante o intervalo de um dos parametros discriminantes (La/YDb).
Contudo, as razdes La/Nb continuam como parametros discriminantes entre as
suites. Assim, dados geoquimicos agora disponiveis permitem criar uma suite
de baixo-TiO, mais ampla, que abrange a Suite Buzios, sendo aqui
denominada de Suite Costa Azul (0,6<La/Nb< 1,4 e 2,5<La/Yb<9,0) (Figura
4.7).

9,00 -
8,00 -
7,00 - :
6,00 ve .
5,00 - o

La/Yb

4,00 - y 2 . [ Sufte Costa Azul (n=30)
f 3 '« \ .’0 M Sute Blzios (n=9)*
3,00 ¢ ¢ B Suite Serrana (n=6)**
2,00
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

La/Nb

Figura 4.7: Diagrama La/Nb versus La/Yb discriminante das suites de baixo-
TiO, (Serrana e Buzios) do Enxame de Diques da Serra do Mar, baseado em
razdes de elementos tragos incompativeis imoveis (Monteiro & Valente, 2003)
com as amostras estudadas nesta dissertacdo. * Amostras retiradas de
Tetzner, 2002. ** Amostras retiradas de Ludka, 1997; Corval, 2005. O campo
da suite Costa Azul inclui 21 amostras analisadas nesta dissertacdo e 9
amostras da suite Buzios.
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Os dados litogeoquimicos desta dissertacdo também foram utilizados em
comparagdes com os basaltos da Provincia Parana-Etendeka. A comparagéo
se justifica porque essa provincia basaltica toleitica continental tem destaque
regional e esta inserida no mesmo contexto de fragmentagcdo do Gondwana ao
qual o Enxame de Diques da Serra do Mar esta associado. As comparagoes
foram feitas com base nos parametros discriminantes baseados na razao entre
elementos tragos incompativeis (Hergt et al., 1991; Peate et al., 1992). De
acordo com o diagrama bivariante apresentado na Figura 4.8, a suite de baixo
TiO, estudada nesta dissertacdo pode ser relacionada com a Suite Esmeralda,

muito embora abrangendo um espectro de razdes Ti/Y mais amplo.

140 -

120 | @ Suite Costa Azul ®
100 -
TI/Zr 80 + Esmeralda @ °
60 - 5 o
10 ‘ Gramado
20 -
0 \ \ \ \
0 100 200 300 400

Ti’Y

Figura 4.8: Diagrama Ti/Y versus Ti/Zr discriminante das suites de baixo-TiO»
(Esmeralda e Gramado) da Provincia Magmatica Parana-Etendeka, baseado
em razbes de elementos tragos incompativeis imoveis (Hergt et al., 1991,
Peate et al., 1997) com as amostras estudadas nesta dissertagéo.
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4.6: Conclusodes

Os diagramas de variagdo para elementos maiores e a variagédo da
razao dos elementos tragos incompativeis (Zr/Y, Zr/Nb, Y/Nb e La/Yb) da
amostra parental (CF-TD-14b) e da amostra mais evoluida (CF-TD-03a) da
suite de baixo-TiO, que ocorre na Regido dos Lagos, no Estado do Rio de
Janeiro indicam que ela evoluiu por cristalizagao fracionada sem mudancga de
assembléia fracionante. Fontes enriquecidas estiveram associadas a
petrogénese destes basaltos, o que implica em pelo menos uma contribuicdo
de componentes litosféricos. As variagbes das concentragdes de Ti, Nb, Y, Zr,
Th, Hf, e elementos terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Tb, Tm e Yb) na suite podem
ser explicadas por 42% de cristalizagdo fracionada envolvendo uma
assembléia de fenocristais composta por 15% de olivina, 40% de augita e 45%
de plagioclasio, a partir de um liquido parental (amostra CF-TD-14b) até um
liquido evoluido (amostra CF-TD-03a). Amostras com a mesma concentragao
de MgO e razdes de elementos tragos incompativeis imoveis que excedem o0s
50% toleraveis para a evolugao por cristalizagao fracionada foram encontradas
na area de estudo. Isto evidencia a existéncia de mais de uma suite de baixo-
TiO, na area. Os dados obtidos pela modelagem geoquimica do processo de
fusado parcial permitem concluir que os basaltos de pelo menos algumas destas
suites de baixo-TiO, podem ter sido gerados pela mesma fonte sob diferentes
quantidades de fusao parcial. No entanto, o numero ainda restrito de amostra
impede a discriminacdo destas possiveis diferentes suites. Assim,
preliminarmente os basaltos de baixo-TiO, da area estudada foram inseridos
numa unica e mais ampla suite, aqui denominada Suite Costa Azul, que pode
ser distinta de outra grande suite de baixo-TiO,, denominada Suite Serrana, ja
identificada a noroeste da area estudada em trabalhos anteriores. Em termos
regionais, a Suite Costa Azul pode ser relacionada com a Suite Esmeralda que
ocorre na subprovincia Sul de Parana-Etendeka, muito embora abrangendo um

espectro mais amplo de razdes Ti/Y.
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CAPITULO 5: MODELOS GEODINAMICOS

5.1: Introducgéo

Modelos binarios para mistura de fontes serdo apresentados neste
capitulo com o intuito de discriminar componentes mantélicos possivelmente
envolvidos na petrogénese da suite de baixo-TiO,. Os modelos (secdo 5.2)
foram elaborados com base na concentragcdo de uma selecdo de elementos
tracos na amostra parental da suite de baixo-TiO, (amostra CF-TD-14b) bem
como em materiais representativos de componentes mantélicos férteis (isto &,
do tipo pluma), enriquecidos (isto é, do tipo manto litosférico subcontinental) e
empobrecidos (isto €, do tipo D-MORB do inglés Depleted-MORB). Modelos
geodinamicos relacionados a génese da suite de baixo-TiO, do Enxame de
Diques da Serra do Mar na area de estudo foram, entéo, elaborados com base
nos resultados da modelagem binaria (Secao 5.3). As conclusdes foram, entéo,

apresentadas no final deste capitulo (Secéo 5.4).

5.2: Modelos binéarios para mistura de fontes

Modelos binarios podem ser construidos de modo a avaliar o
envolvimento de distintos componentes mantélicos na petrogénese de suites
basalticas. As equacdes utilizadas na modelagem binéria sdo relativamente
simples (Faure, 1986) e os modelos podem ser construidos para elementos,
razdes de elementos ou razbes isotopicas. Funcdes lineares no espaco Xy
representam modelos de mistura binaria para elementos, enquanto que funcdes
hiperbdlicas representam estes modelos no caso de razdes de elementos e
razdes isotopicas. As equacdes também podem ser utilizadas para representar
os resultados dos modelos em diagramas multielementares normalizados. Esta
ultima forma foi a preferida para a representacdo dos modelos binarios neste

capitulo.
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A modelagem binéria foi elaborada de modo a testar a mistura de duas
fontes com base nas concentracées de uma selecdo de elementos tracos
incompativeis. Os elementos Ba, Rb, K e Sr ndo foram utilizados nos modelos
porque o0s calculos de regressdo pelo método dos minimos quadrados
indicaram que as concentracdes destes elementos devem ter sido afetadas por
processos secundarios (Capitulo 4; Secdo 4.2). A amostra CF-TD-14b foi
considerada representativa da composi¢cdo do liquido parental da suite de
baixo-TiO, e, portanto, daquela o mais préximo possivel da composicdo da

fonte.

Amostras representativas de componentes litosféricos e astenosféricos
foram plotadas em diagramas multielementares normalizados para condrito
(Thompson et al.,, 1982) para uma avaliacdo inicial de possiveis fontes
envolvidas na petrogénese da suite de baixo-TiO, (Figuras 5.1 e 5.2). Uma
amostra de basalto da Ilha de Gough (G111, Sun & McDonough, 1989) e uma
amostra de basanito ankaramitico da llha de Tristdo da Cunha (TDC58P,
LeRoex et al., 1990) foram utilizadas para representar componentes
astenosféricos férteis, isto €, do tipo pluma. G111 é tida também como uma
composicao representativa de um componente do tipo EM (enriched mantle).
Estas amostras foram selecionadas com base nas suas concentracdes de MgO
(G111, 8,37%peso e TDC58P; 8,10%peso) semelhantes aquela da amostra CF-
TD-14b (MgO=8,13%peso), também utilizada nos modelos binarios. Uma
amostra representativa de basaltos de cordilheiras oceéanicas (D-MORB, Salters
& Stracke, 2004) foi utilizada para representar um componente astenosférico
empobrecido. Finalmente, amostras de lamproito (Rock, 1991) e lampréfiros
(Valente, 1997; esta dissertacao) foram utilizadas como representantes do
manto litosférico subcontinental em larga escala e do manto litosférico
subcontinental local, respectivamente. Todas as composi¢des utilizadas nos

modelos séo apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2.
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LeRoex et al., 1990 n TDC58P (Tristdo da Cunha) (MgO=8,10%peso) basanito ankaramitico
Sun & McDonough,1989 X G111(Gough) (Mg0O=8,37%peso) basalto
Salters & Stracke, 2004 A D-MORB (MgO=38,22%peso) basalto
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Figura 5.1. Diagrama de variacdo normalizado para o padrdao de Thompson
(1982), Sun (1980) e Hawkesworth et al., (1984), onde é plotada a amostra
parental da suite de baixo-TiO, da area de estudo (CF-TD-14b) e amostras
representativas de componentes do tipo pluma (TDC58P-Tristdo da Cunha;
LeRoex et al., 1990 e G111-Gough; Sun & McDonough, 1989) e do tipo
empobrecido (D-MORB; Salters & Stracke, 2004).

Rock, 1991 = Lamproito (MLSC) MgO=11,40%peso
Valente, 1997 ] Lampréfiros de alto-TiO2 MgO=5,75%peso
Valente, 1997 x Lamproéfiros de baixo-TiO2 Mg0=9,06%peso
Esta dissertacéo b3 CF-TD-03e (Lamprofiro) MgO=11,27%peso
Esta dissertacéo . CF-TD-14b (Basalto) MgO0=8,13%peso
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Figura 5.2: Diagrama de variacdo normalizado para o padrdao de Thompson
(1982), Sun (1980) e Hawkesworth et al., (1984), onde é plotada a amostra
parental da suite de baixo-TiO, da area de estudo (CF-TD-14b), os exemplos de
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lamprofiros de alto-TiO, e baixo-TiO, da série alcalina do Enxame de Diques da
Serra do Mar (Valente, 1997), um lamprofiro de alto-TiO, (CF-TD-03e) coletado
na area de estudo, e um representante dos basaltos de cordilheiras oceanicas
(D-MORB; Salters & Stracke, 2004).

Tabela 5.1 — Amostras utilizadas na modelagem binaria de fontes, bem como
suas respectivas concentracdes de MgO (%peso) e o tipo de rocha.

Autor Amostra MgO Rocha
LeRoex et al., 1990 TDC58P 8,10 Basanito
ankaramitico

Sun & McDonough, 1989 G111 8,37 Basalto

Salters & Stracke, 2004 D-MORB 38,22 Basalto
Rock, 1991 Lamproito 11,40 Lamproito

Valente, 1997 Lamprdéfiros de alto-TiO, (média) 5,75 Tefrito
Valente, 1997 Lamprdfiros de baixo-TiO, (média) | 9,06 Basanito

Esta dissertacdo CF-TD-14b 8,13 Basalto
Esta dissertacdo CF-TD-03e 11,27 Lamprdfiro

Tabela 5.2 — Concentrac6es normalizadas para o padrdo de Thompson, (1982)
dos elementos tragos incompativeis utilizados na modelagem binaria para
misturas de fontes. Os componentes sao aqueles listados na Tabela 5.1.

Parental Tristdo da Cunha Gough (MLSC) Lampréfiro
Elementos | CF-TD-14b TDC58P G111 D-MORB Lamproito alto-Ti02 baixo-TiO2 CF-TD-03e

Bay 55 123 197 0,31 2000 468 488 368
Rby 191 120 177 0,25 929 335 364 114
Thy 24 95 108 0,33 762 236 270 167
Ky 84 102 118 0,50 505 236 216 132
Nby 20 160 131 0,60 386 287 283 206
Tay

Lay 27 125 125 0,71 942 199 229 266
Cey 22 117 98 0,89 543 159 160 198
Sry 22 74 67 0,83 106 126 107 128
Ndy 17 95 64 1,13 249 103 86 127
Py 10 55 63 0,88 123 106 71 102
Smy 15 49 40 1,33 113 52 41 19
Zry 9 36 41 1,16 170 37 28 34
Hfy 11 39 1,00 155 88 74 32
Tiy 10 41 32 1,29 40 29 16 32
Thy 13 20 20 1,44 31 22 21 27
Yy 12 13 13 2,04 10 17 14 15
Tmy 11 0 10 1,76 12 11
Yby 11 10 8 1,82 7 10 9 10
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Os padrdes dos diagramas das Figuras 5.1 e 5.2 permitem concluir que a
composicao da amostra CF-TD-14b nao pode ser representada por uma mistura
de componentes do tipo fértil (pluma) e enriquecida (manto litosférico
subcontinental). Isto sO seria possivel se o padrdo da amostra CF-TD-14b
plotasse numa posicao intermediaria aos padrdes das amostras representativas
dos componentes litosféricos (lamprofiros e lamproito) e astenosféricos férteis
utiizados (G111-Gough e TDC58P-Tristdo da Cunha). No entanto, as
concentracbes dos elementos tracos utilizados na modelagem, tanto no caso
dos componentes litosféricos quanto dos componentes férteis, sdo mais
elevadas que aquelas da amostra CF-TD-14b, inviabilizando a mistura. Por
outro lado, os padrbes que aparecem nas Figuras 5.1 e 5.2 mostram que um
componente empobrecido esteve envolvido na petrogénese dos basaltos da

suite de baixo-TiO,.

As concentragbes de varios elementos tracos do basalto CF-TD-14b
podem, portanto, representar as seguintes misturas de componentes
mantélicos: D-MORB + Pluma e D-MORB + MLSC (manto litosférico
subcontinental) (Figuras 5.1 e 5.2). Excecdo deve ser feita para os elementos
Y, Tm e Yb cujas concentracdes, na amostra CF-TD-14b, ndo podem ser
explicadas como resultado de misturas dos componentes mantélicos citados
acima. Os valores de Ba, Rb, K e Sr apresentaram valores discrepantes devido
a mobilidade ja citada anteriormente.Com base no exposto e, considerando-se
que a composi¢cao de D-MORB satisfatéria, modelos binarios foram construidos
de modo a estimar-se as composi¢cbes dos componentes litosférico e pluma

possivelmente envolvidos na petrogénese dos basaltos de baixo-TiO..

Um primeiro modelo elaborado simula a mistura de componentes do tipo
empobrecido, ou seja, D-MORB e fértil, ou seja, pluma (Gough). O melhor
resultado (isto €, aquele que gera um valor de mistura (f) que expressa as
concentrac6es da maior parte dos elementos traco utilizados no modelo) obtido
para o0 modelo foi uma mistura binaria com 78% de D-MORB E 22% de Gough.
Este valor de mistura explica satisfatoriamente (isto €, com uma diferenca
percentual inferior a 10% entre os valores obtidos pelo modelo e os valores

medidos) as concentracdes dos elementos Th, La, Ce, Nd, Zr e Hf. No entanto,
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as concentracdes de Nb, P, Sm, Ti, Th, Y, Tm e Yb, em especial dos cinco
altimos elementos, ndo podem ser explicadas pelo modelo. Os resultados do
modelo foram melhorados apés ajustes feitos para P, Ti e Sm com base nas
composicoes de amostras representativas da pluma de Tristdo da Cunha
(P205=0,45%peso e TiO,=4,27%peso, basanito ankaramitico TDC59; LeRoex
et al., 1990) e OIB (Sm=13ppm; Sun, 1980). Ndo foram encontrados valores de
Nb, Th, Y, Tm e Yb de amostras representativas de componentes do tipo pluma
capazes de explicar as concentracdes destes elementos na amostra CF-TD-14b
como resultantes do processo de mistura binaria envolvendo um componente
empobrecido (D-MORB) e fértil (pluma). A mistura binaria entre estes
componentes com valores de f=0,78 implicaria num membro final tipo pluma
com Nb= 31ppm, Th= 2,7ppm, Y= 95ppm, Tm=1,5ppm e Yb=9,5ppm. Os
valores de Tb, Y, Tm e Yb indicados pelo modelo sdo muito superiores aqueles
comumente representativos de componentes tipo pluma. Além disso, estes
valores geram uma razao La/Nb=1,3, portanto, atipica para um componente tipo
fertil (pluma), que possui caracteristicamente anomalias positivas em Nb (ou
seja, La/Nb<1). Calculos de mistura binaria envolvendo as razbes La/Yb X
La/Nb de componentes tipo pluma e D-MORB também mostraram que 0s
mesmos nao estiveram envolvidos na petrogénese dos basaltos de baixo-TiO;
(Figura 5.3).

1,40
n
1,30 A Amostra parental (CF-TD-14b)
1,20 A
La/Nb 1104*
1,00 A
0,90 + . * * * & 6 0000
0,80 - ‘ s s s !
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
La/Yb

Figura 5.3: Diagrama La/Yb versus La/Nb com resultados do modelo binéario
entre um componente empobrecido (D-MORB; Salters & Stracke, 2004) e fértil
(G111-Gough; Sun & McDonough, 1989). A amostra parental da suite de
baixo-TiO, da area de estudo (CF-TD-14b) aparece plotada no diagrama. Os
intervalos de mistura (losangos) a 10% de f.
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Um segundo modelo simula a mistura de componentes do tipo
empobrecido, ou seja, D-MORB e do tipo enriquecido, ou seja, manto litosférico
subcontinental (MLSC).

Comumente, o lamproito de Rock (1991) é utilizado como representante
do manto litosférico subcontinental em modelos de mistura binaria. No entanto,
o diagrama da Figura 5.2 mostra que o padrdo deste lamproito é bastante
irregular diferindo, assim, do padréo regular da amostra CF-TD-14b. Isto explica
porque nao foi possivel obter-se valores de f aplicaveis a um namero razoavel
de elementos tragos utilizados na modelagem. Por exemplo, uma mistura de
95% de D-MORB com 5% de lamproito explicaria as concentracdes de Nb e Zr
(e, menos satisfatoriamente, também o Hf) na amostra CF-TD-14b, mas a
diferenca de valores medido (8,9ppm) e modelo (15,8ppm) para La seria
superior a 75% para esta quantidade de f (isto é, 0,95). Logo, a composi¢ao do
lamproito utilizada na modelagem parece ndo representar o manto litosférico

subcontinental local.

Composicdes de lamprofiros de alto-TiO, e baixo-TiO, da série alcalina
do Enxame de Diques da Serra do Mar de idade Cretaceo Superior (Valente,
1997), tidas como representantes potenciais da composi¢cdo do manto litosférico
subcontinental local, foram utilizadas na modelagem binaria. Os resultados
mostraram que as quantidades relativas dos componentes envolvidos na
mistura (isto €, D-MORB e MLSC) ndo variaram substancialmente utilizando-se
composicoes médias seja dos lamprofiros de alto-TiO, ou dos lamprofiros de
baixo-TiO, como membros finais representativos do manto litosférico
subcontinental local. Excecdo deve ser feita para o Ti, que resultou em
envolvimentos de 43% e 67% do componente D-MORB no caso de membros
finais representados por lampréfiros de baixo-TiO, e alto-TiO,, respectivamente.
Em todo caso, os modelos indicaram uma ampla contribuicdo do componente
empobrecido na mistura binaria, embora varidvel. Por exemplo, as
concentragdes de Th, Nb, La, Ce, Nd e P da amostra CF-TD-14b poderiam ser
explicadas por mistura binaria envolvendo cerca de 88% (minimo de 84%;

maximo de 93%) do componente D-MORB. Ja as concentracées de Sm, Zr, Hf
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e Ti poderiam ser explicadas por um minimo de 67% e um maximo de 78% de
envolvimento do mesmo componente, com uma média em torno de 72%. Estes
ultimos valores desconsideram o resultado de 43% obtido pelo modelo com o
membro final representado pelo lampréfiro de baixo-TiO,. Finalmente, o maior
obstaculo a utilizacdo das composicdes lamprofiricas selecionadas no modelo
de mistura binaria foi o resultado obtido para Tb, Y, Tm e Yb. Para estes trés
primeiros elementos, os resultados foram muito incoerentes e apontaram um
envolvimento do componente D-MORB entre 20% a 60% e, no caso de Yb, o

modelo ndo conseguiu nem mesmo gerar um resultado.

Um terceiro teste foi efetuado utilizando-se a composicado do lampréfiro
de alto-TiO, CF-TD-03e coletado na area de estudo e tido, também, como
representante potencial do manto litosférico subcontinental local. No entanto, a
composicado deste lamprofiro ndo melhorou substancialmente os resultados

obtidos anteriormente com a modelagem.

Os resultados mostraram que, a considerar-se as composi¢cdes do
membro final litosférico utilizadas, ha a necessidade de uma maior contribui¢cao
do componente empobrecido (84-93%; média 88%) para o conjunto de
elementos tracos mais incompativeis (Th, Nb, La, Ce, Nd e P). Em contra-
partida, o envolvimento deste componente diminui (78-67%; média 72%) para
elementos tracos menos incompativeis (Sm, Zr, Hf e Ti), passando a muito
variavel (60-20%) para Th, Y e Tm até o caso do Yb para o qual as

composicoes litosféricas ndo se aplicam.

Pelo exposto, fica claro que nem a composi¢ao classica do lamproito
(Rock, 1991) nem as composi¢cdes dos lamprofiros (Valente, 1997; esta
dissertacdo) selecionadas parecem representar 0 manto litosférico
subcontinental local se a composicdo da amostra parental, tida como
representativa da fonte geradora, tiver que ser explicada por uma mistura

envolvendo componente D-MORB e litosférico. Os lampréfiros selecionados s6
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poderiam representar o manto litosférico subcontinental local se todos os
elementos tracos incompativeis da amostra CF-TD-14b pudessem ser
explicados por intervalos menos amplos de envolvimento do componente D-
MORB. De um modo geral, um membro litosférico mais adequado ao modelo
deveria ser menos enriquecido nos elementos tracos mais incompativeis, no
caso de se optar por modelos com menor envolvimento do componente D-
MORB, ou mais enriquecido nos elementos tragcos menos incompativeis, no

caso de modelos com maior envolvimento do componente D-MORB.

Possivelmente, a composicdo do manto litosférico subcontinental local
deve ser um balanco entre os dois casos porque o0s lampréfiros devem
representar pequenas quantidades de fusdo parcial deste componente e, assim,
ser relativamente mais enriquecidos nos elementos tragcos mais incompativeis
do que nos menos incompativeis. A Tabela 5.3 apresenta uma composi¢ao do
manto litosférico subcontinental local resultante de um modelo de mistura

binéria.

A considerar-se a composi¢cao do componente litosférico apresentada na
Tabela 5.3, o envolvimento do componente D-MORB deve ter sido algo entre as
médias superior (88%) e inferior (72%) obtidas pelos modelos gerados com 0s
lampréfiros, ou seja, algo em torno de 80% (Figura 5.4). Um componente
litosférico adequado teria, assim, La/Ybn)=2,9 e La/Nbn=1,3 (Tabela 5.3). Para
este modelo binario, as diferencas entre as concentracfes de elementos tracos
mais e menos incompativeis (a excecdo de elementos moéveis, pelo exposto
anteriormente) na fonte modelada e na fonte medida (representada pela
amostra CF-TD-14b) séo inferiores a 10% (0-9%; média de 3%). Vale ressaltar
que o componente litosférico modelado apresenta a anomalia negativa de Nb

caracteristica do manto litosférico subcontinental.
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Tabela 5.3: Composicdo do manto litosférico subcontinental local modelo
normalizada para o padrdao de Thompson et al., 1982. Valores normalizados
das razdes La/Yb e La/Nb também séo indicados na tabela.

Elemento |MSCL local modelo
Bay 2000
Rby 928,57
Thy 119,05
Ky 505
Nby 100
Tay
Lay 130,70
Cey 104,05
Sry 105,93
Ndy 79,37
Pn 44,13
Smy 68,97
Zry 38,01
Hfy 49
Tin 42,42
Thy 56,73
YN 49,50
Tmy 47,06
Yby 45,45

La/Yb(N) 2,9
La/Nb(N) 1,3
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f=72% de D-MORB
f=80% de D-MORB
f=88% de D-MORB
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Figura 5.4: Diagrama normalizado mostrando os testes de modelos binarios
para mistura de fontes do tipo empobrecida (D-MORB) e enriquecida (MLSC
modelo) Onde € plotada a amostra parental da suite de baixo-TiO, da area de
estudo (CF-TD-14b), bem como, os valores de f=88%, 80% e 72% do
componente do tipo D-MORB na mistura.

5.3: Proposicdo de um modelo geodinamico

Rochas basalticas podem ocorrer em diferentes ambientes tectdnicos. Os
ambientes tectonicos tém influéncia sobre os processos de fusédo parcial das
fontes que podem gerar rochas basalticas. Logo, os modelos petrogenéticos
apresentados na Secdo 5.2 constituem, potencialmente, uma ferramenta

importante para a geracdo de modelos geodinamicos.

A formacéo dos diabasios toleiticos da suite de baixo-TiO, do Enxame de
Diques da Serra do Mar esta associada ao rifteamento do Gondwana no
Cretéceo Inferior (c.a. 130 Ma). O modelo de fuséo parcial em equilibrio modal
construido para estudar as fontes provaveis das diferentes suites de baixo-TiO;
do enxame na area revelou que os basaltos toleiticos devem ter sido gerados
partir de uma mesma fonte, com quantidades de fusdo parcial distintas
(Capitulo 4; Secao 4.4). Assim, a tectbnica de rifteamento do Gondwana e

consequente afinamento litosférico, deve ter controlado o regime de fusdo
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parcial de fontes, gerando as varidveis razbes La/Yb de amostras

representativas de provaveis suites de baixo-TiO, na area de estudo.

O modelo de mistura binaria elaborado anteriormente (Se¢éo 5.2) indica
que houve uma forte participacdo (cerca de 80%) de um componente
empobrecido na génese dos diabasios estudados. Associadamente ao controle
do processo de afinamento litosférico sobre a fusédo parcial citado no paragrafo
anterior, o resultado do modelo binario (isto €, ampla participacdo de
componente D-MORB) remete a um cenario de estagio avancado de
rifteamento continental e, possivelmente, até mesmo de formacdo de litosfera

oceanica.

O modelo binario indicou a presenca de um componente litosférico, ainda
gue minoritario (20%; Secdo 5.2), na petrogénese dos diabasios estudados. O
modelo apresentado em capitulo precedente (Capitulo 4; Secado 4.4), por sua
vez, indicou que uma fonte enriquecida harzburgitica contendo necessariamente
uma fase aluminosa de alta pressao (isto é, granada) esteve envolvida no
processo de fusdo parcial da suite estudada. Vale ressaltar que fontes
harzburgiticas sem granada ndo conseguem explicar a geracdo das distintas
raz0es La/Yb dos basaltos de baixo-TiO, a partir de uma mesma fonte. A
alternativa seria uma explicacdo a partir da geracdo destes basaltos por fontes
distintas. Trabalhos recentes tém explicado a provincialidade geoquimica de
suites basdlticas continentais como decorréncia de heterogeneidades
mantélicas em escala local resultantes do envolvimento de distintas litosferas
amalgamadas durante a construcdo de orégenos Proterozéicos (p.ex.: Valente
et al., 2005). No entanto, isto seria dificil de ser sustentado a partir de dados de
campo, uma vez que os diabasios utilizados na modelagem estdo localizados a
pouca distancia (cerca de 15Km) um do outro e ambos situam-se num mesmo
terreno tectonico Proterozoico (isto €, o Terreno Cabo Frio; Heilbron et al.,
2004). Logo, os resultados dos dois modelos apontam para a contribuicdo de
uma litosfera espessa, isto é, com granada e, portanto, caracteristicamente
continental, na petrogénese dos basaltos de baixo-TiO, na area de estudo. Isto
parece ser contraditdrio a um cenario geodinamico de avancado rifteamento,

conforme exposto anteriormente. No entanto, trabalhos recentes sustentam que
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processos de delaminacédo litosférica e slab entrainement devem ter ocorrido

durante a formacao de provincias basalticas (p.ex.: Gibson et al., 2005).

Com base no exposto, o seguinte modelo geodinamico é proposto para
explicar os processos petrogenéticos relacionados a Suite Costa Azul estudada
nesta dissertacdo (Figura 5.4). O modelo implica em delaminacdo do
componente mantélico listosférico durante o processo de rifteamento. A
participacdo do componente litosférico continental € necesséria para explicar o
controle da granada sobre o processo de fuséo parcial (Capitulo 4; Secéo 4.4).
Este componente é preferivel a litosfera envolvida em processos precedentes
de subducc¢éo porque esta ultima tenderia a ser predominantemente oceénica e,
assim, menos espessa e sem granada modal, mas sim com uma fase
aluminosa de mais baixa pressédo possivelmente representada por espinélio. O
componente delaminado deve ter sido rapidamente capturado por células
convectivas ascendentes do componente astenosférico empobrecido (D-MORB)
e participado do processo de fusdo parcial em niveis sublitosféricos rasos.
Quanto maior o rifteamento, maior deve ter sido a descompressédo adiabatica
tanto do componente sublitosférico quanto do componente litosférico
delaminado e englobado nas células convectivas. Isto estaria de acordo tanto
com o controle do afinamento litosférico quanto com o controle da fase

aluminosa de alta pressao sobre o processo de fuséo parcial.

O modelo geodindmico proposto implica que as suites basdlticas de
baixo-TiO, que ocorrem na por¢ao mais oriental do Enxame de Diques da Serra
do Mar devem ter sido geradas num estagio muito avancado de rifteamento do
Gondwana. A auséncia de participacdo de componentes empobrecidos na
petrogénese das suites basalticas de alto-TiO, que ocorrem mais a oeste (p.ex.:
Corval, 2005) no mesmo enxame deve denotar que as duas grandes suites do
enxame (isto é, as de alto-TiO, na porcéo central e ocidental e as de baixo-TiO;
na porcao oriental do enxame) podem nao ser contemporaneas. No entanto, o
modelo geodindmico proposto deve ser considerado preliminar e seu
refinamento depende principalmente de dados geoquimicos isotopicos,

incluindo geocronoldégicos.
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(D-MORB+MLSC)
Captura do MLSC delaminado por células de convecgao

Figura 5.5: Bloco diagrama mostrando o modelo geodinamico de geracao dos
diabasios de baixo-TiO, que ocorrem na area de estudo.

5.4: Conclusdes

Os modelos binarios apresentados mostraram que o envolvimento de um
componente do tipo pluma na petrogénese dos basaltos de baixo-TiO, que
ocorrem na area de estudo € improvavel uma vez que concentracdes de Nb
utilizadas nos modelos de mistura binaria implicam uma razéo La/Nbgy=1,4 na
pluma modelo, o que ndo é corroborado pelos dados geoquimicos disponiveis
para composic¢des representativas de Tristdo da Cunha e Gough ou mesmo de

OIB’s tipicos, que tém La/Nb<1.

O modelo petrogenético mais apropriado parece ser aguele que envolve
componentes D-MORB e o manto litosférico subcontinental. Este modelo binario
indica uma contribuicdo predominante (no minimo 72%) do componente
empobrecido. Composi¢des lamproiticas disponiveis na literatura (Rock, 1991)
bem como de lamprofiros de alto-TiO, e baixo-TiO, que ocorrem na area de
estudo (Valente, 1997; esta dissertacdo) ndo representam o manto litosférico
subcontinental local, que deve ser menos enriquecido nos elementos tracos

mais incompativeis e mais enriquecido nos elementos tracos menos
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incompativeis comparativamente a médias das composi¢des lamprofiricas
citadas. As composi¢Bes lamprofiricas devem representar, assim, liquidos
gerados a partir de pequenas quantidades de fusao parcial do manto litosférico
subcontinental local, resultando num enriquecimento de elementos mais

incompativeis relativamente aos menos incompativeis.

O modelo de mistura binaria elaborado neste capitulo e modelos de fusao
parcial elaborados em capitulo precedente indica que o processo geodinamico
controlador da geracéo da suite de baixo-TiO, envolveu delaminacdo do manto
litosférico subcontinental que deve ter sido englobado por células convectivas
ascendentes do manto sublifosférico subjacente em niveis astenosféricos pouco
profundos durante um estdgio avancado de rifteamento do supercontinente

Gondwana.
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CAPITULO 6: CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Os trabalhos de campo desta dissertagcdo foram feitos na Regido dos
Lagos, entre Niter6i e Buzios, onde foram descritos diques de basalto, com
direcbes, preferencialmente, NE-SW, subordinadamente, NNE-SSW e mais
raramente, NW-SE. No campo, o0s diques apresentam coloracdo
caracteristicamente preta-esverdeada, contatos bruscos com as rochas
encaixantes, onde, usualmente apresentam bordas de resfriamento (chilled
margins) caracterizadas por uma granulometria mais fina. A forma de intrusado

destes diques, de modo geral, € retilinea. No entanto, podem ocorrer diques

bifurcados, sigmoidais, diques em zig-zag e escalonados, degraus, pontes e tocos.

Na petrografia evidenciou-se que estes diques, de um modo geral, sdo
predominantemente holocristalinos a  hipocristalinos, inequigranulares
(preferencialmente) a equigranulares (subordinadamente), intergranulares (graos
de clinopiroxénio anédricos nos intersticios de graos de plagioclasio subédricos) e
intersertais. A composi¢cdo mineralogica das rochas estudadas € pouco variavel,
em geral, representada essencialmente por plagioclasio e clinopiroxénio (augita
e/ou pigeonita). A assembléia de minerais acessorios inclui olivina corroida,
minerais opacos e apatita. Minerais secundarios comuns sdo a biotita, bowlingita,
idingisita e uralita, bem como a saussurita sobre grdos de plagioclasio. A
assembléia de fenocristais destas rochas foi estimada em 15% de olivina, 40% de

augita e 45% de plagioclasio.

Estes diabasios integram uma série subalcalina com afinidade toleitica, A
afinidade toleitica € corroborada pela presenca de hipersténio normativo. As
amostras classificaram-se quimicamente como basaltos, andesito-basaltos e
traquibasaltos. Os diabasios estudados foram inseridos dentro de uma suite de
baixo-TiO,.
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A amostra parental da suite de baixo-TiO, é a CF-TD-14b, com valores de
SiO,= 47,22%peso, MgO= 8,13%peso, Ni= 100ppm e Cr= 280ppm. Amostras
representativas de liquidos basalticos priméarios nao foram encontradas na suite. A
amostra mais evoluida da suite é a CF-TD-03a, com valores de SiO;=
47,50%peso, MgO= 5,91%peso, Ni= 30ppm e Cr= 30ppm.

Os diagramas de variacao para elementos maiores e a variagdo da razéo
dos elementos tracos incompativeis (Zr/Y, Zr/Nb, Y/Nb e La/Yb) da amostra
parental (CF-TD-14b) e da amostra mais evoluida (CF-TD-03a) da suite de baixo-
TiO, indicam que esta evoluiu por cristalizacdo fracionada sem mudanca de
assembléia fracionante. Fontes enriquecidas estiveram associadas a petrogénese
destes basaltos, o que implica em pelo menos uma contribuicdo de componentes
litosféricos. As variacbes das concentracdes da maioria dos elementos tracos,
incluindo os terras raras podem ser explicadas por 42% de cristalizacdo fracionada
envolvendo uma assembléia de fenocristais composta por 15% de olivina, 40% de
augita e 45% de plagioclasio, a partir de um liquido parental (amostra CF-TD-14b)

até um liquido evoluido (amostra CF-TD-03a).

Amostras com a mesma concentracdo de MgO e razbes de elementos
tracos incompativeis imoveis que excedem os 50% toleraveis para a evolugao por
cristalizacdo fracionada foram encontradas na area de estudo. Isto evidencia a
existéncia de mais de uma suite de baixo-TiO, na area. Os dados obtidos pela
modelagem geoquimica do processo de fusdo parcial permitem concluir que os
basaltos de pelo menos algumas destas suites de baixo-TiO, podem ter sido
gerados pela mesma fonte sob diferentes quantidades de fusdo parcial. No
entanto, o numero ainda restrito de amostra impede a discriminacdo destas
possiveis diferentes suites. Assim, preliminarmente os basaltos de baixo-TiO, da
area estudada foram inseridos numa Unica e mais ampla suite, aqui denominada
Suite Costa Azul, que pode ser distinta de outra grande suite de baixo-TiO,,

denominada Suite Serrana, ja identificada a noroeste da area estudada em

trabalhos anteriores. Em termos regionais, a Suite Costa Azul pode ser
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relacionada com a Suite Esmeralda que ocorre na subprovincia Sul de Parana-

Etendeka, muito embora abrangendo um espectro mais amplo de razdes Ti/Y.

Os modelos binarios apresentados mostraram que o envolvimento de um
componente do tipo pluma na petrogénese dos basaltos de baixo-TiO, que
ocorrem na area de estudo & improvavel uma vez que concentracdes de Nb
utilizadas nos modelos de mistura binaria implicam uma razdo La/Nbny=1,4 na
pluma modelo, o que ndo é corroborado pelos dados geoquimicos disponiveis
para composicdes representativas de Tristdo da Cunha e Gough ou mesmo de
OIB'’s tipicos, que tém La/Nbn)<1. O modelo petrogenético mais apropriado parece
ser aquele que envolve componentes D-MORB e o0 manto litosférico
subcontinental. Este modelo binério indica uma contribuicdo predominante (no
minimo 72%) do componente empobrecido. O modelo de mistura binaria e
modelos de fusdo parcial indicam que o processo geodinamico controlador da
geracdo da suite de baixo-TiO, envolveu delaminacdo do manto litosférico
subcontinental que deve ter sido englobado por células convectivas ascendentes
do manto sublifosférico subjacente em niveis astenosféricos pouco profundos

durante um estagio avancado de rifteamento do supercontinente Gondwana.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

Propdem-se aqui trabalhos futuros envolvendo a area estudada, bem como,
todo o Enxame de Digues da Serra do Mar e sua provincialidade geoquimica
visando aprimorar e refinar os modelos petrogenéticos ora propostos e suas

implicacdes geodinamicas.

Uma etapa que deve ser executada € um estudo que envolva mapeamento
geoldgico com um forte controle estrutural. A populacdo de amostras estudada
nessa dissertacdo ndo é a ideal para uma analise estrutural satisfatéria. Trabalhos
recentes vém sendo desenvolvidos quanto a atualizacdo do mapa do Enxame de

Diques da Serra do Mar. A atualizacéo e a integracdo, bem como, a organizacao
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dos dados dos diques de todo enxame € de fundamental importancia para o
desenvolvimento de projetos futuros. A constru¢cdo de um banco de dados
geoldgico no formato MSACCESS® vem sendo desenvolvida com o intuito de
possibilitar a integracdo das informagcdes de campo, petrograficas, estruturais e
litogeoquimicas, permitindo uma facil acessibilidade a qualquer usuario em

potencial.

A producdo e interpretacdo de dados geoquimicos isotépicos e
geocronologicos se fazem necessaria para correlacionar suites distintas de alto-
TiO, e baixo-TiO,, bem como, ferramenta de extrema importancia para a
construcdo de modelos geodinamicos robustos relacionados aos processos de
rifteamento do Gondwana no Cretaceo Inferior. Amostras envolvidas nesta
dissertacdo vém sendo preparadas segundo forte rigor petrografico e
litogeoquimico para posteriores analises isotépicas (Sr-Nd-Pb) e geocronoldgicas
Ar-Ar. Por exemplo, com base em resultados de analises isotdpicas, seria possivel
a ratificacdo do envolvimento do componente do tipo D-MORB, levantado nesta
dissertacdo, como uma provavel fonte na mistura entre componentes litosféricos e
astenosféricos. Do mesmo modo, este estudo evidenciaria mais claramente a
existéncia de mais de uma suite de baixo-TiO, na area estudada, apontada pela
varia¢des das razdes La/Ybgy. Finalmente, em posse dos dados geocronoldgicos
poderia-se testar a hipétese da idade mais jovem da suite de baixo-TiO,, conforme
sugerido nesta dissertacdo. Se isso se comprovar o modelo geodinamico ora
proposto seria ratificado, denotando que estes basaltos da Suite Costa Azul foram
gerados em condi¢fes de riftemento mais avancadas aquelas das suites mais a

oeste do enxame.
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ANEXO I. Mapa geologico do Enxame de
Diques da Serra do Mar na area de estudo

Observacoes:

1. As espessuras dos diques estdo exageradas de modo a que 0s mesmos
possam ser representados sob a escala do mapa.

2. Os comprimentos das linhas que representam os diques ndo representam
seus comprimentos no campo.

3. As linhas que representam os diques estdo orientadas segundo a dire¢céo
geral dos mesmos conforme medida no campo.



Anexo |: Mapa geologico do Enxame de Diques da Serra do Mar na Regido dos Lagos, litoral do Estado do Rio de Janeiro.
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ANEXO II: Dados litogeoquimicos



ANEXO II: Dados litogeoquimicos de amostras de basaltos de baixo-TiO, do Enxame de Diques da
Serra do Mar na Regido dos Lagos, litoral do Estado do Rio de Janeiro.

Sample Si02 TiO2 | Al203 Fe203(T) | MnO | MgO | CaO | Na20 K20 P205| PF | Total Ni Cr | Sc V Ba Rb Sr Y Zr Nb La Ce Pr Nd  Sm Eu Gd | Tb | Dy Ho | Er Tm | Yb Lu Hf Th U
CF-TD-14b 47,22 | 1,03 1453 11,03 0,17 8,13 11,46| 2,19 1,21 0,11 | 2,79 | 99,88 | 100 280 | 47 317 213 67 | 260 23 64 7 89 189 248 104 30 109 38 0,7 43 09|26 038 24 036 21 1 0,2
FC-TD-01a 46,95 | 1,13 14,12 12,17 0,17 8,06 13,15| 1,99 0,08 0,13 | 1,34 | 99,28 | 80 @ 100 | 47 343 62 6 166 23 59 6 70 152209 98 30 112 38 0,7 41 08|24 034 21 032 18 0,7 0,2
CF-TD-15a 47,47 | 1,14 14,07 11,36 0,18 8,01 10,48 | 2,68 1,12| 0,12 | 2,72 | 99,36 | 70 230 | 47 353 273 59 | 234 26 68 7 94 202 267 11,2 32 118 41 08 46 09|28 042 26 039 21 11 0,2
FC-WT-14 47,68 | 1,10 1441 1239 0,19 7,81 12,70| 2,21 0,30 0,12 1,03 99,94 129 | 268 355 | 94 6 164 25 55 8 89 180239 98 30 113 34 0,7 43 09|25 038 23 0,34 18 09 0,2
CF-TD-06a 48,32 | 0,92 13,84 1224 0,19 7,80 1259| 2,10 0,21 0,12 | 0,99 | 9933 | 70 150 | 49 335 150 8 | 146 28 50 9 164 195 349 134 34 111 43 0,7 47 10|30 045 28 043 16 11 0,2
FC-WT-62 4750 | 1,24 14,47 12,33 0,19 7,77 13,02| 1,97 0,34 0,14 | 1,15 100,11 125 357 81 8 200 23 72 8 78 165|216 108 32 126 39 0,7 44 09|25 038 22 033 23 08 0,2
FC-WT-48 47,61 | 1,23 1504 123 0,18 7,68 13,09| 2,04 0,31 0,14 | 0,58 | 100,25 104 344 | 78 8 204 22 70 7 75159213 103 30 121 37 0,7 42 09|24 034 22 031 22 08 0,2
CF-TD-16 4758 | 1,13 1395 11,73 0,19 7,63 1251 | 2,19 0,14 0,13 | 1,81 | 98,99 | 80 220 | 46 348 89 4 |161 26 68 7 97 205 268 112 32 1,19/ 41 0,7 45 09 28041 26 038 22 1,1 0,2
CF-TD-07a 47,77 | 1,52 1461 11,83 0,18 7,56 10,80| 2,53 1,16 0,16 | 1,48 | 99,59 | 100 280 | 47 39 717 37 343 25 78 10 90 200 285 129 38 139 46 08 45 09|26 038 23 035 25 09 0,2
CF-TD-13b 47,81 | 1,12 14,27 11,74 0,18 7,53 12,83 | 2,07 0,13| 0,12 | 2,03 | 99,85 | 80 240 | 46 347 95 6 166 25 70 7 98 20,7 267 110 31 1,17 40 0,7 45 09|27 040 26 038 22 11 0,2
CF-TD-02b 47,37 | 1,23 1395 1340 0,21 7,51 12,67| 2,12 0,25 0,15 | 1,10 | 99,99 | 70 110 | 48 397 96 9 163 28 66 9 93 197 263 11,3 33 125 44 08 49 10|31 045 29 043 21 09 0,2
FC-WT-04 DQ 2 46,94 1,16 15,30 11,07 0,27 7,50 13,29 | 1,96 0,37 0,12 | 0,84 | 98,72 139 321 88 11 (200 20 63 6 7,0 150 200 957 28 112 35 06 39 08|22 033 20 029 2 0,7 0,2
CF-TD-07b 4932 | 1,65 14,72 10,12 0,20 7,47 12,08| 2,63 0,50 0,13 | 0,97 | 99,78 | 50 230 | 46 420 337 15 256 28 86 10 9,7 21,3 3,03 136 4,0 1,44 47 08 47 09|27 039 24 035 26 09 0,2
CF-TD-11b 46,95 | 1,23 14,13 11,81 0,17 7,24 9,41 | 2,44 2,11| 0,14 | 4,10 | 99,72 | 100 270 | 46 373 660 124 323 29 72 9 103 219 286 119 33 122 42 08 47 10|29 042 2,7 040 22 12 0,2
CF-TD-01 4733 1,25 1492 1198 0,18 7,23 13,36| 2,05 0,28 0,13 | 0,91 9963 | 70 110| 46 352 85 10 186 23 62 8 84 181 251 110 32 120 40 0,7 42 08|25 036 23 033 21 08 0,2
FC-WT-36 47,76 | 1,57 1353 1467 0,21 7,03 1195| 2,29 0,35 0,17 | 0,81 A 100,34 80 453 | 96 8 184 30 912 9 91 195 /262 128 3,7 153 49 09 56 12|33 050 30 044 28 1 0,2
FC-WT-28 4791 | 1,14 1458 1355 0,20 6,99 12,48 | 2,26 0,27| 0,15 | 0,61 | 100,14 69 373 1110 5 192 25 66 9 99 199 243 110 30 1,18 38 0,7 45 10|29 043 26 038 2,1 11 0,3
CF-TD-08a 4935 | 1,16 1493 10,74 0,15 6,88 10,86| 2,65 0,73| 0,17 | 2,06 | 99,68 | 60 190 | 39 314 376 20 | 268 26 102 8 19,7 392 4,72 180 41 137 45 0,7 44 09|25 036 23 033 3 23 0,2
FC-WT-31 47,72 | 1,14 1445 13,47 0,20 6,88 12,39| 2,25 0,21| 0,15 | 1,18 | 100,04 67 368 112 5 189 25 69 9 99 200 248 11,3 30 122 38 0,7 46 10|30 044 2,7 040 21 11 0,3
CF-TD-08b 49,03 | 1,14 14,92 10,65 0,15 6,78 10,96 | 2,56 0,78 0,16 | 2,06 | 99,19 | 60 190 | 38 312 343 20 | 287 24 94 8 18,7 37,1 458 175 41 137 44 0,7 43 09|25 035 22 033 29 21 0,2
SQ-TD-01c 54,80 | 1,10 | 14,98 7,38 0,18 | 6,76 | 10,87 2,42 | 0,88 0,11 0,40 | 99,88 70 | 38 282 231 25 228 24 9 7 143 30,0 382 149 3,7 1,12 40 0,7 38 0822 032 20 030 25 3 |08
CF-TD-03d 49,11 | 1,54 12,76 13,90 0,21 6,58 8,00 | 3,81 1,22/ 0,20 | 2,62 | 99,93 | 50 50 | 48 471 319 43 | 226 36 101 13 129 269 353 14,7 42 151 54 10 621 13|38 057 3,7 056 31 13 0,3
FC-WT-06 4752 | 1,49 1352 1420 0,21 6,57 11,41 | 250 0,54 0,19 | 2,02 | 100,17 96 428 161 13 | 206 30 100 15 138 278 342 155 39 151 46 09 52 12 32 049 29 044 28|17 04
CF-TD-05 47,96 | 1,40 13,08 15,18 0,21 6,52 10,97 | 2,54 0,46 0,18 | 0,77 | 99,29 | 50 50 | 45 472 166 14 | 18 34 85 15 13,6 269 340 139 40 145 52 10 6,0 1,2|3,7 057 36 054 26 15 0,3
CF-TD-03b 4785 1,49 13,06 1436 0,22 6,41 11,11| 255 052 0,19 | 1,78 | 9954 | 40 60 | 47 461 144 16 | 207 35 94 13 128 264 345 143 40 146 52 10 6,0 13|39 057 37 055 29 13 0,3
FC-WT-09 53,06 | 1,63 14,39 8,80 0,16 6,28 10,50 2,51 0,71 0,16 0,54 98,74 104 100 304 187 15 | 246 35 122 10 | 156 33,1 442 179 51 172 55 10 6,0 12 34047 26 041 33|15 04
CF-TD-03a 4750 | 1,62 1295 1504 0,24 591 10,39| 295 0,35/ 0,22 | 1,97 | 99,13 | 30 30 | 47 487 112 7 | 187 39 105 14 142 292 384 163 45 163 58 11 66 14|42 064 41 061 33 15 0,3
CF-TD-09 50,79 | 1,22 15,68 10,82 | 0,17 | 5,76 10,44 2,27 /1,05 0,16 091 9929 | 30 80 39 292 422 30 248 29 104 7 | 165 34,7 444 178 43 133 48 08 51 10 30 044 28 041 31 28 04
CF-TD-11a 49,44 | 1,51 1395 1063 0,12 534 723 | 334 1,28 0,18 | 6,62 | 99,63 | 40 190 | 49 408 308 58 | 317 27 89 11 126 264 3,39 13,7 36 122 43 08 47 10|28 043 26 037 28 15 0,3
SQ-TD-02 54,056 1 1,46 1342 1290 0,19 444 853 | 265 1,36 0,20 | 0,78 | 99,98 36 379 296 46 | 198 33 133 10 21,3 446 567 223 55 158 60 10 58 1233049 31045 4 5 113
Minimo 46,94 | 0,92 12,76 7,38 0,12 444 7,23 196 0,08 011 040 | 98,72 30 | 30 36 282 62 4 | 146 20 50 6 70 150 200 97 28 11|34 06 38 0822|032 20 029 16 0,7 02
Maximo 54,80 | 1,65 1568 1518 0,24 8,13 13,36 | 3,81 2,11 0,22 6,62 100,34 | 129 280 49 487 717 124 343 39 | 133 15 21,3 446 5,67 223 55 17 60 11 66 1442 064 41 061 40 50 1,3
Média 48,59 1,29 14,22 12,23 0,19 7,00 11,38 2,42 0,64 0,15 1,63 9965 70 144 45 372 217 23 218 28 82 9 11,8 241 3,16 133 36 13 44 08 48 10 29 043 2,7 040 25 14 0,3
Desvio padréo 2,04 0,20 0,72 1,78 0,02/ 086 159 0,41 048 0,03 126 043 26 80 4 57 | 165 26 | 51 5 20 3 39 76 0912 31 07 02|07 01 07 0205|008 05 008 05 09 02
Coeficiente de variagdo | 0,04 | 0,16 0,05 0,15 0,13 /0,12 0,14 0,7 |0,75 0,20 0,77 0,004 0,38 0,55 0,09 0,15 0,76 1,11 0,23 0,17 0,25 0,28 0,33 0,31 0,29 0,23 0,18 0,13/0,15 0,16 0,15 0,17 0,17/0,19 0,20 0,20 0,22 0,62 0,75

Todas as amostras codificadas com -WT- foram compiladas da dissertacdo de mestrado de Tetzner (2002).




ANEXO lll: Métodos analiticos



ANEXO lll: Métodos analiticos

As amostras foram preparadas no LGPA-UERJ. Elas foram inicialmente
lavadas com agua sob torneira e secas posteriormente. A seguir, as amostras
foram britadas manualmente em fracdes inferiores a 5mm. As britas foram lavadas
com agua destilada e alcool e secas sob banho de luz por 24 horas. A seguir, 0
material foi colocado num moinho de WC para moagem por cerca de vinte e cinco
minutos até serem reduzidas a p6 com uma granulometria inferior a 200#. Os pos
das amostras foram acondicionados em recipientes de plastico esterelizados e
secos em forno a cerca de 120°C por pelo menos 12 horas para perda de agua de
umidade.

As amostras foram analisadas pelo laboratério ACTLABS no Canada em
setembro de 2005 pelo pacote 4litho. O ACTLABS obteve, em 1998, o ISO Guide
25 e 0 CAN-P-1579 emitidos pelo Standards Council of Canada. O pacote 4litho
envolve a andlise de elementos maiores por ICP-AES (plasma) apés fusdo da
amostra com metaborato ou tetraborato de litio. Os elementos tracos sao
analisados por ICP-MS.

A Tabela Ill.1 mostra que os valores de precisdo na anélise dos elementos
maiores dos basaltos de baixo-TiO, do Enxame de Diques da Serra do Mar, na
area de estudo, indicam varia¢Oes satisfatérias, enquanto que os dados da Tabela
[11.2 indicam variagBes satisfatorias também para a maioria dos elementos tragos,
com excecao de alguns como Ni, por exemplo. A exatiddo (Tabelas 111.3 e I11.4) foi
obtida utilizando-se os dados de sete padrbes internacionais de rochas, sendo
eles: SY-3, NIST 694, W-2, DNC-1, BIR-1, NIST 1633b, STM-1.



Tabela 11l.1: Valores de precisdo para os elementos maiores dos basaltos de
baixo-TiO, do Enxame de Diques da Serra do Mar na area de estudo.

Elemento Precisao (%)
SiO2 1,0
Al203 5,0
Fe203(T) 3,0
MnO 0,0
MgO 9,0
CaO 0,0
Na20 6,0
K20 16,0
TiO2 3,0
P20s5 0,0
LOI 0,0
Total 0,0




Tabela 111.2: Valores de precisdo para os elementos tracos dos basaltos de baixo-
TiO, do Enxame de Diques da Serra do Mar na area de estudo.

Elemento| Preciséo (%0)
\ 50
Ba 13,0
Sr 12,0
Y 0,0
Zr 23,0
Cr 0,0
Ni 200,0
Rb 17,0
Nb 0,0
La 16,0
Ce 8,0
Pr 6,0
Nd 15,0
Sm 0,0
Eu 17,0
Gd 48,0
Th 0,0
Dy 0,0
Ho 0,0
Er 0,0
m 0,0
Yb 0,0
Lu 0,0
Hf 0,0
Pb 0,0
Th 67,0

U 0,0




Tabela 111.3: Valores médios, de desvio-padrdo, maximos e minimos de exatidao
(%) dos elementos maiores dos basaltos de baixo-TiO, do Enxame de Diques da
Serra do Mar na érea de estudo.

Elemento: |Média| Desvio Padrao |Maximo|[Minimo
SiO2 0,22 0,10 0,39 0,09
Al203 1,13 1,47 4,44 0,38
Fe203' 1,26 2,43 6,76 0,09
MnO 3,32 6,40 17,65 0,00
MgO 2,93 4,02 11,11 0,00
CaO 1,49 2,22 5,50 0,00
Naz20 1,44 1,30 3,27 0,00
K20 2,82 4,10 9,52 0,00
TiO2 0,64 0,75 1,82 0,00
P205 6,49 9,42 25,00 0,00




Tabela Ill.4: Valores médios, de desvio-padrdo, maximos e minimos de exatidao
(%) dos elementos tracos dos basaltos de baixo-TiO, do Enxame de Diques da
Serra do Mar na érea de estudo.

Elemento: | Média| Desvio Padrao | Maximo|Minimo
\ 3,35 3,35 8,29 0,00
Ba 6,34 5,32 14,29 0,00
Sr 1,47 1,77 3,85 0,00
Y 3,05 4,21 9,09 0,00
Zr 13,52 11,91 24,24 0,63
Cr 4,39 5,26 12,50 0,00
Ni 11,09 10,97 25,00 0,00
Rb 10,38 15,41 42,86 0,00
Nb 35,52 63,81 200,00 | 0,00
La 10,15 15,15 50,00 0,00
Ce 10,72 11,98 32,53 0,44
Pr 25,99 30,77 89,71 1,36
Nd 10,96 28,84 97,80 0,30
Sm 3,65 4,99 14,81 0,00
Eu 4,41 4,08 12,00 0,56
Gd 4,31 3,90 10,34 0,00
Tb 4,67 10,29 33,33 0,00
Dy 6,32 7,02 18,60 0,00
Ho 6,18 10,07 26,67 0,00
Er 7,95 3,85 13,64 2,63
Tm 6,76 6,29 18,75 0,00
Yb 5,65 8,05 26,32 0,00
Lu 7,08 4,65 17,86 1,67
Hf 7,99 8,60 25,00 0,00
Pb 95,46 162,03 403,65 | 0,00
Th 12,37 16,01 41,33 0,00
U 8,33 12,48 38,77 0,00




ANEXO VI: Analise regressiva



Anexo IV: Regressao pelo método dos minimos quadrados

Regressdo é uma técnica de ajuste de uma curva a uma populacdo de
amostras no espaco xy e do célculo de sua respectiva equacdo. No caso de uma
reta, a equacao que relaciona as variaveis x e y é:

y=ax+b

onde a constante b € o valor de y dado pela reta no ponto x = 0 e a constante a é o
coeficiente angular da reta (ou seja, 0 angulo que a reta faz com o eixo x).

A equacao permite a solucdo de qualquer ponto da reta para as coordenadas
(x,y). As constantes a e b sdo determinadas pelo ajuste da reta a populacdo de
amostras.

Ha varias técnicas para obter-se a equacédo da reta, como por exemplo:

Regresséo ordinaria por minimos quadrados de y em x.
Regresséao ordinaria por minimos quadrados de x emy.
Regresséo pelo eixo maior.

Regresséo proporcional por minimos quadrados.
Regressao robusta.

arnE

Estas técnicas produzem resultados diferentes. O EXCEL® utiliza a primeira
delas por default. O método implica em reduzir ao minimo a soma dos quadrados
dos desvios verticais dos pontos sobre a curva. As constantes a e b sdo calculadas
da seguinte maneira:

a=R.(sy/sy)
b=y-ax

onde x ey sdo as médias das variaveis x e y , R é o coeficiente de correlacdo linear
de Pearson e sy e Sy sdo os desvios-padrdes dos valores x e y das amostras. O valor
de R é calculado por:

R = SyyN(sx°-Sy°)
onde Syy € a covariancia Xx,y; Sxy= 2(X - X).(y - y)/(n - 1) para uma populagéo n.

Quanto mais R se aproxima da unidade, melhor a correlacdo. O valor de R? é
uma medida da fragcdo da variancia total de x e y que pode ser explicada pela
relacéo linear. Por exemplo, se R = 0.90, entdo R? = 0.81, implicando que 81% da
variancia total de uma certa populacédo pode ser explicada pela relacao linear. Os
valores de significancia de R dependem do numero de amostras incluidas na
regressao (Tabela V-I).



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 0.974 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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Tabela V-I: Valores teste para coeficientes de correlagdo. n = nUmero de amostras; df =
grau de liberdade, onde df = n - 2. Por exemplo: Para 15 amostras, um coeficiente de
correlacdo R = 0.525 (ou R?=0.276) é considerado significante entre 95% e 99%.
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