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ABSTRACT

This paper presents field, petrography and litogeochemical data on dolerites
that outcrop within the middle-west and northeast portions of the Serra do Mar
Dyke Swarm. In general, the tholeiitic basalts in the studied area are essentially
composed of plagioclase and two clinopyroxenes. Accessory minerals are quartz,
opaque minerals and apatite. Uralite and biotite over clinopyroxene as well as
saussurite over plagioclase grains occur as alteration products. The dolerites are
included in a transitional tholeiitic series that can be divided into low- and high-TiO,
suites. Parental compositions of the low- and high-TiO, suites show La/Yb,, and
La/Nb ,, ratios greater than unity suggesting at least a contribution from the sub-
continental lithospheric mantle in their generation.

RESUMO

Este trabalho apresenta dados de campo, petrogréaficos e litogeoquimicos
dos basaltos que afloram nas porcdes centro-oeste e nordeste do Enxame de
Diques da Serra do Mar. As rochas da area de estudo sdao compostas
essencialmente por plagioclasio e dois clinopiroxénios. Minerais acessérios
incluem quartzo, minerais opacos e apatita. Minerais secundarios comuns sao
a biotita e a uralita, bem como a saussurita sobre graos de plagioclasio. Estes
basaltos incluem-se numa série transicional de afinidade toleitica com duas
suites: baixo-TiO, e alto-TiO,. Liquidos parentais das suites de baixo-TiO, e
alto-TiO, apresentam razoes La/Yb g e La/Nb  maiores que a unidade. Estes
dados sugerem pelo menos uma contribuicdo do manto litosférico subconti-
nental na geracao dos basaltos de ambas as suites.
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INTRODUCAO

O Enxame de Diques da Serra do
Mar ocorre ao longo da regidao costeira
dos Estados de S&o Paulo, Rio de
Janeiro e uma parte do Estado do
Espirito Santo (Figura 1). Os diabasios
intrudem, principalmente, gnaisses e
granitéides do Ordgeno Ribeira de idade
Neoproterozéico/Cambro-Ordoviciano
(Heilbron et al., 2004; Schmitt et al.,
2004). Esses digues estao associados a
fragmentacdo do Gondwana no Cretaceo
Inferior (c.a. 132 Ma; Turner et al., 1994),
muito embora, mais recentemente,
idades mais antigas (193-161 Ma)
tenham sido publicadas (Guedes et al.,
2005). Valente (1997), Corval (2005) e
Dutra (2006) tém mostrado que o enxame
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€ constituido por diques de basaltos
transicionais com afinidade toleitica.
Estudos litogeoquimicos mostram que
0 enxame compreende essencialmente
uma suite de alto-TiO, (Valente et al.,
1998), localizada na porcao centro-
norte. Subordinadamente, duas suites
de baixo-TiO, (Monteiro & Valente,
2003; Dutra, 2006) ocorrem no enxame.
Essas duas suites foram discriminadas
em base geoquimica (Monteiro &
Valente, op. cit.). Uma delas, deno-
minada suite Costa Azul (Dutra, op.
cit.), aflora predominantemente na
regido de Buzios e Cabo Frio, enquanto
a outra, chamada de suite Serrana,
aflora na Regiédo Serrana do Estado do
Rio de Janeiro (Monteiro & Valente,
op.cit.; Corval, 2005).
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Figura 1: Mapa do Enxame de Diques da Serra do Mar (Modificado de Valente et. al., 2005a).

Este trabalho apresenta dados pre-
liminares de campo, petrograficos e
litogeoquimicos dos diabésios que
afloram em dois setores ainda pouco
estudados dentro do referido enxame.
Um dos setores corresponde as regides
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de Sapucaia, Além Paraiba, Cantagalo,
Valenca, Paraiba do Sul, Trés Rios, Anta,
Duas Barras e Cordeiro, limitadas pelas
coordenadas 43°45 W - 42°15 W e
21°45’ S - 22°15’ S (porgao centro-norte
do enxame). A outra area estudada



Geochimica Brasiliensis, 22(3) 159-177, 2008

corresponde as regides de Santa Maria
Madalena, Renascenca, Casimiro de
Abreu, Conceicao de Macabu e Trajano
de Morais, limitadas pelas coordenadas
42°15° W -41°45 W e 21°45'S-22°30'S
(porgao nordeste do enxame). O objetivo
deste trabalho é a apresentagao de
dados petroldégicos preliminares
associados ao Enxame de Diques da
Serra do Mar que poderéo contribuir para
o refinamento dos modelos geodi-
namicos que tém sido propostos para o
magmatismo mafico do Cretaceo na
porcao centro-sul da Placa Sul-Americana
(p.ex.: Turner et al., 1994; Marques &
Ernesto, 2004; Valente et al., 2007).

MATERIAIS E METODOS

O trabalho de campo foi realizado
com base em quatorze folhas topo-
graficas, na escala de 1:50.000,
correspondendo as coordenadas
43°45'W-42°15 W e 21°45S-22°15'S
(porcao centro-norte do enxame) e
42°15W-41°45We21°45 S-22°30'S
(porcao nordeste do enxame). Foram
visitados vinte e oito afloramentos de
diabasios, tendo os mesmos sido locados
nos referidos mapas topograficos, suas
localizagbes registradas com GPS
(datum WGS84, coordenadas UTM),
descritos detalhadamente, fotografados
e amostrados. Amostras das margens
resfriadas e das partes centrais dos
diques foram coletadas sempre que
possivel. As amostras foram, entao,
laminadas no Laboratério de Preparagao
de Amostras do Departamento de
Geociéncias da UFRuralRJ para o
estudo petrografico sob microscopio de
luz transmitida no Laboratério de
Microscopia da mesma instituicdo. As
amostras foram, posteriormente,
selecionadas para as analises lito-
geoquimicas, tendo sido britadas,
lavadas sob agua destilada, secas,
reduzidas ao p6é em moinho de bolas de
carbeto de tungsténio e secas
novamente, no Laboratério Geologico de
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Preparacdo de Amostras da Faculdade
de Geologia da UERJ. As analises
litogeoquimicas (elementos maiores,
elementos-traco, incluindo elementos
terras-raras) foram realizadas no
ACTLABS, no Canada, pelo método ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma-mass
Spectrometry) apés fusdo total da
amostra. Os limites de detecgao foram
0,01%peso para os 6xidos (a excec¢ao do
TiO, e MnO; 0,001%peso), menores que
3 ppm para os elementos-traco (a
excecao de Ni e Cr; 20 ppm) € menores
que valores condriticos para os
elementos terras-raras. Valores de
exatidao variaram entre 0,3% e 15% para
os 6xidos, entre 3% e 7% para 0s
elementos-traco, entre 0,5% e 2% para
0s elementos terras-raras leves e entre
1% e 11% para os elementos terras-raras
pesados. Valores de precisao variaram
entre 1% e 7% para os 6xidos e entre
0,1% e 5% para os elementos-tragco. Os
brancos foram menores que 2 ppm para
os elementos-traco, a excecao de Ni e
Cr (20 ppm).

Aspectos de campo e petrograficos

Esta secdo visa apresentar os
dados de campo e petrograficos dos
diabasios coletados num total de 28
pontos visitados na area estudada neste
trabalho (Figura 2). Os diabasios do setor
centro-norte (43°45 W - 42°15 W e
21°45 S - 22°15° S) do Enxame de
Diques da Serra do Mar tém diregao
preferencial NE-SW e, portanto, coin-
cidente com os principais lineamentos do
Orégeno Ribeira. Estes lineamentos
estdo comumente relacionados as
estruturas ducteis das rochas Neoprote-
rozoicas daquele orégeno que, na por¢ao
centro-oriental do enxame, sdo sub-
paralelas a Zona de Cisalhamento Além
Paraiba (N 60°-75° E) (p.ex.: Heilbron et
al., 2004). Os diques de diabasio, mesmo
quando de extensdo de até alguns
quildmetros e espessuras de centenas
de metros, estdo relacionados a
lineamentos pouco expressivos, muito
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embora também na direcdo preferencial
NE-SW, sempre continuos e associados
a expressoes topograficas positivas.
Dados de campo mostraram que o0s
diabasios nesta area do enxame estao
mal expostos, ora em afloramentos muito
alterados, ora como blocos in situ
alinhados e blocos rolados. A presenca
de margens resfriadas é indicativa de
forte gradiente térmico entre os diques e
as rochas encaixantes, o que remete a
niveis crustais rasos para as intrusoes.
A auséncia geral de xendlitos indica que
ndo houve interagdo fisica ou quimica
apreciavel entre os magmas basalticos
e as rochas encaixantes de composicao
predominantemente granitica, o que foi
atribuido a conducgéo térmica ineficiente
devido a presenga da margem resfriada.
As poucas feicbes metassomaéticas

observadas no campo foram, por sua vez,
atribuidas a mobilizacdo de fluidos das
proprias rochas encaixantes e ndo das
intrusdes propriamente ditas, haja vista
que estas ultimas sao destituidas de
vesiculas, amigdalas e veios. O estudo
petrografico mostrou que os diabasios
estudados nao apresentam olivina na
matriz e sdo formados quase que
exclusivamente por um unico tipo de
piroxénio rico em calcio, ou seja, augita.
O piroxénio pobre em célcio (pigeonita) foi
raramente observado. Minerais opacos,
apatita e quartzo ocorrem como minerais
acessorios, enquanto saussu-rita, sobre
graos de plagioclasio, biotita e uralita
ocorrem como produtos de alteracao.
Minerais opacos anédricos encontrados
nestes diabasios parecem relacionados a
processos subsolidus tardios.
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Figura 2: Mapa esquematico mostrando os vinte e oito diques amostrados nos setores centro-
norte e nordeste do Enxame de Diques da Serra do Mar.

Os digues mapeados na por¢ao
nordeste do Enxame de Diques da Serra
doMar (42°15° W -41°45W e 21°45' S -
22°30’ S) apresentam espessuras de
dezenas a centenas de metros, enquanto
suas extensdes variam na ordem de
centenas a milhares de metros. Adirecéao
preferencial destes diques também é
NE-SW. Os afloramentos de diabasios
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desta regidao encontram-se bastante
intemperizados, diaclasados e com
esfoliagdo esferoidal. Subordinada-
mente, ha blocos rolados e in situ. De um
modo geral, os diques estdo associados a
feicbes topograficas positivas. Entretanto,
essas feicoes sdo inexpressivas quando
comparadas aquelas associadas as
rochas encaixantes.
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Estudos petrograficos mostraram
que os diabasios da por¢ao nordeste do
Enxame de Diques da Serra do Mar sao
similares aos da porgao centro-oeste
descritos anteriormente. As rochas sao
compostas, essencialmente, por plagio-
clasio e clinopiroxénio (augita e
pigeonita). Vale ressaltar que a
ocorréncia de graos de pigeonita na
porcao nordeste do Enxame de Diques
da Serra do Mar é freqliente, o que é
contrastante em relacao a porcao centro-
norte do referido enxame, conforme
citado anteriormente. Minerais opacos,
apatita e quartzo ocorrem como
minerias acessérios. Subordina-
damente, texturas gréaficas foram
observadas nas rochas estudadas.
Saussurita sobre graos de plagioclasio,
e biotita e uralita sobre graos de
piroxénios sao os produtos de alteragao
mais frequentes. As amostras coletadas
na porgcao central dos diques sao
holocristalinas, inequigranulares seria-
das e intergranulares (com augita
preenchendo intersticios). Texturas
subofiticas também foram observadas
nestas rochas. Fenocristais ndao foram
observados nas por¢des centrais das
intrusdes. Raros graos grossos (>3 mm)
e corroidos de plagioclasio foram
interpretados como xenocristais. Ja a
margem resfriada dos diques é
caracterizada por microfenocristais de
plagioclasio e augita, assim como
glomeroporfiros monomineralicos de
augita e plagioclasio, envolvidos por
uma matriz fina com vidro intersticial.
A textura granofirica, associada a
predominancia de fenocristais de
plagioclasio em relacdo a augita, e a
auséncia de fenocristais de olivina,
indicam o carater evoluido dos liquidos
representados pelos diabasios estu-
dados. Similarmente a porgao centro-
norte, 0s minerais opacos anédricos
encontrados nos diabasios da porcao
nordeste do Enxame de Diques da
Serra do Mar parecem relacionados a
processos subsolidus tardios.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados litogeoquimicos

Vinte e uma amostras de diabasio
nas duas areas estudadas (porcdes
centro-norte e nordeste do Enxame de
Diques da Serra do Mar) foram
selecionadas para andlises litogeo-
quimicas (6xidos e elementos-tragos,
incluindo elementos terras-raras)
(Tabela 1). Os valores de perda ao fogo
(PF) das amostras dos setores centro-
norte e nordeste do Enxame de Diques
da Serra do Mar, selecionadas para este
estudo, estdo, em geral, abaixo de
2%peso (média 1,40 = 0,40%peso), 0 que
€ indicativo do baixo grau de alteracao
das amostras estudadas. Os valores da
soma dos Oxidos ficaram entre 97,89 Y%peso
e 100,9%peso. As amostras DB-SV-3,
CO-SV-1, AN-SV-3, TM-SV-4 e SMM-SV-2
(Tabela 1) apresentam totais dos 6xidos
iguais a 97,89%peso, 97,97%peso,
98,67%ppeso, 98,46%peso e 98,38%peso,
respectivamente. Estas somas estao fora
do intervalo (entre 99 e 101% peso)
geralmente considerado satisfatorio para
andlises geoquimicas de rocha total.
Mesmo assim, estas amostras foram
utilizadas neste trabalho, muito embora
atencao especial tenha sido dada a
elas no tocante a detecgao de possiveis
discrepancias. O ferro foi analisado
como ferro total sob a forma de ferro

férrico (Fe,0,)).

Os diabasios puderam ser
separados em duas suites distintas
(baixo-TiO, e alto-TiO,) com base em
critérios apresentados na literatura por
Bellieni et al. (1983) e Hergt et al.
(1991). Com base nos critérios
adotados, dentre as vinte e uma
analisadas, cinco amostras foram
identificadas como pertencentes a suite
de baixo-TiO,, enquanto que dezesseis
amostras foram incluidas na suite de
alto-TiO,,



Tabela 1: Dados litogeoquimicos para os diabasios dos setores centro-norte e nordeste do Enxame de Diques da Serra do Mar. PF é perda ao fogo.
Ferro analisado como ferro total sob a forma de ferro férrico.
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Amostra SMM-SV-1 CO-SV-1  CM-SV-2 CM-SV-1A CM-SV-1B  TM-SV-4 SMM-SV-2 RN-SV-1E  AN-SV-3 RN-SV-1A RN-SV-1D
Baixo-TiO2 Baixo-TiO, Baixo-TiO2 Baixo-TiO, Baixo-TiO2 Alto-TiO,  Alto-TiO2  Alto-TiO2  Alto-TiO2.  Alto-TiO2  Alto-TiO
Si0, 52,99 52,61 53,47 51,82 52,69 49,87 50,69 51,71 50,06 51,37 51,31
Al,O3 14,45 15,28 13,33 13,29 13,45 12,96 12,14 12,48 13,03 12,65 12,49
Fex03' 11,21 10,99 13,3 13,34 13,15 13,86 14,97 15,01 14,43 15,06 15,45
MnO 0,179 0,16 0,211 0,212 0,199 0,193 0,198 0,194 0,188 0,173 0,207
MgO 5,62 3,23 4,88 4,77 4,79 4,89 3,79 3,9 3,84 3,41 3,95
ca0 10,5 7,85 8,61 8,51 8,61 8,27 7,4 7,45 7,37 7.2 7,77
Na,O 2,46 3,06 2,62 2,46 2,66 2,64 2,6 2,64 2,61 2,68 2,7
K20 1,04 1,63 1,15 1,18 14 1,4 1,79 1,99 1,73 1,72 1,82
TiO, 1,118 1,407 1,456 1,558 1,565 2,813 3,221 3,276 3,287 3,335 3,45
P2Os 0,17 0,3 0,2 0,24 0,24 0,38 0,58 0,57 0,54 0,57 0,56
PF 1,06 1,44 0,98 1,64 1,23 1,2 1,01 1,19 1,58 1,99 1,04
Total 100,8 97,97 100,2 99,01 99,97 98,46 98,38 100,4 98,67 100,2 100,8
Amostra AN-SV-1 VL-SV-2  TM-SV-2  TR-SV-1A  PS-SV-3  DB-SV-3  CO-SV-3  DB-SV-5  DB-SV-2 DB-SV-6
Alto-TiO> Alto-TiO2  Alto-TiO2  Alto-TiO2  Alto-TiO2  Alto-TiO2  Alto-TiO2  Alto-TiOz  Alto-TiOz  Alto-TiO2
SiO2 50,65 51,43 47 87 47,72 48,16 48,33 49,87 47,72 48,67 47,37
AlLO3 13,2 12,21 12,84 12,67 12,66 12,54 12,36 12,6 12,15 12,23
Fe,03' 13,29 15,13 14,97 14,28 14,72 13,94 15,3 14,94 15,89 15,51
MnO 0,183 0,2 0,19 0,223 0,189 0,18 0,211 0,201 0,216 0,198
MgO 411 3,36 5,19 46 4,84 452 5,03 4,88 458 5,36
Ca0 7,39 7,15 8,68 8,81 7,77 8,14 8,24 8,72 8,37 8,83
NazO 2,91 2,83 2,39 2,75 3,12 2,44 2,65 2,82 2,65 2,55
K20 2,14 2,16 1,53 1,19 1,69 1,89 1,83 1,25 1,65 1,29
TiO> 3,561 3,666 3,991 4,003 4,01 4,032 4,134 4,175 4,241 4,304
P»0s 0,77 0,65 0,63 0,78 0,66 0,78 0,69 0,69 0,89 0,6
PF 1,77 1,26 1,36 2,14 1,83 1,09 0,62 1,86 1,13 1,88
Total 99,97 100 99,64 99,16 99,65 97,89 100,9 99,85 100,4 100,1
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A amostra menos evoluida da
suite de baixo-TiO, tem valores de
SiO,= 52,99 %peso, MgO= 5,62 %peso,
Ni= 30 ppm e Cr= 30 ppm. Estes valores
n&o caracterizam a amostra parental da
suite como tendo composi¢ao baséltica
primaria (p.ex.: Ni>500 ppm e Cr> 1000 ppm;
Wilson, 1989). A amostra mais evoluida
da suite de baixo-TiO, tem valores de
SiO,= 52,61%peso, MgO= 3,23%peso,
Ni= 19 ppm e Cr= 19 ppm (Tabela 1). A
amostra menos evoluida da suite de
alto-TiO, temvalores de SiO,=47,37 %peso,
MgO=5,62%peso, Ni=50 ppm e Cr=47 ppm.
Estes valores n&o caracterizam a
amostra parental da suite como tendo
composicao basaltica primaria (p.ex.:
Ni> 500 ppm e Cr> 1000 ppm; Wilson,
op.cit.). A amostra mais evoluida da
suite de alto-TiO, tem valores de
SiO,=51,43%peso, MgO= 3,36%peso,
Ni= 17 ppm e Cr= 19 ppm (Tabela 1).

A precisdo analitica para
elementos maiores dos basaltos de
baixo-TiO, do EDSM varia de 0,25% a
2,26%, enquanto que para os basaltos
de alto-TiO, a precisao varia de 0,40 a
3,20%. A precisdo analitica para
elementos-traco dos basaltos de
baixo-TiO, do EDSM varia de 0,50 a
4,57% e, para os diabasios de alto-TiO,
do enxame varia de 0,69 a 8,83%.
Apenas o Ni apresentou valores acima
de 10% (Ni= 12,76%). No caso dos
elementos terras raras dos basaltos de
baixo-TiO, do EDSM, a precis&o analitica
varia entre 0,77 e 2,48%, enquanto que
para os basaltos de alto-TiO, a precisao
analitica varia de 0,8 a 2,5%.

A acuracia analitica para elemen-
tos maiores dos basaltos de baixo-TiO,
do EDSM varia de 0,74 a 8,28%, a
excegao de TiO,, K,O e P,O, (55,76%;
28,60% e 15,12%; respectivamente).
Para os basaltos da suite de alto-TiO, do
EDSM, a acuracia varia entre 0,46 e
8,29%. Contudo, a acuracia para TiO,,
K,O e P,O, é de 40,43%; 20,94% e
16,00%, respectivamente. A acuréacia
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analitica para elementos-traco dos
basaltos de baixo-TiO, do EDSM ¢é
variavel entre 3,55 e 8,77%, a excecgao
de Nb (39,30%), Hf (39,27%) e Ta
(14,66%). Em relagdo aos elementos-
traco dos diabasios da suite de baixo-
TiO,, a acuricia varia de 4,65 a 8,49%, a
excecado de Pr e Nd com 19,46% e
86,54%, respectivamente. A acuracia
analitica para elementos-traco dos
basaltos de alto-TiO, do EDSM é variavel
entre 3,7 e 8,8%, a excecao de Nb
(39,30%), Hf (39,30%) e Ta (14,70%).
Para os elementos-trago dos diabasios
da suite de alto-TiO,, a acuracia varia de
4,7 a 8,5%, a excecao de Pr (19,5%) e
Nd (86,5%).

Discriminacao de séries, suites e
classificacoes

A interpretagcdo dos dados
litogeoquimicos apresentados neste
trabalho (Tabela 1) gerou resultados
preliminares que serao apresentados
nesta secdo. O diagrama de discri-
minagado de séries utilizado neste
trabalho (Figura 3) foi o TAS (total de
alcalis x silica) de Irvine & Baragar
(1971). As amostras estudadas carac-
terizam uma série transicional,
cruzando a linha diviséria entre os
campos das séries subalcalina e
alcalina (Figura 3). No entanto, o
carater transicional € mais evidente
para os diabasios da suite de alto-TiO,,
com os diabasios da suite de baixo-TiO,
plotando claramente no campo subal-
calino do diagrama discri-minante. As
amostras de diabdsio constituem uma
série toleitica (Figura 4) no diagrama
AFM (Irvine & Baragar, 1971). Aafinidade
toleitica da série é corroborada pela
presenca de hipersténio (e auséncia de
nefelina) na norma CIPW em todas as
amostras estudadas (Tabela 2). As
concentracdes de hipersténio normativo
variam de 17,14%peso a 19,60%peso,
com valor médio de 17,14 + 1,35%peso
(Tabela 2). A grande maioria das
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amostras é quartzo-toleitica (1,05 <
quartzo < 7,12%peso). Apenas uma
amostra, num total de vinte e um,

20 T T T T T T T T T

B o Suite de baixo-TiO,| |
16 A Suite de alto-TiO,

Na,O + K,0 (% peso)

Alcalino

Subalcalino

L 1 1 | L L
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Si0,(% peso)

Figura 3: Diagrama TAS (total de alcalis
versus silica) de discriminagao de séries
de com a curva de Irvine & Baragar
(1971) para os diabasios estudados.
Dados recalculados para 100% em base
anidrica.

classificou-se como olivina-toleito,
com teores de olivina normativa de
0,74%peso.

o Suite de baixo-TiO,
a Suite de alto-TiO,

Toleitico

Calcioalcalino

A M

Figura 4: Diagrama AFM de discriminacao
de séries toleitica e calcioalcalina com a
curva de de Irvine & Baragar (1971) para os
diabasios estudados. A= Na,O + K,O; F= FeO +
0,8998Fe,O,; M= MgO (em %peso). Dados
recalculados para 100% em base anidrica.

Tabela 2: Valores maximos, minimos, médias e desvios-padrao da norma CIPW das amostras
estudadas. Todos os valores sdo expressos em %peso. Os minerais normativos sdo os
seguintes: Q= quartzo, Hy= hipersténio, Ol= olivina, Ne= nefelina, Or= ortoclasio, Ab= albita,

An= anortita, Di= diopisidio, Mt= magnetita, ll= ilmenita e Ap= apatita.
Valores Q Hy Ol Ne Or Ab An Di Mt I Ap Total
Maximo 7,12 19,60 0,74 000 1312 2734 2564 2157 353 843 216 1003
Minimo 0,00 14,85 000 000 624 2085 1462 1232 247 215 041 100,1
Média 393 17,14 006 000 972 2342 1917 1619 317 613 1,34 1002
Desvio-padrdo 2,14 135 021 000 213 187 309 248 032 219 055 006
Os diabasios estudados neste — S
trabalho foram classificados com base na B yraqui "‘x\\ S f,-ﬂ--'ﬂ e beaben-TES
.~ ’ . I Basaha & Suile de alio-TiL
sua composicdo quimica segundo o ' N EE—
diagrama TAS de LeMaitre (1989). As O
amostras da suite de alto-TiO, classi- g W )
ficaram-se majoritariamente como o~ | Rialta
basaltos, e mais subordinadamente como o, \
traqui-basaltos e andesito-basaltos. Em = s P e
. 7 [T
contrapartida, as amostras da suite de I’;'M""“*’"*'*
baixo-TiO, classificaram-se somente em senef Baasho | barsta

andesito-basaltos (Figura 5). Vale notar,
porém, que os alcalis sdo elementos
relativamente méveis durante a atuagéo
dos processos secundarios (acéo
intempérica e/ou hidrotermais). Assim
sendo, as amostras também foram
plotadas em diagramas de classificagao
que se baseiam em elementos

Sio2 (% peso)

Figura 5: Diagrama de classificagcao de
rochas de LeMaitre (1989) para os diabasios
estudados. Dados recalculados para 100%
em base anidrica.

considerados imoéveis, tais como o Zr, Nb,
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Y e TiO, de Winchester & Floyd (1977).
Nestes diagramas (Figura 6a,b), as
amostras foram classificadas, em sua
maioria, como basaltos, em especial as
pertencentes a suite de alto-TiO,. As
amostras da suite de baixo-TiO,

w Sl de Bamo- T
Sulle da ako- T

Lo vl 8l P arilaba filo

Riakia

_ Trag uiss
&1 FadacfeiTacia

ZnTid,

Tra g ikl siln
Andes i

Andes eBasahno

Eazaha dlcaliza
Hasallo Sus-akaans

i} l:rnu o o -
Mo

a

Forssiito

Hi0, | pean}

Eadarbsi
nefaknie

classificaram-se predominantemente
como andesitos. E interessante notar
que o carater transicional da série
basaltica estudada também se revela
pelos teores variaveis da razdo Nb/Y
(Figura 6a).

- Riokia
ComendtinPanieiedia
m
Risdist HoDac RS
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=
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Sl el | e
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“efalinino

w Huile de baino-Til
Sulle do ako-TH

(L] 1 12
LA

b

Figura 6: Diagramas de classificacao de rochas para as amostras estudadas (Winchester &
Floyd, 1977). (a) - Nb/Y versus Zr/TiO,; (b) - Zr/TiO, versus SiO,,.

Processos evolutivos e
discriminacao de fontes: suite de
baixo-TiO,

Diagramas de variacao, tendo
MgO como indice de diferenciagao, foram
elaborados de modo a avaliar possiveis
processos evolutivos para os diabasios
de baixo-TiO, da area estudada (Figura 7).
Andlise regressiva pelo método dos
minimos quadrados foi empregada para
assegurar a validade da avaliacao,
especialmente tendo em vista o pequeno
numero de amostras (cinco) nesta suite.
Curvas lineares e polinomiais foram
inseridas nos diagramas e os respectivos
valores dos quadrados dos coeficientes
de correlacao de Pearson ((R?)" e (R?)P)
e niveis de significancia associados (NS,
e NS,) foram calculados para o total de
amostras (n= 5). Os resultados sao
apresentados na figura 7.

Os diagramas de variagao para
MgO para os éxidos (Figura 7) indicam
que a suite de baixo-TiO, da area de
estudo evoluiu por cristalizagao fracio-
nada ou AFC (Assimilation and Fractional
Crystallisation) com mudanca de assem-
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bléia fracionante devido aos valores mais
elevados dos niveis de significancia para
as curvas polinomiais, comparativamente

as lineares (Figura 7).

A analise dos diagramas de
variagao para oxidos (Figura 7) permite
sugerir, tentativamente, as assembléias
fracionantes. Vale ressaltar que os niveis
de significancia polinomiais para a
maioria dos 6xidos ficaram proximos de
99% (Figura 7). A inflexdo a cerca de
4,50%peso de MgO indica a mudancga da
assembléia fracionante. O primeiro
estagio de cristalizacao (até MgO
~4,50%peso) deve ter sido marcado pelo
fracionamento de olivina e plagioclasio
calcico que deve ter continuado a
cristalizar também no segundo estagio.
O segundo estagio de cristalizacao
(MgO> 4,50%peso) é marcado por
decréscimo nos teores de TiO,, Fe,O,'e
Ca0. O decréscimo de TiO, e Fe,O,/
sugere a cristalizagao de 6xidos de Fe e
Ti. Vale notar que os niveis de
significancia para Fe,O,' sdo baixos,
indicando dispersao. O maior obstaculo
a discriminagcdo de uma assembléia
fracionante, no entanto, € o compor-
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tamento anémalo do Al,O,. O decréscimo
deste 6xido no primeiro estagio de
cristalizacéo poderia, a principio, ser atribuido

a inclusdes de espinélio na olivina, como
comumente ocorre em basaltos de outras
provincias conti-nentais (Cox et al., 1979).

U » yoo 07« 1, T8
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Figura 7: Diagramas de variagao para MgO para 6xidos discriminantes de processos evolutivos
para a suite de baixo-TiO, da area estudada. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas
equacgoes, quadrados dos coeficientes de correlagdo (R?) e niveis de significaAncia (NS) sao

mostrados no diagrama.

Adicionalmente, o decréscimo de
Al,O,no primeiro estagio de cristalizagao,
juntamente com o notavel decréscimo de
CaO, também poderia corroborar a
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cristalizacao de plagioclasio rico em
calcio. Mais dificil é explicar os aumentos
nos teores de Al,O, no segundo estagio
de cristalizagdo. De um modo geral, o
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comportamento do Al,O, é totalmente
anacronico comparativamente ao espe-
rado durante 0s processos usuais de
cristalizacdo de magmas basalticos.
Talvez isso possa ser atribuido a erros
analiticos. O decréscimo de CaO tam-
bém é marcante no segundo estagio de
cristalizacao, evidenciando o fracio-
namento de plagioclasio. O compor-
tamento compativel de Cr, aliado ao
comportamento notadamente compativel
de CaO é indicativo da cristalizacao de
um piroxénio rico em calcio (p.ex.: a
augita) em liquidos basalticos (p.ex.: Cox
et al., 1979). Adicionalmente, o compor-
tamento compativel de Cr pode indicar
também a participagdo de espinélio,
talvez como inclusées na olivina. O
comportamento compativel de Ni corro-
bora a participagdao de olivina no
processo fracionante. Entretanto, é
importante ressaltar que os estudos
petrograficos ndo apontam para uma
assembléia de fenocristais que envolva
a ocorréncia de olivina. Além disso, os
teores de MgO das rochas basalticas de
baixo-TiO, (Tabela 1) indicam o carater
evoluido da série, reduzindo a hipétese
de fracionamento de olivina em uma
provavel assembléia fracionante. Logo,
muito embora haja todas estas limitagbes
citadas anteriormente, as assembléias
fracionantes mais provaveis para o
processo de cristalizagcdo dos basaltos
de baixo-TiO, da area estudada sdo
plagioclasio no primeiro e segundo
estagios de cristalizacao, respectiva-
mente, e, plagioclasio e augita no
segundo estagio de cristalizacao.

De um modo geral, as variacoes
de razbes de elementos-tragos incom-
pativeis sdao menores que 50%,
considerando-se as composi¢coes das
amostras parental (SMM-SV-1) e mais
evoluida (CO-SV-1) da suite (Tabela 3).
Isto indica que a suite evoluiu por
cristalizagao fracionada.

A discriminagdo de provaveis
fontes mantélicas relacionadas a suite
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Tabela 3: Variacbées de razdes de
elementos-tragos incompativeis entre as
amostras parental e mais evoluida dos
diabasios de baixo-TiO, nos setores centro-
norte e nordeste do Enxame de Diques da
Serra do Mar.

Amosira Leffb  laMb ZriMb ZriY YWk Ba'REb
Parental 4.1 21 15,2 4.4 3.5 B0
Evoluida A7 1.6 10,3 4.6 2.3 a8

de baixo-TiO, estudada foi feita com base
na composi¢éo da amostra representa-
tiva do magma parental (SMM-SV-1).

A discriminagdo de provaveis
fontes foi feita com base na analise do
padrdao da amostra parental em diagrama
de variacdo multi-elementar, onde foram
plotados elementos incompativeis e
elementos terras raras (Figura 8). As
razoes La/Yb (4,72) e La/Nb, (2,26)
da amostra parental indicam pelo menos
uma contribuicdo do manto litosférico
subcontinental na geracéo dos basaltos
da suite de baixo-TiO,na area estudada.

Processos evolutivos e
discriminagcao de fontes: suite de
alto-TiO,

Diagramas de variacao, tendo
MgO como indice de diferenciacao,
também foram elaborados de modo a
avaliar possiveis processos evolutivos
para os diabasios de alto-TiO, da area
estudada (Figura 9). Analise regressiva
pelo método dos minimos quadrados foi
empregada para assegurar a validade da
avaliagdo. Curvas lineares e polinomiais
foram inseridas nos diagramas e 0s
respectivos valores dos quadrados dos
coeficientes de correlacao de Pearson
((R2)t e (R?)P) e niveis de significancia
associados (NS e NS,) foram calculados
para o total de amostras (n= 16). Os
resultados s&do apresentados na figura 9.
Vale ressaltar que os niveis de signi-
ficancia para Al,O,, Fe,O,, Na,0 e P,0O,
que nao foram satisfatérios indicando
dispersao, comprometendo a utilizagao
de seus resultados para a interpretacao
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Suite de baixo-TiO,
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Figura 8: Concentracdes de elementos-traco da amostra parental SMM-SV-1 da suite de
baixo-TiO, da area de estudo plotadas num diagrama de variagédo multi-elementar normalizado
para condrito (Thompson, 1982; Sun, 1980 e Hawkesworth et al., 1984).

das provaveis assembléias fracionantes.
Os demais 6xidos apresentaram os
niveis de significancia maiores que
préximos de 99,9%.

Os diagramas de variagao, tendo
MgO como indice de diferenciagéo,
apresentam fungbes lineares e
curvilineares, sem intervalos composi-
cionais, indicativas de processos de
evolucao magmatica por cristalizacao
fracionada ou AFC (Assimilation and
Fractional Crystallisation). Os valores
similares dos niveis de significancia
lineares e polinomiais permitem sugerir
que 0s processos evolutivos néo
envolveram mudanga na assembléia
fracionante (Figura 9). A analise dos
diagramas para éxidos (Figura 9) permite
sugerir, tentativamente, as assembléias
fracionantes. O decréscimo da curva
linear entre, aproximadamente, 3,30%peso
e 5,50%peso de MgO indica um unico
estagio de cristalizagdo. O decréscimo
nos teores de MgO, CaO e TiO, sugerem
o fracionamento de olivina, plagioclasio
e piroxénio mais rico em titanio (p.ex.:
augita titanifera). Ha ainda o decréscimo
nos teores de P,0, que pode ser
atribuido ao fracionamento de apatita,
que comumente ocorre como inclusdes
em plagioclasios durante a cristalizagao
de magmas basalticos. Entretanto, além
de apresentar niveis de significancia
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lineares abaixo de 80%, o P,O,também
possui niveis de significancia polinomiais
igualmente baixos. Logo, ha marcante
dispersao para este 6xido. Similarmente
a suite de baixo-TiO,, a proposi¢éo de
uma assembléia fracionante envolvendo
olivina é uma tarefa dificil, uma vez que
os teores de MgO das rochas basalticas
de alto-TiO, (Tabela 1) indicam o carater
evoluido da referida suite. A petrografia
nao revelou a presencga de olivina como
uma fase possivel em uma assembléia
de fenocristais nas rochas estudadas.
Portanto, com base nas andlises e
interpretacgdes feitas acima, a assembléia
fracionante mais provavel para o
processo de cristalizagdo dos basaltos
de alto-TiO, da area estudada séo
plagioclasio e piroxénio rico em titanio.

Variacbes das razbes de
elementos-trago incompativeis acima de
50% (Tabela 4) indicam que o processo
evolutivo mais provavel para suite de
alto-TiO, &€ AFC (Assimilation and
Fractional Crystallisation). Por exemplo,
o valor minimo da razéo La/Yb dentre as
rochas basalticas pertencentes a suite
de alto-TiO, da area de estudo é 10,4,
enquanto que o valor maximo é 20,6
(Tabela 4). Isto representa uma variagao
de cerca de 100%. Logo, esta suite nao
poderia evoluir por cristalizagcao fra-
cionada. Em contrapartida, o processo
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evolutivo de AFC € capaz de gerar uma
variagao de razdes de elementos-traco
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Figura 9: Diagramas de variagao para MgO para 6xidos discriminantes de processos evolutivos
para a suite de alto-TiO, da area estudada. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas
equacgoes, quadrados dos coeficientes de correlagdo (R?) e niveis de significancia (NS) sao
mostrados no diagrama.

Tabela 4: Variag&o da raz&o entre elementos-trago incompativeis imoveis dentro da suite de alto-TiO,.

Al Lafvh Lk Zi FildlvH] il ] Bahh
Th-5v-4 104 16 ] 174 0 14
EMM-EY-2 12,8 1.2 7.2 Ba 12 107
RH-5¥-1E 13,0 13 T g1 ] 2
AN-3V-3 120 12 Ta 01 14 1.2
RN-5V-14 13,0 1.4 6.6 8.0 1.4 a2
RH-5v-10 131 15 ] 11,2 16 1.5
Al-EY-1 17,0 1.7 T2 1.2 16 13,2
WL-EY-2 13.8 1.8 T3 11,6 1.6 10T
Th-5Y-2 138 1.3 57 8.1 1.4 12
TR-Sv- 14 174 14 Y B1 1,1 18,5
PE-8N-1 14,6 1.2 Ta 8-} 1,2 12,0
Cg-3W-3 0.8 12 &1 12 &8 14,2
CO-5V-3 13.1 1.8 Ta 1.7 7 1.5
DE-5v-8 15,0 15 ] wr 1,6 189
DB 52 14,3 1.5 &4 10,4 1.6 18,2
DE-5-6 13,8 11 7.2 8.0 1.1 13,2
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A discriminacdao de provaveis terras raras (Figura 10). As razdes La/

fontes foi feita com base na analise do Yb(N) (9) e La/Nb(N) (1,2) da amostra
padrdo da amostra parental (DB-SV-6) parental indicam pelo menos uma
em diagrama de variagdo multi- contribuicdo do manto litosférico
elementar, onde foram plotados subcontinental na geracao dos basaltos
elementos incompativeis e elementos da suite de baixo-TiO, na area estudada.

Suite de alto-TiO;

o=
[=]
(=]

LEIP!"':I l“?= g

W0 e e ——t—y La/Nb = 1,2

T — —t_
-* o T b e _—4\_‘_\‘.

e
10 T —e

Rochal/Condrito
(exceto K, Pb e Rb)

Ba Bh Th K HNMb Ta La Ce 3 MNMd P Sm Zr HI Ti Th Y Tm Yh
Figura 10: Concentracdes de elementos-traco da amostra parental DB-SV-6 da suite de alto-

TiO, da area de estudo plotadas num diagrama de variagdo multi-elementar normalizado para
condrito (Thompson, 1982; Sun, 1980 e Hawkesworth et al., 1984).

CONCLUSOES condutos dos diques. Finalmente, as
freqientes formas anédricas dos
O estudo dos diabasios aflorantes minerais opacos dos diabasios nos dois
nas porcoes centro-norte e nordeste do setores estudados neste trabalho foram
Enxame de Diques da Serra do Mar interpretadas como resultantes de
revelou que estes basaltos s&o do tipo processos subsolidus. Os minerais
transicional, de afinidade toleitica. Os opacos incluem graos de augita
diabasios da porgao centro-norte do uralitizados e grédos de plagioclasio
referido enxame apresentam coloracéo saussuritizados, mostrando que os
fortemente rosada dos graos de augita processos subsolidus foram muito tardios.
e, portanto, a sua composicao € possi-
velmente rica em titdnio, o que ja foi De acordo com os dados
observado em diabasios de alto-TiO, de litogeoquimicos, as amostras de
outras partes do enxame (Corval, 2005). diabasios estudadas neste trabalho foram
discriminadas em duas suites: uma
Os xenocristais de plagioclasio predominantemente de alto-TiO, e outra
observados nos diabasios da porcao de baixo-TiO,, de ocorréncia mais restrita.
nordeste do enxame podem ser oriundos Tais resultados implicam, necessaria-
das rochas encaixantes ortognaissicas, mente, na provincialidade geoquimica do
0 que sugere que estes liquidos podem Enxame de Diques da Serra do Mar, a
ter estado envolvidos em processos de semelhanc¢a do que ocorre, por exemplo,
assimilacdo (com ou sem cristalizagéo em Parana-Etendeka, conforme Peate
fracionada concomitante). Alternati- (1997). Trabalhos recentes de Valente
vamente, 0s xenocristais podem também et al. (1998), Tetzner (2002), Corval
ter resultado de reequilibrio decorrente (2005) e Dutra (2006) ja tém apontado
de processos de realimentacao ocorridos para a marcante provincialidade
em camaras magmaticas ou nos proprios geoquimica do referido enxame. Entre-
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tanto, € de grande valia ressaltar a
ocorréncia de um diabasio de baixo-TiO,
(amostra CO-SV-1) na regiao de
Cordeiro, localizada na porcao centro-
norte do enxame, amplamente dominada
por diques de alto-TiO,. Amenos de seis
quildmetros de distancia deste diabasio
de baixo-TiO,, ha um dique de alto-TiO,
(CO-SV-3). As outras quatro amostras de
baixo-TiO, estudadas neste trabalho
estdo localizadas nas folhas Conceicao
de Macabu e Santa Maria Madalena,
regides em que ja é reconhecida uma
suite tipicamente de baixo-TiO,: a suite
Serrana, definida e estudada por
Monteiro & Valente (2003) e Corval
(2005). Em contrapartida, dentre as
dezesseis amostras de alto-TiO,
apresentadas neste trabalho, ha quatro
que ocorrem nas regides de Renascenca,
Trajano de Morais e Santa Maria
Madalena. Ou seja, tais amostras
caracterizadas como de alto-TiO,,
afloram dentro de uma regido onde os
diques de baixo-TiO, s&o predominantes.
Este cenario implica em uma marcante
provincialidade geoquimica, em escala
local, dentro do Enxame de Diques da
Serra do Mar, suscitando a discusséo
sobre a possibilidade de as diferentes
suites de alto-TiO, e baixo-TiO, discri-
minadas no enxame serem relacionadas
a diferentes terrenos tecténicos do
Orbégeno Ribeira. Isto implicaria que o
processo de amalgamacao do Gondwana
no Neoproterozéico-Cambriano nao teria
sido puramente crustal, mas envolveria
também o manto litosférico subconti-
nental, conforme Valente et al. (2005b)
sugeriram recentemente.

As concentracdes de elementos
maiores (Tabela 1) e as razdes entre
elementos-traco incompativeis das
amostras parental e mais evoluida da
suite de baixo-TiO, da area de estudo
indicam cristalizagc&o fracionada com
mudanca de assembléia de fracionante
como processo evolutivo mais provavel.
Em contrapartida, as variagbes das
razbes entre elementos-trago incom-
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pativeis dos diabasios da predominante
suite de alto-TiO, da area de estudo
indicam AFC como processo evolutivo
mais provavel. Estes dados petro-
genéticos dao suporte a hipotese
levantada com base no estudo petrogra-
fico, que sugere que a presenga de
xenocristais de plagioclasio na porgao
nordeste do referido enxame estaria
relacionada a processos de assimilagao.
A similaridade entre os niveis de
significancia polinomiais e lineares indica
que ndo houve mudancga de assembléia
fracionante. As razoes La/Yb e La/Nb
maiores que a unidade para ambas as
suites sugerem a contribuigcdo de fontes
enriquecidas na geracao dos basaltos
dos setores centro-norte e nordeste do
Enxame de Diques da Serra do Mar.
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