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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

2

suites. Parental compositions of the low- and high-TiO
2
 suites show La/Yb

(N)
 and

La/Nb
(N)

 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, petrográficos e litogeoquímicos
dos basaltos que afloram nas porções centro-oeste e nordeste do Enxame de
Diques da Serra do Mar. As rochas da área de estudo são compostas
essencialmente por plagioclásio e dois clinopiroxênios. Minerais acessórios
incluem quartzo, minerais opacos e apatita. Minerais secundários comuns são
a biotita e a uralita, bem como a saussurita sobre grãos de plagioclásio. Estes
basaltos incluem-se numa série transicional de afinidade toleítica com duas
suítes: baixo-TiO2 e alto-TiO2. Líquidos parentais das suítes de baixo-TiO2 e
alto-TiO2 apresentam razões La/Yb(N) e La/Nb(N) maiores que a unidade. Estes
dados sugerem pelo menos uma contribuição do manto litosférico subconti-
nental na geração dos basaltos de ambas as suítes.
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INTRODUÇÃO

O Enxame de Diques da Serra do
Mar ocorre ao longo da região costeira
dos Estados de São Paulo, Rio de
Janeiro e uma parte do Estado do
Espírito Santo (Figura 1). Os diabásios
intrudem, principalmente, gnaisses e
granitóides do Orógeno Ribeira de idade
Neoproterozóico/Cambro-Ordoviciano
(Heilbron et al., 2004; Schmitt et al.,
2004). Esses diques estão associados à
fragmentação do Gondwana no Cretáceo
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) têm mostrado que o enxame

é constituído por diques de basaltos
transicionais com afinidade toleítica.
Estudos litogeoquímicos mostram que
o enxame compreende essencialmente
uma suíte de alto-TiO2 (Valente et al.,
1998), localizada na porção centro-
norte. Subordinadamente, duas suítes
de baixo-TiO2 (Monteiro & Valente,
2003; Dutra, 2006) ocorrem no enxame.
Essas duas suítes foram discriminadas
em base geoquímica (Monteiro &
Valente, op. cit.). Uma delas, deno-
minada suíte Costa Azul (Dutra, op.

cit.), aflora predominantemente na
região de Búzios e Cabo Frio, enquanto
a outra, chamada de suíte Serrana,
aflora na Região Serrana do Estado do
Rio de Janeiro (Monteiro & Valente,
op.cit.; Corval, 2005).

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, petrográficos e
litogeoquímicos dos diabásios que
afloram em dois setores ainda pouco
estudados dentro do referido enxame.
Um dos setores corresponde às regiões

de Sapucaia, Além Paraíba, Cantagalo,
Valença, Paraíba do Sul, Três Rios, Anta,
Duas Barras e Cordeiro, limitadas pelas
coordenadas 43°45’ W - 42°15’ W e
21°45’ S - 22°15’ S (porção centro-norte
do enxame). A outra área estudada
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corresponde às regiões de Santa Maria
Madalena, Renascença, Casimiro de
Abreu, Conceição de Macabu e Trajano
de Morais, limitadas pelas coordenadas
42°15’ W - 41°45’ W e 21°45’ S - 22º30’ S
(porção nordeste do enxame). O objetivo
deste trabalho é a apresentação de
dados petrológicos preliminares
associados ao Enxame de Diques da
Serra do Mar que poderão contribuir para
o refinamento dos modelos geodi-
nâmicos que têm sido propostos para o
magmatismo máfico do Cretáceo na
porção centro-sul da Placa Sul-Americana
(p.ex.: Turner et al., 1994; Marques &
Ernesto, 2004; Valente et al., 2007).

MATERIAIS E MÉTODOS

O trabalho de campo foi realizado
com base em quatorze folhas topo-
gráficas, na escala de 1:50.000,
correspondendo às coordenadas
43°45’ W - 42°15’ W e 21°45’ S - 22°15’ S
(porção centro-norte do enxame) e
42°15’ W - 41°45’ W e 21°45’ S -22°30’ S
(porção nordeste do enxame). Foram
visitados vinte e oito afloramentos de
diabásios, tendo os mesmos sido locados
nos referidos mapas topográficos, suas
localizações 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
possível. As amostras foram, então,
laminadas no Laboratório de Preparação
de Amostras do Departamento de
Geociências da UFRuralRJ para o
estudo petrográfico sob microscópio de
luz transmitida no Laboratório de
Microscopia da mesma instituição. As
amostras foram, posteriormente,
selecionadas para as análises lito-
geoquímicas, tendo sido britadas,
lavadas sob água destilada, secas,
reduzidas ao pó em moinho de bolas de
carbeto de tungstênio e secas
novamente, no Laboratório Geológico de

Preparação de Amostras da Faculdade
de Geologia da UERJ. As análises
litogeoquímicas (elementos maiores,
elementos-traço, incluindo elementos
terras-raras) foram realizadas no
ACTLABS, no Canadá, pelo método ICP-
MS  (Inductively Coupled Plasma-mass

Spectrometry) após fusão total da
amostra. Os limites de detecção foram
0,01%peso para os óxidos (à exceção do
TiO2 e MnO; 0,001%peso), menores que
3 ppm para os elementos-traço (à
exceção de Ni e Cr; 20 ppm) e menores
que valores condríticos para os
elementos terras-raras. Valores de
exatidão variaram entre 0,3% e 15% para
os óxidos, entre 3% e 7% para os
elementos-traço, entre 0,5% e 2% para
os elementos terras-raras leves e entre
1% e 11% para os elementos terras-raras
pesados. Valores de precisão variaram
entre 1% e 7% para os óxidos e entre
0,1% e 5% para os elementos-traço.  Os
brancos foram menores que 2 ppm para
os elementos-traço, à exceção de Ni e
Cr (20 ppm).

Aspectos de campo e petrográficos

Esta seção visa apresentar os
dados de campo e petrográficos dos
diabásios coletados num total de 28
pontos visitados na área estudada neste
trabalho (Figura 2). Os diabásios 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 têm direção
preferencial NE-SW e, portanto, coin-
cidente com os principais lineamentos do
Orógeno Ribeira. Estes lineamentos
estão comumente relacionados às
estruturas dúcteis das rochas Neoprote-
rozóicas daquele orógeno que, na porção
centro-oriental do enxame, são sub-
paralelas à Zona de Cisalhamento Além
Paraíba (N 60°-75° E) (p.ex.: Heilbron et

al., 2004). Os diques de diabásio, mesmo
quando de extensão de até alguns
quilômetros e espessuras de centenas
de metros, estão relacionados a
lineamentos pouco expressivos, muito
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embora também na direção preferencial
NE-SW, sempre contínuos e associados
a expressões topográficas positivas.
Dados de campo mostraram que os
diabásios nesta área do enxame estão
mal expostos, ora em afloramentos muito
alterados, ora como blocos in situ

alinhados e blocos rolados. A presença
de margens resfriadas é indicativa de
forte gradiente térmico entre os diques e
as rochas encaixantes, o que remete a
níveis crustais rasos para as intrusões.
A ausência geral de xenólitos indica que
não houve interação física ou química
apreciável entre os magmas basálticos
e as rochas encaixantes de composição
predominantemente granítica, o que foi
atribuído à condução térmica ineficiente
devido à presença da margem resfriada.
As poucas feições metassomáticas

observadas no campo foram, por sua vez,
atribuídas à mobilização de fluidos das
próprias rochas encaixantes e não das
intrusões propriamente ditas, haja vista
que estas últimas são destituídas de
vesículas, amígdalas e veios. O estudo
petrográfico mostrou que os diabásios
estudados não apresentam olivina na
matriz e são formados quase que
exclusivamente por um único tipo de
piroxênio rico em cálcio, ou seja, augita.
O piroxênio pobre em cálcio (pigeonita) foi
raramente observado. Minerais opacos,
apatita e quartzo ocorrem como minerais
acessórios, enquanto saussu-rita, sobre
grãos de plagioclásio, biotita e uralita
ocorrem como produtos de alteração.
Minerais opacos anédricos encontrados
nestes diabásios parecem relacionados a
processos subsolidus tardios.

Figura 2: Mapa esquemático mostrando os vinte e oito diques amostrados nos setores centro-
norte e nordeste do Enxame de Diques da Serra do Mar.

Os diques mapeados na porção
nordeste do Enxame de Diques da Serra
do Mar (42°15’ W - 41°45’ W e 21°45’ S -
22°30’ S) apresentam espessuras de
dezenas a centenas de metros, enquanto
suas extensões variam na ordem de
centenas a milhares de metros. A direção
preferencial destes diques também é
NE-SW. Os afloramentos de diabásios

desta região encontram-se bastante
intemperizados, diaclasados e com
esfoliação esferoidal. Subordinada-
mente, há blocos rolados e in situ. De um
modo geral, os diques estão associados a
feições topográficas positivas. Entretanto,
essas feições são inexpressivas quando
comparadas àquelas associadas às
rochas encaixantes.
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Estudos petrográficos mostraram
que os diabásios da porção nordeste do
Enxame de Diques da Serra do Mar são
similares aos da porção centro-oeste
descritos anteriormente. As rochas são
compostas, essencialmente, por plagio-
clásio e clinopiroxênio (augita e
pigeonita). Vale ressaltar que a
ocorrência de grãos de pigeonita na
porção nordeste do Enxame de Diques
da Serra do Mar é freqüente, o que é
contrastante em relação à porção centro-
norte do referido enxame, conforme
citado anteriormente. Minerais opacos,
apatita e quartzo ocorrem como
minerias acessórios. Subordina-
damente, texturas gráficas foram
observadas nas rochas estudadas.
Saussurita sobre grãos de plagioclásio,
e biotita e uralita sobre grãos de
piroxênios são os produtos de alteração
mais freqüentes. As amostras coletadas
na porção central dos diques são
holocristalinas, inequigranulares seria-
das e intergranulares (com augita
preenchendo interstícios). Texturas
subofíticas também foram observadas
nestas rochas. Fenocristais não foram
observados nas porções centrais das
intrusões. Raros grãos grossos (> 3 mm)
e corroídos de plagioclásio foram
interpretados como xenocristais. Já a
margem resfr iada dos diques é
caracterizada por microfenocristais de
plagioclásio e augita, assim como
glomeropórfiros monominerálicos de
augita e plagioclásio, envolvidos por
uma matriz fina com vidro intersticial.
A textura granofírica, associada à
predominância de fenocristais de
plagioclásio em relação à augita, e a
ausência de fenocristais de olivina,
indicam o caráter evoluído dos líquidos
representados pelos diabásios estu-
dados. Similarmente à porção centro-
norte, os minerais opacos anédricos
encontrados nos diabásios da porção
nordeste do Enxame de Diques da
Serra do Mar parecem relacionados a
processos subsolidus tardios.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Dados litogeoquímicos

Vinte e uma amostras de diabásio
nas duas áreas estudadas (porções
centro-norte e nordeste do Enxame de
Diques da Serra do Mar) foram
selecionadas para análises litogeo-
químicas (óxidos e elementos-traços,
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, estão, em geral, abaixo de
2%peso (média 1,40 ± 0,40%peso), o que
é indicativo do baixo grau de alteração
das amostras estudadas. Os valores da
soma  dos  óxidos  ficaram  entre 97,89 %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 óxidos
iguais a 97,89%peso, 97,97%peso,
98,67%peso, 98,46%peso e 98,38%peso,
respectivamente. Estas somas estão fora
do intervalo (entre 99 e 101% peso)
geralmente considerado satisfatório para
análises geoquímicas de rocha total.
Mesmo assim, estas amostras foram
utilizadas neste trabalho, muito embora
atenção especial tenha sido dada a
elas no tocante à detecção de possíveis
discrepâncias. O ferro foi analisado
como ferro total sob a forma de ferro
férrico (Fe2O3

t).

Os diabásios puderam ser
separados em duas suítes distintas
(baixo-TiO2 e alto-TiO2) com base em
critérios apresentados na literatura por
Bellieni et al. (1983) e Hergt et al.
(1991). Com base nos cri térios
adotados, dentre as vinte e uma
analisadas, cinco amostras foram
identificadas como pertencentes à suíte
de baixo-TiO2, enquanto que dezesseis
amostras foram incluídas na suíte de
alto-TiO2.
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Tabela 1: Dados litogeoquímicos para os diabásios 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.

(continua na próxim
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A amostra menos evoluída da
suíte de baixo-TiO2 tem valores de
SiO2= 52,99 %peso, MgO= 5,62 %peso,
Ni= 30 ppm e Cr= 30 ppm. Estes valores
não caracterizam a amostra parental da
suíte como tendo composição basáltica
primária (p.ex.: Ni> 500 ppm e Cr> 1000 ppm;
Wilson, 1989). A amostra mais evoluída
da suíte de baixo-TiO2 tem valores de
SiO2= 52,61%peso, MgO= 3,23%peso,
Ni= 19 ppm e Cr= 19 ppm (Tabela 1). A
amostra menos evoluída da suíte de
alto-TiO2 tem valores de SiO2= 47,37 %peso,
MgO= 5,62%peso, Ni= 50 ppm e Cr= 47 ppm.
Estes valores não caracterizam a
amostra parental da suíte como tendo
composição basáltica primária (p.ex.:
Ni> 500 ppm e Cr> 1000 ppm; Wilson,
op.cit.). A amostra mais evoluída da
suíte de alto-TiO2 tem valores de
SiO2= 51,43%peso, MgO= 3,36%peso,
Ni= 17 ppm e Cr= 19 ppm (Tabela 1).

A precisão analítica para
elementos maiores dos basaltos de
baixo-TiO2 do EDSM varia de 0,25% a
2,26%, enquanto que para os basaltos
de alto-TiO2 a precisão varia de 0,40 a
3,20%. A precisão analítica para
elementos-traço dos basaltos de
baixo-TiO2 do EDSM varia de 0,50 a
4,57% e, para os diabásios de alto-TiO2

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-TiO2 do EDSM, a precisão analítica
varia entre 0,77 e 2,48%, enquanto que
para os basaltos de alto-TiO2 a precisão
analítica varia de 0,8 a 2,5%.

A acurácia analítica para elemen-
tos maiores dos basaltos de baixo-TiO2

do EDSM varia de 0,74 a 8,28%, a
exceção de TiO2, K2O e P2O5 (55,76%;
28,60% e 15,12%; respectivamente).
Para os basaltos da suíte de alto-TiO2 do
EDSM, a acurácia varia entre 0,46 e
8,29%. Contudo, a acurácia para TiO2,
K2O e P2O5  é de 40,43%; 20,94% e
16,00%, respectivamente. A acurácia

analítica para elementos-traço dos
basaltos de baixo-TiO2 do EDSM é
variável entre 3,55 e 8,77%, à exceção
de Nb (39,30%), Hf (39,27%) e Ta
(14,66%). Em relação aos elementos-
traço dos diabásios da suíte de baixo-
TiO2, a acurácia varia de 4,65 a 8,49%, à
exceção de Pr e Nd com 19,46% e
86,54%, respectivamente. A acurácia
analítica para elementos-traço dos
basaltos de alto-TiO2 do EDSM é variável
entre 3,7 e 8,8%, à exceção de Nb
(39,30%), Hf (39,30%) e Ta (14,70%).
Para os elementos-traço dos diabásios
da suíte de alto-TiO2, a acurácia varia de
4,7 a 8,5%, à exceção de Pr (19,5%) e
Nd (86,5%).

Discriminação de séries, suítes e

classificações

A interpretação dos dados
litogeoquímicos apresentados neste
trabalho (Tabela 1) gerou resultados
preliminares que serão apresentados
nesta seção. O diagrama de discri-
minação de séries utilizado neste
trabalho (Figura 3) foi o TAS (total de
álcalis x sílica) de Irvine & Baragar
(1971). As amostras estudadas carac-
terizam uma série transicional,
cruzando a linha divisória entre os
campos das séries subalcal ina e
alcalina (Figura 3). No entanto, o
caráter transicional é mais evidente
para os diabásios da suíte de alto-TiO2,
com os diabásios da suíte de baixo-TiO2

plotando claramente no campo subal-
calino do diagrama discri-minante. As
amostras de diabásio constituem uma
série toleítica (Figura 4) no diagrama
AFM (Irvine & Baragar, 1971). A afinidade
toleítica da série é corroborada pela
presença de hiperstênio (e ausência de
nefelina) na norma CIPW em todas as
amostras estudadas (Tabela 2). As
concentrações de hiperstênio 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-toleítica (1,05 <
quartzo < 7,12%peso). Apenas uma
amostra, num total de vinte e um,

Figura 3: Diagrama TAS (total de álcalis
versus sílica) de discriminação de séries
de com a curva de Irvine & Baragar
(1971) para os diabásios estudados.
Dados recalculados para 100% em base
anídrica.

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

Figura 4: Diagrama AFM de discriminação
de séries toleítica e calcioalcalina com a
curva de de Irvine & Baragar (1971) para os
diabásios estudados. A= Na2O + K2O; F= FeO +
0,8998Fe2O3; M= MgO (em %peso). Dados
recalculados para 100% em base anídrica.

Tabela 2: Valores máximos, mínimos, médias e desvios-padrão da norma CIPW das amostras
estudadas. Todos os valores são expressos em %peso. Os minerais normativos são os
seguintes: Q= quartzo, Hy= hiperstênio, Ol= olivina, Ne= nefelina, Or= ortoclásio, Ab= albita,
An= anortita, Di= diopisídio, Mt= magnetita, Il= ilmenita e Ap= apatita.

Os diabásios estudados neste
trabalho foram classificados com base na
sua composição química segundo o
diagrama TAS de LeMaitre (1989). As
amostras da suíte de alto-TiO2 classi-
ficaram-se majoritariamente como
basaltos, e mais subordinadamente como
traqui-basaltos e andesito-basaltos. Em
contrapartida, as amostras da suíte de
baixo-TiO2 classificaram-se somente em
andesito-basaltos (Figura 5). Vale notar,
porém, que os álcalis são elementos
relativamente móveis durante a atuação
dos processos secundários (ação
intempérica e/ou hidrotermais). Assim
sendo, as amostras também foram
plotadas em diagramas de classificação
que se baseiam em elementos

Figura 5: Diagrama de classificação de
rochas de LeMaitre (1989) para os diabásios
estudados. Dados recalculados para 100%
em base anídrica.

considerados imóveis, tais como o Zr, Nb,

N
a 2

O
 +

 K
2O

 (
%
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es

o
)

SiO
2 
(% peso)
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Y e TiO2 de Winchester & Floyd (1977).
Nestes diagramas (Figura 6a,b), as
amostras foram classificadas, em sua
maioria, como basaltos, em especial as
pertencentes à suíte de alto-TiO2. As
amostras da suíte de baixo-TiO2

classificaram-se predominantemente
como andesitos. É interessante notar
que o caráter transicional da série
basáltica estudada também se revela
pelos teores variáveis da razão Nb/Y
(Figura 6a).

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

2
; (b) - Zr/TiO

2
 versus SiO

2
.

a b

Processos evolutivos e
discriminação de fontes: suíte de

baixo-TiO
2

Diagramas de variação, tendo
MgO como índice de diferenciação, foram
elaborados de modo a avaliar possíveis
processos evolutivos para os diabásios
de baixo-TiO2 da área estudada (Figura 7).
Análise regressiva pelo método dos
mínimos quadrados foi empregada para
assegurar a validade da avaliação,
especialmente tendo em vista o pequeno
número de amostras (cinco) nesta suíte.
Curvas lineares e polinomiais foram
inseridas nos diagramas e os respectivos
valores dos quadrados dos coeficientes
de correlação de Pearson ((R2)L e (R2)P)
e níveis de significância associados (NSL

e NSP) foram calculados para o total de
amostras (n= 5). Os resultados são
apresentados na figura 7.

Os diagramas de variação para
MgO para os óxidos (Figura 7) indicam
que a suíte de baixo-TiO2 da área de
estudo evoluiu por cristalização fracio-
nada ou AFC (Assimilation and Fractional

Crystallisation) com mudança de assem-

bléia fracionante devido aos valores mais
elevados dos níveis de significância para
as curvas polinomiais, comparativamente
às lineares (Figura 7).

A análise dos diagramas de
variação para óxidos (Figura 7) permite
sugerir, tentativamente, as assembléias
fracionantes. Vale ressaltar que os níveis
de significância polinomiais para a
maioria dos óxidos ficaram próximos de
99% (Figura 7). A inflexão a cerca de
4,50%peso de MgO indica a mudança da
assembléia fracionante. O primeiro
estágio  de  cristalização  (até  MgO
~4,50%peso) deve ter sido marcado pelo
fracionamento de olivina e plagioclásio
cálcico que deve ter continuado a
cristalizar também no segundo estágio.
O segundo estágio de cristalização
(MgO> 4,50%peso) é marcado por
decréscimo nos teores de TiO2, Fe2O3

t e
CaO. O decréscimo de TiO2 e Fe2O3

t

sugere a cristalização de óxidos de Fe e
Ti. Vale notar que os níveis de
significância para Fe2O3

t são baixos,
indicando dispersão. O maior obstáculo
à discriminação de uma assembléia
fracionante, no entanto, é o compor-
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tamento anômalo do Al2O3. O decréscimo
deste óxido no primeiro estágio de
cristalização poderia, a princípio, ser atribuído

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

Figura 7: Diagramas de variação para MgO para óxidos discriminantes de processos evolutivos
para a suíte de baixo-TiO2 da área estudada. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas
equações, quadrados dos coeficientes de correlação (R2) e níveis de significância (NS) são
mostrados no diagrama.

Adicionalmente, o decréscimo de
Al2O3 no primeiro estágio de cristalização,
juntamente com o notável decréscimo de
CaO, também poderia corroborar a

cristalização de plagioclásio rico em
cálcio. Mais difícil é explicar os aumentos
nos teores de Al2O3 no segundo estágio
de cristalização. De um modo geral, o
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comportamento do Al2O3 é totalmente
anacrônico comparativamente ao espe-
rado durante os processos usuais de
cristalização de magmas basálticos.
Talvez isso possa ser atribuído a erros
analíticos. O decréscimo de CaO tam-
bém é marcante no segundo estágio de
cristalização, evidenciando o fracio-
namento de plagioclásio. O compor-
tamento compatível de Cr, aliado ao
comportamento notadamente compatível
de CaO é indicativo da cristalização de
um piroxênio rico em cálcio (p.ex.: a
augita) em líquidos basálticos (p.ex.: Cox
et al., 1979). Adicionalmente, o compor-
tamento compatível de Cr pode indicar
também a participação de espinélio,
talvez como inclusões na olivina. O
comportamento compatível de Ni corro-
bora a participação de olivina no
processo fracionante. Entretanto, é
importante ressaltar que os estudos
petrográficos não apontam para uma
assembléia de fenocristais que envolva
a ocorrência de olivina. Além disso, os
teores de MgO das rochas basálticas de
baixo-TiO2 (Tabela 1) indicam o caráter
evoluído da série, reduzindo a hipótese
de fracionamento de olivina em uma
provável assembléia fracionante. Logo,
muito embora haja todas estas limitações
citadas anteriormente, as assembléias
fracionantes mais prováveis para o
processo de cristalização dos basaltos
de baixo-TiO2 da área estudada são
plagioclásio no primeiro e segundo
estágios de cristalização, respectiva-
mente, e, plagioclásio e augita no
segundo estágio de cristalização.

De um modo geral, as variações
de razões de elementos-traços incom-
patíveis são menores que 50%,
considerando-se as composições das
amostras parental (SMM-SV-1) e mais
evoluída (CO-SV-1) da suíte (Tabela 3).
Isto indica que a suíte evoluiu por
cristalização fracionada.

A discriminação de prováveis
fontes mantélicas relacionadas à suíte

Tabela  3:  Variações de razões de
elementos-traços incompatíveis entre as
amostras parental e mais evoluída dos
diabásios de baixo-TiO2 nos setores centro-
norte e nordeste do Enxame de Diques da
Serra do Mar.

de baixo-TiO2 estudada foi feita com base
na composição da amostra representa-
tiva do magma parental (SMM-SV-1).

A discriminação de prováveis
fontes foi feita com base na análise do
padrão da amostra parental em diagrama
de variação multi-elementar, onde foram
plotados elementos incompatíveis e
elementos terras raras (Figura 8). As
razões La/Yb(N) (4,72) e La/Nb(N) (2,26)
da amostra parental indicam pelo menos
uma contribuição do manto litosférico
subcontinental na geração dos basaltos
da suíte de baixo-TiO2 na área estudada.

Processos evolutivos e
discriminação de fontes: suíte de

alto-TiO
2

Diagramas de variação, tendo
MgO como índice de diferenciação,
também foram elaborados de modo a
avaliar possíveis processos evolutivos
para os diabásios de alto-TiO

2
 da área

estudada (Figura 9). Análise regressiva
pelo método dos mínimos quadrados foi
empregada para assegurar a validade da
avaliação. Curvas lineares e polinomiais
foram inseridas nos diagramas e os
respectivos valores dos quadrados dos
coeficientes de correlação de Pearson
((R2)L e (R2)P) e níveis de significância
associados (NS

L
 e NS

P
) foram calculados

para o total de amostras (n= 16). Os
resultados são apresentados na figura 9.
Vale ressaltar que os níveis de signi-
ficância para Al

2
O

3
, Fe

2
O

3
, Na

2
O e P

2
O

5

que não foram satisfatórios indicando
dispersão, comprometendo a utilização
de seus resultados para a interpretação
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Figura 8: Concentrações de elementos-traço da amostra parental SMM-SV-1 da suíte de
baixo-TiO2 da área de estudo plotadas num diagrama de variação multi-elementar normalizado
para condrito (Thompson, 1982; Sun, 1980 e Hawkesworth et al., 1984).

das prováveis assembléias fracionantes.
Os demais óxidos apresentaram os
níveis de significância maiores que
próximos de 99,9%.

Os diagramas de variação, tendo
MgO como índice de diferenciação,
apresentam funções lineares e
curvilineares, sem intervalos composi-
cionais, indicativas de processos de
evolução magmática por cristalização
fracionada ou AFC (Assimilation and

Fractional Crystallisation). Os valores
similares dos níveis de significância
lineares e polinomiais permitem sugerir
que os processos evolutivos não
envolveram mudança na assembléia
fracionante (Figura 9). A análise dos
diagramas para óxidos (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 único
estágio de cristalização. O decréscimo
nos teores de MgO, CaO e TiO2 sugerem
o fracionamento de olivina, plagioclásio
e piroxênio mais rico em titânio (p.ex.:
augita titanífera). Há ainda o decréscimo
nos teores de P2O5 que pode ser
atribuído ao fracionamento de apatita,
que comumente ocorre como inclusões
em plagioclásios durante a cristalização
de magmas basálticos.  Entretanto, além
de apresentar níveis de significância

lineares abaixo de 80%, o P
2
O

5 
também

possuí níveis de significância polinomiais
igualmente baixos. Logo, há marcante
dispersão para este óxido. Similarmente
a suíte de baixo-TiO

2
, a proposição de

uma assembléia fracionante envolvendo
olivina é uma tarefa difícil, uma vez que
os teores de MgO das rochas basálticas
de alto-TiO

2
 (Tabela 1) indicam o caráter

evoluído da referida suíte. A petrografia
não revelou a presença de olivina como
uma fase possível em uma assembléia
de fenocristais nas rochas estudadas.
Portanto, com base nas análises e
interpretações feitas acima, a assembléia
fracionante mais provável para o
processo de cristalização dos basaltos
de alto-TiO

2
 da área estudada são

plagioclásio e piroxênio rico em titânio.

Variações das razões de
elementos-traço incompatíveis acima de
50% (Tabela 4) indicam que o processo
evolutivo mais provável para suíte de
alto-TiO

2
 é AFC (Assimilation and

Fractional Crystallisation). Por exemplo,
o valor mínimo da razão La/Yb dentre as
rochas basálticas pertencentes a suíte
de alto-TiO

2
 da área de estudo é 10,4,

enquanto que o valor máximo é 20,6
(Tabela 4). Isto representa uma variação
de cerca de 100%. Logo, esta suíte não
poderia evoluir por cristalização fra-
cionada. Em contrapartida, o processo
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evolutivo de AFC é capaz de gerar uma
variação de razões de elementos-traço

dentro de uma mesma suíte  acima
de 50%.

Figura 9: Diagramas de variação para MgO para óxidos discriminantes de processos evolutivos
para a suíte de alto-TiO2 da área estudada. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas
equações, quadrados dos coeficientes de correlação (R2) e níveis de significância (NS) são
mostrados no diagrama.

Tabela 4: Variação da razão entre elementos-traço incompatíveis imóveis dentro da suíte de alto-TiO2.
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A discriminação de prováveis
fontes foi feita com base na análise do
padrão da amostra parental (DB-SV-6)
em diagrama de variação multi-
elementar, onde foram plotados
elementos incompatíveis e elementos

terras raras (Figura 10). As razões La/
Yb(N) (9) e La/Nb(N) (1,2) da amostra
parental indicam pelo menos uma
contribuição do manto litosférico
subcontinental na geração dos basaltos
da suíte de baixo-TiO2 na área estudada.

Figura 10: Concentrações de elementos-traço da amostra parental DB-SV-6 da suíte de alto-
TiO

2
 da área de estudo plotadas num diagrama de variação multi-elementar normalizado para

condrito (Thompson, 1982; Sun, 1980 e Hawkesworth et al., 1984).

CONCLUSÕES

O estudo dos diabásios aflorantes
nas porções centro-norte e nordeste do
Enxame de Diques da Serra do Mar
revelou que estes basaltos são do tipo
transicional, de afinidade toleítica. Os
diabásios da porção centro-norte do
referido enxame apresentam coloração
fortemente rosada dos grãos de augita
e, portanto, a sua composição é possi-
velmente rica em titânio, o que já foi
observado em diabásios de alto-TiO2 de
outras partes do enxame (Corval, 2005).

Os xenocristais de plagioclásio
observados nos diabásios da porção
nordeste do enxame podem ser oriundos
das rochas encaixantes ortognáissicas,
o que sugere que estes líquidos podem
ter estado envolvidos em processos de
assimilação (com ou sem cristalização
fracionada concomitante). Alternati-
vamente, os xenocristais podem também
ter resultado de reequilíbrio decorrente
de processos de realimentação ocorridos
em câmaras magmáticas ou nos próprios

condutos dos diques. Finalmente, as
freqüentes formas anédricas dos
minerais opacos dos diabásios nos dois
setores estudados neste trabalho foram
interpretadas como resultantes de
processos subsolidus. Os minerais
opacos incluem grãos de augita
uralitizados e grãos de plagioclásio
saussuritizados, mostrando que os
processos subsolidus foram muito tardios.

De acordo com os dados
litogeoquímicos, as amostras de
diabásios estudadas neste trabalho foram
discriminadas em duas suítes: uma
predominantemente de alto-TiO2 e outra
de baixo-TiO2, de ocorrência mais restrita.
Tais resultados implicam, necessaria-
mente, na provincialidade geoquímica do
Enxame de Diques da Serra do Mar, à
semelhança do que ocorre, por exemplo,
em Paraná-Etendeka, conforme Peate
(1997). Trabalhos recentes de Valente
et al. (1998), Tetzner (2002), Corval
(2005) e Dutra (2006) já têm apontado
para a marcante provincialidade
geoquímica do referido enxame. Entre-



175

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

tanto, é de grande valia ressaltar a
ocorrência de um diabásio de baixo-TiO2

(amostra CO-SV-1) na região de
Cordeiro, localizada na porção centro-
norte do enxame, amplamente dominada
por diques de alto-TiO2. A menos de seis
quilômetros de distância deste diabásio
de baixo-TiO2, há um dique de alto-TiO2

(CO-SV-3). As outras quatro amostras de
baixo-TiO2 estudadas neste trabalho
estão localizadas nas folhas Conceição
de Macabu e Santa Maria Madalena,
regiões em que já é reconhecida uma
suíte tipicamente de baixo-TiO2: a suíte
Serrana, definida e estudada por
Monteiro & Valente (2003) e Corval
(2005). Em contrapartida, dentre as
dezesseis amostras de alto-TiO2

apresentadas neste trabalho, há quatro
que ocorrem nas regiões de Renascença,
Trajano de Morais e Santa Maria
Madalena. Ou seja, tais amostras
caracterizadas como de alto-TiO2,
afloram dentro de uma região onde os
diques de baixo-TiO2 são predominantes.
Este cenário implica em uma marcante
provincialidade geoquímica, em escala
local, dentro do Enxame de Diques da
Serra do Mar, suscitando a discussão
sobre a possibilidade de as diferentes
suítes de alto-TiO2 e baixo-TiO2 discri-
minadas no enxame serem relacionadas
a diferentes terrenos tectônicos do
Orógeno Ribeira. Isto implicaria que o
processo de amalgamação do Gondwana
no Neoproterozóico-Cambriano não teria
sido puramente crustal, mas envolveria
também o manto litosférico subconti-
nental, conforme Valente et al. (2005b)
sugeriram recentemente.

As concentrações de elementos
maiores (Tabela 1) e as razões entre
elementos-traço incompatíveis das
amostras parental e mais evoluída da
suíte de baixo-TiO2 da área de estudo
indicam cristalização fracionada com
mudança de assembléia de fracionante
como processo evolutivo mais provável.
Em contrapartida, as variações das
razões entre elementos-traço incom-

patíveis dos diabásios da predominante
suíte de alto-TiO2 da área de estudo
indicam AFC como processo evolutivo
mais provável. Estes dados petro-
genéticos dão suporte à hipótese
levantada com base no estudo petrográ-
fico, que sugere que a presença de
xenocristais de plagioclásio na porção
nordeste do referido enxame estaria
relacionada a processos de assimilação.
A similaridade entre os níveis de
significância polinomiais e lineares indica
que não houve mudança de assembléia
fracionante. As razões La/Yb(N) e La/Nb(N)

maiores que a unidade para ambas as
suítes sugerem a contribuição de fontes
enriquecidas na geração dos basaltos
dos setores centro-norte e nordeste do
Enxame de Diques da Serra do Mar.
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