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CAPITULO V – LITOGEOQUÍMICA E PETROGÊNESE DO ENXAME DE 

DIQUES DA ÁREA ALVO 

 
O Enxame de Diques da Serra do Mar (EDSM) é composto por diversos 

sub-enxames e, assim como o magmatismo da Província Paraná-Etendeka, 

compreende diversas suítes geoquímicas de alto e baixo TiO2 (Valente, 1997; 

Guedes, 2001; Tetzner, 2002; Corval, 2005). A distribuição geográfica destas 

suíte nas regiões onde ocorre o EDSM ainda não é clara, os tipos de alto e 

baixo TiO2 ocorrem distribuídos tanto na Regiões Serrana e do Vale do Rio 

Paraíba do Sul, quando nas regiões litorâneas. 

Estudo anteriores efetuados por Guedes (2001) para o sub-enxame que 

ocorre na região do embasamento das bacias de Resende e Volta Redonda, 

revelou para o magmatismo toleítico, a existência de três suítes de alto titânio 

distintas baseadas nas razões (La/Yb)n que variam entre 7 e 32. Ainda 

segundo a autora, estas três suítes apresentam afinidade com os magmas de 

alto titânio da porção norte da Província Magmática do Paraná e podem ser 

correlacionadas ao magma do tipo Urubici. Corval (2005) também identificou a 

ocorrência de mais de uma suíte de alto titânio nos diques da região 

metropolitana da cidade do Rio de Janeiro e na região Serrana a partir de 

ensaios de modelamento de dados geoquímicos para fusão parcial.   

No ensaio geoquímico apresentado nesta capítulo, o resultado das 

dezesseis análises litogeoquímicas de basaltos toleíticos publicados por 

Guedes (2001) foram combinados com vinte e seis novas análises (Anexo 2). 

Estes novos dados, foram obtidos a partir de análises realizadas no Laboratório 

Actslab (Activation Laboratories) utilizando-se os métodos ICP-AES e ICP-MS.  

Os dados litogeoquímicos foram tratados nos softwares New Pet, com o 

objetivo de caracterizar os litotipos e as séries magmáticas; e Excel, onde 

foram elaborados diagramas bivariantes para elementos maiores 

(apresentados em % peso), menores e traços (ambos apresentados em ppm) e 

diagramas multielementares normalizados (spidergrams).  

Os resultados obtidos foram tratados de maneira estatística utilizando o 

método da regressão (Anexo 4).  
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Neste capitulo será apresentada a caracterização litogeoquímica dos 

diques toleíticos da área alvo bem como a comparação deste magmatismo com 

os dados da Província Magmática do Paraná, com outras áreas do EDSM e 

com os derrames basálticos das bacias marginais de Campos e Santos. 

  

5.1. Critério de seleção das amostras para litogeoquímica  

As amostras escolhidas para análise litogeoquímica foram selecionadas 

utilizando os seguintes critérios:  

1. Localização geográfica da amostra, visando uma melhor 

distribuição areal de todo o enxame;  

2. Tipo de afloramento, onde foram incluídas amostras tanto dos 

diques mais espessos quanto dos menos espessos;  

3. Orientação do corpo, onde se procurou selecionar amostras dos 

três grupos com diferentes direções (NW, NS e NE);  

4. Descrição petrográfica, fundamental para a exclusão de amostas 

com alteração, xenocristais, e fenocristais; 

5.  Ausência de xenólitos. 

A preparação das amostras foi realizada no Laboratório de 

Processamento de Amostras (LGPA) da UERJ. As análises litogeoquímicas 

das quarenta e duas amostras foram avaliadas comparativamente com o 

objetivo de padronizar os resultados, já que os resultados de parte das 

amostras de Guedes (2001) foram obtidos em outro laboratório (Geosol). Além 

disso, mesmo com todo o cuidadoso processo de seleção das amostras 

enviadas para a litogeoquímica, algumas destas poderiam apresentar 

resultados insatisfatórios e inadequados para o tratamento dos dados. Sendo 

assim, os resultados obtidos com as análises litogeoquímicas foram 

selecionados levando-se em consideração: 

1. Valores máximos e mínimos para a soma dos óxidos maiores, 

sendo considerados satisfatórios os valores de 101, como 

máximo, e de 99 como mínimo; 

2. Valores de oxidação do ferro. Todo o FeO e Fe2O3 foram 

convertidos para Fe2O3 total 
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3. A norma CIPW, visando selecionar somente amostras da série 

toleíticas. 

As quarenta e duas amostras corresponderam a este critério de seleção. 

O valor de perda ao fogo médio foi de 1,10 e o valor total médio foi de 99,98. 

Duas amostras (PR-EG-03 e PR-L-61c) apresentaram o valor total diferente do 

parão desejado (102.1 e 102,9, respectivamente), porém optou-se por incluir 

estas duas amostras no grupo a ser trabalhado sempre observando o 

comportamento das mesmas em conjunto com as outras amostras aprovadas 

nos critérios anteriormente descritos. 

A norma CIPW foi calculada utilizando a razão FeO/Fe2O3 = 0,80 

proposta por Wilson (1989) para 100% em base anidra. O resultado, 

encontrado no Anexo 2, indicou que este grupo de amostras é formado por 

quartzo toleítos com hiperstênio normativo. O valor médio de quartzo na norma 

é de 4,94 e o valor médio do hiperstênio é de 14,7 com concentrações entre 

10,2 e 19,8%. 

 

5.2. Discriminação de séries magmáticas e classificação dos litotipos 

As quarenta e duas amostras de diques da área alvo apresentam teores 

de sílica variando entre 46,7 e 54,7%,  com média de 50,6%. São rochas que 

variam entre os tipos básicos e intermediários (Figura 5.1a). Estes diques estão 

incluídos em uma série transicional com afinidade toleítica (Figura 5.1b) o que 

é corroborado pela norma CIPW que apresenta quartzo e hiperstênio 

normativo. 

As rochas desta série toleítica são classificadas como basaltos 

subalcalinos com algumas variações de acordo com o diagramas TAS (Le 

Maitre,1989; Figura 5.1a) e SiO2 versus Zr/TiO2  (Winchester e Floyd ,1977; 

Figura 5.1c) que utiliza além da sílica elementos incompatíveis imóveis. 
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Estes basaltos apresentam teores de MgO variando entre 3,11 e 5,40% 

(peso) com média de 4,1 %. O Fe2O3 varia entre 9,65 a 16,73% com média de 

13,01% (peso).  

Pesquisas em magmas de derrames de basaltos continentais resultaram 

na sub-divisão em tipos de alto TiO2 e baixo TiO2. Conforme a proposta da 

literatura (Bellieni et al., 1994; Hergt et al., 1991), os basaltos que compõem o 

tipo de baixo TiO2 apresentam teores de TiO2 menores do que 2% (peso), a 

razão Ti/Y com valores menores do que 310 e a razão Ti/Zr com valores 

menores que 60 (tabela 5.1).  

Nos diques toleíticos da área alvo, o TiO2 varia entre 2,7 e 4,9% (média 

3,70%). Os valores de TiO2 entre 2-3% representam 2,38 % das amostras, o 

TiO2 entre 3-4% representa 69% das amostras e teores maiores que 4% 

representam 28,5% das amostras. A razão Ti/Zr varia entre 410 e 1324, com 

valores médios de 605 e a razão Ti/Y varia entre 42,9 e 176,6 com valores 

médios de 82,6 (tabela 5.1). Portanto, com base nestes critérios, os diques 

toleíticos da área alvo podem ser classificados como basaltos com alto teor de 

TiO2 (Figura 5.2). 

 

Índice Baixo TiO2 Alto TiO2 Área alvo (média) 

TiO2 < 2% (peso) > 2% (peso) 3,70 % (peso) 

Ti/Y < 310 > 310 605 

Ti/Zr < 60 > 60 82,6 

 
Tabela 5.1. Limites entre os tipos de Alto e Baixo TiO2 e valores médios para os 

diques toleíticos da área alvo. 
 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo V – Litogeoquímica e Petrogênese do Enxame de Diques da área alvo 

 74

 

0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
SiO (% peso)2 

Ti
O

(%
 p

es
o)

2 

Baixo TiO2

Alto TiO2

Figura 5.2. Diagrama de variação SiO  versus TiO mostrando a separação entre os tipos 
de alto e baixo TiO

2 2 

2.

 
 

5.3. Discriminação das Suítes toleíticas: Quantas suítes de alto TiO2 

existem na área alvo? 
Com base nos resultados já obtidos para outras áreas do EDSM, que 

apontam para a ocorrência de mais de uma suíte de alto TiO2 (Guedes, 2001; 

Corval, 2005), os resultados das análises litogeoquímicas da área alvo foram 

testados com o objetivo de identificar se este mesmo padrão de mais de uma 

suíte se repetiria na área alvo da pesquisa, ou se a ocorrência seria  restrita à 

parte do sub-enxame localizada na região do embasamento das bacias de 

Resende e Volta Redonda, descrito por Guedes (2001). Para isso, foram 

calculadas diversas razões entre Elementos Terras Raras normalizadas pelo 

condrito (Nakamura, 1974).  

Os resultados apontam para a ocorrência de pelo menos três suítes de 

alto TiO2 distintas na área alvo que foram subdividas com base principalmente 

nas razões (La/Yb)n (Figura 5.3). A primeira suíte, denominada de Suíte A, 

engloba amostras com razões (La/Yb)n entre 7,2 e 11 e é formada por vinte e 

sete amostras; a segunda, denominada de Suíte B, engloba amostras com 

razões entre 11,6 e 17,7 sendo formada por dez amostras; e a terceira suíte, 

denominada de Suíte C, engloba amostras com razões entre 24,8 e 32,6 sendo 

formada apenas por 4 amostras. Os três grupos também podem ser 
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visualizados em digramas de variação com elementos traços normalizados e 

em outras razões de elementos terras raras como por exemplo, as razões 

(La/Lu)n, (Yb/Ce)n, (Eu/Gd)n (Figura 5.4). 
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A ocorrência destas três suítes pode ser confirmada se observamos 

amostras com o mesmo grau de evolução (tabela 5.2). Por exemplo, uma 

amostra com razões (La/Yb)n = 28,10 e MgO = 4,60 % (peso), e uma amostra 

com (La/Yb)n = 10,84 e MgO = 4,57 % (peso),  não podem fazer parte de uma 

mesma suíte.  Assim como uma amostra com razão (La/Yb)n = 15,30 e MgO = 

4,50 (% peso) e uma amostra com (La/Yb)n = 28,10 e MgO = 4,60 (% peso) 

também não podem fazer parte da mesma suíte. 
 

Suíte MgO (% peso) (La/Yb)n 

A 4,57 10,84 

B 4,50 15,30 

 C 4,60 28,10 

 
Tabela 5.2.  Comparação entre o MgO e a razão (La/Yb)n para as três suítes 

da área alvo. 
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Os limites de cada suíte foram determinados utilizando o modelo de 

geração de magma basáltico proposto por Wilson (1989). Segundo este, os 

magmas basálticos toleíticos são gerados com a fusão entre 25% e 45% do 

manto peridotítico. Desta forma, uma amostra com alta razão (La/Yb)n, não 

poderia pertencer à mesma “família” de uma outra com baixa razão (La/Yb)n 

(Figura 5.5). Sendo assim, tomando-se como base a mais alta razão (La/Yb)n, e 

designando-a esta como amostra inicial, os limites aproximados propostos para 

estas suítes são: Suíte A, com as mais baixas razões engloba amostras com 

(La/Yb)n entre 5,5 e 11; a Suíte B, com razões (La/Yb)n entre 11,5 e 22; e a 

Suíte C com mais altas razões (La/YB)n engloba amostras entre 23 e 35.  
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Comparações entre as descrições petrográficas e as amostras das 

diferentes suítes, indicaram que tanto a assembléia mineralógica quanto as 

texturas são iguais para as três diferentes suítes. As três suítes são todas 

formadas por basaltos, com variações granulométricas para micro-gabro, tipos 

porfiríticos e afíricos. 
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5.4. Caracterização dos processos evolutivos. 

As séries magmáticas podem evoluir por quatro diferentes processos: 1) 

assimilação simples, onde ocorre a fusão ou assimilação da rocha encaixante 

gerando como produto um magma diferente do original; 2) mistura magmática, 

onde dois magmas diferentes misturam-se gerando um terceiro de composição 

híbrida distinta da composição dos magmas originais; 3) cristalização 

fracionada, onde durante o processo de resfriamento, convivem junto cristais e 

líquido podendo este processo ocorrer com ou sem mudança da assembléia 

fracionante; 4) AFC (assimilation and fractional cristalization) que combina 

processos de cristalização fracionada e assimilação. 

A cristalização fracionada é um dos processos mais comuns na 

evolução de rochas ígneas e frequentemente causa trends em diagramas de 

variação. O fracionamento em geral é concordante com a presença de 

fenocristais (Rollinson, 1993). Trabalhos pioneiros realizados por Bowen (1928, 

in Rollinson, 1993) em rochas vulcânicas demonstram que magmas que 

evoluem por processos de cristalização fracionada irão apresentar uma linha 

descendente nos diagramas de variação. Adicionando experimentos mais 

recentes, podemos também incluir os processos de mistura parcial como 

responsáveis pela produção de trends similares. A interpretação de diagramas 

de variação representa uma importante ferramenta na identificação do 

processo pelo qual uma suíte evoluiu.  

O método estatístico da regressão pode ser uma das ferramentas 

utilizadas na identificação destes processos evolutivos nos diagramas de 

variação.  Os coeficientes de correlação de Pearson, que podem ser definidos 

como a medida de ajuste entre duas variáveis medidas individualmente, 

apresentam níveis de significância variáveis de acordo com a população de 

amostras estudadas. 

Processos de mistura magmática e assimilação simples são expressos 

nos diagramas de variação por funções lineares bem como pela presença de 

lacunas entre as amostras da população trabalhada. Os processos de 

cristalização fracionada sem mudança da assembléia fracionante são 

correlacionáveis a funções lineares. Já para os processo de cristalização 
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fracionada com mudança da assembleia fracionante e AFC são 

correlacionados a funções curvilineares. 

Para se determinar o possível processo evolutivo de cada uma das 

suítes, separadas com base nas razões (La/Yb)n, foram elaborados diagramas 

de variação para elementos maiores e elementos traços incompatíveis móveis 

(Ba, Rb e Sr) e para incompatíveis imóveis (Zr, Y e Nb), utilizando-se o MgO 

como abscissa.  

Nestes diagramas foram inseridas curvas lineares e polinomiais de 2º 

ordem e suas respectivas equações, o coeficiente de correlação linear de 

Pearson (R2), e os níveis de significância (GS) associados, utilizando-se o 

método estatístico da regressão que é descrito no Anexo 4. Neste trabalhos 

serão considerados satisfatórios aqueles níveis de significância maiores do que 

95%.  

 

5.4.1. Caracterização dos processos evolutivos da Suíte A 

A Suíte A apresenta razões (La/Yb)n variando entre 7,20 e 11, sendo 

formada por vinte e sete amostras. Os teores de SiO2 para esta suíte variam 

entre 46,7 e 52,2 e os de MgO variam entre 3,11 e 5,27. 

 A área de ocorrência desta suíte está localizada desde a região situada 

a sul da Bacia de Volta Redonda, passando por Barra do Piraí e atingindo a 

região litorânea. Esta suíte ocorre de forma dispersa e bem distribuída em toda 

a área (Anexo 1 – Mapa do Magmatismo toleítico). A orientação dos diques que 

compõem esta suíte varia entre NS, NNE e NE (Anexo 2, Tabelas – Dados de 

campo).  

Os diagramas de variação, elaborados utilizando o MgO como abscissa, 

mostram níveis de significância entre 80 e 99,9% tanto para relações lineares 

quanto para as polinomiais para a maioria dos elementos maiores e menores 

(tabela 5.3). O Fe2O3 apresentou níveis de significância inferiores a 80% para 

ambas as curvas indicando dispersão. O Al2O3 e P2O5 apresentaram dispersão 

nas correlações lineares com níveis de significância de 80%, porém para as 

relações curvilineares, os níveis de significância são respectivamente 95% e 

90%.  
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 R2 (linear) GS linear R2 (polinomial) GS Polinomial n 

SiO2 0,58 > 99% 0,58 > 99.9% 27 

Fe2O3 0,01 < 80% 0,06 80% 27 

Al2O3 0,08 80% 0,16 95% 27 

CaO 0,76 99.9% 0,76 99.9% 27 

Na2O 0,48 99.9% 0,60 > 99.9% 27 

K2O 0,71 99.9% 0,73 99.9% 27 

TiO2 0,36 99.9% 0,37 99.9% 27 

P2O5 0,04 80% 0,10 90% 27 

Rb 0,47 99.9% 0,48 99.9% 27 

Sr 0,18 95% 0,28 99% 27 

Y 0,52 99.9% 0,52 99.9% 27 

Zr 0,41 99.9% 0,43 99,9% 27 

Nb 0,02 < 80% 0,02 < 80% 27 

Ba 0,45 99.9% 0,47 99.9% 27 

Ni 0,31 > 80% 0,36 > 90% 24 

Cr 0,02 <80% 0,02 <80% 10 

 

Tabela 5.3. Valores de R2 e o nivel de significância (GS) das equações lineares 
e polinomiais para a população de amostras da Suíte A. O n representa o 

número de amostras. 
 

Nos elementos menores, a exceção fica por conta do Nb e Cr que 

apresentaram níveis de significância inferiores a 80% tanto para as relações 

lineares quanto polinomiais. O Ni apresenta níveis de significância maior do 

que 90% para as relações curvilineares. 

Em geral magmas primários em equilíbrio com uma mineralogia típica de 

rochas do manto superior irão apresentar os teores de Ni> 400-500 ppm e de 

Cr >1000 ppm (Wilson, 1989). Os valores de Cr e Ni para a Suíte A estão entre 

24 e 70 e entre 38 e 147, respectivamente, indicando que estas amostras tem 

uma natureza bem mais evoluída do que os magmas primários.  

Os diagramas de variação (Figuras 5.6 e 5.7) mostram uma correlação 

negativa de SiO2, Na2O, K2O, além de Rb, Y, Zr, Nb e Ba com o MgO e uma 
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correlação positiva de CaO, TiO2 e Sr com o MgO. O Al2O3, P2O5, Fe2O3 

apresentam dispersão com a progressiva diferenciação e ausência de um trend 

de fracionamento definido que permita identificar mudanças na assembléia 

fracionante. 

A remoção de TiO2 pode ser um indicativo de processos de cristalização 

fracionada de fase opaca. Já a remoção de CaO pode indicar a cristalização de 

piroxênio e plagioclásio que foram observados na petrografia tanto como 

fenocristais como constituintes da matriz.  

As relações curvilineares apresentam grau de significância melhores 

para alguns elementos (a maioria acima de 99,9%) se comparadas às lineares 

(Figuras 5.6 e 5.7 e tabela 5.3). Com base nestas observações e somando-se 

as observações petrográficas, podemos sugerir que os prováveis processos 

evolutivos para a Suíte A incluem a cristalização fracionada com mudança de 

assembléia fracionante ou AFC.  

Razões entre elementos traços incompatíveis foram utilizadas para 

qualificar o processo evolutivo da suíte. Se a diferença entre as razões for 

maior que 50%, a suíte provavelmente evoluiu por processos de AFC. Se esta 

diferença entre as razões for menor que 50% a suíte provavelmente evoluiu por 

processos de cristalização fracionada pura e simples (Cox et al, 1979; Allégre e 

Minister, 1978). 
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Figura 5.6. Diagramas de variação com o MgO na abscissa para elementos maiores da Suíte A. 
São apresentados os coeficientes de correlação lineares (R ) e polinomiais (R ).2 2
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Figura 5.7.  Diagramas de variação com o MgO na abiscissa para elementos traços da Suíte A. 
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Foram utilizadas as razões La/Yb, La/Nb, Zr/Nb e Zr/Y (tabela 5.4). Os 

resultados observados para esta população de amostras indicam que a 

variação para estas razões é inferior a 50%. Com base nestes resultados, 

podemos sugerir que esta suíte provavelmente evoluiu por um processo de 

cristalização fracionada.  

A avaliação se este processo envolveu ou não mudanças na assembléia 

fracionante é complicada dado a proximidade de correlação entre as relações 

lineares e curvilineares. A petrografia mostra que, à exceção da olivina, a 

assembléia mineralógica permanece a mesma. 

 

Razão 
Média do valor 

mínimo  
Média do valor 

máximo  
Variação 

La/Yb 13 15,0 38% 

La/Nb 1 2 37.5% 

Zr/Nb 9,5 12,0 42% 

Zr/Y 6,0 9,0 50% 

 

Tabela 5.4 – Valores médios máximos e mínimos para as razões de 
elementos traços incompatíveis e terras raras para a suíte A. 

 
Duas amostras, sendo uma a de composição menos evoluída, 

denominada neste trabalho de parental, e a outra com a composição mais 

evoluída (derivativa) foram selecionadas para os diagramas de elementos 

terras raras (ETR). A amostra IG-EG-08 foi a escolhida como a amostra 

parental da Suíte A, enquanto a amostra PR-L-16B foi escolhida como a 

derivativa.  Os padrões de ETR normalizados pelo condrito (Nakamura, 1974) 

indicam que as rochas desta suíte são aproximadamente 100 vezes mais 

enriquecidas em elementos terras raras leves e 10 vezes mais enriquecidas em 

elementos terras raras pesados se comparados ao condrito (Figura 5.8).  
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Figura 5.8. Diagrama de elementos ETR normalizados pelo condrito 
(Nakamura, 1974) para a amostra parental e derivativa da Suíte A.
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5.4.2. Caracterização dos processos evolutivos para a Suíte B 

A Suíte B apresenta razões (La/Yb)n entre 11,6 e 17,6, e é formada por 

onze amostras. A localização desta suíte ocorre no segmento central da área, 

na região geográfica compreendida entre a cidade de Nossa Senhora do 

Amparo e a porção sul da Bacia de Volta Redonda. Uma única amostra desta 

suíte ocorre na região litorânea. A direção dos diques que fazem parte da Suíte 

B varia entre NNW e NNE.  

 Diagramas de variação para elementos maiores e elementos traços 

foram representados com o MgO como abscissa (Figuras 5.9 e 5.10), a 

exemplo do que foi feito para a Suíte A. O método estatístico da regressão 

também foi utilizado e foram inseridas as relações lineares e curvilineares, e 

seus respectivos coeficientes de correlação. 

As significâncias observadas nos diagramas de variação para a Suíte B 

são superiores a 99,9% para ambas as curvas (lineares e polinomiais) com 

algumas exceções (Tabela 5.5). O Al2O3, a exemplo do que aconteceu 

anteriormente com a Suíte A, apresentou grau de significância inferior a 80% 

assim como o Cr (<80%) e o Ni (<80%).  
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 R2 (linear) GS linear R2 (polinomial) GS Polinomial n 

SiO2 0,83 99.9% 0,83  99.9% 11 

Fe2O3 0,61 99% 0,74 99.9% 11 

Al2O3 0,15 <80% 0,15 <80% 11 

CaO 0,88 99.9% 0,88 99.9% 11 

Na2O 0,85 99.9% 0,86 > 99.9% 11 

K2O 0,70 99.9% 0,71 99.9% 11 

TiO2 0,58 99.9% 0,73 99.9% 11 

P2O5 0,86 99.9% 0,86 99.9% 11 

Rb 0,51 99.9% 0,64 99.9% 11 

Sr 0,38 95% 0,76 99.9% 11 

Y 0,48 90% 0,54 99% 11 

Zr 0,68 99.9% 0,69 99,9% 11 

Nb 0,72 99.9% 0,77 99.9% 11 

Ba 0,45 95% 0,70 99.9% 11 

Ni 0,003 < 80% 0,30 <80% 8 

Cr 0,78 >80% 0,78 >80% 5 

 

Tabela 5.5. Valores de R2 e o nível de significância (GS) das equações lineares 
e polinomiais para a população de amostras da Suíte B. O n representa o 

número de amostras. 
 

Os diagramas de variação (Figuras 5.9 e 5.10) mostram uma correlação 

negativa de SiO2, P2O5, Na2O, K2O, Rb, Y, Sr, Zr e Ba com o MgO e positiva 

para Fe2O3, Al2O3, CaO, TiO2 conforme há também aumento no teor de MgO 

das amostras. Isto pode nos indicar a cristalização de uma assembléia 

mineralógica inicial formada por  piroxênio e possivelmente alguma apatita, 

seguida por uma segunda fase de cristalização de piroxênio, olivina, 

plagioclásio e fase opaca.  Uma inflexão, em torno de 4,5% de MgO, foi 

observada principalmente nos diagramas com elementos traços, e pode 

corroborar esta hipótese. Além disso esta segunda fase de cristalização é 

concordante com a assembléia mineralógica determinada pelas análises 

petrográficas.  
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Figura 5.10. Diagramas de variação com o Mg como abscissa para os elementos menores da Suíte B.
São apresentados os coeficientes de correlação lineares (R ) e polinomiais (R ).2 2
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Os gráficos, apesar do número reduzido de amostras, não apresentam 

lacunas e tanto as relações lineares como as curvilineares apresentam a 

maioria das correlações com valores acima de 99,9%. Sendo assim, também 

para a Suíte B, os prováveis processos evolutivos incluem a cristalização 

fracionada sem mudança de assembléia fracionante ou AFC. 

As razões La/Yb, La/Nb, Zr/Nb e Zr/Y (tabela 5.6), também foram 

utilizadas para se qualificar o provável processo evolutivo desta suíte. Os 

resultados observados mostram uma variação inferior a 50 %, indicando para a 

suíte B a cristalização fracionada como provável processo evolutivo.  
 

Razão 
Média do valor 

mínimo  
Média do 

valor máximo 
Variação 

La/Yb 23 25,0 36% 

La/Nb 1,33 1,7 42% 

Zr/Nb 8,2 12 49% 

Zr/Y 7,5 9,2 40,8% 

 

Tabela 5.6. Valores máximos e mínimos para as razões de elementos traços 
incompatíveis e terras raras para a Suíte B. 

 

A amostra VR-253B foi escolhida parental desta suíte e a amostra NSA-

ELS-01 foi escolhida como representante do magma mais evoluído. Como 

observado para a Suíte A, no diagrama de ETR (Figura 5.11) normalizado pelo 

condrito (Nakamura, 1974), o padrão observado nas amostras é paralelo e 

ambas são aproximadamente 100 vezes mais enriquecidas em elementos 

terras raras leves e 10 vezes mais enriquecidas em elementos terras raras 

pesados se comparados ao condrito. Há uma pequena mudança no 

fracionamento de ETR pesado para amostra derivativa se comparado ao 

padrão apresentado pela amostra parental, principalmente no que diz respeito 

ao Yb/Lu. 

 



Capítulo V – Litogeoquímica e Petrogênese do Enxame de Diques da área alvo 

 90

1

10

100

1000

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

VR-253B

NSA-ELS-01

Figura 5.11. Diagrama de elementos ETR normalizados pelo condrito 
(Nakamura, 1974) para a amostra parental e derivativa da Suíte B.
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5.4.3. Caracterização dos processos evolutivos da Suíte C  

A suíte C é a que apresenta as mais altas razões (La/Yb)n, com uma 

variação entre 24,7 e 32,5. Esta suíte é composta somente por 4 amostras e 

está localizada na mesma área da Zona de Transferência de Volta Redonda, 

ocorrendo desde a região a norte da Bacia de Resende até a região sul da 

Bacia de Volta Redonda (Anexo 1- Mapa do Magmatismo toleítico). Os diques 

que fazem parte desta suíte apresentam direção NNW e NS. 

Como a Suíte C só aparece representada por 4 amostras, dentro do 

espectro das quarenta e duas utilizadas, não foi possível por meio dos 

diagramas determinar o provável processo evolutivo. O padrão do diagrama de 

Elementos Terras Raras para as amostras da Suíte C selecionadas como 

parental e derivativa (Figura 5.12) indicam também um enriquecimento da 

ordem de 100 vezes para os ETR leves e de 10 vezes para os ETR pesados. 
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Figura 5.12. Diagrama de elementos ETR normalizados pelo condrito 
(Nakamura, 1974) para a amostra parental e derivativa da Suíte C.
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5.5. Caracterização das possíveis fontes. 

As razões (La/Yb)n e (La/Nb)n podem ser utilizadas para a 

caracterização de fontes, pois cada uma delas irá presentar uma assinatura 

diferente. 

 Basaltos do tipo Normal - Mid Ocean Ridge Basalts (N-MORB) ou 

empobrecidos possuem razões (La/Nb)n <1 e (La/Yb)n <1 e para a razão 

(Zr/Nb)n valores superiores a 30 (Tabela 5.7). Já os basaltos gerados em 

províncias continentais possuem para a razão (La/Yb)n uma variação entre 0,5 

e 7 dependendo do grau de contaminação pela crosta continental local (Wilson, 

1989)  

Por outro lado, basaltos do tipo Pluma (fértil) apresentam razões 

(La/Yb)n >1 e (La/Nb)n <1 e razão (Zr/Nb)n com valores próximos a 10 (Tabela 

5.7) (Wilson, op cit). Já o manto litosférico subcontinental é uma fonte do tipo 

enriquecida e possui como característica as razões (La/Yb)n > 1 e (La/Nb)n >1 

(Tabela 5.7).  
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Tipo de fonte (La/Yb)n (La/Nb)n (Zr/Nb)n Tipo de manto 

Fértil >1 <1 ~ 10 Astenosférico (tipo pluma) 

Enriquecida >1 >1  Litosférico 

Empobrecida <1 <1 >30 Astenosférico (tipo N-MORB)

 

Tabela 5.7 – Razões (La/Yb)n, (La/Nb)n e (Zr/Nb)n para as fontes dos 
tipos fértil, enriquecidas e empobrecidas (Wilson, 1989). 

 

O estudo das prováveis fontes geradoras pode ser feito através da 

composição da amostra representativa do magma menos evoluído (parental) 

dentro da suíte. Para a Suíte A, a amostra IG-EG-08 foi escolhida como 

representante menos evoluído e para a Suíte B a amostra VR-253B foi a 

escolhida e para a suíte C a amostra RE-II-102 A foi a escolhida (tabela 5.8).

  

Amostra SiO2 MgO LOI Total 

IG-EG-08 (suíte A) 48,13 5,27 0,35 99,7 

VR-253B (suíte B) 46,70 5,40 1,59 99,84 

RE – II- 102 A 51,20 4,60 0,78 99,79 
 

Tabela 5.8 – Valores de SiO2, MgO, LOI e total para as amostras parentais das  
suítes A, B e C. 

 

Na Suíte A, as razões (La/Yb)n e (La/Nb)n da amostra parental, são 

respectivamente 7,2 e 13,5. Portanto temos as razões La/Yb e La/Nb maiores 

do que 1 (Figura 5.12), indicando que a provável fonte dos magmas desta suíte 

é do tipo enriquecida, tendo assim pelo menos uma contribuição do manto 

litosférico subcontinental. 

Para a Suíte B o valor da razão (La/Yb)n da amostra parental é de 17,2 e 

para a razão (La/Nb)n é de 11,5 (Figura 5.13), e para a Suíte C o valores das 

razões para a amostra parental são respectivamente 27,85 e 12,14. A exemplo 

do que aconteceu com a Suíte A, estas suítes também tem como provável 

fonte uma do tipo enriquecida com pelo menos alguma contribuição do manto 

litosférico subcontinental. 
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Figura 5.13. Diagrama multielementar com as amostras parentais das suítes A (IG-EG-08), 
B (VR-253B) e C (RE-II-102A) normalizadas pelo manto primitivo. 

(Thompson, 1982, exceto Ba de Hawkesworth et al, 1984; e Rb, K e P, Sun, 1980)
 

 

5.6. Comparações Regionais 

 Os enxames de diques da Serra do Mar, Florianópolis e Ponta Grossa 

em conjunto com a Província Paraná-Etendeka e o magmatismo das bacias 

marginais são associados ao impacto da chegada de uma pluma na base da 

litosfera durante a etapa inicial de fragmentação do Gondwana. 

 Dados provenientes destas áreas indicam que este magmatismo varia 

entre os tipos básico e intermediário, além da subdivisão destes em suítes de 

baixo e alto titânio. 

 Como forma de contribuir no entendimento destes processos de forma 

regional as amostras das três suítes da área alvo foram comparadas a dados 

do magmatismo de alto titânio disponíveis na literatura. A comparação foi feita 

em duas diferentes etapas, na primeira o magmatismo foi comparado aos 

derrames de alto titânio da Província do Paraná; na segunda foram feitas 

comparações com o enxame de diques de Ponta Grossa e com os outros sub-

enxames que compõe o Enxame de Diques da Serra do Mar. 

 Os dados utilizados na delimitação dos campos de alto titânio para a 

Província do Paraná foram os de Peate et al. (1992). Para o enxame de diques 

de Ponta Grossa os dados utilizados na delimitação dos campos foram os de 

Regelous (1993). No Enxame de diques da Serra do Mar os campos foram 
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delimitados utilizando os dados disponíveis de Regelous (1993), Garda (1995), 

Valente (1997) e Corval (2005).  

 

5.6.1. Comparações com os derrames da Província Magmática Paraná-

Etendeka 

A composição das amostras das três suítes de alto TiO2 da área alvo foi 

comparada à dos derrames de alto titânio da Província Magmática do Paraná, 

utilizando os limites propostos por Peate et al (1992) para os magmas de alto 

TiO2.  

 Os magmas de alto titânio da Província magmática do Paraná (tabela 

5.9) são subdivididos nos tipos Urubici, Pitanga e Paranapanema. Os magmas 

do tipo Urubici são aqueles que apresentam TiO2 maior que 3,3 % de peso, Sr 

> 550 (ppm) e Ti/Y > 550. Os do tipo Pitanga são aqueles que apresentam TiO2 

> que 3,0 % de peso, Sr > 350 (ppm) e Ti/Y >350 e os magmas do tipo 

Paranapanema são os que apresentam TiO2 entre 2,0-3,0 % de peso, Sr > 330 

(ppm) e Ti/Y >330. 

 

Tipo de 
Magma 

SiO2 
 (% peso) 

TiO2 
(%peso)

P2O5 
(%peso)

Sr 
(ppm)

Ba 
(ppm)

Zr 
(ppm) Ti/Y Ti/Zr

Ububici > 49 > 3,3 > 0,45 > 550 > 500 > 250 > 500 > 57 

Pitanga >47 > 2,8 > 0,35 > 350 > 200 > 200 > 350 > 60 

Paranapanema 35-48 1,7-3,2 0,2-0,8 
200 

450 

250 

650 

120 

250 
> 300 > 65 

 

Tabela 5.9. Características dos Magmas de alto TiO2 da Província Magmática 
do Paraná 

 

As amostras da Suíte A apresentam TiO2 entre 3,2 e 4,9 %, Sr entre 

464-830 (ppm) e Ti/Y entre 420 – 1324. A correlação com os magmas do 

Paraná indica semelhança ora com os tipos Urubici e ora com os tipos Pitanga 

(Figura 5.14). Não foi possível separar em um único tipo, pois a mesma 

amostra que por um critério é semelhante do tipo Urubici por outro critério é 

semelhante ao tipo Pitanga. Nenhuma das amostras apresentou correlações 

com o tipo Paranapanema. 
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 Para a Suíte B o TiO2 apresenta-se entre 3,0 - 4,5 %,  o Sr entre 507 – 

1150 e Ti/Y entre 435-770. Desta forma similar ao ocorrido com a suíte A, as 

amostras apresentam ora correlações com os magmas do tipo Pitanga e ora 

com o tipo Urubici (Figura 5.14). Nenhuma amostra apresentou correlações 

com o tipo Paranapanema. 

Para a Suíte C, os teores de TiO2 estão entre 2,71-3,50, o de Sr entre 

545 – 851 (ppm) e os de Ti/Y entre 522-599. As amostras desta suíte também 

apresentam afinidade com os magmas do tipo Urubici (Figura 5.14). 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo V – Litogeoquímica e Petrogênese do Enxame de Diques da área alvo 

 96

U
ru

bi
ci

P
ita

ng
a

P
ar

an
ap

an
em

a

S
uí

te
 to

le
íti

ca
 A

Su
íte

 to
le

íti
ca

 B
S

uí
te

 to
le

íti
ca

 C

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

0
20

0
40

0
60

0
80

0
10

00
12

00

Sr
 (p

pm
)

Ti/Y

0123456 45
47

49
51

53
55

57
59

TiO2

Si
O

2
024681012

0
10

0
20

0
30

0
40

0
50

0
60

0
70

0
80

0
90

0
10

00
Ti

/Y

Zr/Y

10
0

30
0

50
0

70
0

90
0

11
00

0
20

40
60

80
10

0
12

0
14

0
16

0
18

0
20

0
Ti

/Z
r

Ti/Y

Fi
gu

ra
 5

.1
4.

 C
om

pa
ra

çã
o 

da
s 

su
íte

s 
da

 á
re

a 
al

vo
 c

om
 o

s 
m

ag
m

as
 d

e 
al

to
 T

iO
 d

a 
Ba

ci
a 

do
 P

ar
an

á 
(P

ea
te

 e
t a

l. 
19

92
)

2

 
 

 

 

 



Capítulo V – Litogeoquímica e Petrogênese do Enxame de Diques da área alvo 

 97

5.6.2. Comparações com os enxames de diques. 

 Comparações geoquímicas foram feitas com os enxames de Ponta 

Grossa e de outras áreas da Serra do Mar. Os resultados obtidos sugerem que 

as amostras das três suítes da área alvo são correlacionáveis as outras áreas 

do Enxame da Serra do Mar (Figura 5.15). Entretanto, estas apresentam 

razões Zr/Y mais baixas do que o Enxame de Ponta Grossa. 

Comparações com outros sub-enxames que compõem o EDSM 

mostram que as amostras da área alvo podem ser correlacionadas tanto para o 

sub-enxame que ocorre nas regiões Serrana (Corval, 2005) e Metropolitana do 

Rio de Janeiro (Valente, 1997) como para os magmas do Tipo Paraíba 

descritos por Regelous (1993) na região litorânea de São Paulo (Figura 5.16).  

Comparações entre as razões (La/Yb)n no enxame da área alvo com os 

outros sub-enxames (Figura 5.17A e 5.17B) sugerem a ocorrência de outras 

suítes de alto titânio com razões (La/Yb)n semelhantes às encontradas na área 

alvo para os tipos A (7,2-11) e B (11,6-17,6).  Para a Suíte C, as correlações 

são com os magmas do tipo Ubatuba, principalmente para aquelas amostras 

com razões (La/Yb)n em torno de 20. Vale ressaltar que no diagrama Ti/Zr 

versus Ti/Y as correlações foram com os magmas do tipo Paraíba. Outra 

observação é que altas razões como as observadas na Suíte C (24,7 – 32,5) 

não foram descritas em nenhuma outra área do EDSM. 

Os processos evolutivos observados para as suítes da área alvo são 

diferentes dos encontrados em outros sub-enxames. Já que tanto no Município 

do Rio de Janeiro (Valente, 1997) quanto na região Serrana (Corval, 2005) as 

suítes evoluíram por processos de AFC enquanto na área alvo os dados 

indicam que as suítes evoluíram por cristalização fracionada.   
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5.6.2. Comparações com os derrames basálticos das bacias de Campos e 

Santos. 

 Foram realizadas comparações litogeoquímicas entre as três suítes 

toleíticas da área alvo e os derrames basálticos que representam o 

embasamento das bacias sedimentares de Campos e Santos. 

Para a Bacia de Campos os dados utilizados foram os de Misuzaki et al. 

(1992). No caso da Bacia de Santos, mesmo com o grande número de poços 

perfurados para exploração de petróleo nos últimos anos, informações sobre a 

composição química dos basaltos do embasamento são muito restritas. Desta 

forma, foram utilizados os resultados de duas análises litogeoquímicas 

publicadas por Fodor e Veter (1984). Estas duas amostras pertencem aos 

poços SPS-4A e SPS -10 e apresentam teores de sílica de 50,31 e 43,46% 

respectivamente. 

As comparações sugerem que as amostras dos basaltos do 

embasamento da Bacia de Campos representam um grupo bem definido de 

baixo TiO2 enquanto que na área alvo as amostras representam três suítes 

distintas de alto TiO2 (Figura 5.18). Da mesma forma, a comparação com a 

amostra da Bacia de Santos que apresenta teor de SiO2 de 50,31% mostrou 

que esta também representa um grupo de baixo TiO2 o oposto do encontrado 

na área alvo (Figura 5.17).  

Para a amostra do poço SPS-10,  que apresenta teor de SiO2 de 43,46% 

e que não aparece representada no diagrama apresentado na Figura 5.18, as 

comparações sugerem que esta também é representante de um grupo de alto 

TiO2 semelhante à área alvo. Além disto, esta amostra ainda apresenta razões 

(La/Yb)n de 12,39,  semelhante as amostras da Suíte B.  
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5.7. Considerações finais e conclusões. 

Com base na litogeoquímica podemos concluir que o sub-enxame de 

diques da área alvo é formado por basaltos toleíticos, traquibasaltos, 

traquiandesitos que fazem parte de uma de uma série sub-alcalina de afinidade 

toleítica. Segundo a classificação proposta na literatura (Bellieni et al, 1994; 

Hergt et al, 1991) estas rochas são classificadas como tipos de alto titânio. 

A análise das razões (La/Yb)n assim como de outros elementos terras 

raras possibilitou separar a suíte de alto titânio em três suítes distintas:  a) 

Suíte A – com razões entre 7-10; b) Suíte B – com razões entre 11-17,6; c) 

Suíte Resende – com razões entre 24,8 – 32,5. A comparação das diferentes 

suítes geoquímicas com a petrografia revelou que não existentes diferenças na 

assembléia mineralógica.  

A distribuição geográfica destas suítes (Anexo 1 – Mapa do 

Magmatismo toleítico) não é bem definida para as do tipo B e C, que ocorrem 

dispersas por toda a área. Por outro lado, para o tipo A as amostras parecem 

predominar no segmento central localizado desde a  região sul da Bacia de 

Volta Redonda até a região litorânea e incluindo também a região de Barra do 

Piraí.  
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Com relação à orientação e as suítes podemos concluir, comparando a 

litogeoquímica com dados de campo que nas amostras da Suíte C a direção 

predominante é NS-NW enquanto que para as outras suítes variam entre NS, 

NNE, NE. 

  A caracterização dos processos evolutivos das suítes A e B indicou que 

ambas provavelmente evoluíram por cristalização fracionada sem mudança na 

assembléia fracionante. A fonte que deu origem a este magma era do tipo fértil 

ou enriquecida com pelo menos uma contribuição do manto litosférico 

subcontinental. 

 Comparações das amostras com a Província Magmática do Paraná 

indicaram afinidade ora com os magmas do tipo Urubici que ocorre na região 

sul da Província ora com os magmas do tipo Pitanga que ocorrem na região 

norte. As amostras da área alvo apresentam Sr > 550, Ba > 800, 

principalmente para as amostras da Suíte B.  Nenhuma suíte mostrou 

correlação com os magmas do tipo Paranapanema. 

 A correlação com os outros sub-enxames que fazem parte do EDSM 

mostraram afinidade com os magmas do tipo Paraíba (Regelous, 1993). Em 

relação à razão (La/Yb)n as suítes A e B estas são semelhantes aos sub-

enxames que ocorrem na região Serrana e no interior do Estado assim como 

para os magmas do Tipo Paraíba. Para a Suíte C, parte das amostras é 

semelhante ao sub-enxame que é formado por magmas do tipo Ubatuba. 

Porém, em nenhum outro sub-enxame foram descritas razões tão altas 

variando entre 25 e 32.  

A comparação com basaltos do embasamento das bacias de Campos e 

Santos mostrou que as amostras da área alvo apresentam teores TiO2  bem 

maiores, constituíndo asssim grupos com afinidades geoquímicas distintas. 

Uma amostra da Bacia de Santos mostrou que esta apresenta teores de TiO2 

semelhantes à área alvo e que pode ser correlacionada com base na razão 

(La/Yb)n a Suíte B. 
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CAPITULO VI – GEOCRONOLOGIA 40Ar/39Ar 
 
 Dados geocronológicos têm sido amplamente utilizados nos derrames 

basálticos da Província Magmática do Paraná, nas bacias da marginais e nos 

enxames de diques que ocorrem nas regiões sul-sudeste do Brasil como forma 

de se conhecer melhor a cronologia dos eventos relacionados à fragmentação 

do Gondwana.  

A exemplo do que acontece com os dados de campo, litogeoquímicos e 

isotópicos, os dados geocronológicos são relativamente bem conhecidos para 

a região da Província Magmática do Paraná (Renne et al, 1992; Gallagher e 

Hawkesworth, 1994; Turner et al, 1994 e outros), onde incluem inclusive a 

estratigrafia dos diferentes tipos de magmas; na Bacia de Campos (Misuzaki et 

al, 1988  e outros) e no Enxame de diques do Arco de Ponta Grossa (Renne et 

al, 1996). Em outras áreas da região sul e sudeste do Brasil, como nas bacias 

de Santos e Espirito Santo e nos Enxame de diques da Serra do Mar (EDSM) e 

Florianópolis, o volume de informações disponíveis ainda é bastante reduzido  

o que torna o conhecimento cronológico do magmatismo um pouco limitado. 

Para o Enxame de Diques da Serra do Mar na região desde Ubatuba até 

o Rio de Janeiro, Turner et al (1994) obtiveram idades 40Ar/39Ar variando entre 

129,4-133,0 Ma. Para esta mesma região também são reportadas idades K-Ar, 

um pouco mais antigas, variando entre 211 e 206 Ma (Minioli, 1971). Guedes 

(2001) também descreveu a ocorrência de idades mais antigas no sub-enxame 

localizado na região do embasamento das bacias de Resende e Volta 

Redonda, região do Vale do Paraíba. Para esta área as idades obtidas variam 

entre 190 e 133 Ma, sendo estas idades mais velhas discordantes do esperado 

para diques relacionados a fragmentação do Gondwana.  

Para a área alvo deste estudo, no sub-enxame que ocorre desde 

Resende até a Baía da Ilha Grande, dados geocronológicos são escassos ou 

inexistentes, principalmente no que se refere à região litorânea e à Ilha Grande, 

dados estes que seriam fundamentais para a correlação com o magmatismo 

que ocorre na região offshore da Bacia de Santos.  

Com o objetivo de colaborar com o estudo do Enxame de Diques da 

Serra do Mar, quinze amostras das três suítes geoquímicas encontradas para o 
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sub-enxame da área alvo foram selecionadas para geocronologia pelo método 
40Ar/39Ar.  

As análises 40Ar/39Ar foram realizadas no Centro de Pesquisas em 

Geocronologia da Universidade de São Paulo (CPGEO-USP) e no Laboratório 

de Gases Nobres (LGN) da Universidade de Stanford (Califórnia, EUA).  Em 

paralelo foram integrados aos dados os resultados de quatro datações pelo 

método 40Ar/39Ar obtidas por Guedes (2001) para os diques que ocorrem na 

região entre Resende e Volta Redonda, localizada dentro da área alvo.  

Neste capítulo serão apresentadas as idades encontradas para os 

diques da área alvo e, além disso, será abordado também o método de 

trabalho utilizado para obtenção das idades 40Ar/39Ar no Laboratório de Gases 

Nobres da Universidade de Stanford. A metodologia 40Ar/39Ar desenvolvida no 

Centro de Pesquisas em Geocronologia da USP pode ser encontrada em 

detalhe em Vasconcelos et al, 2002. 

 Finalmente, os resultados das amostras obtidas para a área alvo serão 

confrontados com os dados disponíveis para outros sub-enxames do EDSM 

(por exemplo Turner et al, 1994), com o magmatismo da Província do Paraná, 

com os enxames de diques de Ponta Grossa e Florianópolis e com o 

magmatismo nas bacias marginais. 

 

6.1. O método 40Ar/39Ar: uma breve revisão 

 O método de datação 40Ar/39Ar tem suas origens fundamentadas no 

método de datação isotópica K-Ar, desenvolvido e aplicado amplamente a 

partir da década de 60.  Este método está fundamentado na ocorrência do K 

que, por ser um dos oito elementos mais abundantes na natureza, aparece na 

constituição de grande parte das rochas e minerais. Além disso, o K tem meia 

vida relativamente curta (1250 Milhões de anos) se comparado a outros 

isotopos radioativos utilizados na obtenção de idades.  

O  principio do método é que o isótopo radioativo de 40K, que se 

decompõe em dois ramos de decaimento gerando o 40Ca, com a emissão de 

uma partícula β, e o 40Ar  a partir da captura de um elétron em sua orbita. Este 

elétron é absorvido pelo núcleo que, ficando com um próton a mais transforma-
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se em outro elemento químico. O argônio produzido pelo decaimento, fica 

aprisionado dentro da estrutura dos minerais de forma mecânica não fazendo 

nenhuma ligação atômica. A partir deste momento, espera-se que não ocorra 

nenhuma alteração física ou química na rocha ou mineral que possa ocasionar 

a perda ou a incorporação do gás.  

No caso de aquecimento, por exemplo, o argônio pode se difundir pela 

estrutura do mineral e se perder (McDougall e Harrison, 1999). Da mesma 

forma pode ocorrer excesso de argônio, como por exemplo no caso de rochas 

ígneas que permaneçam por muito tempo na câmara magmática e em contato 

com rochas encaixantes muito antigas, o que resulta na incorporação deste 

elemento.  

Os materiais mais adequados para a datação K-Ar são aqueles que 

apresentam K em sua composição, como por exemplo feldspatos, 

feldspatóides, micas, anfibólios  outros. Fragmentos de rocha total também 

podem ser analisados pelo método.  

No caso de datação em fragmentos de rocha, as amostras que contêm 

matriz devitrificada, minerais secundários, xenólitos ou xenocristais, se 

possível, devem ser excluídas da análise. A presença de minerais secundários 

leva a obtenção de idades mais jovens e xenólitos e/ou xenocristais podem 

causar excesso de argônio e, conseqüentemente, gerar idades mais antigas.  

Como em qualquer outro método de datação alguns pré-requisitos 

básicos devem ser seguidos para se obter idades pelo método K-Ar que 

possam ser relacionadas a história geológica de uma região. Estas mesmas 

observações são também aplicadas para datações pelo método 39Ar/40Ar. São 

elas:  

• O 40 K deve decair a uma taxa constante independente do seu estado 

físico e não ser afetado por diferenças de pressão; 

• A razão do 40K/K na natureza é constante a qualquer tempo; 

• O argônio radiogênico medido na amostra foi produzido in situ pelo 

decaimento de 40K desde a cristalização da rocha até o momento da 

datação; 
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• Correções para argônio não radiogênico 40Ar presente na rocha a ser 

detectada podem ser feitas. Nas rochas terrestres esta correção é feita 

com base no argônio atmosférico com composição 40Ar/36Ar = 295,5; 

• O sistema da amostra deve permanecer fechado desde o evento a ser 

datado.   

• A composição isotópica do potássio não é alterada por fracionamento; 

• As constantes de decaimento do K são precisas e não são afetadas 

por condições físicas ou químicas; 

• As concentrações de K e Ar são determinadas precisamente. 

As amostras selecionadas para datação K-Ar são britadas até uma 

fração onde os grão a serem datados sejam preservados. A escolha dos grãos 

ou fragmento de rocha é feita manualmente com o auxilio de lupa binocular.  A 

fração mineral separada é então fundida a vácuo de forma a eliminar todo o 

gás. 

Nesta etapa uma amostra com quantidade de 38Ar conhecida é 

adicionada como traçador (spike) junto a amostra a ser datada. Os átomos de 

Ar são medidos em um espectrômetro de massa onde são medidas as razões 

entre 36Ar, 38Ar e 40Ar, sendo feitas então correções para o argônio atmosférico. 

O cálculo das idade é feito utilizando a medida da proporção do elemento “pai” 

e do radiogênico (filho) produzidos dentro da estrutura de uma rocha ou 

mineral, combinadas com a taxa de decaimento do K em Ar. A medida do 40Ar 

é feita por comparação com a medida do 38Ar do traçador. A medida do K e do 

Ar é geralmente feita de forma separada na amostra. Desta forma a equação 

do método K-Ar é: 

 

T =  1.804 x 109 Ln (1 – 9.54 40Ar18/ 40K19) 

 

No método de datação 40Ar/39Ar as amostras a serem datadas, após 

detalhado processo de seleção manual, são enviadas para um reator nuclear 

com o objetivo de transformar a  proporção dos átomos de 39K em 39Ar por 

meio de um fluxo rápido de nêutrons. Esta seqüência metodológica tem como 

base os procedimentos descritos em McDougall e Harrison (1989).  



               Capitulo VI – Geocronologia 40Ar/39Ar 

 107

Junto das amostras a serem analisadas são enviadas amostras de um 

padrão com idade conhecida que servirá para monitorar o fluxo de nêutrons 

produzido pelo reator. Após a irradiação as amostras são fundidas em um 

sistema de alto vácuo onde o argônio é medido e purificado além de analisados 

isotopicamente em um espectrômetro de massa.  No equipamento são 

medidas as razões de 40Ar, 39Ar, 38Ar, 37Ar e 36Ar. A razão 40Ar/39Ar é 

determinada por meio do 40Ar que é o argônio radiogênico produzido pelo 39Ar 

que foi produzido a partir do 39K durante o processo de irradiação. A dosagem 

de nêutrons recebidas durante a irradiação é determinada através da idade K-

Ar de uma amostra padrão conhecida. A idade é derivada por comparação com  

a razão 40Ar/39Ar do monitor. 

Os pré-requisitos válidos para o método K-Ar também são necessários 

para o método 39Ar/40Ar. As vantagens deste método em relação ao K-Ar reside 

no fato de que não é necessário medir a concentração de K na amostra, e a 

razão entre o átomo “pai” e átomo “filho” é medida em uma única análise 

isotópica excluindo assim problemas com amostras não homogêneas e 

permitindo a datação até mesmo em amostras muito pequenas. Em adição, 

quando o método de aquecimento por etapas é utilizado os riscos de perda de 

argônio são bem menores, assim como a contaminação pelo argônio 

atmosférico. Mesmo para no caso de idades obtidas pela fusão total da 

amostra, estas são mais precisas do que as obtidas pelo método K-Ar. 

A determinação das idades pelo método 40Ar/39Ar  é feita pela equação: 

 

T =  1/λ ln (40Ar/ 39Ar  J + 1) 

 

Onde J é a medida de 39 K/ 39Ar, do padrão que é colocado junto com o 

que será analisado e a razão 40Ar/ 39Ar é fornecida pelo espectrômetro de 

massa. 

As idades obtidas pelo método 40Ar/ 39Ar  podem ser determinadas por 

duas técnicas: fusão total da amostra ou aquecimento por etapas (step-

heating). A técnica de fusão total é semelhante aquela do método K-Ar, porém, 

neste caso são medidas as razões isotópicas 40Ar/ 39Ar, 36Ar/ 39Ar, 37Ar/ 39Ar.  
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A técnica de aquecimento por etapas foi primeiramente descrita por 

Merrihune e Turner (1966), que concluíram que a análise de uma única 

amostra pode fornecer informações sobre sua história termal. Após irradiada, a 

amostra é aquecida no vácuo por sucessivo aumento da temperatura, 

começando desde poucos graus centígrados até a fusão total da amostra. 

Após cada etapa de aquecimento o gás é extraído e analisado separadamente 

por um espectrômetro de massa e são, então, obtidos os dados 40Ar/ 39Ar que 

representam a idade aparente. 

Se o sistema químico permaneceu fechado durante todo o tempo, o que 

é considerado o ideal para o método, todas as idades obtidas deverão ser 

iguais a diferentes temperaturas, formando patamares (ou platôs), 

representantes da idade da amostra. No caso de difusão de argônio, as idades 

serão diferentes e apresentarão um espectro irregular.  

 

6.2.Critério de seleção das amostras 

 A seleção das amostras a serem datadas foi baseada em resultados 

previamente obtidos para o sub-enxame da área alvo tais como: geologia de 

campo, orientação espacial dos corpos, distribuição areal e uniforme das 

amostras, petrografia e litogeoquímica.  

A geologia de campo possibilitou a exclusão de amostras com xenólitos, 

xenocristais ou qualquer outro fator que pudesse ocasionar instabilidade no 

sistema do argônio. A orientação espacial dos corpos também foi utilizada 

como critério seletivo com o objetivo de verificar se existiria alguma relação 

entre as idades e a ocorrência de diques com direções NW, NS e NE (padrões 

predominantes na área alvo). As análises petrográficas e a litogeoquímica 

atuaram em paralelo no processo de seleção. Com a petrografia procurou-se 

eliminar rochas com xenocristais, matriz vítrea, alterações, etc. Adicionalmente, 

foi feita uma observação detalhada dos cristais de plagioclásio presentes em 

cada amostra, como forma de selecionar só aqueles em perfeito estado, sem 

muitas fraturas, alterações ou inclusões.  

No caso de amostras afaníticas ou porfiríticas finas, procurou-se 

selecionar aquelas sem alteração aparente ou matriz devitrificada. Em paralelo 
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à petrografia, a litogeoquímica possibilitou a separação de amostras com baixa 

de perda ao fogo que pode ser um indicativo de alteração na rocha. 

  Como resultado deste processo seletivo, foram escolhidas quinze 

diferentes amostras (Tabela 6.1 e Anexo 1, mapa de pontos), que culminaram 

com a obtenção de dezesseis diferentes resultados. Os materiais selecionados 

para a datação foram os cristais de plagioclásio, no caso de amostras 

eqüigranulares grossas e porfiríticas, e fragmentos de rocha total, no caso de 

rochas afaníticas ou eqüigranulares finas. A preparação das amostras foi 

realizada no Laboratório Geológico de Processamento de Amostras da UERJ 

(LGPA/UERJ) seguindo os critérios descritos na literatura (McDougall e 

Harrison, 1999) . O método de preparação das amostras encontra-se descrito 

no Anexo 4 e foi utilizado tanto para as amostras enviadas para o CPGEO/USP 

quanto para o LGN/Stanford. 

As quatro amostras descritas por Guedes (2001) integradas a este 

trabalho receberam o mesmo tratamento pós-análises e interpretações que os 

novos dados. Em adição, a amostra descrita pela autora com idade K-Ar de 

193 ± 2 Ma, que representa até o momento uma das idades mais antigas deste 

episódio magmático da região sudeste, foi incluída no pacote de amostras a 

serem datadas pelo 40Ar/ 39Ar  e enviada para ambos laboratórios.   
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Amostra Suíte Strike 
Material 

selecionado 
Laboratório/Fonte Encaixante 

BAN-482D A N20E Plagioclásio CPGeo/USP KPS 

BAN-351 A NS Frag. de rocha Guedes (2001) KPS 

BP-E-9A A NS Plagioclásio CPGEO/USP KPS 

BP-M-127 A N50E Frag. de rocha Guedes (2001) KPS 

BP-M-646 A N40E Plagioclásio CPGEO/USP KPS 

CB-DQ-01 A N37E Plagioclásio CPGEO/USP AMRN 

NSASI-226 A N55E Plagioclásio CPGEO/USP DJF 

RE-II-10 B N50W Plagioclásio Guedes (2001) DJF 

RE-II-22 C N50W 

Frag. de rocha CPGEO/USP 

DJF Frag. rocha + 

plag. 
LGN/Stanford 

Frag. de rocha Guedes (2001) 

RE-III-102ª 
C N30W 

Frag. rocha + 

plag. 
CPGEO/USP DJF 

VR-ELS-9ª A NS Frag.de rocha LGN/Stanford KPS 

NSA-ELS-5 B N50E Frag. de rocha LGN/Stanford KPS 

CB-ELS-14 - N25E Frag. de rocha LGN/Stanford DJF 

BAN-ELS-10 A N50E Frag. de rocha LGN/Stanford KPS 

VR-ELS-8 C NS Frag. de rocha LGN/Stanford KPS 

VR-ELS-6 A N20E Frag. de rocha LGN/Stanford KPS 

PR-EG-01 A NNE Frag. de rocha LGN/Stanford AMRN 

VR-149 A N45E Frag. de rocha CPGEO/USP KPS 

VR-288 B NNW Frag. de rocha Guedes (2001) KPS 

  

Tabela 6.1. Amostras selecionadas para datação pelo método 40Ar/ 39Ar e 
integradas a este projeto de pesquisa (Guedes, 2001). Pgl – Plagioclásio.  KPS 
– Klippe Paraíba do Sul, DJF – Domínio Juiz de Fora, AMRN – Arco Magmático 

Rio Negro. 
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6.2.1. Procedimentos analíticos 

 O método de extração do argônio utilizado nas amostras foi o de 

aquecimento por etapa (step-heating) em ambos os laboratórios, além da fusão 

total para algumas amostras.  

No LGN da Universidade de Stanford os procedimentos analíticos 

envolveram diversas etapas. A primeira etapa realizada foi a preparação de 

amostras do padrão para ser enviado junto com as análises. O padrão utilizado 

foi a sanidina TCR-2 com idade conhecida de 2,92 Ma.  

A segunda etapa incluiu a preparação das amostras. O tempo de 

irradiação e a quantidade de material necessária foram calculados com base 

no conteúdo de K2O disponível para cada amostra, bem como no 

estabelecimento do intervalo de idades máximas e mínimas que se esperava 

encontrar para estes diques. Os resultados indicaram que deveriam ser 

separados para estes basaltos cerca de 3 a 4 gramas de cada amostra.  Para 

cada uma das rochas básicas escolhidas, foram preparadas amostras 

duplicadas que foram envoltas em folha de cobre e identificadas propriamente. 

As amostras foram então armazenadas dentro de um tubo de vidro sendo 

intercaladas com as amostras padrão já preparadas. Para cada cinco amostras 

inseridas no tubo, foi adicionada uma amostra do padrão. Após esta etapa as 

amostras foram enviadas para o reator por onde permaneceram por um 

período de 12 horas de irradiação, suficientes neste caso para produzir o 

argônio radiogênico. 

Após a irradiação as amostras permaneceram em “descanso” por um 

período de duas semanas necessário para a queda da radiação. As amostras 

foram então colocadas dentro do equipamento de modo a serem aquecidas por 

etapas com a temperatura sempre controlada. A extração foi feita em um 

sistema de ultra-vácuo isolado por meio de válvulas e que é conectado 

diretamente ao espectrômetro onde as frações são medidas. Antes da análise 

foram realizadas diversas medidas do “branco” do sistema visando obter 

parâmetros para futuras correções, sendo o mesmo procedimento repetido a 

cada extração de argônio. Os resultados das frações obtidos, a temperatura 

das amostras, o branco do sistema e funcionamento das válvulas é controlado 
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por um sistema automatizado e por computadores que transmitem os 

resultados em tempo real utilizando o programa Argus desenvolvido na 

universidade para este fim. A análise de cada amostra durou em torno de 24 a 

72 horas.  

 

6.3. Apresentação dos dados e interpretação dos resultados   

 Os resultados obtidos foram corrigidos e em seguida processados no 

programa Isoplot (Ludwig, 2003) onde se procurou obter as idades por meio de 

diagramas platô, diagramas de isócronas e até mesmo usando padrão de 

distribuição de probabilidade.  

A primeira etapa do processo de interpretação dos dados foi a 

elaboração de diagramas de isócronas. Com estes diagramas foi possível 

avaliar a quantidade de argônio atmosférico presente em cada amostra e os 

intervalos mais confiáveis que poderiam ser usados na elaboração dos 

diagramas de platô.  

Foram elaborados diagramas de isócronas para as amostras analisadas 

em ambos laboratórios. Para as amostras integradas de Guedes (2001), só foi 

possível a elaboração dos diagramas de platô tendo em vista que não foram 

obtidos os resultados da leitura do 36Ar e 40Ar fundamentais para a confecção 

do diagrama de isócronas.  

De uma forma geral as primeiras leituras, a baixa temperatura, 

apresentaram-se discordantes com a linha de isócrona e com idades mais 

antigas do que as observadas nos outros intervalos. Isto pode nos sugerir que 

tenha ocorrido assimilação do argônio presente na rocha encaixante de idade 

pré-cambriana.  

Em outras amostras o padrão observado foi o inverso, com idades mais 

jovens a temperaturas mais baixas e uma quantidade de argônio atmosférico 

menor do que o padrão desejado, o que pode nos sugerir que o sistema não se 

manteve totalmente fechado podendo ter sofrido processo de aquecimento ou 

mecânico que ocasionou a perda do argônio.  
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A segunda etapa do processo de interpretação dos dados foi a 

elaboração dos diagramas de plato. O cálculo da idade foi elaborado, seguindo 

os seguintes critérios: 

1) Exclusão dos dados cujas análises apresentam resultados duvidosos 

(por exemplo excesso ou perda de argônio), utilizando como base 

para isso os diagramas de isócronas; 

2) Mínimo 50% do argônio lido para a amostra; 

3) Pelo menos três steps consecutivos com o gás conforme sugerido 

por McDougall e Harrison, (1999) e Ludwing (2003).  

4) Padrões estatísticos confiáveis.  

De uma forma geral, os diagramas (idade versus % de 39Ar liberado), 

apresentados nas figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, onde também 

podem ser observados os diagramas de isócronas para todos os intervalos, 

são heterogêneos. São comuns a ocorrência de platôs irregulares, 

principalmente nos primeiros steps, a baixas temperaturas. 

Um outro padrão apresentado por estas amostras aponta para um 

conjunto de idades mais antigas a baixas temperaturas. Nas temperaturas 

subseqüentes, as idades decaem a um valor mais jovem, mínimo, e então 

retornam a um padrão de idades mais antigas com altas temperaturas. 

Pesquisas em rochas e minerais com excesso de argônio (p. ex. Dalrymple et 

al, 1975) revelaram que estes padrões apresentados nos diagramas de idade 

versus % argônio liberado apresentam forma semelhante a uma “sela”, 

exatamente como observado para as amostras da área alvo.  

Lanphere e Dalrymple (1976) foram um dos primeiros a notar que este 

valor mínimo ao qual as amostras decaem no digrama podem ter significado 

geológico e podem representar idades mínimas para o corpo. Este método de 

utilizar os platôs mínimos como idades já foi a aplicado a diques de 

magmatismo toleítico, como por exemplo no enxame de diques na região de 

Arraial do Cabo (Bellieni et al 2003) tendo se mostrado satisfatório. 

 Uma outra explicação para este tipo de padrão seria que os mesmos 

podem ser causados por eventos térmicos subseqüentes. Experimentos 

realizados em plagioclásio cálcicos (Harrison e McDougall, 1981) mostraram  
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que eventos térmicos subseqüentes podem afetar o padrão de distribuição do 

argônio da amostra. A configuração típica para este tipo de comportamento 

mostra platôs iniciais com idades mais antigas, seguidos por platôs 

intermediários com idades mais jovens, e retornando o padrão de idades mais 

antigas novamente. Segundo os autores, a baixas temperaturas pode haver 

transferência do gás para “espaços” localizados na estrutura do grão, como por 

exemplo zoneamento, causando o excesso de argônio.   

Kelley (2002), também procurando uma explicação para este tipo padrão 

em sela que é associado a excesso de argônio, sugeriu que este pode ser 

causado por inclusões de vários tipos. Segundo o autor, inclusões fluidas 

podem ser lidas junto ao argônio em baixas temperaturas, enquanto que 

inclusões de minerais são lidas a altas temperaturas. 

No caso das amostras da área alvo este tipo de padrão pode realmente 

estar associado à ocorrência de eventos térmicos subseqüentes. A região 

sudeste do Brasil foi palco, durante o período Cenozóico, de intensa atividade 

magmática responsável pela geração de inúmeros diques de rochas alcalinas 

máficas com idades aproximadas de 82 Ma, além de plutons, plugs, stocks e 

diques de rochas alcalinas félsicas com idades mais jovens variando entre 60-

58 Ma (Guedes et al, 2005).  

De acordo com dos diagramas idade versus % de 39Ar liberado e com os 

diagramas de isócronas, os diques da área alvo apresentam um espectro de 
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idade que varia entre 126, 3 ± 4,5 Ma até 155,4 ± 4,6 Ma (Tabela 6.2), com 

uma maior distribuição entre no intervalo entre 145 e 150 Ma (Figura 6.9).  

Atenção especial foi dada a amostra RE-II-22 datada anteriormente por 

Guedes (2001) pelo método K-Ar em 192, 9 ± 2 Ma sendo até então uma das 

idades mais antigas relacionadas ao Enxame de Diques da Serra do Mar. Esta 

amostra, em especial, parece não ser uma boa representante do magmatismo 

na área já que as idades obtidas variam entre 135,2 e 152 Ma para análise em 

plagioclásio e são de 155,4 para rocha total. Além deste largo espectro para a 

mesma amostra, esta apresenta um alto conteúdo de argônio atmosférico 

conforme observado no diagrama de isócronas e que pode indicar assimilação 

de argônio da rocha encaixante, e ainda uma idade muito antiga (em torno de 

380 Ma) para a fusão total da amostra. Neste caso a melhor estimativa para 

idade desta rocha é dada pelo diagrama de platô quando observamos a idade 

mínima que seria em torno de 135 Ma.  

  Quando colocados em paralelo as idades obtidas para as amostras, as 

diferentes suítes geoquimicas e a orientação dos corpos, podemos perceber 

para a suíte A uma variação de idades entre 126 e 157 Ma, para a Suite B as 

idades variam entre 133 e 149.9 Ma e para a Suíte C as idades variam entre 

125 e 152 Ma. Estes resultados somados aos dados de campo sugerem que 

não há uma clara divisão entre a orientação das amostras e as idades. Sendo 

assim, podemos supor que os magmas que formam esta suítes seriam 

diâcronos e com uma freqüência de distribuição entre 135-149 Ma. 
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Amostra Suíte Idade (Ma) Método 

BAN-482D A 126,3±4,5 Platô 

BAN-351 A 133,7 ± 4,8 Platô 

BP-E-9A A 127 ± 0.6 Platô 

BP-M-127 A 133 ± 5,5 Platô 

BP-M-646 A 134,4 ± 6,6 Platô 

CB-DQ-01 A 127 ± 7,2 Platô 

NSA-SI-226 A 138 ± 5 Platô 

RE-II-10 B 137,4 ± 5,7 Platô 

RE-II-22 (pgl USP) C 135,2 ± 3,4 Platô mínimo 

RE-II-22 (pgl) C 152 Platô mínimo 

RE-II-22 (wt) C 155,4 ± 4,6 Platô 

RE-III-102A (pgl) C 125,1 ± 2,3 Platô 

RE-III-102A (RT) C 139,5 ± 2,9 Platô 

VR-ELS-9A A 149,9±.15  Platô 

NSA-ELS-5 B 149,9 ± 0.15 Platô 

CB-ELS-14  153,5 ±0,15 Platô 

BAN-ELS-10 A 157 ± 0.16 Platô 

VR-ELS-8 C 148 ± 3,3 Platô 

VR-ELS-6 A 144,2 ± 3.2  Platô 

PR-EG-01 A 149,5 ± 0.21 Platô 

VR-149 A 131,3 ± 3,7 Platô 

VR-288 B 133,9 ± 1,8 Platô 

 

Tabela 6.2. Idades das amostras da área alvo. 
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6.4. Comparações Regionais e Considerações finais 

 As idades encontradas para o magmatismo toleítico correlacionados ao 

break-up do Gondwana na região sul e sudeste do Brasil são bastante 

diversificadas se analisadas em detalhe. Em parte estas diferenças se devem 

aos métodos utilizados, em parte na forma como foram feitas as interpretações 

e até mesmo no material selecionado para a datação. 

Para a Província Magmática do Paraná, por exemplo, que concentra a 

maior parte dos trabalhos e dados, alguns autores colocam o intervalo de 

idades entre 133-132 Ma estimando que a duração total do magmatismo tenha 

sido de aproximadamente 1 Ma (p. ex. Renne et al, 1992) enquanto outros 

concentram o intervalo de idades entre 134 -126 Ma (p. ex. Turner et al, 1994) 

estimando a duração total do magmatismo em 10 Ma. 

No caso dos enxames de dique, como por exemplo o de Ponta Grossa, 

Renne et al (1996) utilizando isócronas no método 40Ar/ 39Ar encontraram 

idades entre 131,4 ± 0,4 e 129,2 ± 0,4 Ma, com idades médias em torno de 

130,5 Ma. Já para o Enxame de Diques da Serra do Mar, os dados disponíveis 

para o sub-enxame entre Ubatuba e do Rio de Janeiro apontam idades que 

variam entre 129 - 133 Ma (Garda et al, 1995; Turner et al, 1994).  

 Como forma de colaborar para o entendimento do magmatismo toleítico, 

as idades dos diques da área alvo foram confrontadas com as idades obtidas 

para os magmas de alto TiO2 dos tipos Urubici e Pitanga da Província do 

Paraná, cujos dados litogeoquímicos mostraram que o sub-enxames da área 

alvo tem afinidade, com o magmatismo da Bacia de Santos, e com os enxames 

de diques de Ponta Grossa, Florianópolis e Serra do Mar. 

 Os dados utilizados na comparação (Tabela 6.3) incluem tanto idades 

obtidas pelo método K-Ar quando obtidas pelo método 40Ar/ 39Ar.  
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Localização Idade (Ma) Método Fonte 

Bacia do Paraná 
127-137 40Ar/ 39Ar  Turner et al. (1994) 

132-137,8 ± 0,7 40Ar/ 39Ar Stewart et al. (1996) 

 Ponta Grossa 129,2 ± 0.4-131,4 40Ar/ 39Ar  Renne et al. (1996) 

Bacia de Santos 129,4 – 133  40Ar/ 39Ar  Turner et al. (1994) 

EDSM – Ubatuba 
129,2-149,8          K-Ar Garda et al. (1995) 

115 -132,3 40Ar/ 39Ar Turner et al. (1994) 

EDSM – Rio de Janeiro 129,4-133 40Ar/ 39Ar Deckart et al. (1998) 

Florianópolis 128,2 – 144,1 40Ar/ 39Ar Raposo et al. (1998) 

Bacia de Santos 104,9 – 123,8 K-Ar Fodor et al. (1983) 

 

Tabela 6.3. Dados utilizados na comparação com as idades da área alvo. 

 

A comparação das idades da área alvo com os magmas de alto titânio 

da Província do Paraná mostrou que, para os intervalos de idade situados entre 

125 e 130 Ma e 130-135 Ma, as idades da área alvo são coincidentes (Figura 

6.10). Porém para o grupo e idades mais antigas situadas no intervalo entre 

145 e 150 Ma não foram observadas correlações (Figura 6.11). Isto pode nos 

indicar dois diferentes cenários, no primeiro as idades mais antigas para o 

magmatismo da Província Magmática do Paraná que seriam coincidentes com 

as da área alvo foram erodidas, e o segundo cenário seria que o magmatismo 

da área alvo mais antigo não teria representante na Província Magmática do 

Paraná.  

Já para a Bacia de Santos, região adjacente a área alvo, as correlações 

indicaram que o magmatismo da área alvo é bem mais antigo, já que as idades 

de Santos situam-se no intervalo entre 104 e 123 Ma (Fodor et al. 1983).  
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 A correlação das idades da área alvo com o Enxame de diques de Ponta 

Grossa mostrou que as idades em torno de 130 são coincidentes. Porém o 

Enxame de Ponta Grossa apresenta um grupo mais jovens em torno de 119 -

120 Ma que aparece registrado nas amostras selecionadas na área alvo. Vale 
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ressaltar que a idade mais jovem da área alvo é de 125,1 ± 2,3 Ma. Já para o 

Enxame de Florianópolis as idades concordantes são aquelas situadas no 

intervalo entre 130-140 Ma. 

Idades em torno de 130-137 Ma ocorrem também em outras áreas do 

Enxame de Diques da Serra do Mar, sendo as em torno de 135-137 comuns na 

região de Ubatuba.  Idades entre 140 -150 Ma não são reportadas em outras 

áreas do Enxame. 

A ocorrência de idades mais antigas entre 140 -150 Ma que não são 

reportadas nem na Província Magmática do Paraná e nem nos enxames de 

diques podem ser um indicativo de que processos distensionais, associados à 

fragmentação do Gondwana já estariam atuando na região sudeste do Brasil 

mesmo antes do pulso principal do magmatismo ocorrido à aproximadamente 

130-120 Ma. 
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CAPITULO VII – CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 

 

A geração de grandes derrames de magma basálticos em áreas 

continentais e de enxame de diques a estes associados, é comumente 

relacionada ao modelo de impacto de uma pluma mantélica na base na 

litosfera seguido por afinamento crustal (White e McKenzie, 1989) podendo 

este impacto culminar ou não com fragmentação continental. 

Na Plataforma Sul Americana, a ocorrência dos extensos derrames da 

Província Magmática do Paraná somado aos enxames de diques de Ponta 

Grossa, Florianópolis e Serra do Mar, e aos derrames nas bacias marginais 

(como por exemplo de Campos e Santos), tem sido associados à fragmentação 

do Gondwana, que teve seu ápice a aproximadamente 120 Ma e culminou com 

a formação do Oceano Atlântico Sul, sendo comumente associado ao impacto 

da Pluma de Tristão da Cunha.   

Entretanto, novos dados geológicos, litogeoquímicos e isotópicos 

sugerem que a participação da Pluma de Tristão da Cunha na geração do 

magmatismo é menor do que se imaginava (p. ex. Maques e Ernesto, 2004). 

Em paralelo, novas pesquisas sobre as correlações entre derrames basálticos 

continentais e plumas mantélicas em outras regiões tem demonstrado que nem 

sempre estes estão associados ao mesmo evento. Além disso, a participação 

de antigas estruturas que são reativadas pelo evento tectono-magmático, antes 

avaliadas em segundo plano, tem sido vistas como principal caminho para o 

magmatismo que as utiliza como conduto. 

Em ambos modelos de geração de grandes províncias magmáticas os 

enxames de diques tem importância. O estudo das características dos 

enxames nos permite avaliar se estes foram os condutos do magmatismo dos 

derrames continentais e, além disso, os diques marcam o campo de stress à 

época do evento podendo ser também associados aos estágios iniciais de 

rifteamento. 

Neste sentido, o estudo dos enxames de diques associados à 

fragmentação do Gondwana pode fornecer inúmeras informações que muitas 

vezes não estão mais acessíveis na área dos derrames.  
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No caso do Enxame de Diques da Serra do Mar, que ocorre na região 

litorânea dos Estados de São Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo, além  do 

Vale do Paraíba, a escassez de informação prejudica o entendimento do 

fenômeno na área, principalmente no que se refere à correlação com o 

magmatismo na Bacia de Santos, na área oceânica, que nos últimos anos vem 

concentrando parte das pesquisas da indústria petrolífera.  

 

7.1. O Enxame de Diques da Serra do Mar (EDSM) na região entre 

Resende e a Ilha Grande: porque diferentes orientações? 

Na região entre Resende e a Baía da Ilha Grande ocorre um feixe de 

diques com aproximadamente 140 corpos magmáticos cartografados, que 

afloram no Segmento Central do Orógeno Ribeira, e formam um sub-enxame 

que faz parte do EDSM e aqui denominado informalmente de Enxame de 

Diques Resende-Ilha Grande.  

Os diques toleíticos que ocorrem na região entre Resende e a Baía da 

Ilha Grande podem ser divididos, com base nas características de afloramento, 

em dois grupos distintos; no primeiro predominam corpos de médio a grande 

porte que apresentam contatos bruscos com o embasamento, margens 

resfriadas e fraturas em duas direções. Mesmo em corpos com espessuras 

maiores do que 10 metros os diques mostram-se bem homogêneos. Em campo 

foram observadas variações texturais ao logo da largura variando desde a 

borda muito fina até o centro onde a granulometria é grossa. O segundo grupo 

é formado por diques de pequeno porte, que apresentam xenólitos do 

embasamento e formas de intrusão complexas. Neste segundo grupo é 

bastante comum a ocorrência de blocos que podem apresentar esfoliação 

esferoidal.  

 A petrografia destes diques indicou que estes são formados por 

basaltos, basaltos porfiríticos, diabásios e micro-gabros. A ocorrência de 

basaltos e basaltos porfiríticos, rochas com granulometria fina, está relacionada 

com os diques de pequeno porte ou as margens resfriadas de corpos mais 

espessos. A textura varia entre os tipos afanítica e porfirítica e matriz 

devitrificada pode ocorrer. Já os diabásios e micro-gabros estão relacionados 
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com a ocorrência de corpos mais espessos, a granulometria varia de média a 

grossa. As texturas encontradas para estes tipos com granulometria média a 

grossa variam entre eqüigranular, ofítica e subofítica. A mineralogia é formada 

por dois tipos de piroxênio (augita e pigeonita), plagioclásio, quartzo, minerais 

opacos, apatita, quartzo, clorita e saussurita. Nos tipos porfiríticos os 

fenocristais são de olivina, augita e plagioclásio. 

 O sub-enxame Resende-Ilha Grande poder ser dividido em três grupos 

com distintas direções: 1ª) com direções predominantes para NW; 2ª) com 

direções predominantes para NS e NNE; 3ª) com direções predominantes para 

NE. Estas três direções são coincidentes com outras feições como a 

estruturação do embasamento pré-cambriano, falhas, fraturas, com a Zona de 

transferência de Volta Redonda assim como estruturas NW mapeadas na 

Bacia de Santos.  

 A avaliação da orientação espacial destes três grupos pode nos sugerir 

uma “rotação” ou “movimentação” entre eles, fato este que não foi confirmado 

com a litogeoquímica e a geocronologia que indicam a ocorrência magmas 

diacrônicos.  

Outro fator a ser analisado nesta possível “movimentação” é que o 

padrão da estruturação do embasamento, com direção marcante para NE, se 

repete para a área de ocorrência dos três grupos. Se estas direções atuaram 

como regiões de fraqueza que possibilitaram a intrusão dos diques do grupo 3, 

porque o mesmo não aconteceu com os diques dos grupos 1 e 2? Em parte 

isto poderia ser explicado por um forte controle tectônico exercido pelas 

estruturas NW, e subordinadamente NS, em detrimento das estruturas com 

direção NE na área. Estas mesmas estruturas NW e NS seriam as 

responsáveis pelo deslocamento de feições na Bacia de Santos. 

 A comparação da orientação dos diques da área alvo, com a orientação 

dos outros sub-enxames que fazem parte do EDSM, revelou que somente a 

orientação dos diques do grupo 3 (predominante para NE) são concordantes já 

que nos outros sub-enxames que fazem parte do EDSM a direção principal é 

sempre NE, sendo ocorrência de corpos com direção NW e NS raramente 

relatada (Valente, 1997; Corval, 2005). 
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 Por fim, podemos sugerir, que esta direção NW a NS, que afeta tanto as 

rochas do Pré-cambriano como as rochas da bacia possivelmente exerceu um 

controle muito maior no processo de intrusão dos diques do que a própria 

estruturação NE do embasamento.   

 

7.2. O Enxame de Diques da Serra do Mar (EDSM) na região entre 

Resende e a Ilha Grande: Litogeoquímica. 

 Análises litogeoquímicas revelaram que o enxame de diques da área 

alvo é formado por basaltos, basaltos andesíticos, basaltos traquiandesíticos, e 

traquibasaltos que se classificam segundo a norma CIPW em quartzo toleítos. 

Estes fazem parte de uma série sub-alcalina e afinidade toleítica e apresentam 

altos teores de TiO2. 

 Baseado na razões (La/Yb)n e em outras razões de elementos traços, os 

basaltos toleíticos da área alvo foram separados em três suítes distintas: 

• Suíte A - (La/Yb)n entre 7,20 e 11 

• Suíte B - (La/Yb)n entre 11,6 e 17,7 

• Suíte C - (La/Yb)n entre 24,8 e 32,6  

Para as suítes A e B o provável processo evolutivo foi a cristalização 

fracionada e a fonte envolvida seria do tipo enriquecida com pelo menos uma 

contribuição do manto litosférico subcontinental. 

Mesmo com diferentes razões (La/Yb)n separando claramente os 

basaltos da área alvo em três suítes magmáticas distintas, não foram 

encontradas qualquer evidências de campo, seja em relação a orientação ou 

ao modo de ocorrência ou ainda mudanças na petrografia que possibilitem 

separar a área de ocorrência de cada uma destas suítes bem delimitadas em 

mapa e relacioná-las com os três grupos de diferentes orientações espaciais. 

Comparações com os magmas e alto TiO2 da Província do Paraná 

sugerem que o magmatismo da área alvo teria afinidade tanto com os magmas 

do tipo Urubici quanto com os magmas do tipo Pitanga. Comparando-se ainda 

as amostras da área alvo com enxame de diques, notamos uma correlação 

com outras áreas do Enxame de Diques da Serra do Mar, principalmente com 
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os magmas do tipo Paraíba descritos para a região de São Paulo (Regelous, 

1993). 

Esta comparação possibilitou a observação de que este padrão de mais 

de uma suíte de alto TiO2 se repete em outras áreas do Enxame de Diques da 

Serra do Mar, porém nestas não foram encontradas razões (La/Yb)n tão altas 

como as descritas para a Suíte C da área alvo.  Além disto os basaltos da área 

alvo não parecem ter sido os alimentadores nem dos magmas do tipo Urubici e 

nem os do Pitanga, e seria representante de um tipo “híbrido” não representado 

na Província Magmática do Paraná porém que seria semelhante ao Tipo 

Paraíba. Estes resultados nos sugerem ainda a ocorrência de pequenas 

câmaras magmáticas locais na região sudeste com diferentes níveis de 

contaminação crustal que seriam responsáveis pela geração deste 

magmatismo. 

Por outro lado a ocorrência destes três grupos sugere a ocorrência de 

uma provincialidade geoquímica local, semelhante a que ocorre no Província 

Magmática do Paraná, porém sem a ocorrência de tipos de baixo TiO2 , o que 

poderia nos indicar que à época das intrusões os processos de extensão da 

litosfera não estivesse no se máximo. 

Como sugestão, a integração dos magmas de outras áreas do enxame 

poderia auxilar na interpretação e possível definição destes “novos” tipos de 

magma e confirmação desta provincialidade geoquímica além de delimitar a 

área de ocorrência destas suítes, e em paralelo suas relações com o 

magmatismo do Paraná.  

 
7.3. O Enxame de Diques da Serra do Mar (EDSM) na região entre 

Resende e a Ilha Grande: Geocronologia 
 Para alguns diques da área alvo selecionados, englobando aqui 

amostras das três suítes, foram efetuadas datações pelo método 40Ar/39Ar. O 

resultado destas indica que o magmatismo na área alvo ocorreu no intervalo 

entre 126,3 ± 4,5 e 155, 4 ± 4,6, com a distribuição da maioria dos dados no 

intervalo que vai desde 134 até 150 Ma. 
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 Comparações com o magmatismo do Paraná, dos enxames de diques e 

da Bacia de Santos, possibilitaram a separação destes diques com base na 

idade em dois grupos. Um primeiro, mais jovem, teria idades semelhantes às 

outras área do EDSM assim como dos magmas do Paraná e estaria situado em 

um intervalo de 125-135 Ma. O segundo, mais antigo, seria representado pelas 

amostra situadas no intervalo entre 145 -155 Ma. 

 Estas idades mais antigas podem sugerir que processos distensionais 

associados ao Gondwana já atuavam na região sudeste antes do pico do 

magmatismo. Outro fator curioso, é que mesmo para a região litorânea, 

próxima do limite da Bacia de Santos as idades são antigas e ainda nenhum 

pulso mais jovem, com a mesma idade do magmatismo da bacia, foi 

encontrado. 

 

7.4. Conclusões 

  Estes novos resultados sobre o magmatismo nos sugerem as seguintes 

conclusões para o Enxame de Diques da Serra do Mar na região entre 

Resende e a Baía da Ilha Grande: 

1) O enxame de diques tem três distintas orientações NW, NS e NE; 

2) A direção NW é coincidente com feições que deslocam rochas desde o 

embasamento até a bacia podendo sugerir reativações; 

3) O magmatismo é toleítico de alto TiO2 

4) Estes basaltos de alto TiO2 podem ser separados em grupos com 

diferentes razões  (La/Yb)n; 

5) O grupo com mais altas razões não são representados em outras áreas 

do Enxame de Diques da Serra do Mar; 

6)  Não foram encontrados nem tipos ácidos e nem tipos com baixo TiO2, 

como ocorrem nos derrames e em outras áreas do Enxame de Diques 

da Serra do Mar, por exemplo; 

7) As idades de alguns corpos são semelhantes a idade proposta para o 

magmatismo da Província Magmática do Paraná; 

8) Idades mais antigas indicam a atuação de esforços distensivos pré-

break-up. 
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