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CAPITULO V — LITOGEOQUIMICA E PETROGENESE DO ENXAME DE
DIQUES DA AREA ALVO

O Enxame de Diques da Serra do Mar (EDSM) é composto por diversos
sub-enxames e, assim como 0 magmatismo da Provincia Parana-Etendeka,
compreende diversas suites geoquimicas de alto e baixo TiO, (Valente, 1997;
Guedes, 2001; Tetzner, 2002; Corval, 2005). A distribuicdo geografica destas
suite nas regibes onde ocorre 0 EDSM ainda nao é clara, os tipos de alto e
baixo TiO, ocorrem distribuidos tanto na Regides Serrana e do Vale do Rio
Paraiba do Sul, quando nas regides litoraneas.

Estudo anteriores efetuados por Guedes (2001) para o sub-enxame que
ocorre na regido do embasamento das bacias de Resende e Volta Redonda,
revelou para o magmatismo toleitico, a existéncia de trés suites de alto titanio
distintas baseadas nas razdes (La/Yb)n que variam entre 7 e 32. Ainda
segundo a autora, estas trés suites apresentam afinidade com os magmas de
alto titdnio da porgcdo norte da Provincia Magmética do Parana e podem ser
correlacionadas ao magma do tipo Urubici. Corval (2005) também identificou a
ocorréncia de mais de uma suite de alto titanio nos diques da regido
metropolitana da cidade do Rio de Janeiro e na regido Serrana a partir de
ensaios de modelamento de dados geoquimicos para fuséo parcial.

No ensaio geoquimico apresentado nesta capitulo, o resultado das
dezesseis analises litogeoquimicas de basaltos toleiticos publicados por
Guedes (2001) foram combinados com vinte e seis novas analises (Anexo 2).
Estes novos dados, foram obtidos a partir de analises realizadas no Laboratorio
Actslab (Activation Laboratories) utilizando-se os métodos ICP-AES e ICP-MS.

Os dados litogeoquimicos foram tratados nos softwares New Pet, com o
objetivo de caracterizar os litotipos e as séries magmaticas; e Excel, onde
foram elaborados diagramas Dbivariantes para elementos maiores
(apresentados em % peso), menores e tragos (ambos apresentados em ppm) e
diagramas multielementares normalizados (spidergrams).

Os resultados obtidos foram tratados de maneira estatistica utilizando o

método da regressao (Anexo 4).
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Neste capitulo serd apresentada a caracterizacdo litogeoquimica dos
diques toleiticos da area alvo bem como a comparacéao deste magmatismo com
os dados da Provincia Magmatica do Parana, com outras areas do EDSM e

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

5.1. Critério de selecdo das amostras para litogeoquimica

As amostras escolhidas para analise litogeoquimica foram selecionadas
utilizando os seguintes critérios:

1. Localizagdo geografica da amostra, visando uma melhor
distribuicdo areal de todo o enxame;

2. Tipo de afloramento, onde foram incluidas amostras tanto dos
diques mais espessos quanto dos menos espessos;

3. Orientagédo do corpo, onde se procurou selecionar amostras dos
trés grupos com diferentes direcdes (NW, NS e NE);

4. Descricao petrografica, fundamental para a exclusdo de amostas
com alteracdo, xenocristais, e fenocristais;

5. Auséncia de xendlitos.

A preparacdo das amostras foi realizada no Laboratério de
Processamento de Amostras (LGPA) da UERJ. As analises litogeoquimicas
das quarenta e duas amostras foram avaliadas comparativamente com o
objetivo de padronizar os resultados, jA que os resultados de parte das
amostras de Guedes (2001) foram obtidos em outro laboratério (Geosol). Além
disso, mesmo com todo o cuidadoso processo de selecdo das amostras
enviadas para a litogeoquimica, algumas destas poderiam apresentar
resultados insatisfatérios e inadequados para o tratamento dos dados. Sendo
assim, o0s resultados obtidos com as analises litogeoquimicas foram
selecionados levando-se em consideracao:

1. Valores maximos e minimos para a soma dos 6xidos maiores,
sendo considerados satisfatérios os valores de 101, como
maximo, e de 99 como minimo;

2. Valores de oxidacdo do ferro. Todo o FeO e Fe,O3 foram

convertidos para Fe,Os total
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3. A norma CIPW, visando selecionar somente amostras da seérie
toleiticas.

As quarenta e duas amostras corresponderam a este critério de selecéo.
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
pardo 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 razdo FeO/Fe,O; = 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
guartzo toleitos com hipersténio normativo. O valor médio de quartzo na norma
€ de 4,94 e o valor médio do hipersténio é de 14,7 com concentracdes entre
10,2 e 19,8%.

5.2. Discriminacdo de séries magmaticas e classificacdo dos litotipos

As quarenta e duas amostras de diques da area alvo apresentam teores
de silica variando entre 46,7 e 54,7%, com média de 50,6%. Sao rochas que
variam entre o0s tipos basicos e intermediarios (Figura 5.1a). Estes diques estéo
incluidos em uma série transicional com afinidade toleitica (Figura 5.1b) o que
€ corroborado pela norma CIPW que apresenta quartzo e hipersténio
normativo.

As rochas desta série toleitica sdo classificadas como basaltos
subalcalinos com algumas variacbes de acordo com o diagramas TAS (Le
Maitre,1989; Figura 5.1a) e SiO; versus Zr/TiO, (Winchester e Floyd ,1977;

Figura 5.1c) que utiliza além da silica elementos incompativeis iméveis.
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Figura 5.1 - A) Diagrama TAS de Le Maitre com curva de Irvine e Baragar (1971);
B) Diagrama AFM; C) Diagrama SiO2 versus Zr/TiO2 (Winchester e Floyd, 1977).
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Estes basaltos apresentam teores de MgO variando entre 3,11 e 5,40%
(peso) com média de 4,1 %. O Fe,O3 varia entre 9,65 a 16,73% com media de
13,01% (peso).

Pesquisas em magmas de derrames de basaltos continentais resultaram
na sub-divisdo em tipos de alto TiO, e baixo TiO,. Conforme a proposta da
literatura (Bellieni et al., 1994; Hergt et al., 1991), os basaltos que compdem o
tipo de baixo TiO, apresentam teores de TiO, menores do que 2% (peso), a
razdo Ti/Y com valores menores do que 310 e a razao Ti/Zr com valores
menores que 60 (tabela 5.1).

Nos digues toleiticos da area alvo, o TiO, varia entre 2,7 e 4,9% (média
3,70%). Os valores de TiO, entre 2-3% representam 2,38 % das amostras, 0
TiO, entre 3-4% representa 69% das amostras e teores maiores que 4%
representam 28,5% das amostras. A razao Ti/Zr varia entre 410 e 1324, com
valores médios de 605 e a razdo Ti/Y varia entre 42,9 e 176,6 com valores
meédios de 82,6 (tabela 5.1). Portanto, com base nestes critérios, os diques
toleiticos da area alvo podem ser classificados como basaltos com alto teor de
TiO, (Figura 5.2).

indice Baixo TiO, | Alto TiO, | Areaalvo (média)
TiO; < 2% (peso) | > 2% (peso) 3,70 % (peso)
TilY <310 > 310 605

TilZr <60 > 60 82,6

Tabela 5.1. Limites entre os tipos de Alto e Baixo TiO, e valores médios para os
diques toleiticos da &rea alvo.

73



Capitulo V - Litogeoquimica e Petrogénese do Enxame de Diques da area alvo

6.0
5.0
¢ . o
° * * ¢ *e

S 4.0 ¢ ¢ o %0
2 *T%% ¢ *° -
0} * N S
230/ . Sog*t e .
(=)
ON 20 Alto TiO,
E Baixo TiO,

1.0

0 T T T T T T T

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

Figura 5.2. Diagrama de variacao SiO, versus TiO, mostrando a separacao entre os tipos
de alto e baixo TiO,

5.3. Discriminagdo das Suites toleiticas: Quantas suites de alto TiO;
existem na area alvo?

Com base nos resultados ja obtidos para outras areas do EDSM, que
apontam para a ocorréncia de mais de uma suite de alto TiO, (Guedes, 2001;
Corval, 2005), os resultados das analises litogeoquimicas da area alvo foram
testados com o objetivo de identificar se este mesmo padrdo de mais de uma
suite se repetiria na area alvo da pesquisa, ou se a ocorréncia seria restrita a
parte do sub-enxame localizada na regido do embasamento das bacias de
Resende e Volta Redonda, descrito por Guedes (2001). Para isso, foram
calculadas diversas razdes entre Elementos Terras Raras normalizadas pelo
condrito (Nakamura, 1974).

Os resultados apontam para a ocorréncia de pelo menos trés suites de
alto TiO, distintas na area alvo que foram subdividas com base principalmente
nas razdes (La/Yb), (Figura 5.3). A primeira suite, denominada de Suite A,
engloba amostras com razdes (La/Yb), entre 7,2 e 11 e é formada por vinte e
sete amostras; a segunda, denominada de Suite B, engloba amostras com
razoes entre 11,6 e 17,7 sendo formada por dez amostras; e a terceira suite,
denominada de Suite C, engloba amostras com razdes entre 24,8 e 32,6 sendo

formada apenas por 4 amostras. Os trés grupos também podem ser
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visualizados em digramas de variacdo com elementos tracos normalizados e
em outras razbes de elementos terras raras como por exemplo, as razdes
(La/Lu)y, (Yb/Ce),, (Eu/Gd), (Figura 5.4).
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Figura 5.3 - Diagrama de variagao Mg versus (La/Yb), para os diques
toleiticos da area alvo.

A ocorréncia destas trés suites pode ser confirmada se observamos
amostras com o0 mesmo grau de evolugcao (tabela 5.2). Por exemplo, uma
amostra com razdes (La/Yb), = 28,10 e MgO = 4,60 % (peso), e uma amostra
com (La/Yb), = 10,84 e MgO = 4,57 % (peso), nao podem fazer parte de uma
mesma suite. Assim como uma amostra com razéo (La/Yb), = 15,30 e MgO =
4,50 (% peso) e uma amostra com (La/Yb), = 28,10 e MgO = 4,60 (% peso)

também ndo podem fazer parte da mesma suite.

Suite MgO (% peso) (La/Yb),
A 4,57 10,84
B 4,50 15,30
C 4,60 28,10

Tabela 5.2. Comparacéo entre o MgO e a razdo (La/Yb)n para as trés suites
da area alvo.
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Os limites de cada suite foram determinados utilizando o modelo de
geracdo de magma basaltico proposto por Wilson (1989). Segundo este, 0s
magmas basalticos toleiticos sdo gerados com a fusdo entre 25% e 45% do
manto peridotitico. Desta forma, uma amostra com alta razdo (La/Yb),, néo
poderia pertencer a mesma “familia” de uma outra com baixa razao (La/Yb),
(Figura 5.5). Sendo assim, tomando-se como base a mais alta raz&do (La/Yb),, e
designando-a esta como amostra inicial, os limites aproximados propostos para
estas suites sdo: Suite A, com as mais baixas razfes engloba amostras com
(La/Yb), entre 5,5 e 11; a Suite B, com razbes (La/Yb), entre 11,5 e 22; e a

Suite C com mais altas razdes (La/YB), engloba amostras entre 23 e 35.

Intervalo de geracéo
35+ de magma basaltico
304 A Suite toleitica A
Z 25+ Suite toleitica B
é 20 Suite tolejtica C
8 15
N — A S—
10 A, X
5 _
0 % Fusao
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5.5. Limites propostos para as suites com base no modelo
de geracdo de magma basaltico proposto por Wilson (1989)

Comparacbes entre as descricbes petrograficas e as amostras das
diferentes suites, indicaram que tanto a assembléia mineraldégica quanto as
texturas sao iguais para as trés diferentes suites. As trés suites sdo todas
formadas por basaltos, com variacdes granulométricas para micro-gabro, tipos

porfiriticos e afiricos.
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5.4. Caracterizacdo dos processos evolutivos.

As séries magmaticas podem evoluir por quatro diferentes processos: 1)
assimilacao simples, onde ocorre a fusao ou assimilacdo da rocha encaixante
gerando como produto um magma diferente do original; 2) mistura magmatica,
onde dois magmas diferentes misturam-se gerando um terceiro de composicéo
hibrida distinta da composicdo dos magmas originais; 3) cristalizacéo
fracionada, onde durante o processo de resfriamento, convivem junto cristais e
liguido podendo este processo ocorrer com ou sem mudanca da assembléia
fracionante; 4) AFC (assimilation and fractional cristalization) que combina
processos de cristalizacéo fracionada e assimilacéo.

A cristalizacdo fracionada € um dos processos mais comuns na
evolucao de rochas igneas e frequentemente causa trends em diagramas de
variacdo. O fracionamento em geral € concordante com a presenca de
fenocristais (Rollinson, 1993). Trabalhos pioneiros realizados por Bowen (1928,
in Rollinson, 1993) em rochas vulcanicas demonstram que magmas que
evoluem por processos de cristalizacdo fracionada irdo apresentar uma linha
descendente nos diagramas de variacdo. Adicionando experimentos mais
recentes, podemos também incluir os processos de mistura parcial como
responsaveis pela producéo de trends similares. A interpretacdo de diagramas
de variacdo representa uma importante ferramenta na identificacdo do
processo pelo qual uma suite evoluiu.

O método estatistico da regressdo pode ser uma das ferramentas
utilizadas na identificacdo destes processos evolutivos nos diagramas de
variacdo. Os coeficientes de correlacdo de Pearson, que podem ser definidos
como a medida de ajuste entre duas variaveis medidas individualmente,
apresentam niveis de significAncia variaveis de acordo com a populacdao de
amostras estudadas.

Processos de mistura magmaética e assimilacdo simples sdo expressos
nos diagramas de variacédo por funcdes lineares bem como pela presenca de
lacunas entre as amostras da populacdo trabalhada. Os processos de
cristalizacdo fracionada sem mudanca da assembléia fracionante sé&o

correlacionaveis a funcdes lineares. Ja para os processo de cristalizacéo
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fracionada com mudanca da assembleia fracionante e AFC séao
correlacionados a fungdes curvilineares.

Para se determinar o possivel processo evolutivo de cada uma das
suites, separadas com base nas razfes (La/Yb),, foram elaborados diagramas
de variacdo para elementos maiores e elementos tracos incompativeis méveis
(Ba, Rb e Sr) e para incompativeis imoveis (Zr, Y e Nb), utilizando-se o MgO
como abscissa.

Nestes diagramas foram inseridas curvas lineares e polinomiais de 2°
ordem e suas respectivas equacdes, o coeficiente de correlacdo linear de
Pearson (R?), e os niveis de significancia (GS) associados, utilizando-se o
meétodo estatistico da regressdo que € descrito no Anexo 4. Neste trabalhos
serdo considerados satisfatorios aqueles niveis de significancia maiores do que
95%.

5.4.1. Caracterizacdo dos processos evolutivos da Suite A

A Suite A apresenta razdes (La/Yb), variando entre 7,20 e 11, sendo
formada por vinte e sete amostras. Os teores de SiO, para esta suite variam
entre 46,7 e 52,2 e os de MgO variam entre 3,11 e 5,27.

A area de ocorréncia desta suite esta localizada desde a regido situada
a sul da Bacia de Volta Redonda, passando por Barra do Pirai e atingindo a
regido litoranea. Esta suite ocorre de forma dispersa e bem distribuida em toda
a area (Anexo 1 — Mapa do Magmatismo toleitico). A orientacdo dos diques que
compdem esta suite varia entre NS, NNE e NE (Anexo 2, Tabelas — Dados de
campo).

Os diagramas de variacéo, elaborados utilizando o MgO como abscissa,
mostram niveis de significancia entre 80 e 99,9% tanto para rela¢des lineares
guanto para as polinomiais para a maioria dos elementos maiores e menores
(tabela 5.3). O Fe,O3 apresentou niveis de significancia inferiores a 80% para
ambas as curvas indicando dispersao. O Al,O3; e P,Os apresentaram dispersao
nas correlacdes lineares com niveis de significancia de 80%, porém para as
relacbes curvilineares, os niveis de significancia sado respectivamente 95% e
90%.
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R? (linear) | GS linear | R? (polinomial) | GS Polinomial | n
SiO; 0,58 > 99% 0,58 > 99.9% 27
Fe,03 0,01 < 80% 0,06 80% 27
Al,O3 0,08 80% 0,16 95% 27
CaO 0,76 99.9% 0,76 99.9% 27
Na,O 0,48 99.9% 0,60 > 99.9% 27
K-0 0,71 99.9% 0,73 99.9% 27
TiO, 0,36 99.9% 0,37 99.9% 27
P,0s5 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 R? e o nivel de significancia (GS) das equacdes lineares
e polinomiais para a populacdo de amostras da Suite A. O n representa o
ndmero de amostras.

Nos elementos menores, a excecao fica por conta do Nb e Cr que
apresentaram niveis de significancia inferiores a 80% tanto para as relagfes
lineares quanto polinomiais. O Ni apresenta niveis de significancia maior do
gue 90% para as relacdes curvilineares.

Em geral magmas primarios em equilibrio com uma mineralogia tipica de
rochas do manto superior irdo apresentar os teores de Ni> 400-500 ppm e de
Cr >1000 ppm (Wilson, 1989). Os valores de Cr e Ni para a Suite A estdo entre
24 e 70 e entre 38 e 147, respectivamente, indicando que estas amostras tem
uma natureza bem mais evoluida do que os magmas primarios.

Os diagramas de variagéo (Figuras 5.6 e 5.7) mostram uma correlagcéo
negativa de SiO,, Na,O, K;0, além de Rb, Y, Zr, Nb e Ba com o0 MgO e uma
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correlacdo positiva de CaO, TiO, e Sr com o MgO. O Al,O3, P20s, Fe,03
apresentam dispersao com a progressiva diferenciacdo e auséncia de um trend
de fracionamento definido que permita identificar mudancas na assembléia
fracionante.

A remocéo de TiO, pode ser um indicativo de processos de cristalizagao
fracionada de fase opaca. J4 a remocéo de CaO pode indicar a cristalizacéo de
piroxénio e plagioclasio que foram observados na petrografia tanto como
fenocristais como constituintes da matriz.

As relagdes curvilineares apresentam grau de significancia melhores
para alguns elementos (a maioria acima de 99,9%) se comparadas as lineares
(Figuras 5.6 e 5.7 e tabela 5.3). Com base nestas observacdes e somando-se
as observacdes petrogréficas, podemos sugerir que 0S provaveis processos
evolutivos para a Suite A incluem a cristalizagédo fracionada com mudanca de
assembléia fracionante ou AFC.

Razbes entre elementos tracos incompativeis foram utilizadas para
gualificar o processo evolutivo da suite. Se a diferenca entre as razdes for
maior que 50%, a suite provavelmente evoluiu por processos de AFC. Se esta
diferenca entre as razdes for menor que 50% a suite provavelmente evoluiu por
processos de cristalizacao fracionada pura e simples (Cox et al, 1979; Allégre e
Minister, 1978).
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Figura 5.6. Diagramas de variacdo com o MgO na abscissa para elementos maiores da Suite A.
S&o apresentados os coeficientes de correlacéo lineares (R?) e polinomiais (R%,).
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Figura5.7. Diagramas de variagdo com o MgO na abiscissa para elementos tragos da Suite A.
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Foram utilizadas as razdes La/Yb, La/Nb, Zr/Nb e Zr/Y (tabela 5.4). Os
resultados observados para esta populacdo de amostras indicam que a
variacdo para estas razfes é inferior a 50%. Com base nestes resultados,
podemos sugerir que esta suite provavelmente evoluiu por um processo de
cristalizacao fracionada.

A avaliacao se este processo envolveu ou ndo mudancas na assembléia
fracionante € complicada dado a proximidade de correlacdo entre as relacdes

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

assembléia mineraldgica permanece a mesma.

Média do valor Média do valor _
Razao - _ Variagao
minimo maximo
La/Yb 13 15,0 38%
La/Nb 1 2 37.5%
Zr/Nb 9,5 12,0 42%
zZrlY 6,0 9,0 50%

Tabela 5.4 — Valores médios maximos e minimos para as razdes de
elementos tracos incompativeis e terras raras para a suite A.

Duas amostras, sendo uma a de composicdo menos evoluida,
denominada neste trabalho de parental, e a outra com a composi¢cdo mais
evoluida (derivativa) foram selecionadas para os diagramas de elementos
terras raras (ETR). A amostra IG-EG-08 foi a escolhida como a amostra
parental da Suite A, enquanto a amostra PR-L-16B foi escolhida como a
derivativa. Os padrées de ETR normalizados pelo condrito (Nakamura, 1974)
indicam que as rochas desta suite sdo 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 Suite A.

5.4.2. Caracterizacdo dos processos evolutivos para a Suite B

A Suite B apresenta razdes (La/Yb), entre 11,6 e 17,6, e é formada por
onze amostras. A localizagdo desta suite ocorre no segmento central da area,
na regido geografica compreendida entre a cidade de Nossa Senhora do
Amparo e a por¢ao sul da Bacia de Volta Redonda. Uma Unica amostra desta
suite ocorre na regido litoranea. A direcao dos diques que fazem parte da Suite
B varia entre NNW e NNE.

Diagramas de variagdo para elementos maiores e elementos tragos
foram representados com o MgO como abscissa (Figuras 5.9 e 5.10), a
exemplo do que foi feito para a Suite A. O método estatistico da regresséo
também foi utilizado e foram inseridas as relacdes lineares e curvilineares, e
seus respectivos coeficientes de correlagéo.

As significancias observadas nos diagramas de variagao para a Suite B
sdo superiores a 99,9% para ambas as curvas (lineares e polinomiais) com
algumas excecbes (Tabela 5.5). O AlLOs;, a exemplo do que aconteceu
anteriormente com a Suite A, apresentou grau de significancia inferior a 80%

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

SiO; 0,83 99.9% 0,83 99.9% 11
Fe,03 0,61 99% 0,74 99.9% 11
Al,O3 0,15 <80% 0,15 <80% 11
CaO 0,88 99.9% 0,88 99.9% 11
Na,O 0,85 99.9% 0,86 >99.9% 11
K20 0,70 99.9% 0,71 99.9% 11
TiO, 0,58 99.9% 0,73 99.9% 11
P,0s5 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%

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

Tabela 5.5. Valores de R? e o nivel de significancia (GS) das equacdes lineares
e polinomiais para a populacdo de amostras da Suite B. O n representa o
ndmero de amostras.

Os diagramas de variacao (Figuras 5.9 e 5.10) mostram uma correlacéo
negativa de SiO,, P,0s, Na,O, K,0, Rb, Y, Sr, Zr e Ba com o MgO e positiva
para Fe,0s, Al,O3, CaO, TiO, conforme ha também aumento no teor de MgO
das amostras. Isto pode nos indicar a cristalizacdo de uma assembléia
mineraldgica inicial formada por piroxénio e possivelmente alguma apatita,
seguida por uma segunda fase de cristalizagdo de piroxénio, olivina,
plagioclasio e fase opaca. Uma inflexdo, em torno de 4,5% de MgO, foi
observada principalmente nos diagramas com elementos tracos, e pode
corroborar esta hipdtese. Além disso esta segunda fase de cristalizacdo é
concordante com a assembléia mineraldgica determinada pelas analises

petrogréficas.
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Figura 5.9. Diagramas de variagdo com 0 Mg como abscissa para os elementos maiores da Suite B.
S&o apresentados os coeficientes de correlacéo lineares (R) e polinomiais (R?,).
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Figura 5.10. Diagramas de variagdo com o Mg como abscissa para os elementos menores da Suite B.
S&o apresentados os coeficientes de correlagéo lineares (R?) e polinomiais (R?,).
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Os gréficos, apesar do numero reduzido de amostras, nao apresentam
lacunas e tanto as relagdes lineares como as curvilineares apresentam a
maioria das correlagces com valores acima de 99,9%. Sendo assim, também
para a Suite B, os provaveis processos evolutivos incluem a cristalizagdo
fracionada sem mudanca de assembléia fracionante ou AFC.

As razdes Lal/Yb, La/Nb, Zr/Nb e Zr/Y (tabela 5.6), também foram
utilizadas para se qualificar o provavel processo evolutivo desta suite. Os
resultados observados mostram uma variagéo inferior a 50 %, indicando para a

suite B a cristalizacdo fracionada como provavel processo evolutivo.

Média do valor Média do _
Razao . o Variacao
minimo valor méaximo
La/Yb 23 25,0 36%
La/Nb 1,33 1,7 42%
Zr/Nb 8,2 12 49%
ZrlY 7,5 9,2 40,8%

Tabela 5.6. Valores maximos e minimos para as raz6es de elementos tracos
incompativeis e terras raras para a Suite B.

A amostra VR-253B foi escolhida parental desta suite e a amostra NSA-
ELS-01 foi escolhida como representante do magma mais evoluido. Como
observado para a Suite A, no diagrama de ETR (Figura 5.11) normalizado pelo
condrito (Nakamura, 1974), o padrdo observado nas amostras é paralelo e
ambas sdo aproximadamente 100 vezes mais enriquecidas em elementos
terras raras leves e 10 vezes mais enriquecidas em elementos terras raras
pesados se comparados ao condrito. HA uma pequena mudanca no
fracionamento de ETR pesado para amostra derivativa se comparado ao
padrdo apresentado pela amostra parental, principalmente no que diz respeito
ao Yb/Lu.
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Figura 5.11. Diagrama de elementos ETR normalizados pelo condrito
(Nakamura, 1974) para a amostra parental e derivativa da Suite B.

5.4.3. Caracterizacdo dos processos evolutivos da Suite C

A suite C é a que apresenta as mais altas razdes (La/Yb),, com uma
variacao entre 24,7 e 32,5. Esta suite € composta somente por 4 amostras e
esta localizada na mesma é&rea da Zona de Transferéncia de Volta Redonda,
ocorrendo desde a regido a norte da Bacia de Resende até a regido sul da
Bacia de Volta Redonda (Anexo 1- Mapa do Magmatismo toleitico). Os diques
que fazem parte desta suite apresentam direcdo NNW e NS.

Como a Suite C s6 aparece representada por 4 amostras, dentro do
espectro das quarenta e duas utlizadas, ndo foi possivel por meio dos
diagramas determinar o provavel processo evolutivo. O padrdo do diagrama de
Elementos Terras Raras para as amostras da Suite C selecionadas como
parental e derivativa (Figura 5.12) indicam também um enriquecimento da

ordem de 100 vezes para 0os 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 Suite C.

5.5. Caracterizacdo das possiveis fontes.

As razbes (La/Yb), e (La/Nb), podem ser utilizadas para a
caracterizacdo de fontes, pois cada uma delas ira presentar uma assinatura
diferente.

Basaltos do tipo Normal - Mid Ocean Ridge Basalts (N-MORB) ou
empobrecidos possuem razdes (La/Nb), <1 e (La/Yb), <1 e para a razéo
(Zr/Nb), valores superiores a 30 (Tabela 5.7). Ja os basaltos gerados em
provincias continentais possuem para a razao (La/Yb), uma variacao entre 0,5
e 7 dependendo do grau de contaminacgao pela crosta continental local (Wilson,
1989)

Por outro lado, basaltos do tipo Pluma (fértil) apresentam razdes
(La/Yb), >1 e (La/Nb), <1 e raz&o (Zr/Nb), com valores préximos a 10 (Tabela
5.7) (Wilson, op cit). J& o manto litosférico subcontinental € uma fonte do tipo
enriquecida e possui como caracteristica as razdes (La/Yb), > 1 e (La/Nb), >1
(Tabela 5.7).
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Tipo de fonte (La/Yb), | (La/NDb), | (Zr/Nb), Tipo de manto
Feértil >1 <1 ~10 Astenosférico (tipo pluma)
Enriquecida >1 >1 Litosférico
Empobrecida <1 <1 >30 | Astenosférico (tipo N-MORB)

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

O estudo das provaveis fontes geradoras pode ser feito através da
composicdo da amostra representativa do magma menos evoluido (parental)
dentro da suite. Para a Suite A, a amostra IG-EG-08 foi escolhida como
representante menos evoluido e para a Suite B a amostra VR-253B foi a

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

Amostra SiO; | MgO LOI Total
IG-EG-08 (suite A) 48,13 | 5,27 | 0,35 99,7
VR-253B (suite B) 46,70 | 5,40 | 1,59 99,84
RE - 1I- 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
suites A,Be C.

Na Suite A, as razdes (La/Yb), e (La/Nb), da amostra parental, sédo
respectivamente 7,2 e 13,5. Portanto temos as raz6es La/Yb e La/Nb maiores
do que 1 (Figura 5.12), indicando que a provavel fonte dos magmas desta suite
€ do tipo enriquecida, tendo assim pelo menos uma contribuicdo do manto
litosférico subcontinental.

Para a Suite B o valor da razéo (La/Yb), da amostra parental € de 17,2 e
para a razdo (La/Nb), é de 11,5 (Figura 5.13), e para a Suite C o valores das
razbes para a amostra parental sado respectivamente 27,85 e 12,14. A exemplo
do que aconteceu com a Suite A, estas suites também tem como provéavel
fonte uma do tipo enriquecida com pelo menos alguma contribuicdo do manto
litosférico subcontinental.
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Figura 5.13. Diagrama multielementar com as amostras parentais das suites 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. ComparacOes Regionais

Os enxames de diques da Serra do Mar, Florian6polis e Ponta Grossa
em conjunto com a Provincia Parana-Etendeka e o magmatismo das bacias
marginais sdo associados ao impacto da chegada de uma pluma na base da
litosfera durante a etapa inicial de fragmentacdo do Gondwana.

Dados provenientes destas areas indicam que este magmatismo varia
entre os tipos bésico e intermediario, além da subdivisdo destes em suites de
baixo e alto titanio.

Como forma de contribuir no entendimento destes processos de forma
regional as amostras das trés suites da area alvo foram comparadas a dados
do magmatismo de alto titAnio disponiveis na literatura. A comparacao foi feita
em duas diferentes etapas, na primeira 0 magmatismo foi comparado aos
derrames de alto titdnio da Provincia do Parand; na segunda foram feitas
comparacdes com o enxame de diques de Ponta Grossa e com 0s outros sub-
enxames que compde o Enxame de Diques da Serra do Mar.

Os dados utilizados na delimitacdo dos campos de alto titanio para a
Provincia do Parana foram os de Peate et al. (1992). Para o enxame de diques
de Ponta Grossa os dados utilizados na delimitacdo 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 disponiveis de Regelous (1993), Garda (1995),
Valente (1997) e Corval (2005).

5.6.1. Comparagbes com os derrames da Provincia Magmatica Parané-
Etendeka

A composicdo das amostras das trés suites de alto TiO, da area alvo foi
comparada a dos derrames de alto titAnio da Provincia Magmaética do Parana,
utilizando os limites propostos por Peate et al (1992) para os magmas de alto
TiO,.

Os magmas de alto titdnio da Provincia magmatica do Parana (tabela
5.9) sado subdivididos nos tipos Urubici, Pitanga e Paranapanema. Os magmas
do tipo Urubici sdo aqueles que apresentam TiO, maior que 3,3 % de peso, Sr
> 550 (ppm) e Ti/Y > 550. Os do tipo Pitanga sao aqueles que apresentam TiO»
> que 3,0 % de peso, Sr > 350 (ppm) e Ti/Y >350 e os magmas do tipo
Paranapanema sao os que apresentam TiO, entre 2,0-3,0 % de peso, Sr > 330
(ppm) e Ti/Y >330.

Tipo de SiO, TiO» P,Os5 Sr Ba Zr Tiry | Tizr
Magma (% peso) | (%peso) | (%peso) | (ppm) | (ppm) | (PPM)
Ububici > 49 > 3,3 >0,45 | >550| >500 | >250 | >500 | >57
Pitanga >47 > 2,8 >0,35 | >350 | >200| >200 | >350 | >60
200 250 120
Paranapanema 35-48 1,7-3,2 | 0,2-0,8 >300 | >65
450 650 250

Tabela 5.9. Caracteristicas dos Magmas de alto TiO, da Provincia Magmatica
do Parana

As amostras da Suite A apresentam TiO, entre 3,2 e 4,9 %, Sr entre
464-830 (ppm) e Ti/Y entre 420 — 1324. A correlacdo com os magmas do
Parand indica semelhanca ora com os tipos Urubici e ora com os tipos Pitanga
(Figura 5.14). Nao foi possivel separar em um U(nico tipo, pois a mesma
amostra que por um critério € semelhante do tipo Urubici por outro critério €
semelhante ao tipo Pitanga. Nenhuma das amostras apresentou correlacdes

com o tipo Paranapanema.
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Para a Suite B o TiO, 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 suite A, as
amostras apresentam ora correlagcdes com os magmas do tipo Pitanga e ora
com o tipo Urubici (Figura 5.14). Nenhuma amostra apresentou correlacdes
com o tipo Paranapanema.

Para a Suite C, os teores de TiO, estdo entre 2,71-3,50, o de Sr entre
545 — 851 (ppm) e os de Ti/Y entre 522-599. As amostras desta suite também

apresentam afinidade com os magmas do tipo Urubici (Figura 5.14).
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5.6.2. Comparacdes com os enxames de diques.

Comparacdes geoquimicas foram feitas com os enxames de Ponta
Grossa e de outras areas da Serra do Mar. Os resultados obtidos sugerem que
as amostras das trés suites da area alvo sdo correlacionaveis as outras areas
do Enxame da Serra do Mar (Figura 5.15). Entretanto, estas apresentam
razdes Zr/Y mais baixas do que o Enxame de Ponta Grossa.

Comparacbes com outros sub-enxames que compdem o EDSM
mostram que as amostras da area alvo podem ser correlacionadas tanto para o
sub-enxame que ocorre nas regides Serrana (Corval, 2005) e Metropolitana do
Rio de Janeiro (Valente, 1997) como para os magmas do Tipo Paraiba
descritos por Regelous (1993) na regido litoranea de Sao Paulo (Figura 5.16).

Comparacdes entre as razdes (La/Yb), no enxame da &rea alvo com os
outros sub-enxames (Figura 5.17A e 5.17B) sugerem a ocorréncia de outras
suites de alto titdnio com razfes (La/Yb), semelhantes as encontradas na area
alvo para os tipos A (7,2-11) e B (11,6-17,6). Para a Suite C, as correlacdes
sdo com os magmas do tipo Ubatuba, principalmente para aguelas amostras
com razdes (La/Yb), em torno de 20. Vale ressaltar que no diagrama Ti/Zr
versus Ti/Y as correlagbes foram com os magmas do tipo Paraiba. Outra
observacdo é que altas razbes como as observadas na Suite C (24,7 — 32,5)
ndo foram descritas em nenhuma outra area do EDSM.

Os processos evolutivos observados para as suites da area alvo séo
diferentes dos encontrados em outros sub-enxames. Ja que tanto no Municipio
do Rio de Janeiro (Valente, 1997) quanto na regido Serrana (Corval, 2005) as
suites evoluiram por processos de AFC enquanto na area alvo os dados

indicam que as suites evoluiram por cristalizacao fracionada.
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Figura 5.15. Comparagédo entre as Suites da area alvo com os enxames de diques
de Ponta Grossa (Regelous, 1993) e da Serra do Mar
(Regelous, 1993; Garda, 1995; Valente, 1997; Corval, 2005)
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Figura 5.16. Comparacao entre as Suites da area alvo com os outros sub-enxames do
Enxame de Diques da Serra do Mar (B). Magma do tipo Ubatuba (Regelous, 1993 e Garda, 1995);
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5.6.2. Comparacdes com os derrames basalticos das bacias de Campos e
Santos.

Foram realizadas comparacfes litogeoquimicas entre as trés suites
toleiticas da area alvo e os derrames basalticos 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 numero de pocos
perfurados para exploracdo de petréleo nos ultimos anos, informagdes sobre a
composi¢cdo quimica dos basaltos do embasamento sdo muito restritas. Desta
forma, foram utilizados os resultados de duas andlises litogeoquimicas
publicadas por Fodor e Veter (1984). Estas duas amostras pertencem aos
pocos SPS-4A e SPS -10 e apresentam teores de silica de 50,31 e 43,46%
respectivamente.

As comparacdes sugerem que as amostras dos basaltos do
embasamento da Bacia de Campos representam um grupo bem definido de
baixo TiO, enquanto que na area alvo as amostras representam trés suites
distintas de alto TiO, (Figura 5.18). Da mesma forma, a comparagcdo com a
amostra da Bacia de Santos que apresenta teor de SiO, de 50,31% mostrou
gue esta também representa um grupo de baixo TiO, o oposto do encontrado
na area alvo (Figura 5.17).

Para a amostra do poco SPS-10, que apresenta teor de SiO; de 43,46%
e gue nédo aparece representada no diagrama apresentado na Figura 5.18, as
comparacdes sugerem que esta também € representante de um grupo de alto
TiO, semelhante a area alvo. Além disto, esta amostra ainda apresenta razdes
(La/Yb), de 12,39, semelhante as amostras da Suite B.
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Figura 5.18. Comparagao entre os toleitos da érea alvo com os derrames basalticos da Bacia
de Campos (Misuzaki et al. 1992) e para uma amostra de basalto da
Bacia de Santos (Fodor e Veter, 1984).

5.7. Consideragdes finais e conclusdes.

Com base na litogeoquimica podemos concluir que o sub-enxame de
diques da area alvo € formado por basaltos toleiticos, traquibasaltos,
traquiandesitos que fazem parte de uma de uma série sub-alcalina de afinidade
toleitica. Segundo a classificagdo proposta na literatura (Bellieni et al, 1994,
Hergt et al, 1991) estas rochas séo classificadas como tipos de alto titanio.

A andlise das razbes (La/Yb), assim como de outros elementos terras
raras possibilitou separar a suite de alto titAnio em trés suites distintas: a)
Suite A — com razdes entre 7-10; b) Suite B — com razbes entre 11-17,6; )
Suite Resende — com razdes entre 24,8 — 32,5. A comparac¢do das diferentes
suites geoquimicas com a petrografia revelou que ndo existentes diferencas na
assembléia mineralogica.

A distribuicAo geogréfica destas suites (Anexo 1 - Mapa do
Magmatismo toleitico) ndo é bem definida para as do tipo B e C, que ocorrem
dispersas por toda a area. Por outro lado, para o tipo A as amostras parecem
predominar no segmento central localizado desde a regido sul da Bacia de
Volta Redonda até a regido litoranea e incluindo também a regido de Barra do
Pirai.
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Com relacdo a orientacao e as suites podemos concluir, comparando a
litogeoquimica com dados de campo que nas amostras da Suite C a direcéo
predominante é NS-NW enquanto que para as outras suites variam entre NS,
NNE, NE.

A caracterizacao dos processos evolutivos das suites A e B indicou que
ambas provavelmente evoluiram por cristalizacao fracionada sem mudanca na
assembléia fracionante. A fonte que deu origem a este magma era do tipo feértil
ou enriquecida com pelo menos uma contribuicdo do manto litosférico
subcontinental.

Comparacdes das amostras com a Provincia Magmatica do Parana
indicaram afinidade ora com os magmas do tipo Urubici que ocorre na regido
sul da Provincia ora com 0os magmas do tipo Pitanga que ocorrem na regido
norte. As amostras da area alvo apresentam Sr > 550, Ba > 800,
principalmente para as amostras da Suite B. Nenhuma suite mostrou
correlacdo com os magmas do tipo Paranapanema.

A correlacdo com os outros sub-enxames que fazem parte do EDSM
mostraram afinidade com os magmas do tipo Paraiba (Regelous, 1993). Em
relacdo a razdo (La/Yb), as suites A e B estas sdo semelhantes aos sub-
enxames que ocorrem na regido Serrana e no interior do Estado assim como
para os magmas do Tipo Paraiba. Para a Suite 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 razdes tdo altas
variando entre 25 e 32.

A comparacdo com basaltos do embasamento das bacias de Campos e
Santos mostrou que as amostras da area alvo apresentam teores TiO, bem
maiores, constituindo asssim grupos com afinidades geoquimicas distintas.
Uma amostra da Bacia de Santos mostrou que esta apresenta teores de TiO;
semelhantes a area alvo e que pode ser correlacionada com base na razéo
(La/Yb), a Suite B.
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CAPITULO VI — GEOCRONOLOGIA “°Ar/*°Ar

Dados geocronolégicos tém sido amplamente utilizados nos derrames
basalticos da Provincia Magmatica do Parana, nas bacias da marginais e nos
enxames de diques que ocorrem nas regides sul-sudeste do Brasil como forma
de se conhecer melhor a cronologia dos eventos relacionados a fragmentacao
do Gondwana.

A exemplo do que acontece com os dados de campo, litogeoquimicos e
isotopicos, os dados geocronoldgicos sdo relativamente bem conhecidos para
a regido da Provincia Magmatica do Parana (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 areas da regido sul e sudeste do Brasil, como nas bacias
de Santos e Espirito Santo e nos Enxame de diques da Serra do Mar (EDSM) e
Florianépolis, o volume de informacdes disponiveis ainda é bastante reduzido
0 que torna o conhecimento cronolégico do magmatismo um pouco limitado.

Para o Enxame de Diques da Serra do Mar na regido desde Ubatuba até
o Rio de Janeiro, Turner et al (1994) obtiveram idades “°Ar/**Ar variando entre
129,4-133,0 Ma. Para esta mesma regido também sao reportadas idades K-Ar,
um pouco mais antigas, variando entre 211 e 206 Ma (Minioli, 1971). Guedes
(2001) também descreveu a ocorréncia de idades mais antigas no sub-enxame
localizado na regido do embasamento das bacias de Resende e Volta
Redonda, regido do Vale do Paraiba. Para esta area as idades obtidas variam
entre 190 e 133 Ma, sendo estas idades mais velhas discordantes do esperado
para diques relacionados a fragmentacédo do Gondwana.

Para a éarea alvo deste estudo, no sub-enxame que ocorre desde
Resende até a Baia da Ilha Grande, dados geocronoldgicos sdo escassos ou
inexistentes, principalmente no que se refere a regido litoranea e a llha Grande,
dados estes que seriam fundamentais para a correlacdo com o magmatismo
gue ocorre na regido offshore da Bacia de Santos.

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

Serra do Mar, quinze amostras das trés suites geoquimicas encontradas para o
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sub-enxame da area alvo foram selecionadas para geocronologia pelo método
OArAr.

As analises “°Ar/*°Ar foram realizadas no Centro de Pesquisas em
Geocronologia da Universidade de Sédo Paulo (CPGEO-USP) e no Laboratério
de Gases Nobres (LGN) da Universidade de Stanford (Califérnia, EUA). Em
paralelo foram integrados aos dados os resultados de quatro datacdes pelo
método “°Ar/*°Ar obtidas por Guedes (2001) para os diques que ocorrem na
regido entre Resende e Volta Redonda, localizada dentro da area alvo.

Neste capitulo serdo apresentadas as idades encontradas para 0s
diques da area alvo e, além disso, sera abordado também o método de
trabalho utilizado para obtencdo das idades “°Ar/**Ar no Laboratério de Gases
Nobres da Universidade de Stanford. A metodologia “°’Ar/*°Ar 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 area alvo seréo
confrontados com os dados disponiveis para outros sub-enxames do EDSM
(por exemplo Turner et al, 1994), com o magmatismo da Provincia do Parana,
com os enxames de diques de Ponta Grossa e Florianépolis e com o

magmatismo nas bacias marginais.

6.1. O método “°Ar/*°Ar: uma breve revisao

O método de datacdo “°Ar/*°Ar tem suas origens fundamentadas no
método de datacdo isotopica K-Ar, desenvolvido e aplicado amplamente a
partir da década de 60. Este método estad fundamentado na ocorréncia do K
qgue, por ser um dos oito elementos mais abundantes na natureza, aparece na
constituicdo de grande parte das rochas e minerais. Além disso, o K tem meia
vida relativamente curta (1250 Milhdes de anos) se comparado a outros
isotopos radioativos utilizados na obtencéo de idades.

O principio do método é que o isétopo radioativo de “°K, que se
decompde em dois ramos de decaimento gerando o “°Ca, com a emiss&o de
uma particula 8, e o “°Ar a partir da captura de um elétron em sua orbita. Este

elétron é absorvido pelo nucleo que, ficando com um préton a mais transforma-
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se em outro elemento quimico. O argbdnio produzido pelo decaimento, fica
aprisionado dentro da estrutura dos minerais de forma mecanica néo fazendo
nenhuma ligacao atbmica. A partir deste momento, espera-se que nao ocorra
nenhuma alteracao fisica ou quimica na rocha ou mineral que possa ocasionar
a perda ou a incorporacédo do gas.

No caso de aquecimento, por exemplo, o argénio pode se difundir pela
estrutura do mineral e se perder (McDougall e Harrison, 1999). Da mesma
forma pode ocorrer excesso de argdnio, como por exemplo no caso de rochas
igneas que permanecam por muito tempo na cAmara magmatica e em contato
com rochas encaixantes muito antigas, o que resulta na incorporacdo deste
elemento.

Os materiais mais adequados para a datacdo K-Ar sao aqueles que
apresentam K em sua composicdo, como por exemplo feldspatos,
feldspatbides, micas, anfibdlios outros. Fragmentos de rocha total também
podem ser analisados pelo método.

No caso de datacdo em fragmentos de rocha, as amostras que contém
matriz devitrificada, minerais secundarios, xendlitos ou xenocristais, se
possivel, devem ser excluidas da andlise. A presenca de minerais secundarios
leva a obtencdo de idades mais jovens e xendlitos e/ou xenocristais podem
causar excesso de argonio e, consequentemente, gerar idades mais antigas.

Como em qualquer outro método de datacdo alguns pré-requisitos
basicos devem ser seguidos para se obter idades pelo método K-Ar que
possam ser relacionadas a histéria geologica de uma regido. Estas mesmas
observacdes sdo também aplicadas para datacdes pelo método *°Ar/*°Ar. Séo
elas:

e O * K deve decair a uma taxa constante independente do seu estado
fisico e ndo ser afetado por diferencas de pressao;

e Arazdo do “°K/K na natureza é constante a qualquer tempo;

e O argonio radiogénico medido na amostra foi produzido in situ pelo
decaimento de “°K desde a cristalizacéo da rocha até o momento da

datacéo;
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e Correcdes para argdnio ndo radiogénico “°Ar presente na rocha a ser
detectada podem ser feitas. Nas rochas terrestres esta correcéo é feita
com base no arg6nio atmosférico com composicéo “°Ar/*°Ar = 295,5;

e O sistema da amostra deve permanecer fechado desde o evento a ser
datado.

e A composicao isotopica do potassio ndo € alterada por fracionamento;

e As constantes de decaimento do K sdo precisas e ndo sdo afetadas
por condic¢des fisicas ou quimicas;

e As concentragdes de K e Ar sdo determinadas precisamente.

As amostras selecionadas para datacdo K-Ar sdo britadas até uma
fracdo onde os gréo a serem datados sejam preservados. A escolha dos gréos
ou fragmento de rocha é feita manualmente com o auxilio de lupa binocular. A
fracdo mineral separada é entdo fundida a vacuo de forma a eliminar todo o
gas.

Nesta etapa uma amostra com quantidade de %%Ar conhecida é
adicionada como tracador (spike) junto a amostra a ser datada. Os atomos de
Ar sdo medidos em um espectrometro de massa onde sdo medidas as razdes
entre *°Ar, ¥Ar e “°Ar, sendo feitas entdo correcdes para o argdnio atmosférico.
O célculo das idade é feito utilizando a medida da proporcdo do elemento “pai”
e do radiogénico (filho) produzidos dentro da estrutura de uma rocha ou
mineral, combinadas com a taxa de decaimento do K em Ar. A medida do “°Ar
é feita por comparacéo com a medida do *Ar do tracador. A medida do K e do
Ar é geralmente feita de forma separada na amostra. Desta forma a equacao

do método K-Ar é:

T = 1.804 x 10° Ln (1 — 9.54 *°Ar1g/ *°K 1)

No método de datacdo “°Ar/*°Ar as amostras a serem datadas, apds
detalhado processo de sele¢cdo manual, sdo enviadas para um reator nuclear
com o objetivo de transformar a proporcdo dos atomos de **K em *°Ar por
meio de um fluxo rapido de néutrons. Esta sequiéncia metodolégica tem como

base os procedimentos descritos em McDougall e Harrison (1989).
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Junto das amostras a serem analisadas sédo enviadas amostras de um
padrao com idade conhecida que servira para monitorar o fluxo de néutrons
produzido pelo reator. ApOs a irradiacdo as amostras sdo fundidas em um
sistema de alto vacuo onde o argdnio é medido e purificado além de analisados
isotopicamente em um espectrometro de massa. No equipamento s&o
medidas as razdes de “°Ar, *°Ar, *Ar, ¥Ar e °Ar. A razdo “ArP°Ar é
determinada por meio do “°Ar que é o argdnio radiogénico produzido pelo *°Ar
que foi produzido a partir do **K durante o processo de irradiagéo. A dosagem
de néutrons recebidas durante a irradiacao é determinada através da idade K-
Ar de uma amostra padrao conhecida. A idade € derivada por comparacdo com
a razao “°Ar/*°Ar do monitor.

Os pré-requisitos validos para o método K-Ar também sdo necessarios
para o método **Ar/*°Ar. As vantagens deste método em relacéo ao K-Ar reside
no fato de que n&do é necesséario medir a concentracdo de K na amostra, e a
razao entre o atomo “pai” e atomo “filno” € medida em uma uUnica analise
isotopica excluindo assim problemas com amostras ndo homogéneas e
permitindo a datacdo até mesmo em amostras muito pequenas. Em adicéo,
guando o método de aquecimento por etapas € utilizado os riscos de perda de
argonio sdo bem menores, assim como a contaminacdo pelo argdnio
atmosférico. Mesmo para no caso de idades obtidas pela fusdo total da
amostra, estas sdo mais precisas do que as obtidas pelo método K-Ar.

A determinacéo das idades pelo método “°Ar/*°Ar é feita pela equac&o:

T= UAln (*Ar/ ¥Ar J+1)

Onde J é a medida de * K/ *Ar, do padrdo que é colocado junto com o
que sera analisado e a razdo “°Ar/ *°Ar é fornecida pelo espectrometro de
massa.

As idades obtidas pelo método “°Ar/ **Ar podem ser determinadas por
duas técnicas: fusdo total da amostra ou aquecimento por etapas (step-
heating). A técnica de fusdo total € semelhante aquela do método K-Ar, porém,
neste caso sdo medidas as razdes isotopicas “°Ar/ *°Ar, *°Ar/ *Ar, 3’ Ar/ *Ar.
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A técnica de aquecimento por etapas foi primeiramente descrita por
Merrihune e Turner (1966), que concluiram que a analise de uma unica
amostra pode fornecer informacgdes sobre sua histéria termal. Apoés irradiada, a
amostra é aquecida no vacuo por sucessivo aumento da temperatura,
comecando desde poucos graus centigrados até a fusdo total da amostra.
ApOs cada etapa de aquecimento o0 gas € extraido e analisado separadamente
por um espectrdmetro de massa e sdo, entdo, obtidos os dados “°Ar/ *°Ar que
representam a idade aparente.

Se o sistema quimico permaneceu fechado durante todo o tempo, o que
€ considerado o ideal para o método, todas as idades obtidas deverdo ser
iguais a diferentes temperaturas, formando patamares (ou platés),
representantes da idade da amostra. No caso de difuséo de argobnio, as idades

serdo diferentes e apresentardo um espectro irregular.

6.2.Critério de selecdo das amostras

A selecdo das amostras a serem datadas foi baseada em resultados
previamente obtidos para o sub-enxame da area alvo tais como: geologia de
campo, orientacdo espacial dos corpos, distribuicdo areal e uniforme das
amostras, petrografia e litogeoquimica.

A geologia de campo possibilitou a exclusdo de amostras com xenalitos,
xenocristais ou qualquer outro fator que pudesse ocasionar instabilidade no
sistema do argbnio. A orientacdo espacial dos corpos também foi utilizada
como critério seletivo com o objetivo de verificar se existiria alguma relacéo
entre as idades e a ocorréncia de diques com direcdes NW, NS e NE (padrdes
predominantes na area alvo). As analises petrograficas e a litogeoquimica
atuaram em paralelo no processo de selecdo. Com a petrografia procurou-se
eliminar rochas com xenocristais, matriz vitrea, alteracdes, etc. Adicionalmente,
foi feita uma observacdo detalhada dos cristais de plagioclasio presentes em
cada amostra, como forma de selecionar s6 aqueles em perfeito estado, sem
muitas fraturas, alteracdes ou inclusoées.

No caso de amostras afaniticas ou porfiriticas finas, procurou-se

selecionar aquelas sem alteracao aparente ou matriz devitrificada. Em paralelo
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a petrografia, a litogeoquimica possibilitou a separacdo de amostras com baixa
de perda ao fogo que pode ser um indicativo de alteracdo 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 obtencédo de dezesseis diferentes resultados. Os materiais selecionados
para a datacdo foram os cristais de plagioclasio, no caso de amostras
equigranulares grossas e porfiriticas, e fragmentos de rocha total, no caso de
rochas afaniticas ou equigranulares finas. A preparacdo das amostras foi
realizada no Laboratério Geoldgico de Processamento de Amostras da UERJ
(LGPA/UERJ) seguindo os critérios descritos na literatura (McDougall e
Harrison, 1999) . O método de preparacdo das amostras encontra-se descrito
no Anexo 4 e foi utilizado tanto para as amostras enviadas para o CPGEO/USP
guanto para o LGN/Stanford.

As quatro amostras descritas por Guedes (2001) integradas a este
trabalho receberam o mesmo tratamento pds-andlises e interpretacdes que 0s
novos dados. Em adicdo, a amostra descrita pela autora com idade K-Ar de
193 + 2 Ma, que representa até 0 momento uma das idades mais antigas deste
episddio magmatico da regido sudeste, foi incluida no pacote de amostras a

serem datadas pelo “°Ar/ **Ar e enviada para ambos laboratérios.
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Amostra Suite | Strike Mat.erial Laboratorio/Fonte | Encaixante

selecionado
BAN-482D A N20E | Plagioclasio CPGeo/USP KPS
BAN-351 A NS | Frag. de rocha Guedes (2001) KPS
BP-E-9A A NS Plagioclasio CPGEO/USP KPS
BP-M-127 A N50E | Frag. de rocha Guedes (2001) KPS
BP-M-646 A N40E Plagioclasio CPGEO/USP KPS
CB-DQ-01 A N37E Plagioclasio CPGEO/USP AMRN
NSASI-226 A NS5E Plagioclasio CPGEO/USP DJF
RE-II-10 B N50W | Plagioclasio Guedes (2001) DJF

Frag. de rocha CPGEO/USP
RE-II-22 c | Nsow | Frag-rocha+ | onystanford DJF

plag.

Frag. de rocha Guedes (2001)

RE-I11-1022 Frag. rocha +
C N30W CPGEO/USP DJF
plag.

VR-ELS-92 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 datacdo pelo método “°Ar/ *°Ar e
integradas a este projeto de pesquisa (Guedes, 2001). Pgl — Plagioclasio. KPS
— Klippe Paraiba do Sul, DJF — Dominio Juiz de Fora, AMRN — Arco Magmatico

Rio Negro.
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6.2.1. Procedimentos analiticos

O método de extracdo do argbnio utilizado nas amostras foi o de
aguecimento por etapa (step-heating) em ambos os laboratérios, além da fuséo
total para algumas amostras.

No LGN da Universidade de Stanford os procedimentos analiticos
envolveram diversas etapas. A primeira etapa realizada foi a preparacdo de
amostras do padréo para ser enviado junto com as analises. O padrao utilizado
foi a sanidina TCR-2 com idade conhecida de 2,92 Ma.

A segunda etapa incluiu a preparacdo das amostras. O tempo de
irradiacdo e a quantidade de material necessaria foram calculados com base
no conteuddo de K,O disponivel para cada amostra, bem como no
estabelecimento do intervalo de idades maximas e minimas 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 basicas escolhidas, foram preparadas amostras
duplicadas que foram envoltas em folha de cobre e identificadas propriamente.
As amostras foram entdo armazenadas dentro de um tubo de vidro sendo
intercaladas com as amostras padréo ja preparadas. Para cada cinco amostras
inseridas no tubo, foi adicionada uma amostra do padrdo. Apds esta etapa as
amostras foram enviadas para o reator por onde permaneceram por um
periodo de 12 horas de irradiagcdo, suficientes neste caso para produzir o
argonio radiogénico.

ApoOs a irradiacdo as amostras permaneceram em “descanso” por um
periodo de duas semanas necessario para a queda da radiacdo. As amostras
foram entéo colocadas dentro do equipamento de modo a serem aquecidas por
etapas com a temperatura sempre controlada. A extracdo foi feita em um
sistema de ultra-vacuo isolado por meio de valvulas e que € conectado
diretamente ao espectrémetro onde as fracdes sdo medidas. Antes da analise
foram realizadas diversas medidas do “branco” do sistema visando obter
parametros para futuras corre¢des, sendo o0 mesmo procedimento repetido a
cada extracdo de argonio. Os resultados das fracfes obtidos, a temperatura

das amostras, o branco do sistema e funcionamento das valvulas é controlado
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por um sistema automatizado e por computadores que transmitem o0s
resultados em tempo real utilizando o programa Argus desenvolvido na
universidade para este fim. A andlise de cada amostra durou em torno de 24 a

72 horas.

6.3. Apresentacdo dos dados e interpretacdo 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 platd, diagramas de is6cronas e até mesmo usando padrdo de
distribuicdo de probabilidade.

A primeira etapa do processo de interpretacdo dos dados foi a
elaboracdo de diagramas de isocronas. Com estes diagramas foi possivel
avaliar a quantidade de argbénio atmosférico presente em cada amostra e os
intervalos mais confiaveis que poderiam ser usados na elaboracdo dos
diagramas de plato.

Foram elaborados diagramas de isGcronas para as amostras analisadas
em ambos laboratorios. Para as amostras integradas de Guedes (2001), so foi
possivel a elaboracdo dos diagramas de platdé tendo em vista que ndo foram
obtidos os resultados da leitura do *°Ar e *°Ar fundamentais para a confecgéo
do diagrama de isocronas.

De uma forma geral as primeiras leituras, a baixa temperatura,
apresentaram-se discordantes com a linha de is6crona e com idades mais
antigas do que as observadas nos outros intervalos. Isto pode nos sugerir que
tenha ocorrido assimilacdo do argdnio presente na rocha encaixante de idade
pré-cambriana.

Em outras amostras o padréo observado foi o inverso, com idades mais
jovens a temperaturas mais baixas e uma quantidade de argdnio atmosférico
menor do que o padrédo desejado, 0 que pode nos sugerir que o sistema nao se
manteve totalmente fechado podendo ter sofrido processo de aquecimento ou

mecanico que ocasionou a perda do argobnio.
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A segunda etapa do processo de interpretacdo dos dados foi a
elaboracao dos diagramas de plato. O calculo da idade foi elaborado, seguindo
0S seguintes critérios:

1) Exclusdo dos dados cujas andlises apresentam resultados duvidosos

(por exemplo excesso ou perda de argbnio), utilizando como base
para isso os diagramas de isocronas;

2) Minimo 50% do arg6nio lido para a amostra;

3) Pelo menos trés steps consecutivos com o gas conforme sugerido

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

4) Padrbes estatisticos confiaveis.

De uma forma geral, os diagramas (idade versus % de *°Ar 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 isécronas para todos os intervalos,
sdo heterogéneos. Sado comuns a ocorréncia de platbés irregulares,
principalmente nos primeiros steps, a baixas temperaturas.

Um outro padrdo apresentado por estas amostras aponta para um
conjunto de idades mais antigas a baixas temperaturas. Nas temperaturas
subsequentes, as idades decaem a um valor mais jovem, minimo, e entao
retornam a um padrdao de idades mais antigas com altas temperaturas.
Pesquisas em rochas e minerais com excesso de argbénio (p. ex. Dalrymple et
al, 1975) revelaram que estes padrdoes apresentados nos diagramas de idade
versus % argonio liberado apresentam forma semelhante a uma “sela”,
exatamente como observado para as amostras da area alvo.

Lanphere e Dalrymple (1976) foram um dos primeiros a notar que este
valor minimo ao qual as amostras decaem no digrama podem ter significado
geoldgico e podem representar idades minimas para o corpo. Este método de
utilizar os platds minimos como idades ja foi a aplicado a diques de
magmatismo toleitico, como por exemplo no enxame de diques na regido de
Arraial do Cabo (Bellieni et al 2003) tendo se mostrado satisfatorio.

Uma outra explicacdo para este tipo de padréo seria que 0s mesmos
podem ser causados por eventos térmicos subsequientes. Experimentos

realizados em plagioclasio calcicos (Harrison e McDougall, 1981) mostraram
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Figura 6.8. Diagrama de Platé para as amostras RE-I|-10 e RE-II-22

que eventos térmicos subsequentes podem afetar o padrdo de distribuicdo do
argbnio da amostra. A configuracdo tipica para este tipo de comportamento
mostra platdés iniciais com idades mais antigas, seguidos por platos
intermediarios com idades mais jovens, e retornando o padrdo de idades mais
antigas novamente. Segundo os autores, a baixas temperaturas pode haver
transferéncia do gas para “espacos” localizados na estrutura do grao, como por
exemplo zoneamento, causando 0 excesso de argonio.

Kelley (2002), também procurando uma explicacdo para este tipo padréo
em sela que é associado a excesso de argbnio, sugeriu que este pode ser
causado por inclusbes de varios tipos. Segundo o autor, inclusées fluidas
podem ser lidas junto ao argbnio em baixas temperaturas, enquanto que
inclusdes de minerais sédo lidas a altas temperaturas.

No caso das amostras da area alvo este tipo de padrdo pode realmente
estar associado a ocorréncia de eventos térmicos subsequentes. A regiao
sudeste do Brasil foi palco, durante o periodo Cenozéico, de intensa atividade
magmatica responsavel pela geracdo de inumeros diques de rochas alcalinas
maficas 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 *°Ar liberado e com os

diagramas de isocronas, os diques da area alvo apresentam um espectro de

121



Capitulo VI — Geocronologia “Ar/*°Ar

idade que varia entre 126, 3 + 4,5 Ma até 155,4 + 4,6 Ma (Tabela 6.2), com
uma maior distribuicdo entre no intervalo entre 145 e 150 Ma (Figura 6.9).

Atencédo especial foi dada a amostra RE-II-22 datada anteriormente por
Guedes (2001) pelo método K-Ar em 192, 9 + 2 Ma sendo até entdo uma das
idades mais antigas relacionadas ao Enxame de Diques da Serra do Mar. Esta
amostra, em especial, parece ndo ser uma boa representante do magmatismo
na area ja que as idades obtidas variam entre 135,2 e 152 Ma para analise em
plagioclasio e sdo de 155,4 para rocha total. Além deste largo espectro para a
mesma amostra, esta apresenta um alto contetdo de argbnio atmosférico
conforme observado no diagrama de isocronas e que pode indicar assimilacédo
de argbnio da rocha encaixante, e ainda uma idade muito antiga (em torno de
380 Ma) para a fusédo total da amostra. Neste caso a melhor estimativa para
idade desta rocha é dada pelo diagrama de platd quando observamos a idade
minima que seria em torno de 135 Ma.

Quando colocados em paralelo as idades obtidas para as amostras, as
diferentes suites geoquimicas e a orientacdo dos corpos, podemos perceber
para a suite A uma variagdo de idades entre 126 e 157 Ma, para a Suite B as
idades variam entre 133 e 149.9 Ma e para a Suite C as idades variam entre
125 e 152 Ma. Estes resultados somados aos dados de campo sugerem que
ndao ha uma clara divisdo entre a orientacdo das amostras e as idades. Sendo
assim, podemos supor que 0s magmas que formam esta suites seriam

diacronos e com uma frequiéncia de distribuigéo entre 135-149 Ma.

1 -1.9_9

152

Numero de analises
-
a
g
eAne|al apepl|iqeqoid

2
1 1268
1333

15 125 135 145 155 165

Idade (Ma)

Figura 6.9. Curva de distribui¢ao de idade das amostras
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Amostra Suite Idade (Ma) Método
BAN-482D A 126,3+4,5 Platd
BAN-351 A 1337+ 4.8 Platd
BP-E-9A A 127 £ 0.6 Platd
BP-M-127 A 133 £55 Plat6
BP-M-646 A 134,4+6,6 Platd
CB-DQ-01 A 127+ 7,2 Platd
NSA-SI-226 A 138+5 Platd
RE-II-10 B 137,4+ 5,7 Platd
RE-II-22 (pgl USP) C 135,2 + 3,4 Platé minimo
RE-II-22 (pgl) C 152 Platdé minimo
RE-11-22 (wt) C 1554 + 4.6 Platd
RE-I1I-102A (pgl) C 1251+ 2.3 Platd
RE-111-102A (RT) C 139,5+29 Platd
VR-ELS-9A A 149,9+.15 Platd
NSA-ELS-5 B 149.9 + 0.15 Platd
CB-ELS-14 153.5 0,15 Plat6
BAN-ELS-10 A 157 + 0.16 Platd
VR-ELS-8 C 148 + 3,3 Platd
VR-ELS-6 A 1442 + 3.2 Platd
PR-EG-01 A 1495 + 0.21 Plat6
VR-149 A 1313437 Platd
VR-288 B 1330+ 18 Platd

Tabela 6.2. Idades das amostras da area alvo.
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6.4. Comparacdes Regionais e Consideracdes finais

As idades encontradas para o0 magmatismo toleitico correlacionados ao
break-up do Gondwana na regido sul e sudeste do Brasil sdo bastante
diversificadas se analisadas em detalhe. Em parte estas diferengas se devem
aos métodos utilizados, em parte na forma como foram feitas as interpretacfes
e até mesmo no material selecionado para a datacéo.

Para a Provincia Magmatica do Parana, 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 duracao 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 duracgao total do magmatismo em 10 Ma.

No caso dos enxames de dique, como por exemplo o de Ponta Grossa,
Renne et al (1996) utilizando is6cronas no método “°Ar/ *°Ar encontraram
idades entre 131,4 £+ 0,4 e 129,2 + 0,4 Ma, com idades médias em torno de
130,5 Ma. Ja para o Enxame de Diques da Serra do Mar, os dados disponiveis
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 toleitico,
as idades dos diques da area alvo foram confrontadas com as idades obtidas
para os magmas de alto TiO, dos tipos Urubici e Pitanga da Provincia do
Parana, cujos dados litogeoquimicos mostraram que o sub-enxames da area
alvo tem afinidade, com o0 magmatismo da Bacia de Santos, e com 0s enxames
de diques de Ponta Grossa, Floriandpolis e Serra do Mar.

Os dados utilizados na comparacéo (Tabela 6.3) incluem tanto idades
obtidas pelo método K-Ar quando obtidas pelo método “°Ar/ *Ar.
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Localizacao Idade (Ma) Método Fonte

127-137 “OAr FAr Turner et al. (1994)

Bacia do Parana —Tg
132-137,8 £ 0,7 Ar/ Ar Stewart et al. (1996)

Ponta Grossa 129,2 + 0.4-131,4 | “°Ar/ *°Ar Renne et al. (1996)
Bacia de Santos 129,4 — 133 “OAr/ *°Ar Turner et al. (1994)

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

115-132,3 Ar/ Ar Turner et al. (1994)
EDSM — Rio de Janeiro 129,4-133 “OAr/ *°Ar | Deckart et al. (1998)
Floriandpolis 128,2 — 144,1 “OAr/ *°Ar | Raposo et al. (1998)
Bacia de Santos 104,9 - 123,8 K-Ar Fodor et al. (1983)

Tabela 6.3. Dados utilizados na comparagdo com as idades da area alvo.

A comparacao das idades da area alvo com os magmas de alto titanio
da Provincia do Parana mostrou que, para os intervalos de idade situados entre
125 e 130 Ma e 130-135 Ma, as idades da area alvo séo coincidentes (Figura
6.10). Porém para o grupo e idades mais antigas situadas no intervalo entre
145 e 150 Ma nédo foram observadas correla¢gdes (Figura 6.11). Isto pode nos
indicar dois diferentes cenarios, no primeiro as idades mais antigas para o
magmatismo da Provincia Magmatica do Paran& que seriam coincidentes com
as da area alvo foram erodidas, e 0 segundo cenario seria que 0 magmatismo
da area alvo mais antigo ndo teria representante na Provincia Magmatica do
Parana.

Ja para a Bacia de Santos, regido adjacente a area alvo, as correlacdes
indicaram que o magmatismo da area alvo é bem mais antigo, ja que as idades

de Santos situam-se no intervalo entre 104 e 123 Ma (Fodor et al. 1983).
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Figura 6.10. Comparagéo das idades da area alvo com
os derrames de alto TiO, da Provincia Magmatica do Parana, com a Bacia de Santos,
com os enxames de Ponta Grossa e Floriandpolis e com outras areas do EDSM.
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Figura 6.11. Comparagao das idades mais antigas da area alvo com
os derrames de alto TiO, da Provincia Magmatica do Parana, com a Bacia de Santos,

com os enxames de Ponta Grossa e Florianopolis e com outras areas do EDSM.

A correlacdo das idades da area alvo com o Enxame de diques de Ponta
Grossa mostrou que as idades em torno de 130 sdo 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 area alvo. Vale
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ressaltar que a idade mais jovem da &rea alvo € de 125,1 + 2,3 Ma. J4 para o
Enxame de Floriandpolis as idades concordantes sdo aquelas situadas no
intervalo entre 130-140 Ma.

ldades em torno de 130-137 Ma ocorrem também em outras areas do
Enxame de Diques da Serra do Mar, sendo as em torno de 135-137 comuns na
regido de Ubatuba. ldades entre 140 -150 Ma néao séo reportadas em outras
areas do Enxame.

A ocorréncia de idades mais antigas entre 140 -150 Ma que n&o sao
reportadas nem na Provincia Magmatica do Parand e nem nos enxames de
diques podem ser um indicativo de que processos distensionais, associados a
fragmentacdo do Gondwana ja estariam atuando na regido sudeste do Brasil
mesmo antes do pulso principal do magmatismo ocorrido a aproximadamente
130-120 Ma.
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CAPITULO VIl - CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A geracdo de grandes derrames de magma basélticos em areas
continentais e de enxame de diques a estes associados, € 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 ndo com fragmentacao continental.

Na Plataforma Sul Americana, a ocorréncia dos extensos derrames da
Provincia Magmatica do Parand somado aos enxames de diques de Ponta
Grossa, Floriandpolis e Serra do Mar, e aos derrames nas bacias marginais
(como por exemplo de Campos e Santos), tem sido associados a fragmentacéo
do Gondwana, que teve seu apice a aproximadamente 120 Ma e culminou com
a formacéo do Oceano Atlantico Sul, sendo comumente associado ao impacto
da Pluma de Tristdo da Cunha.

Entretanto, novos dados geoldgicos, litogeoquimicos e isotopicos
sugerem que a participacdo da Pluma de Tristdo da Cunha na geracdo do
magmatismo € menor do que se imaginava (p. ex. Maques e Ernesto, 2004).
Em paralelo, novas pesquisas sobre as correlacdes entre derrames basélticos
continentais e plumas mantélicas em outras regides tem demonstrado que nem
sempre estes estdo associados ao mesmo evento. Além disso, a participacéo
de antigas estruturas que sédo reativadas pelo evento tectono-magmatico, antes
avaliadas em segundo plano, tem sido vistas como principal caminho para o
magmatismo que as utiliza como conduto.

Em ambos modelos de geracdo de grandes provincias magmaticas os
enxames de diques tem importancia. O estudo das caracteristicas 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 a
época do evento podendo ser também associados aos estagios iniciais de
rifteamento.

Neste sentido, o estudo dos enxames de diques associados a
fragmentacdo do Gondwana pode fornecer inUmeras informacdes que muitas

vezes nao estdo mais acessiveis na area dos derrames.
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No caso do Enxame de Diques da Serra do Mar, que ocorre na regiao
litoranea dos Estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo, aléem do
Vale do Paraiba, a escassez de informacdo prejudica o entendimento do
fendbmeno na area, principalmente no que se refere a correlagdo com o
magmatismo na Bacia de Santos, na area oceéanica, que nos ultimos anos vem

concentrando parte das pesquisas da industria petrolifera.

7.1. O Enxame de Diques da Serra do Mar (EDSM) na regido entre
Resende e a llha Grande: porque diferentes orientacdes?

Na regido entre Resende e a Baia da Ilha Grande ocorre um feixe de
diqgues com aproximadamente 140 corpos magmaticos cartografados, que
afloram no Segmento Central do Orégeno Ribeira, e formam um sub-enxame
que faz parte do EDSM e aqui denominado informalmente de Enxame de
Diques Resende-llha Grande.

Os diques toleiticos que ocorrem na regido entre Resende e a Baia da
Ilha Grande podem ser divididos, com base nas caracteristicas 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 direcbes. Mesmo em corpos com espessuras
maiores do que 10 metros os diques mostram-se bem homogéneos. Em campo
foram observadas variacOes texturais ao logo da largura variando desde a
borda muito fina até o centro onde a granulometria é grossa. O segundo grupo
€ formado por diqgues de pequeno porte, que apresentam xenolitos do
embasamento e formas de intrusdo complexas. Neste segundo grupo é
bastante comum a ocorréncia de blocos que podem apresentar esfoliacdo
esferoidal.

A petrografia destes diques indicou que estes sao formados por
basaltos, basaltos porfiriticos, diabasios e micro-gabros. A ocorréncia de
basaltos e basaltos porfiriticos, rochas com granulometria fina, esta relacionada
com os diques de pequeno porte ou as margens resfriadas de corpos mais
espessos. A textura varia entre os tipos afanitica e porfiritica e matriz

devitrificada pode ocorrer. J& os diabasios e micro-gabros estdo relacionados
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com a ocorréncia de corpos mais espessos, a granulometria varia de média a
grossa. As texturas encontradas para estes tipos com granulometria média a
grossa variam entre equigranular, ofitica e subofitica. A mineralogia é formada
por dois tipos de piroxénio (augita e pigeonita), plagioclasio, quartzo, minerais
opacos, apatita, quartzo, clorita e saussurita. Nos tipos porfiriticos o0s
fenocristais sao de olivina, augita e plagioclasio.

O sub-enxame Resende-llha Grande poder ser dividido em trés grupos
com distintas dire¢fes: 1%) com direcoes predominantes para NW; 2%) com
direcOes predominantes para NS e NNE; 3% com dire¢cbes predominantes para
NE. Estas trés direcbes sao coincidentes com outras feicdes como a
estruturacdo do embasamento pré-cambriano, falhas, fraturas, com a Zona de
transferéncia de Volta Redonda assim como estruturas NW mapeadas na
Bacia de Santos.

A avaliagédo da orientacdo espacial destes trés grupos pode nos sugerir
uma “rotacdo” ou “movimentacao” entre eles, fato este que nao foi confirmado
com a litogeoquimica e a geocronologia que indicam a ocorréncia magmas
diacronicos.

Outro fator a ser analisado nesta possivel “movimentacao” é que o
padrao da estruturacdo do embasamento, com direcdo marcante para NE, se
repete para a area de ocorréncia dos trés grupos. Se estas dire¢cdes atuaram
como regides de fraqueza que possibilitaram a intrusdo dos diques do grupo 3,
porque 0 mesmo nao aconteceu com os diques dos grupos 1 e 2? Em parte
isto poderia ser explicado por um forte controle tecténico exercido pelas
estruturas NW, e subordinadamente NS, em detrimento das estruturas com
direcio NE na é&rea. Estas mesmas estruturas NW e NS seriam as
responsaveis pelo deslocamento de feicdes na Bacia de Santos.

A comparacdo da orientacédo dos diques da area alvo, com a orientacéo
dos outros sub-enxames que fazem parte do EDSM, revelou que somente a
orientacdo dos diques do grupo 3 (predominante para NE) sdo concordantes ja
que nos outros sub-enxames que fazem parte do EDSM a dire¢do principal €
sempre NE, sendo ocorréncia de corpos com direcdo NW e NS raramente
relatada (Valente, 1997; Corval, 2005).
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Por fim, podemos sugerir, que esta direcdo 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 intrusdo dos diques do que a prépria

estruturacdo NE do embasamento.

7.2. O Enxame de Diques da Serra do Mar (EDSM) na regido entre
Resende e a llha Grande: Litogeoquimica.

Andlises litogeoquimicas revelaram que o enxame de diques da é&rea
alvo é formado por basaltos, basaltos andesiticos, basaltos traquiandesiticos, e
traquibasaltos que se classificam segundo a norma CIPW em quartzo toleitos.
Estes fazem parte de uma série sub-alcalina e afinidade toleitica e apresentam
altos teores de TiO..

Baseado na razbes (La/Yb), e em outras razfes de elementos tracos, 0s
basaltos toleiticos da area alvo foram separados em trés suites distintas:

e Suite A - (La/Yb), entre 7,20 e 11
e Suite B - (La/Yb), entre 11,6 e 17,7
e Suite C - (La/Yb), entre 24,8 e 32,6

Para as suites A e B o provavel processo evolutivo foi a cristalizacéo
fracionada e a fonte envolvida seria do tipo enriquecida com pelo menos uma
contribuicdo do manto litosférico subcontinental.

Mesmo com diferentes razdes (La/Yb), separando claramente os
basaltos da area alvo em trés suites magmaticas distintas, ndo foram
encontradas qualquer evidéncias de campo, seja em relacdo a orientacao ou
ao modo de ocorréncia ou ainda mudancas na petrografia que possibilitem
separar a area de ocorréncia de cada uma destas suites bem delimitadas em
mapa e relaciona-las com os trés grupos de diferentes orientacdes espaciais.

Comparacdes com os magmas e alto TiO, da Provincia do Parana
sugerem que 0 magmatismo da area alvo teria afinidade tanto com os magmas
do tipo Urubici quanto com os magmas do tipo Pitanga. Comparando-se ainda
as amostras da area alvo com enxame de diques, notamos uma correlacao

com outras areas do Enxame de Diques da Serra do Mar, principalmente com
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0s magmas do tipo Paraiba descritos para a regido de Sdo Paulo (Regelous,
1993).

Esta comparacao possibilitou a observacao de que este padrao de mais
de uma suite de alto TiO, se repete em outras areas do Enxame de Diques da
Serra do Mar, porém nestas nao foram encontradas razées (La/Yb), tdo altas
como as descritas para a Suite C da area alvo. Além disto os basaltos da area
alvo ndo parecem ter sido os alimentadores nem dos magmas do tipo Urubici e
nem os do Pitanga, e seria representante de um tipo “hibrido” ndo representado
na Provincia Magmatica do Parana porém que seria semelhante ao Tipo
Paraiba. Estes resultados nos sugerem ainda a ocorréncia de pequenas
camaras magmaticas locais na regido sudeste com diferentes niveis de
contaminacdo crustal que seriam responsaveis pela geracdo deste
magmatismo.

Por outro lado a ocorréncia destes trés grupos sugere a ocorréncia de
uma provincialidade geoquimica local, semelhante a que ocorre no Provincia
Magmatica do Parana, porém sem a ocorréncia de tipos de baixo TiO,, 0 que
poderia nos indicar que a época das intrusdes 0s processos de extensado da
litosfera ndo estivesse no se maximo.

Como sugestao, a integracdo dos magmas de outras areas do enxame
poderia auxilar na interpretacdo e possivel definicdo destes “novos” tipos de
magma e confirmacdo desta provincialidade geoquimica além de delimitar a
area de ocorréncia destas suites, e em paralelo suas relagbes com o

magmatismo do Parana.

7.3. O Enxame de Diques da Serra do Mar (EDSM) na regido entre
Resende e a llha Grande: Geocronologia

Para alguns diques da area alvo selecionados, englobando aqui
amostras das trés suites, foram efetuadas datacées pelo método “°Ar/*°Ar. O
resultado destas indica que o magmatismo na area alvo ocorreu no intervalo
entre 126,3 + 4,5 e 155, 4 + 4,6, com a distribuicdo da maioria dos dados no

intervalo que vai desde 134 até 150 Ma.
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Comparag6es com o magmatismo do Parand, dos enxames de diques e
da Bacia de Santos, possibilitaram a separacdo destes diques com base na
idade em dois grupos. Um primeiro, mais jovem, teria idades semelhantes as
outras area do EDSM assim como dos magmas do Parana 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 ja atuavam na regido sudeste antes do pico do
magmatismo. Outro fator curioso, é que mesmo para a regido litoranea,
préxima do limite da Bacia de Santos as idades sdo antigas e ainda nenhum
pulso mais jovem, com a mesma idade do magmatismo da bacia, foi

encontrado.

7.4. Conclusdes

Estes novos resultados sobre 0 magmatismo nos sugerem as seguintes
conclusdes para o Enxame de Diques da Serra do Mar na regido entre
Resende e a Baia da llha Grande:

1) O enxame de diques tem trés distintas orientacdes NW, NS e NE;

2) A direcdo NW é coincidente com feicdes que deslocam rochas desde o
embasamento até a bacia podendo sugerir reativacoes;

3 O magmatismo é toleitico de alto TiO,

4) Estes basaltos de alto TiO, podem ser separados em grupos com
diferentes razdes (La/Yb)y;

5) O grupo com mais altas raz6es nao sao representados em outras areas
do Enxame de Diques da Serra do Mar;

6) N&o foram encontrados nem tipos acidos e nem tipos com baixo TiO»,
como ocorrem nos derrames e em outras areas do Enxame de Diques
da Serra do Mar, por exemplo;

7) As idades de alguns corpos sdo semelhantes a idade proposta para o
magmatismo da Provincia Magmética do Parand;

8) ldades mais antigas indicam a atuacdo de esforcos distensivos pré-

break-up.
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