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5 – LITOGEOQUÍMICA DOS DIABÁSIOS DA REGIÃO DE UBATU BA  

 

5.1 – Introdução 

 

Vinte e sete amostras de diabásios provenientes da região de Ubatuba, 

Caraguatatuba, Ilha Anchieta e São Sebastião, do Enxame de Diques da Serra 

do Mar, foram selecionadas para as análises litogeoquímicas neste trabalho. 

Os resultados foram obtidos pelo pacote 4litho no laboratório Actlabs 

(Activation Laboratories Ltd), no Canadá, e estão apresentados no Anexo D . 

 

Os resultados litogeoquímicos compreendem: 1) elementos maiores, sob 

a forma de óxidos (SiO2,TiO2, AI2O3, Fe2O3
t, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, 

P2O5 e PF (perda ao fogo), 2) elementos traços incompatíveis móveis (Ba, Rb e 

Sr), incompatíveis imóveis (Zr, Y e Nb), compatíveis (Ni, Cr, V, Co e Sc), 

elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e 

Lu) e U, Th e Hf (Tabela 6). Os elementos maiores são expressos em 

percentagem de peso (%peso) de seus óxidos, enquanto que os elementos 

traços são expressos em partes por milhão (ppm). Os dados litogeoquímicos 

destas amostras serão apresentados e interpretados neste capítulo. A 

interpretação geoquímica foi baseada, fundamentalmente, na utilização de 

softwares adequados, visando a discriminação de séries, classificação de 

rochas, cálculo da norma CIPW e interpretação petrogenética. Os métodos 

analíticos e valores de precisão e exatidão são apresentados no Anexo D . 
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Tabela 6 – Valores máximos, mínimos, médias, desvios-padrão e coeficientes 

de variação de óxidos e elementos dos diabásios do EDSM da área de estudo. 

Fe2O3
t = ferro total sob a forma de ferro férrico; PF = perda ao fogo; e                

n = número de amostras. 

Amostra Mínimo  Máximo  Média Desvio Padrão  Coeficiente de Variação  n 
SiO2 40,57  59,88  50,23  4,42 0,09 27 
TiO2 1,11  4,57  3,17  0,76 0,24 27 
Al 2O3 11,10  14,12  13,00  0,63 0,05 27 

Fe2O3 
t 8,95  15,50  13,44 1,80 0,13 27 

MnO 0,10  0,23  0,18 0,03 0,17 27 
MgO 1,93  10,52  4,79 2,10 0,44 27 
CaO 3,79  13,10  7,70 1,89 0,25 27 
Na2O 2,10  3,52  2,89 0,40 0,14 27 
K2O 0,55  4,62  2,05 0,94 0,46 27 
P2O5 0,22  1,15  0,63 0,23 0,36 27 
PF -0,33  8,56  1,44 2,19 1,52 27 

Total 98,16  100,80  100,07 0,64 0,006 27 
Ni 300,00  390,00 333,33  49,33 0,15 3 
Cr 20,00  610,00  160,00 178,21 1,11 15 
Co 21,00  73,00  52,43 10,77 0,21 27 
Sc 11,00  38,00  24,43 5,61 0,23 27 
V 112,00  506,00  358,68 103,41 0,29 27 

Ba 203,00  1338,00  663,21 290,97 0,44 27 
Rb 12,00  124,00  52,00 25,29 0,49 27 
Sr 273,00  1333,00  639,82 238,77 0,37 27 
Y 18,00  48,00  34,75 8,92 0,26 27 
Zr 87,00  487,00  274,43  90,01  0,33 27 
Nb 14,00  87,00  33,39 15,56 0,47 27 
La 14,00  101,00  47,77 21,00 0,44 27 
Ce 29,10  208,00  103,05 42,28 0,41 27 
Pr 3,77  25,50  13,50 5,13 0,38 27 
Nd 14,60  77,30  47,99 15,98 0,33 27 
Sm 3,50  14,10  10,09 2,92 0,29 27 
Gd 3,90  11,60  9,11 2,20 0,24 27 
Tb 0,70  1,80  1,43  0,33 0,23 27 
Dy 4,30  10,10  7,86  1,84 0,23 27 
Ho 0,80  1,90  1,41  0,35 0,24 27 
Er 2,10  5,00  3,68  0,94 0,25 27 
Tm 0,28  0,69  0,50  0,13 0,27 27 
Yb 1,50  4,10  2,92  0,82 0,28 27 
Lu 0,19  0,56  0,41  0,12 0,30 27 
Hf 2,20  11,50  6,77  2,13 0,31 27 
Th 1,20  15,20  5,51  2,98 0,54 27 
U 0,20  3,40  1,30  0,68 0,52 27 

 

Os valores de perda ao fogo (PF) das amostras selecionadas para este 

estudo variam consideravelmente. Das vinte e sete amostras, apenas cinco 

tem valores acima de 2%peso. Como uma aproximação, o valor de perda ao 
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fogo (PF) das rochas pode ser uma indicação do grau de alteração. Rochas 

com valores elevados de PF (>2 %peso) são, geralmente, mais alteradas do 

que aquelas com valores abaixo de 2 %peso (Irvine & Baragar, 197 1). 

Regelous (1993)  afirma que os diabásios relativamente inalterados e sem 

matriz vítrea com PF<2%peso do Enxame de Diques de Ponta Grossa não 

teriam sido afetados extensivamente por alteração subsolidus e intemperismo. 

Em contraste, tais processos teriam afetado, aparentemente, assinaturas 

geoquímicas em amostras vítreas com valores acima de 2 %peso de PF no 

mesmo enxame.  

 

Entretanto, deve ser ressaltado que as determinações de PF são 

susceptíveis a erros significativos de medidas em consequência, por exemplo, 

do ganho do peso devido à oxidação do ferro ferroso (Lechler & Desilets, 

1987). Mesmo assim, os valores de PF podem ser usados como critério de 

identificação de amostras alteradas, com alguma confiança, no caso das 

rochas que contêm volumes relativamente pequenos de fases hidratadas, 

como basaltos. Deste modo, excluindo-se as amostras com PF>2%peso 

(amostras SSE-JJ-6B, UBA-B-4B, CAR-RS-27A, CAR-RS-27B e SSE-RS-29F, 

com PF igual a 2,77; 5,23; 5,36; 5,91 e 8,56 respectivamente), pode-se 

considerar as demais amostras estudadas nesta dissertação de mestrado 

como minimamente alteradas. 

 Das 27 amostras estudadas, 26 apresentam totais dos óxidos dentro do 

intervalo entre 99% e 101% peso, geralmente considerado satisfatório para 

análises geoquímicas de rocha total. As amostras UBA-ll-24A e SSE-RS-29F) 

tem totais fora desse intervalo, respectivamente iguais a 98,16% peso e 

98,81% peso. Contudo, estas amostras foram utilizadas neste trabalho, com 

atenção especial para possíveis discrepâncias que elas poderiam causar. 

 

O cálculo de coeficientes de variação (obtido pela divisão do desvio 

padrão pela média) foi feito para se ter uma estimativa da qualidade das 

análises (Tabela 6). Valores elevados de coeficiente de variação podem 

indicar: 
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1) Erro analítico, que pode ser testado com dados de precisão e exatidão; 

(Anexo E ); 

2) Alteração (isso pode ser testado pela checagem dos valores de PF e 

pelas variações dos elementos traços incompatíveis imóveis (p. ex. Y, Zr 

e Nb); 

3) Existência de mais de uma suíte magmática; 

 

Estas três possibilidades foram investigadas durante a fase de 

interpretação dos dados. 

 

5.2 – Discriminação de séries magmáticas 

 

A discriminação de séries magmáticas pode ser feita com base nos 

elementos maiores, tais como os álcalis (Na2O + K2O), SiO2, FeO e MgO. O 

diagrama binário TAS (total de álcalis versus sílica) é freqüentemente utilizado 

para discriminar rochas das séries alcalina e subalcalina (Figura 36). Da 

mesma forma, o diagrama ternário AFM é utilizado para discriminar afinidades 

toleíticas e calcioalcalinas para séries transicionais ou subalcalinas (Figura 37).   

A maioria das amostras estudadas, (22 de um total de 27), plota no campo 

subalcalino e mostra afinidade toleítica.  

 

A afinidade toleítica é corroborada pela presença de hiperstênio e ausência 

de nefelina na norma CIPW nas amostras estudadas, com exceção de duas (SSE-

JJ-6B e SSE-RS-29F) que apresentam nefelina normativa, sendo, portanto, 

classificadas como basaltos alcalinos (Tabela 6). 
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Figura 36 - Diagrama TAS (Total de Álcalis versus Sílica) de discriminação de 

séries (Irvine & Baragar, 1971 ) para os diabásios estudados. Dados 

recalculados para 100% em base anídrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 - Diagrama AFM de discriminação de séries toleíticas e calcialcalinas 

de Irvine & Baragar (1971)  para os diabásios estudados. Dados trabalhados 

em %peso e recalculados para 100% em base anídrica.  
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Tabela 7 - Valores da norma CIPW, incluindo máximos, mínimos, médias e desvios-

padrão. Todos os valores são expressos em %peso e a razão Fe²+/Fe3+  utilizada é a 

sugerida por Cox et al. (1979), ou seja, de 0,85.  Os minerais normativos são os 

seguintes: Q = quartzo, Or = ortoclásio, Ab = albita,   An = anortita,  Ne = nefelina,    

Di = diopisídio, Hy = hiperstênio, Ol = olivina, Mt = magnetita, Il = ilmenita e              

Ap = apatita. 

Amostras Q Or Ab An Ne Di Hy Ol Mt Il Ap Total 

IAN-lll-7A           6,15 13,2 25,49 14,63 0 13,37 15,51 0 3,32 6,88 1,60 100,15 

CAR-lll-13A         5,60 15,95 26,64 16,22 0 11,02 13,50 0 2,0 6,76 1,96 100,25 

CAR-lll-13B         5,27 16,02 26,44 16,34 0 10,61 14,16 0 2,63 6,82 1,95 100,26 

CAR-RS-27A          0 3,48 19,83 22,92 0 18,29 25,16 2,39 3,28 4,20 0,56 100,10 

CAR-RS-27B          0 4,29 19,22 23,58 0 16,00 26,17 2,72 3,24 4,28 0,59 100,10 

IAN-ll-1B           3,90 9,27 23,63 18,60 0 16,41 17,17 0 3,27 6,53 1,36 100,15 

UBA-RS-30A          5,26 13,07 28,01 15,31 0 12,62 14,70 0 2,90 6,33 2,01 100,19 

UBA-RS-30B          5,61 13,38 28,12 15,21 0 11,68 15,11 0 2,88 6,2 2,01 100,20 

IAN-ll-8A           0,48 12,01 30,82 14,01 0 11,41 17,64 0 3,20 7,83 2,84 100,26 

IAN-ll-8B           11,9 26,98 28,97 8,47 0 5,57 10,73 0 1,99 3,93 1,75 100,26 

IAN-ll-25A          5,45 13,45 25,77 14,34 0 14,09 15,26 0 3,37 6,88 1,56 100,15 

IAN-ll-25B          6,29 14,06 24,97 14,37 0 12,55 16,06 0 3,37 6,93 1,57 100,15 

IAN-lll-7B           5,98 12,92 23,79 15,3 0 14,59 15,55 0 3,42 7,07 1,52 100,15 

IAN-lll-10B         0 5,61 22,33 21,00 0 17,22 23,09 5,75 2,45 2,12 0,53 100,09 

MAR-JJ-01           7,05 27,71 30,18 7,52 0 8,10 11,38 0 2,06 4,59 1,66 100,24 

PIC-l-20B           3,04 9,61 24,97 19,63 0 12,60 17,80 0 3,22 7,65 1,65 100,16 

UBA-RS-31B              6,65 13,02 26,80 15,95 0 11,66 14,87 0 2,89 6,31 2,04 100,19 

SSE-JJ-6B           0 8,56 1,21 24,2 10,20 31,94 0 13,30 3,20 5,64 2,02 100,25 

UBA-l-12B            0,45 9,33 25,88 18,15 0 18,65 14,41 0 3,21 8,88 1,22 100,17 

SSE-RS-29F          0 8,67 22,64 26,40 0,39 17,07 0 17,40 2,41 4,12 1,04 100,17 

UBA-l-4D            2,04 6,12 22,94 21,35 0 19,09 19,18 0 3,36 5,10 0,90 100,09 

UBA-l-31            6,56 13,62 26,32 14,52 0 13,66 13,75 0 3,08 7,07 1,59 100,17 

UBA-l-32            6,44 13,22 25,08 14,88 0 13,44 15,30 0 3,29 6,96 1,55 100,16 

UBA-l-6A            5,88 12,91 27,42 15,76 0 11,84 15,11 0 2,91 6,37 2,00 100,19 

UBA-ll-24A          1,35 8,99 22,54 20,05 0 17,00 19,22 0 3,20 6,83 0,96 100,08 

UBA-ll-24B          1,13 8,01 22,37 20,55 0 16,70 19,96 0 3,29 7,25 0,87 100,13 

UBA-l-6B            4,66 13,97 28,87 14,33 0 12,33 14,72 0 2,88 6,42 2 100,20 

             

Máximo 11,9 27,71 30,82 26,40 11,5 38,42 26,17 17,4 3,42 8,88 2,84 100,26 

Mínimo 0 0 0 7,52 0 5,57 0 0 1,99 2,12 0,53 100,08 

Média 3,97 12,13 24,49 17,17 0,39 14,43 15,39 1,54 3,00 6,15 1,53 100,17 

Desvio Padrão 3,06 5,55 5,48 4,42 1,96 4,75 5,74 4,22 0,40 1,46 0,55 0,05 

 Coeficiente de 

Variação 0,77 0,45 0,22 0,25 5,02 0,33 0,37 2,74 0,13 0,23 0,36 0,0005 
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As concentrações de hiperstênio normativo chegam a 26,17 %peso, com 

valor médio de 15,39 ± 5,74 %peso (Tabela 7). A grande maioria das amostras (22 

em um total de 27) constitui um grupo de quartzo toleítos. Contudo, outras três 

amostras estudadas  têm olivina e hiperstênio normativos (e ausência de quartzo), o 

que as inclui em um grupo de olivina toleítos. Entre os olivina toleítos, a olivina 

normativa varia de 2,39 %peso a 17,42 %peso, com média em 8,31 %peso. A 

presença de quartzo normativo na maioria das amostras indica o caráter evoluído 

desta série. 

 

5.3 – Classificação química das rochas estudadas 

 

A classificação química das amostras foi baseada no diagrama TAS de 

LeMaitre (1989 ). As amostras dos diques mapeados nesta dissertação classificam-

se como basaltos, traquibasaltos, traquiandesitos basálticos e traquiandesitos 

(Figura 38). 

 

Figura 38 - Diagrama de classificação química de rochas (LeMaitre, 1989 ) para 

as amostras estudadas. Dados recalculados para 100% em base anídrica. 
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Como os álcalis são elementos relativamente móveis durante a atuação 

de processos secundários, seja por ação intempérica e/ou hidrotermal, outro 

diagrama de classificação de rochas (Winchester & Floyd, 1997 ) foi utilizado 

(Figura 39) por que utiliza elementos imóveis, como Zr e TiO2. Com base no 

TAS, os litotipos estudados são principalmente basaltos subalcalinos de 

afinidade toleítica, o que é confirmado pela classificação no diagrama SiO2 x 

Zr/ TiO2,  

 

Em função do pequeno número de amostras de basaltos alcalinos  nas 

seções seguintes serão tratadas apenas as amostras de basaltos toleíticos. 

 

 

Figura 39 - Diagrama de classificação de rochas para as amostras estudadas 

(Winchester & Floyd, 1977 ),  Zr/TiO2 versus SiO2. 
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5.4 – Discriminação de suítes de alto-TiO 2 e baixo-TiO 2 

 

De todas as 25 amostras de diabásios toleíticos estudadas nesta dissertação, 

24 foram inseridas dentro de uma suíte de alto-TiO2 e apenas 1 foi inserida dentro de 

uma suíte de baixo TiO2 (Figura 5.5 ), com base em critérios apresentados na 

literatura (2%peso <TiO2< 2%peso, 310<Ti/Y<310; Bellieni et al., 1984; Hergt 

et al., 1991). Para se enquadrar dentro desta suíte de alto-TiO2 foi preciso 

obedecer ao menos um dos parâmetros de acordo com os critérios adotados. Vinte 

e quatro amostras apresentaram valores de TiO2>2,00%peso e apenas 1 (IAN-lll-

10B) apresentou valor de TiO2<2,00%peso. Contudo, esta mesma amostra 

também apresentou valor de Ti/Y>310, assim como as demais. No entanto, esta 

amostra (IAN-III-10B; MgO ≈ 10 %peso) apresenta valores relativamente 

elevados de SiO2 (≈ 52%) comparativamente a amostras de alto-TiO2 com 

valores comparáveis de MgO (amostra CAR-RS-27B; MgO ≈ 8% e SiO2 ≈ 

46%). É improvável, portanto, que o diabásio de baixo-TiO2 seja cogenético 

aqueles de alto-TiO2. Deste modo, apenas as 24 amostras de alto-TiO2 serão 

consideradas neste estudo. 

 

 

Figura 40 – Diabásios toleíticos plotados no gráfico MgO x TiO2. Valores em %peso 
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Tabela 8 - Relação  de amostras de diabásio estudadas, com seus respectivos 

valores de TiO2 (%peso), Ti (ppm), Y (ppm) e Ti/Y.  

 

Amostra TiO2 Ti Y Ti/Y 
IAN-lll-7A 3,56  21354 44  485,3 

CAR-lll-13A 3,51  21078 35  602,2 
CAR-lll-13B 3,52  21108 34  620,8 

CAR-RS-27A 2,07  12396 22  563,5 
CAR-RS-27B 2,09  12510 26  481,2 

IAN-ll-1B 3,36  20166 35  576,2 
UBA-RS-30A 3,32  19926 42  474,4 
UBA-RS-30B 3,25  19518 41  476,0 

IAN-ll-8A 3,99  23916 31  771,5 
IAN-ll-8B 2,03  12150 43  282,6 

IAN-ll-25A 3,61  21636 44  491,7 
IAN-ll-25B 3,61  21666 45  481,5 
IAN-lll-7B 3,67  22002 42  523,9 

IAN-lll-10B 1,11  6654 18  369,7 
MAR-JJ-01 2,38  14304 34  420,7 
PIC-l-20B 3,95  23670 35  676,3 
RS-31B 3,30  19776 42  470,9 

UBA-l-12B 4,57  27426 27  1015,8 
UBA-l-4D 2,63  15750 32  492,2 
UBA-l-31 3,67  22044 48  459,3 
UBA-l-32 3,61  21660 45  481,3 
UBA-l-6A 3,35  20106 44  457,0 

UBA-ll-24A 3,48  20898 27  774,0 
UBA-ll-24B 3,75  22524 25  901,0 
UBA-l-6B 3,34  20040 43  466,0 
Mínimo 1,11  6654 22  282,6 
Máximo 4,57  27426 48  1015,8 
Média 3,23  19371,1 36  552,6 

Desvio Padrão 0,77 4593,2 8,37 164,8 
Coeficiente de Variação 0,24 0,23 0,23 0,30 

 

 

Regressão pelo métodos dos mínimos quadrados (Anexo F )  foi utilizada 

para avaliar os possíveis processos evolutivos da série toleítica sob estudo. Os 

valores de níveis de significância obtidos para correlações lineares e 

polinomiais (acima de 95%) são praticamente idênticos para a maioria dos 

óxidos e elementos. Nestes casos, os valores de níveis de significância para as 

correlações polinomiais não tem significado petrogenético, mas decorrem do 

fato de que estas são funções lineares elevadas ao quadrado. Ou seja, quanto 

maior a potência da função no espaço xy maior o seu R2. Assim, nos casos em 

que as funções lineares já apresentam níveis de significância superiores a 
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95%, como no caso apresentado na Tabela 9, os valores referentes às funções 

polinomiais são desconsiderados, utilizando-se apenas as funções lineares. 

 

Tabela 9 - Valores dos quadrados de coeficientes de correlação de Pearson (R2) e 

níveis de significância (NS) para os basaltos de alto-TiO2 da área estudada. (R2)L = 

coeficiente de correlação linear, (R2)P = coeficiente de correlação polinomial, 

NSL = nível de significância para correlação linear, NSP = nível de significância 

para correlação polinomial e n = número de amostras. Valores de NS < 95% 

(assinalados em vermelho) indicam dispersão.  

Elemento  (R2)L (R)L NSL (R2)P (R)P NSP N 
SiO2 0,428 0,654 > 99,9 % 0,871 0,933 > 99,9 % 24 
TiO2 0,657 0,810 > 99,9% 0,301 0,548 99 - 99,9 % 24 
Al 2O3 0,132 0,363 90 - 95 % 0,135 0,367 90 - 95% 24 
Fe2O3

t 0,003 0,054 < 80 % 0,404 0,635 > 99,9% 24 
CaO 0,491 0,700 > 99,9 % 0,790 0,888 > 99,9 % 24 
Na2O 0,547 0,739 > 99,9 % 0,622 0,788 > 99,9 % 24 
K2O 0,565 0,751 > 99,9 % 0,802 0,895 > 99,9 % 24 
P2O5 0,556 0,745 > 99,9 % 0,557 0,746 > 99,9 % 24 

Ni 1,00 1,00 > 99,9 % 1,00 1,00 > 99,9 % 3 
Cr 0,844 0,918 > 99,9 % 0,978 0,988 > 99,9 % 12 
Ba 0,623 0,789 > 99,9 % 0,727 0,852 > 99,9 % 24 
Rb 0,665 0,815 > 99,9 % 0,786 0,886 > 99,9 % 24 
Sr 0,126 0,354 90 - 95 % 0,210 0,458 95 -99 % 24 
Y 0,652 0,807 > 99,9 % 0,673 0,82 > 99,9 % 24 
Zr 0,763 0,873 > 99,9 % 0,811 0,900 > 99,9 % 24 
Nb 0,449 0,670 > 99,9 % 0,564 0,750 > 99,9 % 24 
La 0,631 0,794 > 99,9 % 0,708 0,841 > 99,9 % 24 
Ce 0,670 0,818 > 99,9 % 0,737 0,858 > 99,9 % 24 
Pr 0,705 0,839 > 99,9 % 0,788 0,887 > 99,9 % 24 
Nd 0,774 0,879 > 99,9 % 0,837 0,914 > 99,9 % 24 
Sm 0,829 0,910 > 99,9 % 0,877 0,936 > 99,9 % 24 
Gd 0,760 0,871 > 99,9 % 0,766 0,875 > 99,9 % 24 
Tb 0,703 0,838 > 99,9 % 0,709 0,842 > 99,9 % 24 
V 0,031 0,176 < 80 % 0,604 0,777 > 99,9 % 24 
Hf 0,790 0,888 > 99,9 % 0,834 0,913 > 99,9 % 24 
Tm 0,596 0,772 > 99,9 % 0,607 0,779 > 99,9 % 24 
Yb 0,585 0,764 > 99,9 % 0,601 0,775 > 99,9 % 24 
Co 0,413 0,642 > 99,9 % 0,439 0,662 > 99,9 % 24 
Eu 0,608 0,779 > 99,9 % 0,608 0,779 > 99,9 % 24 
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Os dados da Tabela 9 indicam dispersão para Al2O3, Fe2O3
t, V e Sr. Deste 

modo, interpretações petrogenéticas baseadas nestes óxidos e elementos serão 

evitadas ou feitas somente em associação com dados litogeoquímicos robustos. 

 

À exceção destes poucos óxidos e elementos citados, os diagramas de 

variação mostram que a suíte de alto-TiO2 (Figuras 41  e 42) apresenta correlações 

lineares e polinomiais significantes (Tabela 9), sendo também caracterizada pela 

ausência de hiatos composicionais para intervalos de MgO entre 28 e 6%. Já o 

intervalo 6% < MgO > 8% pode representar um hiato composicional decorrente de 

problemas de amostragm. Como os graus de significância obtidos para as 

correlações lineares (que indicam cristalização fracionada ou AFC sem mudança da 

assembleia fracionante) e polinomiais (que indicam cristalização fracionada ou AFC 

com mudança da assembleia fracionante) foram muito similares, optou-se por 

reavaliar os dados petrográficos, a fim de verificar possíveis evidências da ocorrência 

ou não  de mudanças na assembleia fracionante na evolução dessa suíte. Embora 

não seja um critério conclusivo, a assembleia de fenocritais pode corresponder à 

assembleia fracionante derivada das funções mostradas nos diagramas de variação. 

Os dados petrográficos mostram que amostras com  maiores valores de MgO (~ 

8%) têm olivina como fenocristal/xenocristal, enquanto que algumas amostras de 

valores de MgO < 4,5% têm plagioclásio ou plagioclásio + clinopiroxênios como 

fenocristais.  

 

Desta forma, entende-se que é mais provável que, durante a evolução dessa 

suíte, tenha ocorrido mudança na assembleia fracionante, caracterizada pela 

cristalização exclusiva de olivina no intervalo 6%<MgO>8% e, posteriormente, de 

plagioclásio e/ou augita no intervalo 2%<MgO<6%. Em conclusão, os dados 

litogeoquímicos e petrográficos combinados indicam que a série basáltica de alto-

TiO2 evoluiu por cristalização fracionada ou por AFC (Assimilation and Fractional  

Crystallisation), com mudança de assembleia fracionante. 

 

O aumento das concentrações de óxidos e elementos com o progresso da 

diferenciação, ou seja, decréscimo de MgO, indica o comportamento  incompatível 

de SiO2, TiO2 (nos estágios inciais de cristalização), Na2O, K2O, P2O5, além de Ba, 

Rb, Nb, Y, Ni, Zr e elementos de terras raras. Sendo assim, o aumento da 
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concentração destes óxidos e elementos em líquidos cada vez mais evoluídos 

denota que os mesmos não estiveram envolvidos em cristalização de fases como 

óxidos, álcali-feldspatos, apatita e zircão por exemplo.  

 

A avaliação preliminar feita na seção 5.4 considera que todos os diabásios da 

série de alto-TiO2 sob estudo são cogenéticos por processo evolutivo envolvendo 

cristalização fracionada de olivina, clinopiroxênio e plagioclásio. Vale notar que os 

valores de coeficiente de partição cristal-líquido (Kd) para estas fases em equilíbrio 

com magmas basálticos por exemplo, é menor que um para La e Yb (Rollinson, 

1993). 

 

Considerando-se uma típica assembleia fracionante de magmas basálticos 

toleíticos (10% Ol + 45% Cpx + 45% Pg), os valores de coeficiente de partição total 

(D) para esses dois elementos seriam: DLa= 0,1; DYb= 0,3. Tomando-se a amostra 

CAR-RS-27B como aquela representativa do líquido parental da série e, utilizando-

se a equação de Rayleigh (Wood & Fraser, 1976 ), as variações das concentrações 

de La, Yb e respectivas razões, para diferentes quantidades de cristalização 

fracionada seriam aquelas mostradas na Tabela 10.  

 

Tabela 10 – Cálculo das concentrações de La e Yb para diferentes valores de 

cristalização fracionada (% CF) de um líquido parental representado pela amostra 

CAR-RS-27B (La = 17,6 ppm; Yb = 1,90 ppm) e uma assembleia fracionante com 

10% Ol + 45% Cpx + 45% Pg, com base na equação Rayleigh (Wood & Fraser, 

1976). 

% CF La (ppm)  Yb (ppm)  La/Yb 
0 17,6 1,9 9,3 

10 19,3 2,0 9,7 
30 24,2 2,4 10,1 
60 39,7 3,6 11,0 
90 136,2 9,2 14,8 
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Em conclusão, a razão La/Yb dentro da série tenderia a cerca de 15 para 

improváveis 90% de cristalização fracionada. Isto representaria uma variação de, no 

máximo 62% para esta razão se todos os diabásios da série fossem cogenéticos. No 

entanto, este não é o caso, conforme os dados mostrados no Anexo D . 

Adicionalmente, há valores bem diferentes de razões La/Yb para amostras com 

valores semelhantes de MgO. Estes dados indicam, assim, a possibilidade dos 

diabásios da área de estudo constituírem mais de uma suíte basáltica, como será 

discutido no item a seguir. 
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Figura 41 - Diagramas de variação para MgO para elementos maiores dos diabásios 

da suíte de alto-TiO2 da área estudada. As curvas lineares e polinomiais, suas 

respectivas equações e quadrados dos coeficientes de correlação (R2) são 

mostrados nos diagramas. Óxidos em %peso. 
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Figura 42 - Diagramas de variação para MgO para elementos traços para os 

diabásios de suíte de alto-TiO2 da área estudada. As curvas lineares e polinomiais, 

suas respectivas equações e quadrados dos coeficientes de correlação (R2) são 

mostrados nos diagramas. Óxido em %peso. Elementos em ppm. 
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5.5 – Discriminação das suítes de alto-TiO 2 
 

O diagrama da Figura 43 apresenta as amostras de diabásio da área de 

estudo plotadas num diagrama MgO versus La/Yb. 

 

 

Figura 43 - Amostras de diabásio da área de estudo plotadas no diagrama MgO 

x La/Yb. As áreas coloridas representam possíveis suítes de alto-TiO2. 

 

O diagrama mostra uma ampla variação de razões La/Yb para valores 

muito semelhantes de MgO, o que indica a não cogeneticidade de todos os 

diabásios estudados, que poderiam, ao contrário, constituir diferentes suítes. 

 

Foram discriminadas, tentativamente, três suítes, sendo uma quarta 

suíte constituída por apenas uma amostra (MAR-JJ-01), com valor de La/Yb ≈ 

36 e MgO ≈ 2,76 %peso. 

 

O diagrama da Figura 43 mostra que diabásios com valores de razões 

La/Yb entre aproximadamente 12 e 16 (suíte 2) têm valores de MgO entre 3,20 

%peso e 5,80%peso com uma média de 3,90%. Esse grupo de amostras não 

pode ser cogenético, por processos envolvendo cristalização fracionada, com 

aquelas menos evoluídas, de MgO entre 5,0 e 8,2 e razão La/Yb entre 7,6 e 

10,6 (suíte 1), conforme discutido na seção anterior. Mesmo no caso do 
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processo de cristalização fracionada ter sido acompanhada por assimilação 

cristal (AFC), seria necessário mais 82% de cristalização fracionada 

(considerando-se o intervalo de MgO entre 8% 3%) para resultar em razões 

La/Yb ≈ 16 a partir de líquidos parentais não contaminados com razão La/Yb ≈ 

9. Além disso, as amostras UBA-l-4D e UBA-ll-24A representam líquidos com 

graus evolutivos muito próximos (MgO de 5,06% peso e 5,5% peso, 

respectivamente) e, no entanto, têm razões La/Yb muito distintas (7,66 e 12,41, 

respectivamente). 

  

De modo semelhante, é possível observar na Figura 43 e na Tabela 11 

que, apesar de amostras da suíte 3 apresentarem valores de MgO muito 

próximos aos de amostras da suíte 2 (por exemplo, as amostras CAR-lll-13A e 

UBA-RS-30A têm valores de MgO de 3,64% peso e 3,63% peso, 

respectivamente), suas razões La/Yb são muito distintas (de 24,44 e 14,43, 

respectivamente); uma variação de quase 80%. 
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Tabela 11 – Tabela com valores de MgO (%peso) e razões La/Yb para as 

amostras das diferentes suítes de alto-TiO2. Estão incluídas também 

informações sobre a presença ou não de fenocristais. 

 

Amostra MgO TiO 2 La/Yb Suíte Fenocristais 

CAR-RS-27B 8,20 2,09 9,26 1 ol esquelética 

CAR-RS-27A 8,05 2,07 10,6 1 ol esquelética 

UBA-l-4D 5,06 2,63 7,66 1 --- 

UBA-ll-24B 5,83 3,75 12,3 2 --- 

UBA-ll-24A 5,58 3,48 12,41 2 --- 

UBA-l-12B 4,74 4,57 16,41 2 --- 

PIC-l-20B 4,50 3,95 13,3 2 --- 

IAN-ll-1B 4,44 3,36 12,03 2 plg 

UBA-RS-30A 3,63 3,32 14,43 2 --- 

UBA-l-6A 3,63 3,35 14,14 2 --- 

UBA-RS-30B 3,60 3,25 14,31 2 --- 

UBA-l-6B 3,60 3,34 13,92 2 --- 

RS-31B 3,50 3,3 14,17 2 --- 

IAN-lll-7B 3,36 3,67 12,41 2 --- 

UBA-l-32 3,30 3,61 12,23 2 --- 

UBA-l-31 3,27 3,67 12,41 2 --- 

IAN-ll-25B 3,26 3,61 12,38 2 plg 

IAN-lll-7A 3,26 3,56 12,79 2 --- 

IAN-ll-25A 3,25 3,61 12,49 2 --- 

IAN-ll-8A 4,22 3,99 23,43 3 --- 

CAR-lll-13B 3,75 3,52 25,22 3 plg + cpx 

CAR-lll-13A 3,64 3,51 24,44 3 --- 

IAN-ll-8B 1,93 2,03 25,68 3 plg 

MAR-JJ-01 2,76 2,38 36,07 4 --- 

 

 

Com base nos critérios expostos, é possível propor a existência de quatro 

suítes de alto-TiO2 na área de estudo, sendo uma representada apenas por uma 

amostra (MAR-JJ-01). A Tabela 11 lista as amostras destas quatro suítes e 

seus respectivos valores de MgO, TiO2 e La/Yb. A escassez de amostras nas 

suítes 1, 3 e 4 impede a avaliação de processos evolutivos. Possíveis 
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processos evolutivos para a suíte 2 serão discutidos no próximo capítulo desta 

dissertação.  

 

5.6 – Discriminação dos processos evolutivos da suí te 2 

 

A metodologia utilizada para discriminar os processos evolutivos da suíte 

2 foi a mesma aplicada no grupo constituído por todas as amostras (Capítulo 

5). Para tanto, diagramas de variação, tendo MgO como índice de 

diferenciação, foram feitos para elementos maiores (Figura 44), elementos 

traços incompatíveis móveis (Ba, Rb e Sr), incompatíveis imóveis (Zr, Y e Nb) e 

compatíveis Cr, Sc e V (Figura 45), excluindo-se o elemento Ni que ficou 

abaixo do nível de detecção em quase todas amostras. As funções lineares e 

polinomiais e suas respectivas curvas estão inseridas nestes diagramas de 

variação. Os valores dos quadrados dos coeficientes de correlação de Pearson 

e seus níveis de significância foram calculados para um total de 16 amostras e 

estão na Tabela 12. 

 

Os níveis de significância obtidos para correlações lineares (NSL) foram 

satisfatórios (>95%) para a maioria dos elementos. Entretanto, houve dispersão 

para Al2O3, TiO2, Fe2O3
t, Sr, Sc e Co. A ausência de um hiato composicional 

associado aos níveis de significância obtidos para curvas lineares permitiu 

concluir que a suíte 2 evoluiu por cristalização fracionada ou AFC sem 

mudança na assembleia fracionante. Além disso, elementos traços 

incompatíveis que apresentam níveis de significância superiores a 99,9% 

(Tabela 12) foram utilizados para discriminar entre os processos de 

cristalização fracionada e AFC. A análise foi feita com base na variação das 

razões destes elementos traços incompatíveis (Zr/Y, Zr/Nb e Y/Nb) 

considerando-se as suas concentrações na amostra parental (UBA-ll-24A) e na 

amostra mais evoluída (IAN-ll-25A) da suíte 2. Os resultados (Tabela 13) 

mostram que estas razões variam no máximo 15%, indicando cristalização 

fracionada sem mudança de assembleia fracionante como processo evolutivo 

mais provável para a suíte 2. 

 



98 
 

 

O comportamento compatível de CaO (Figura 44) e Sr (Figura 45) pode 

indicar fracionamento de plagioclásio, o que é corroborado pela presença de 

fenocristais de plagioclásio em algumas amostras dessa suíte (Capítulo 4 e 

Tabela 10). O fracionamento de clinopiroxênio pode ser sugerido pelo 

comportamento compatível de CaO (Figura 44), Cr, Co e Sc (Figura 45). Com 

base na interpretação dos diagramas de variação, a assembleia fracionante da 

suíte 2 seria composta por plagioclásio e clinopiroxênio. Contudo, conforme 

dados obtidos por meio da análise petrográficas, apenas o plagioclásio ocorre 

como fenocristais nestas amostras (Capítulo 4 ).  

 

Tabela 12 - Valores dos quadrados de coeficientes de correlação de Pearson 

(R2) e níveis de significância (NS) para os basaltos da suíte 2. (R2)L= 

coeficiente de correlação linear, (R2)P= coeficiente de correlação polinomial, 

NSL= nível de significância para a correlação linear e NSP= nível de 

significância para a correlação polinomial. Elementos, óxidos e valores em 

vermelho estão relacionados à dispersão e não têm significado petrogenético. 

 

Elemento  (R2)L NSL (R2)P NSP N 
SiO2 0,745 > 99,9 % 0,755 > 99,9 % 16 
TiO2 0,111 80 % 0,132 80 - 90 % 16 
Al 2O3 0,086 < 80 % 0,333 90 - 95% 16 
Fe2O3

t 0,001 < 80 % 0,135 80 - 90 % 16 
CaO 0,839 > 99,9 % 0,872 > 99,9 % 16 
Na2O 0,384 95 -99 % 0,489 99 - 99,9 % 16 
K2O 0,882 > 99,9 % 0,910 > 99,9 % 16 
P2O5 0,540 99 - 99,9 % 0,661 > 99,9 % 16 
Cr 0,845 > 99,9 % 0,883 > 99,9 % 16 
Ba 0,763 > 99,9 % 0,764 > 99,9 % 16 
Rb 0,868 > 99,9 % 0,903 > 99,9 % 16 
Sr 0,134 80 - 90 % 0,607 > 99,9 % 16 
Y 0,924 > 99,9 % 0,934 > 99,9 % 16 
Zr 0,920 > 99,9 % 0,924 > 99,9 % 16 
Nb 0,874 > 99,9 % 0,875 > 99,9 % 16 
V 0,326 95 -99 % 0,393 99 - 99,9 % 16 

Co 0,002 < 80 % 0,142 80 - 90 % 16 
Sc 0,089 < 80 % 0,211 90 - 95% 16 
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Tabela 13 - Variação da razão entre elementos traços incompatíveis imóveis 

para amostras representativas dos líquidos parental e evoluído da suíte 2 de 

alto-TiO2
 da área de estudo. 

 

Amostras Zr/Y Zr/Nb Y/Nb 
UBA-ll-24B (parental) 7,4 8,9 1,2 
IAN-ll-25A (evoluída) 7,4 10,5 1,4 

Variação (%) 0 15 14 
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Figura 44 – Diagramas de variação para elementos maiores (%peso) para os 

diabásios da suíte 2. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas equações e 

quadrados dos coeficientes de correlação (R2) são mostrados nos diagramas. 
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Figura 45 – Diagramas de variação para elementos traços (ppm) para os diabásios da 

suíte 2. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas equações e quadrados dos 

coeficientes de correlação (R2) são mostrados nos diagramas. MgO em %peso. 
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5.7 – Discriminação de fontes das suítes identifica das 

 

Uma vez discriminado o processo evolutivo, o objetivo da análise 

petrogenética passou a ser a discriminação de prováveis fontes mantélicas 

relacionadas às suites de alto-TiO2 estudadas. Este estudo foi feito com base na 

composição do magma parental, ou seja, a amostra representante do líquido menos 

evoluído de cada uma das suítes. A composição química destas amostras é 

aquela que mais deve se aproximar da fonte mantélica geradora, muito embora 

não represente a composição de um líquido basáltico primário, uma vez que 

seus teores de MgO são baixos e os de Cr e Ni são, respectivamente, 

inferiores a 1000 ppm e 500 ppm (Wilson, 1989 ) (Anexo D ). 

 

Desta forma, foram eleitas as seguintes amostras como representantes 

do magma parental de cada uma das suítes investigadas representadas na 

Tabela 14. 

 

Tabela 14 – Valores de MgO (em %peso), das razões La/Yb(N) e La/Nb(N) de 

amostras representativas de líquidos parentais das quatro suítes discriminadas 

na área de estudo. 

 

Suíte Amostra  MgO La/Yb(N) La/Nb(N) 
1 CAR-RS-27B 8,20 6,2 1,0 
2 UBA-ll-24B 5,83 8,2 1,4 
3 IAN-ll-8A 4,22 15,7 1,6 
4 MAR-JJ-01 2,76 24,1 1,6 

 

 A discriminação da fonte foi feita, principalmente, com base na análise 

do padrão apresentado pelas amostras parentais CAR-RS-27B, UBA-II-24B, 

IAN-ll-8A e MAR-JJ-01 em diagramas de variação multi-elementares, baseados 

em elementos traços incompatíveis (Figura 46), incluindo os elementos terras 

raras (Figura 47). Este é um procedimento adotado pela maioria dos autores e 

implica na normalização da composição parental segundo um padrão 

determinado. Três tipos de padrões são comumente utilizados durante este tipo 

de análise (Rollinson, 1993 ): 
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1. Condritos; 

2. Manto primitivo (ou seja, a composição que o manto possuía antes da 

formação da crosta continental); 

3. MORB (basalto de cadeia oceânica). 

 

Nesta dissertação, o padrão utilizado nos diagramas discriminantes de fontes 

e de elementos terras raras foi o condrito de Thompson (1982)  com valores de Pr, 

Tb, Ho, e Tm de Haskin et al. (1968), valores de K, P, e Rb de Sun (1980) e Ba = 

3,85 ppm de Hawkesworth et al. (1984). O critério utilizado para discriminação de 

fontes empobrecidas e enriquecidas está relacionado aos valores das razões  

La/Yb(N) e La/Nb(N) (Tabela 15). Segundo estes critérios, as razões La/Yb(N) e 

La/Nb(N) das amostras parentais em questão indicam que as suítes 1, 2, 3 e 4, 

respectivamente, originaram-se de fontes mantélicas enriquecidas, tendo 

assim, pelo menos, uma contribuição de componentes litosféricos (Figuras 46 e 

47) 

 

Tabela 15 - Critérios geoquímicos para a discriminação dos três tipos fundamentais 

de fontes geradoras de magma basálticos.  

 

Tipo de Fonte La/Yb (N) La/Nb (N) Tipo de manto 
Fértil >1 <1 Astenosférico (tipo pluma) 

Enriquecida >1 >1 Litosférico 
Empobrecida <1 <1 Astenosférico (tipo N-MORB) 
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Figura 46 – Diagrama multi-elementar normalizado para o condrito de 

Thompson (1982), com valores valores de K, P, e Rb de Sun (1980) e de         

Ba = 3,85 ppm de Hawkesworth et al. (1984), com a projeção das composições 

das amostras parentais das suítes 1, 2, 3, e 4 de alto-TiO2 da área de estudo.  

 

 

 

 

Figura 47 – Diagrama de elementos terras raras normalizados para o condrito 

de Thompson (1982 ), com valores de Pr, Tb, Ho, e Tm de Haskin et al. (1968), 

com a projeção das composições das amostras parentais das suítes 1, 2, 3, e 4 

de alto-TiO2 da área de estudo.  
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5.8 – Integração dos resultados petrológicos com da dos de campo e 

petrográficos 

 

À luz dos resultados obtidos pela investigação litogeoquímica e 

petrogenética, optou-se por realizar uma reavaliação das suítes descritas 

anteriormente, de forma individual, caracterizando possíveis diferenças 

marcantes nestas suítes. 

 

5.8.1 - Suíte 1 

 

Composta por 3 amostras, CAR-RS-27A, CAR-RS-27B e UBA-I-4D, esta 

suíte corresponde a diabásios holocristalinos, de granulação fina, texturas 

porfirítica e seriada e matriz composta por plagioclásio, augita e mineral opaco, 

com presença de fenocristais (xenocristais) de olivina esquelética.  

 

Quanto à sua classificação normativa, as amostras CAR-RS-27A e CAR-

RS-27B foram incluídas em um grupo de olivina-toleítos, com olivina normativa 

na ordem de 2,4 e 2,7 %peso, respectivamente, enquanto a amostra UBA-I-4D 

foi classificada como pertence ao grupo de quartzo-toleíto devido à presença 

de quartzo normativo. Quimicamente, as amostras desta suíte foram 

classificadas como basalto no diagrama de classificação de rochas de 

LeMaitre (1989) e como basalto subalcalino no diagrama de classificação de 

rochas de Winchester & Floyd (1977) . 

  

 A direção e o mergulho dos diabásios desta suíte não constituem dados 

robustos em razão de haver apenas medidas do dique CAR-RS-27 (131/85, 

135/84 e 137/84, direção N40-50E), uma vez que o ponto UBA-I-4D 

corresponde a blocos de diabásio presentes na praia do Sedro, localizada na 

folha Ubatuba. 
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5.8.2 - Suíte 2 

 

Composta por 16 amostras, esta suíte corresponde a  pontos mapeados 

de ocorrência concentrada na folha de Ubatuba e Ilha Anchieta. Estas 

amostras apresentam granulação fina a média, têm a matriz 

predominantemente holocristalina, composta por plagioclásio, augita/pigeonita 

carbonatos e minerais opacos, com rara presença de fenocristal de 

plagioclásio, aparecendo em duas amostras, ambas da folha de mapeamento 

Ilha Anchieta, IAN-II-1B e IAN-II-25A.  

 

Os diques desta suíte estão colocados segundo a direção N45E, comum 

para os diques que compõem o EDSM, além de duas outras direções NNW-

SSE e E-W (Figura 48) indicando que possivelmente, estes diques se 

encaixaram e preencheram um sistema de fraturas conduto pré-existentes.  

 

Indicadores cinemáticos como pontes e tocos foram notados em diques 

desta suíte. Contudo, em geral estes diques são caracterizados como sendo 

retilíneos com espessuras variando de 0,3 m (UBA-RS-30) a 55 m (UBA-I-12). 

 

Todas as amostras desta suíte estão inseridas dentro do grupo de 

quartzo-toleítos, com quartzo normativo variando de 0,45 %peso (UBA-I-12B) a 

6,65 %peso (UBA- RS-31B). Vale ressaltar que todas as amostras da suíte 2 

da região e a da suíte 1, com prefixo UBA, são quartzo-toleítos.  As amostras 

desta suíte foram classificadas como basalto no diagrama de classificação de 

rochas de LeMaitre (1989) e como basalto sub-alcalino no diagrama de 

classificação de rochas de Winchester & Floyd (1977) (Tabela 16). 
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                                                                                                 Pétala Máx.: N45E 

 

                                                                                                  Intervalo: 10o 

 

 

 

 

 

Figura 48 – Diagrama de roseta com as direções dos diques de diabásios toleíticos 

da suíte 2 de alto-TiO2 da área de estudo.  

 

 

5.8.3 - Suíte 3 

 

Esta suíte é composta por diques localizados nas praias da Ponta Aguda 

(CAR-III-13) e da Fortaleza (IAN-II-8), com espessuras de 1,5 m e 8 m, 

respectivamente, e direção N50-60E. Os diabásios desta suíte apresentam 

matriz de granulação fina e predominância da textura porfirítica, com 

fenocristais de augita e plagioclásio. Não se nota indicadores cinemáticos 

nestes diques, que foram caracterizados como sendo retilíneos. 

 

Estes diques foram classificados como pertencentes ao grupo de 

quartzo-toleítos, segundo a classificação normativa, sendo classificados como 

basalto subalcalino (IAN-ll-8A) e andesito (CAR-III-13A, CAR-III-13B, e IAN-ll-

8B) (vide Tabela 16). 
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5.8.4 - Suíte 4 

  

A classificação normativa e química da única amostra desta suíte 

encontra-se expressa na Tabela 16. 

 

Portanto, apenas a suíte 1 apresenta olivina como xenocristal. As 

demais suítes apresentam raros fenocristais de plagioclásio e augita/pigeonita. 

Não há diferença granulométrica entre os diabásios das suítes e texturas 

específicas apenas para uma das quatro suítes, já que em cada suíte pode 

ocorrer mais de um tipo de textura.  

 

Em geral, os diques seguem a direção principal N45-50E em todas as 

suítes. 

 

De acordo com a norma das amostras, as suítes 2, 3 e 4 puderam ser 

classificadas como mais evoluídas, devido à presença de quartzo normativo, 

comparativamente à suíte 1 (olivina toleítos).  
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Tabela 16 - Relação das amostras que compõem as suítes de alto-TiO2 com 

suas respectivas classificações normativa e química, segundo diagramas de 

classificação de rochas de  LeMaitre (1989) e Winchester & Floyd (1977). 

Amostra/Suíte 
Classificação 

Normativa LeMaitre (1989) 
Winchester & Floyd 

(1977) 
CAR-RS-27B (1) Olivina-Toleítos Basalto Basalto Sub-alcalino 
CAR-RS-27A (1) Olivina-Toleítos Basalto Basalto Sub-alcalino 

UBA-l-4D (1) Quartzo-Toleítos Basalto Basalto Sub-alcalino 
UBA-ll-24B (2) Quartzo-Toleítos Basalto Basalto Sub-alcalino 
UBA-ll-24A (2) Quartzo-Toleítos Basalto Basalto Sub-alcalino 
UBA-l-12B (2) Quartzo-Toleítos Basalto Basalto Sub-alcalino 
PIC-l-20B (2) Quartzo-Toleítos Basalto Basalto Sub-alcalino 
IAN-ll-1B (2) Quartzo-Toleítos Basalto Basalto Sub-alcalino 

UBA-RS-30A (2) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 

UBA-l-6A (2) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 

UBA-RS-30B (2) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 

UBA-l-6B (2) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 

RS-31B (2) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 
IAN-lll-7B (2) Quartzo-Toleítos Andesito Basáltico Andesito 

UBA-l-32 (2) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 

UBA-l-31 (2) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 

IAN-ll-25B (2) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 

IAN-lll-7A (2) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 

IAN-ll-25A (2) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 
IAN-ll-8A (3) Quartzo-Toleítos Traqui Basalto Basalto Sub-alcalino 

CAR-lll-13B (3) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 

CAR-lll-13A (3) Quartzo-Toleítos 
Traqui-Andesito 

Basáltico Andesito 
IAN-ll-8B (3) Quartzo-Toleítos Traqui-Andesito Andesito 

MAR-JJ-01 (4) Quartzo-Toleítos Traqui-Andesito Andesito 
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6 – COMPARAÇÕES LOCAIS, REGIONAIS E CONSIDERAÇÕES F INAIS 

 

6.1- Comparações locais e regionais 

 

Pretende-se, neste capítulo correlacionar os dados adquiridos nesta 

dissertação com os de estudos anteriores realizados nesta mesma região 

(Garda, 1995 ) e áreas circunvizinhas. Os dados extraídos de Garda (1995),  

apesar de utilizados como parâmetros de comparação com as suítes desta 

dissertação, não puderam ser estudados a fundo para delimitação de suítes 

diferentes, em virtude da falta de dados químicos de elementos terras raras 

como o Yb. 

 

O estudo comparativo regional entre as quatro suítes discriminadas 

nesta dissertação e as suítes basálticas reconhecidas na Província Paraná-

Etendeka (Peate, 1997) mostra que as suítes da região de Ubatuba 

correlacionam-se bem com as suítes Urubici e Pitanga de Paraná-Etendeka. O 

diagrama da Figura 49 deixa claro que nenhuma das suítes discriminadas 

neste trabalho correlaciona-se exclusivamente com uma única suíte de Paraná-

Etendeka. Pelo contrário, a maioria delas abrange um espectro mais amplo que 

os delimitados para as suítes daquela província. As amostras da suíte 1 

correlacionam-se com os basaltos da suíte Pitanga e com uma interface 

Pitanga/Paranapanema, enquanto que aquelas da suíte 2 plotam tanto no 

campo da  suíte Urubici quanto naquele da suíte Pitanga. A suíte 3 plota no 

campo da suíte Urubici, no seu limite e entorno. Algumas amostras das suítes 2 

e 3, a amostra da suíte 4 e duas amostras de Garda (1995)  têm valores muito 

altos da razão Zr/Y, não aparecendo, portanto, no diagrama da Figura 50.  A 

Tabela 17 mostra os valores da razão Zr/Y e de Sr para as amostras 

estudadas. No caso da amostras da suíte 4, embora o valor de Zr/Y seja 

relativamente alto, o valor de  Sr assemelha-se aos encontrados para a suíte 

Pitanga. Isto é interessante na medida em que estudos na porção centro-

oriental do Enxame de Diques da Serra do Mar demonstraram uma clara 

correlação dos diabásios com os basaltos do tipo Urubici (Corval, 2009 ). Como 

as suítes basálticas de alto-TiO2 em Paraná-Etendeka têm sido relacionadas a 

diferentes fontes mantélicas, refletindo a heterogeneidade química no manto 
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em escala regional (p. ex.: Peate, 1997), é possível que as características 

litogeoquímicas dos diabásios do Enxame de Diques da Serra do Mar apontem 

para heterogeneidades também em escala local. 
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Figura 49 – Diagrama de Sr x Zr/Y com as amostras das três suítes de alto-

TiO2, discriminadas na área de estudo, inseridas nos campos das suítes 

basálticas reconhecidas na Província Paraná-Etendeka (Peate, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

0 200 400 600 800 1000

Sr  (ppm)

Z
r/

Y

Urubici

Paranapanema

Pitanga

1200
3

4

5

6

7

8

9

10

 

 

Figura 50 – Diagrama de Sr x Zr/Y com as amostras de alto TiO2 de Garda, 

(1995) inseridas nos campos  das suítes basálticas reconhecidas na Província 

Paraná-Etendeka (Peate, 1997). 
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Tabela 17 - Valores de Sr (ppm) e da razão Zr/Y e para as amostras 

estudadas. Suítes 1, 2, 3 e 4 de alto-TiO2. 

 

Amostra Sr  Zr/Y Suíte 
CAR-RS-27A 379 6,5 1 
CAR-RS-27B 370 4,8 1 

UBA-l-4D 344 4,8 1 
IAN-ll-1B 592 7,1 2 

UBA-RS-30A 659 7,6 2 
UBA-RS-30B 659 7,7 2 

IAN-ll-25A 492 7,4 2 
IAN-ll-25B 474 7,1 2 
IAN-lll-7B 478 7,3 2 
PIC-l-20B 666 8,1 2 
RS-31B 652 8,1 2 

UBA-l-12B 741 8,7 2 
UBA-l-31 500 6,8 2 
UBA-l-32 484 6,8 2 
UBA-l-6A 661 7,0 2 

UBA-ll-24A 555 7,7 2 
UBA-ll-24B 591 7,4 2 
UBA-l-6B 644 7,2 2 
IAN-lll-7A 476 7,3 2 
IAN-ll-8A 908 8,2 3 
IAN-ll-8B 662 9,1 3 

CAR-lll-13A 949 9,6 3 
CAR-lll-13B 925 10,7 3 
MAR-JJ-01 615 14,3 4 

 

 

Dados de Famelli (2010)  (Figura 51), obtidos de sua pesquisa 

realizadas em diabásios da região de Angra dos Reis, foram utilizados como 

parâmetro de comparação com os dados desta dissertação. Das cinco suítes 

discriminadas em seu estudo, Famelli (2010)  demonstrou que apenas a suíte 

cinco não plota em qualquer campo discriminado para as suítes de Paraná-

Etendeka, As amostra das suítes 1 e 2 correlacionam-se predominantemente 

com os basaltos da suíte Pitanga, enquanto que aquelas da suíte 4 tendem a 

uma correlação com a suíte Uribici. A suíte 3 plota tanto no campo da suíte 

Urubici quanto nos limites da suíte Pitanga. Estes dados confirmam o que já foi 

demonstrado preferencialmente para três das quatro suítes encontradas na 
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região de Ubatuba, ou seja, que as amostras de diabásio toleítico de alto-TiO2 

desta região correlacionam-se preferencialmente àquelas das suítes Pitanga e 

Urubici de Peate (1997). 

 

 

 

Figura 51 – Diagrama de Sr x Zr/Y com as amostras das cinco suítes de alto-

TiO2 discriminadas na região de Angra dos Reis (Famelli 2010 ), em 

comparação às suítes basálticas reconhecidas na Província Paraná-Etendeka 

(Peate, 1997). 

 

A Tabela 18 mostra as variações das razões La/Yb das amostras de 

diques de alto-TiO2 estudadas durante este mestrado e aquelas estudadas por 

Famelli (2010) na região de Angra dos Reis e Guedes (2007)  na região 

próxima a Resende e Barra Mansa. Com base exclusivamente nas razões 

La/Yb, os dados da Tabela 18 permitem concluir que os diques da suíte 1 da 

presente dissertação correlacionam-se, muito provavelmente, com os diques 

da suíte A de Guedes ( op. cit.) e da suíte I de Famelli ( op. cit.), enquanto que 

os diques da suíte 2 correlacionam-se com aqueles da suíte B de Guedes ( op. 
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cit.) e apresentam razões La/Yb dentro do espectro encontrado para os 

diabásios da suítes II e III de Famelli ( op. cit.). A suíte 3 tem valores de razão 

La/Yb que caem dentro do intervalo de razões La/Yb da suíte C de Guedes 

(2007). Já a suíte 4, assim como a suíte V de Famelli (2010) , apresenta 

valores relativamente altos de La/Yb. Contudo, estes valores diferem entre si 

em 80%, o que indica que estas duas suítes (duas amostras) não podem ter 

sido geradas pelo mesmo percentual de fusão de uma mesma fonte.  

 

Tabela 18 – Razões La/Yb dos diques aflorantes na porção ocidental do  

EDSM e na área de estudo. As suítes A, B e C foram estudadas por Guedes 

(2007). As suítes I, II, III, IV e V correspondem, respectivamente, às suítes 1, 2, 

3, 4 e 5 de Famelli (2010) . As suítes 1, 2, 3 e 4  foram discriminadas nesta 

dissertação. As razões La/Yb mínimas e máximas encontradas em cada suíte 

estão na tabela. 

 

Suíte La/Yb mín La/Yb máx 
A 7,2 11,0 
B 11,6 17,7 
C 24,8 32,6 
I 9,7 11,1 
II 11,1 13,1 
III 13,6 15,2 
IV 16,9 17,5 
V 60,3 60,3 
1 7,6 10,6 
2 12,0 16,4 
3 23,4 25,7 
4 36,1 36,1 

 

 

6.2- Considerações finais   

 
Nesta etapa serão apresentados os principais resultados referentes aos 

trabalhos de campo, petrografia e litogeoquímica realizados para os diabásios 

da região de Ubatuba. 
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6.2.1- Trabalhos de campo   

 

Os trabalhos de campo desta dissertação foram realizados na região 

litorânea de Ubatuba e adjacências, no litoral norte do Estado de São Paulo. 

Os principais resultados obtidos foram: 

 

•  Os diques estão orientados segundo a direção principal NE-SW, mais 

precisamente N45E, muito semelhante a encontrada nos diques do 

Enxame de Diques Serra do Mar em Angra dos Reis (N39E), área 

vizinha, estudada por Famelli (2010). Isto pode ser indicativo de uma 

pequena variação nos campos de tensão, entre estas duas áreas, 

durante o processo de rifteamento do Gondwana no Cretácio Inferior. 

 Em geral os diques são subverticais e retilíneos. Contudo, em alguns 

casos, pode-se notar a presença de estruturas tipo ponte, toco, degrau,  

bifurcação e escalonamento.  

• Quanto ao posicionamento das fraturas observadas nos diques, 

registram-se três famílias principais: fraturas longitudinais, verticais e 

paralelas ao comprimento maior do corpo; fraturas transversais, verticais e 

perpendiculares ao comprimento maior do corpo e fraturas oblíquas. Este 

posiciomamento das fraturas pode ser indicativo da atuação de um 

campo externo de tensão, não paralelo ao conduto, que forçou a 

reorientação das fissuras recém-nucleadas 

• As espessuras dos diques da área de estudo são bastante variáveis, 

0,3 metros a 55 metros, o que pode indicar um magmatismo recorrente 

em diferentes etapas de fragmentação do Gondwana.   

 

6.2.2- Petrografia 

 

• Estas rochas são mesocráticas, em geral, holocristalinas (centro das 

intrusões). Algumas amostras podem ser hipohialinas (bordo das 

intrusões), com matriz devitrificada. Best & Christiansen (2001)  

mencionaram amostras devitrificadas como um fato comum nas lavas 

extravasadas e também nas margens de diques de pouca espessura, 

cuja intrusão tenha ocorrido em crosta fria e rasa. 
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• A granulometria dos diabásios, em geral, é fina. Entretanto, algumas 

amostras, coletadas no centro de diques, apresentam granulação 

variando de média a grossa, o que, em várias destas amostras, reflete 

no desenvolvimento de textura seriada. Os diabásios estudados são 

inequigranulares (preferencialmente), de textura porfirítica e, por vezes, 

glomeroporfirítica, cujos fenocristais são, principalmente, plagioclásio e 

clinopiroxênio. 

• A textura seriada de três granulações distintas, comum dentre a 

amostras estudadas, indica mais de dois estágios de cristalização. Com 

base apenas nos dados petrográficos e considerando-se toda a 

população de amostras, pode-se concluir que: em um primeiro estágio, 

provavelmente, cristalizaram-se os fenocristais de olivina, plagioclásio e 

de clinopiroxênios em câmara magmática: em um segundo estágio, 

durante a ascensão do magma, houve a cristalização da matriz mais 

grossa formada de plagioclásio e de dois clinopiroxênios: finalmente, em 

um terceiro estágio, no momento de intrusão do dique, ocorreu a 

cristalização da matriz mais fina, depois parcialmente devitrificada. 

• A ocorrência de zoneamento e corrosão das bordas nos fenocristais, 

tanto de plagioclásio quanto de clinopiroxênio,  indica um desequilíbrio 

entre cristal e liquido. A presença de piroxênio pobre em Ca, 

normalmente pigeonita, nestes basaltos, pode refletir a ocorrência de 

contaminação pela crosta continental durante a ascensão do magma 

(Wilson, 1989 ).  

 

6.2.3- Litogeoquímica  

 

• Os diabásios estudados apresentam afinidade toleítica. Isto corrobora 

estudos realizados em diabásios de outras porções do EDSM e de 

outras províncias basálticas continentais contemporâneas ao mesmo, 

que evidenciam o caráter toleítico do extenso magmatismo basáltico 

ocorrido durante a fragmentação do Gondwana Ocidental. 

• A afinidade toleítica é corroborada pela presença de quartzo e hiperstênio (e 

ausência de nefelina) na norma CIPW em 93% das amostras estudadas. 
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Apenas duas amostras (SSE-JJ-6B e SSE-RS-29F) apresentam nefelina 

normativa, sendo, portanto, classificadas como basaltos alcalinos.  

• De todas as 25 amostras de diabásio toleítico estudadas nesta dissertação, 

24 foram inseridas em uma suíte de alto-TiO2 e apenas 1 (IAN-III-10B) foi 

inserida dentro de uma suíte de baixo TiO2 , com base em critérios 

apresentados na literatura (2%peso <TiO2< 2%peso, 310<Ti/Y<310; 

Bellieni  et al., 1984; Hergt  et al., 1991). 

• As variações das razões La/Yb possibilitaram o reconhecimento de quatro 

suítes de alto-TiO2  (suítes 1, 2, 3 e 4) na região de Ubatuba, com diferentes 

quantidades de amostras. Esta diversidade de suítes de alto-TiO2 já foi 

diagnosticada em outras porções do Enxame de Diques da Serra do Mar 

(p.ex: Corval, 2009   e Famelli, 2010 ), sendo, esta província, de modo geral, 

mais diversificada do que a Província Paraná-Etendeka. 

• Petrograficamente  apenas a suíte 1 apresenta olivina como xenocristal. 

Apenas duas amostras da suíte 2 apresentam fenocristais e estes são 

de plagioclásio. As amostras da suíte 3 apresentam fenocristais de 

plagioclásio e de plagioclásio + clinopiroxênio. É possível notar, que 

mesmo que algumas texturas sejam comuns às várias suítes, ainda 

ocorrem diferenças.  As suítes 1 e 3, por exemplo, são dominantemente, 

porfiríticas; enquanto, a suíte 2 é dominantemente intergranular (não 

porfirítica). 

• Estruturalmente, estes diques seguem a direção principal N45-50E em 

todas as suítes, portanto, seguem o padrão do EDSM. 

• A metodologia utilizada para discriminar os processos evolutivos das 

suítes 2 e 3 foi a mesma aplicada no grupo constituído por todas as 

amostras (Capítulo 5 ). Para tanto, diagramas de variação, tendo MgO 

como índice de diferenciação, foram feitos para elementos maiores, 

elementos traços incompatíveis móveis (Ba, Rb e Sr), incompatíveis 

imóveis (Zr, Y e Nb) e compatíveis Cr, Sc e V. O resultado obtido indica 

que estas suítes resultaram de cristalização fracionada sem mudança de 

assembléia fracionante na suíte 2, mas com mudança de assembléia 

fracionante na suíte 3. 
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• O estudo comparativo regional entre as quatro suítes discriminadas  

nesta dissertação e as suítes basálticas reconhecidas na Província 

Paraná-Etendeka (Peate, 1997) mostrou que as suítes da região de 

Ubatuba correlacionam-se bem com as suítes Urubici e Pitanga de 

Paraná-Etendeka. Contudo nenhuma das suítes discriminadas neste 

trabalho correlaciona-se exclusivamente com uma única suíte de 

Paraná-Etendeka. Pelo contrário, a maioria delas abrange um espectro 

mais amplo que os delimitados para as suítes daquela província. Isto é 

interessante na medida em que as suítes basálticas de alto-TiO2 em 

Paraná-Etendeka têm sido relacionadas a diferentes fontes mantélicas, 

refletindo a heterogeneidade química no manto em escala regional (p. 

ex.: Peate, 1997). Sendo assim, é possível, então,  que as 

características litogeoquímicas dos diabásios do Enxame de Diques da 

Serra do Mar, na região de Ubatuba, apontem também para 

heterogeneidades em escala local. 

• As razões de La/Yb(N) e La/Nb(N) indicam que as suítes 1, 2, 3 e 4 

originaram-se de fontes mantélicas enriquecidas, tendo, assim, pelo 

menos uma contribuição de componentes litosféricos. Propõe-se aqui 

trabalhos futuros envolvendo geoquímica isotópica e, precisamente, a 

fonte e a quantidade de fusão parcial das mesmas. 
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