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5 — LITOGEOQUIMICA DOS DIABASIOS DA REGIAO DE UBATU BA

5.1 — Introdugéo

Vinte e sete amostras de diabasios provenientes da regido de Ubatuba,
Caraguatatuba, Ilha Anchieta e Sdo Sebastido, do Enxame de Diques da Serra
do Mar, foram selecionadas para as analises litogeoquimicas neste trabalho.
Os resultados foram obtidos pelo pacote 4litho no laboratério Actlabs

(Activation Laboratories Ltd), no Canad4, e estédo apresentados no Anexo D .

Os resultados litogeoquimicos compreendem: 1) elementos maiores, sob
a forma de 6xidos (SiO,TiO,, Al,Os, Fe,0s', MnO, MgO, CaO, Na,O, KO,
P,Os5 e PF (perda ao fogo), 2) elementos tracos incompativeis méveis (Ba, Rb e
Sr), incompativeis iméveis (Zr, Y e Nb), compativeis (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 Sa40 expressos em
percentagem de peso (%peso) de seus Oxidos, enquanto que os elementos
tracos sdo expressos em partes por milhdo (ppm). Os dados litogeoquimicos
destas amostras serdo apresentados e interpretados neste capitulo. A
interpretacdo geoquimica foi baseada, fundamentalmente, na utilizacdo de
softwares adequados, visando a discriminacdo de séries, classificacdo de
rochas, célculo da norma CIPW e interpretacdo petrogenética. Os métodos
analiticos e valores de preciséo e exatidao sdo apresentados no Anexo D .
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Tabela 6 — Valores maximos, minimos, meédias, desvios-padrao e coeficientes
de variacdo de oxidos e elementos dos diabasios do EDSM da area de estudo.
Fe,O5' = ferro total sob a forma de ferro férrico; PF = perda ao fogo; e

n = nimero de amostras.

Amostra | Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrdo | Coeficiente de Variacdo n
SiO, 40,57 59,88 50,23 4,42 0,09 27
TiO, 1,11 4,57 3,17 0,76 0,24 27
AlL,O3 11,10 14,12 13,00 0,63 0,05 27

Fe,0;' 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
Na,O 2,10 3,562 2,89 0,40 0,14 27
K.0 0,55 4,62 2,05 0,94 0,46 27
P,Os 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
\Y 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
Th 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
m 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 aproximacgéao, o valor de perda ao
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fogo (PF) das rochas pode ser uma indicacdo do grau de alteracdo. Rochas
com valores elevados de PF (>2 %peso) sdo, geralmente, mais alteradas do
que aquelas com valores abaixo de 2 %peso (Irvine & Baragar, 197 1).
Regelous (1993) afirma que os diabasios relativamente inalterados e sem
matriz vitrea com PF<2%peso do Enxame de Diques de Ponta Grossa nao
teriam sido afetados extensivamente por alteracdo subsolidus e intemperismo.
Em contraste, tais processos teriam afetado, aparentemente, assinaturas
geoquimicas em amostras vitreas com valores acima de 2 %peso de PF no

mesmo enxame.

Entretanto, deve ser ressaltado que as determinacdes de PF séo
susceptiveis a erros significativos de medidas em consequéncia, por exemplo,
do ganho do peso devido a oxidacdo do ferro ferroso (Lechler & Desilets,
1987). Mesmo assim, os valores de PF podem ser usados como critério de
identificagcdo de amostras alteradas, com alguma confianga, no caso das
rochas que contém 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; 591 e 8,56 respectivamente), pode-se
considerar as demais amostras estudadas nesta dissertacdo de mestrado
como minimamente alteradas.

Das 27 amostras estudadas, 26 apresentam totais dos 6xidos dentro do
intervalo entre 99% e 101% peso, geralmente considerado satisfatorio para
analises geoquimicas de rocha total. As amostras UBA-II-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
atencdo especial para possiveis discrepancias que elas poderiam causar.

O célculo de coeficientes de variacdo (obtido pela divisdo do desvio
padrao pela média) foi feito para se ter uma estimativa da qualidade das
andlises (Tabela 6). Valores elevados de coeficiente de variagdo podem

indicar:
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1) Erro analitico, que pode ser testado com dados de precisdo e exatidao;
(Anexo E);

2) Alteracao (isso pode ser testado pela checagem dos valores de PF e
pelas variacdes dos elementos tracos incompativeis iméveis (p. ex. Y, Zr
e Nb);

3) Existéncia de mais de uma suite magmaética;

Estas trés possibilidades foram investigadas durante a fase de

interpretacéo dos dados.

5.2 — Discriminag&o de séries magmaticas

A discriminacdo de séries magmaticas pode ser feita com base nos
elementos maiores, tais como os alcalis (Na,O + K;0), SiO,, FeO e MgO. O
diagrama binario TAS (total de alcalis versus silica) é freqientemente utilizado
para discriminar rochas das séries alcalina e subalcalina (Figura 36). Da
mesma forma, o diagrama ternario AFM é utilizado para discriminar afinidades
toleiticas 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 toleitica.

A afinidade toleitica é corroborada pela presenca de hipersténio e auséncia
de nefelina na norma CIPW nas amostras estudadas, com excec¢ao 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 Alcalis versus Silica) de discriminacdo de
séries (Irvine & Baragar, 1971 ) para os diabasios estudados. Dados

recalculados para 100% em base anidrica.
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Figura 37 - Diagrama AFM de discriminacdo de séries toleiticas e calcialcalinas
de Irvine & Baragar (1971) para os diabasios estudados. Dados trabalhados

em %peso e recalculados para 100% em base anidrica.
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Tabela 7 - Valores da norma CIPW, incluindo maximos, minimos, médias e desvios-
padrdo. Todos os valores sdo expressos em %peso e a razdo Fez'/Fe*" utilizada é a
sugerida por Cox et al. (1979), ou seja, de 0,85. Os minerais normativos Sao 0s

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

Di = diopisidio, Hy = hipersténio, Ol = olivina, Mt = magnetita, Il = ilmenita e
Ap = apatita.
Amostras Q Or Ab An Ne Di Hy ol Mt Il Ap Total
IAN-IlI-7A 6,15 | 13,2 | 25449 | 1463| 0 [1337]1551| 0 |[3,32]6,88 1,60 100,15
CAR-I-13A | 5,60 | 15,95 [ 26,64 [ 16,22 0 [11,02|1350| O | 2,0 [6,76 | 1,96 | 100,25
CAR-lI-13B | 5,27 | 16,02 26,44 [ 16,34 | 0 [10,61| 1416 | O [2,63]6,82] 1,95 100,26
CAR-RS27A | 0 | 348 [19,83[22,92| 0 |[18,29 25,16 | 2,39 | 3,28 | 4,20 | 0,56 | 100,10
CAR-RS27B | 0 | 4,29 [19,22 (23,58 0 |[16,00 26,17 | 2,72 | 3,24 | 4,28 0,59 | 100,10
IAN-II-1B 390 9,27 [ 23,63|1860| 0 [16,41]17,17| 0 |[3,27]6,53 1,36 100,15
UBA-RS-30A | 5,26 | 13,07 | 28,01 [ 1531| 0 [12,62] 14,70 | 0 [2,90]6,33 (2,01 100,19
UBA-RS-30B | 5,61 13,38 |28,12|1521| 0 [11,68]1511| 0 |[288] 6,2 |2,01] 100,20
IAN-II-8A 0,48 [ 12,01 (30,82 |1401| 0 [11,41]17,64| 0 |[3,20] 7,83 2,84/ 100,26
IAN-1-8B 11,9 [ 26,98 | 2897 847 | 0 [ 557 | 10,73 0 [1,99]393(1,75] 100,26
IAN-II-25A 545 | 1345 | 25,77 | 1434| 0 |1409] 1526 | 0 |[3,37]6,88 1,56 | 100,15
IAN-1I-25B 6,29 | 14,06 | 24,97 | 1437 | 0 |1255] 16,06 | 0 |[3,37]6,93| 1,57 100,15
IAN-III-7B 598 (12,92 23,79 153 | 0 [1459]1555| 0 |[342]7,07 1,52/ 100,15
IAN-1II-10B 0 | 561 [2233[21,00| 0 |[17,2223,09 | 575 |2,45]2,12[0,53 | 100,09
MAR-JJ-01 7,05[27,71 30,18 | 752 | 0 | 810 [11,38| 0 |[2,06 4,59 | 1,66 100,24
PIC--20B 304 961 | 24,97 |1963| 0 |1260] 17,80 | 0 |[3,22]7,65] 1,65/ 100,16
UBA-RS-31B | 6,65 | 13,02 | 26,80 | 1595 | 0 [11,66| 14,87 | 0 |[2,89 6,31 2,04 | 100,19
SSE-JJ-6B 0 | 856 | 1,21 | 242 [10,20[31,94| 0 [13,30]3,20]5,64 [ 2,02 100,25
UBA-I-12B 045] 9,33 | 25,88 |18,15| 0 |1865]| 14,41 | 0 |[3,21]8,88] 1,22 100,17
SSE-RS-29F 0 | 867 |2264]2640| 039 [17,07| 0 [17,40]2,41] 4,12 1,04 100,17
UBA-I-4D 2,04 6,12 [ 22,94 2135 0 [19,09] 19,18 | 0 |[3,36]5,10 0,90 | 100,09
UBA-I-31 6,56 | 13,62 | 26,32 | 14,52 | 0 [13,66] 13,75 | 0 |[3,08 7,07 | 1,59 100,17
UBA-I-32 6,44 | 1322 | 25,08 | 14,88 0 [13,44[1530| 0 |[3,296,96 | 1,55 100,16
UBA-I-6A 5881291 | 27,42 1576 | 0 [11,84]1511| 0 |[291]6,37|2,00] 100,19
UBA-II-24A 1,35 | 899 22542005 0 [17,00]1922| 0 [3,20]6,83]0,96 | 100,08
UBA-II-24B 1,13 | 8,01 |22,37[2055| 0O [16,70| 1996 | 0 [3,29|7,25(0,87 100,13
UBA-I-6B 4,66 | 13,97 (28,87 (14,33 0 [1233[1472| 0 [288]6,42| 2 |100,20
Maximo 11,9 | 27,71 | 30,82 | 26,40 | 11,5 [ 38,42 | 26,17 | 17,4 | 3,42 | 8,88 | 2,84 | 100,26
Minimo 0 0 0 [752] 0 [557] 0 0 [1,99(2212]053] 100,08
Média 397 12,13 24,49 | 17,17 | 0,39 | 14,43 | 15,39 | 1,54 | 3,00 | 6,15 | 1,53 | 100,17
Desvio Padréo | 3,06 | 555 | 548 | 442 | 1,96 | 475 | 5,74 | 422 [ 0,40 | 1,46 | 0,55 | 0,05
Coeficiente de
Variag&o 0,77 | 0,45 | 0,22 | 0,25 | 502 | 0,33 | 0,37 | 2,74 | 0,13 | 0,23 | 0,36 | 0,0005
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As concentracdes de hipersténio 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 toleitos. Contudo, outras trés
amostras estudadas tém olivina e hipersténio normativos (e auséncia de quartzo), o
que as inclui em um grupo de olivina toleitos. Entre os olivina toleitos, a olivina
normativa varia de 2,39 %peso a 17,42 %peso, com média em 8,31 %peso. A
presenca de quartzo normativo na maioria das amostras indica o carater evoluido

desta série.
5.3 — Classificagéo quimica das rochas estudadas

A classificacdo quimica das amostras foi baseada no diagrama TAS de
LeMaitre (1989 ). As amostras dos diques mapeados nesta dissertacao classificam-
se como basaltos, traquibasaltos, traguiandesitos basalticos e traquiandesitos

(Figura 38).
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Figura 38 - Diagrama de classificacdo quimica de rochas (LeMaitre, 1989 ) para

as amostras estudadas. Dados recalculados para 100% em base anidrica.
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Como os alcalis sdo elementos relativamente moveis durante a atuacao
de processos secundarios, seja por acdo intempérica e/ou hidrotermal, outro
diagrama de classificacdo de rochas (Winchester & Floyd, 1997 ) foi utilizado
(Figura 39) por que utiliza elementos imoveis, como Zr e TiO,. Com base no
TAS, os litotipos estudados sado principalmente basaltos subalcalinos de
afinidade toleitica, o que é confirmado pela classificacdo no diagrama SiO, X
Zr/ TiOy,

Em funcdo do pequeno niumero de amostras de basaltos alcalinos nas

secdes seguintes serdo tratadas apenas as amostras de basaltos toleiticos.

BD' T I T TTTTT T IIIIIII| T T IIIIII| T T T TTTTIT
Riolito
5 F 7
Comendito/
70 L Pantelerito |
Riodacito/Dacito
= 60 7 Traquito |
03]
e :
= 60 - . _ ) -
- Andesito *]Traqmandesr[n
O .
= 55 - ’ / Fonalito -
50 r Basalto ‘?f Bembito alca .
Subalcalino asallo a EEIIFID- o
45 | Basalto/Traquito/Mefelinito ]
4[} 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| | 1 IIIIII| 1 I 1 11111
0,001 0,01 0,1 1 10

Zr I TiO,

Figura 39 - Diagrama de classificacdo de rochas para as amostras estudadas
(Winchester & Floyd, 1977 ), Zr/TiO, versus SiO».
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5.4 — Discriminacgédo de suites de alto-TiO ; e baixo-TiO ,

De todas as 25 amostras de diabasios toleiticos estudadas nesta dissertacao,
24 foram inseridas dentro de uma suite de alto-TiO, e apenas 1 foi inserida dentro de
uma suite de baixo TiO, (Figura 5.5), com base em critérios apresentados na
literatura (2%peso <TiO,< 2%peso, 310<Ti/Y<310; Bellieni et al., 1984; Hergt
et al.,, 1991). Para se enquadrar dentro desta suite de alto-TiO, foi preciso
obedecer ao menos um dos parametros de acordo com os critérios adotados. Vinte
e guatro amostras apresentaram valores de TiO»,>2,00%peso e apenas 1 (IAN-lIl-
10B) apresentou valor de TiO,<2,00%peso. Contudo, esta mesma amostra
também apresentou valor de Ti/Y>310, assim como as demais. No entanto, esta
amostra (IAN-11I-10B; MgO = 10 %peso) apresenta valores relativamente
elevados de SiO, (= 52%) comparativamente a amostras de alto-TiO, com
valores comparaveis de MgO (amostra CAR-RS-27B; MgO = 8% e SiO, =
46%). E improvavel, portanto, que o diabasio de baixo-TiO, seja cogenético
agueles de alto-TiO,. Deste modo, apenas as 24 amostras de alto-TiO, seréo

consideradas neste estudo.

TiO, X MgO
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Figura 40 — Diabasios toleiticos plotados no grafico MgO x TiO,. Valores em %peso
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Tabela 8 - Relagcdo de amostras de diabasio estudadas, com seus respectivos

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

Amostra TiO, Ti Y TilY
IAN-III-7A 3,56 21354 44 485,3
CAR-III-13A 3,51 21078 35 602,2
CAR-llI-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-II-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-II-8A 3,99 23916 31 771,5
IAN-1I-8B 2,03 12150 43 282,6
IAN-II-25A 3,61 21636 44 491,7
IAN-II-25B 3,61 21666 45 481,5
IAN-III-7B 3,67 22002 42 523,9
IAN-1II-10B 1,11 6654 18 369,7
MAR-JJ-01 2,38 14304 34 420,7
PIC-1-20B 3,95 23670 35 676,3
RS-31B 3,30 19776 42 470,9
UBA-I-12B 4,57 27426 27 1015,8
UBA-I-4D 2,63 15750 32 4922
UBA-I-31 3,67 22044 48 459,3
UBA-I-32 3,61 21660 45 481,3
UBA-I-6A 3,35 20106 44 457,0
UBA-II-24A 3,48 20898 27 774,0
UBA-II-24B 3,75 22524 25 901,0
UBA-I-6B 3,34 20040 43 466,0
Minimo 1,11 6654 22 282,6
Maximo 4,57 27426 48 1015,8
Média 3,23 |19371,1 36 552,6
Desvio Padrao 0,77 4593,2 8,37 164,8

Coeficiente de Variacdo 0,24 0,23 0,23 0,30

Regressao pelo métodos dos minimos quadrados (Anexo F) foi utilizada
para avaliar os possiveis processos evolutivos da série toleitica sob estudo. Os
valores de niveis de significAncia obtidos para correlagbes lineares e
polinomiais (acima de 95%) sao praticamente idénticos para a maioria dos
oxidos e elementos. Nestes casos, os valores de niveis de significancia para as
correlagdes polinomiais ndo tem significado petrogenético, mas decorrem do
fato de que estas séo funcdes lineares elevadas ao quadrado. Ou seja, quanto
maior a poténcia da funcdo no espaco xy maior o seu R%. Assim, nos casos em

que as funcdes lineares ja apresentam niveis de significancia superiores a
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95%, como no caso apresentado na Tabela 9, os valores referentes as funcdes

polinomiais sado desconsiderados, utilizando-se apenas as fungdes lineares.

Tabela 9 - Valores dos quadrados de coeficientes de correlacéo de Pearson (R?) e
niveis de significancia (NS) para os basaltos de alto-TiO, da &rea estudada. (R?), =
coeficiente de correlacdo linear, (R?)p = coeficiente de correlagdo polinomial,
NS, = nivel de significancia para correlacdo linear, NSp = nivel de significancia
para correlagdo polinomial e n = nimero de amostras. Valores de NS < 95%

(assinalados em vermelho) indicam disperséo.

Elemento | (R?). (R). NS, (R?)p (R)p NSp N
SiO, 0,428 | 0654 [ >999% | 0,871 | 0,933 | >999% | 24
TiO, 0,657 | 0,810 | >99,9% | 0,301 | 0,548 |99-999%| 24
Al,05 0,132 | 0,363 [90-95% | 0,135 | 0,367 | 90-95% | 24
Fe,Os' | 0,003 | 0,054 | <80% | 0,404 | 0,635 | >99,9% | 24
CaO 0,491 | 0,700 | >999% | 0,790 | 0,888 | >999% | 24
Na,O 0,547 | 0,739 [>999% | 0,622 | 0,788 | >999% | 24
K,O 0,565 | 0,751 | >999% | 0,802 | 0,895 | >999% | 24
P,Os 0,556 | 0,745 | >999% | 0557 | 0,746 | >999% | 24

Ni 1,00 1,00 | >99,9% | 1,00 1,00 | >99,9 % 3
Cr 0,844 | 0918 | >999% | 0,978 | 0,988 | >999% | 12
Ba 0,623 | 0,789 [>999% | 0,727 | 0,852 | >999% | 24
Rb 0,665 | 0,815 | >999% | 0,786 | 0,886 | >999% | 24
Sr 0,126 | 0,354 [90-95% | 0,210 | 0,458 | 95-99% | 24
Y 0,652 | 0,807 | >999% | 0673 | 082 | >999% | 24
Zr 0,763 | 0,873 [>999% | 0,811 | 0,900 | >999% | 24
Nb 0,449 | 0,670 | >999% | 0,564 | 0,750 | >99,9% | 24
La 0,631 | 0,794 | >999% | 0,708 | 0,841 | >999% | 24
Ce 0,670 | 0,818 [ >999% | 0,737 | 0,858 | >999% | 24
Pr 0,705 | 0,839 | >999% | 0,788 | 0,887 | >999% | 24
Nd 0,774 | 0,879 [>999% | 0,837 | 0914 | >999% | 24
Sm 0,829 | 0,910 | >999% | 0,877 | 0,936 | >999% | 24
Gd 0,760 | 0,871 | >999% | 0,766 | 0,875 | >999% | 24
Tb 0,703 | 0,838 [ >999% | 0,709 | 0,842 | >999% | 24
V 0,031 | 0,176 | <80% | 0,604 | 0,777 | >999% | 24
Hf 0,790 | 0,888 [ >999% | 0,834 | 0913 | >999% | 24
Tm 0,596 | 0,772 | >999% | 0,607 | 0,779 | >999% | 24
Yb 0,585 | 0,764 | >999% | 0,601 | 0,775 | >999% | 24
Co 0,413 | 0,642 | >999% | 0,439 | 0,662 | >999% | 24
Eu 0,608 | 0,779 | >999% | 0,608 | 0,779 | >999% | 24
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Os dados da Tabela 9 indicam dispersdo para AlLOs, Fe,O3, V e Sr. Deste
modo, interpretacBes petrogenéticas baseadas nestes Oxidos e elementos seréo

evitadas ou feitas somente em associagdo com dados litogeoquimicos robustos.

A excecdo destes poucos Oxidos e elementos citados, os diagramas de
variagdo mostram que a suite de alto-TiO, (Figuras 41 e 42) apresenta correlacdes
lineares e polinomiais significantes (Tabela 9), sendo também caracterizada pela
auséncia de hiatos composicionais para intervalos de MgO entre 28 e 6%. Ja o
intervalo 6% < MgO > 8% pode representar um hiato composicional decorrente de
problemas de amostragm. Como o0s graus de significancia obtidos para as
correlagdes lineares (que indicam cristalizacéo fracionada ou AFC sem mudanca da
assembleia fracionante) e polinomiais (que indicam cristalizacdo fracionada ou AFC
com mudanca da assembleia fracionante) foram muito similares, optou-se por
reavaliar os dados petrograficos, a fim de verificar possiveis evidéncias da ocorréncia
ou ndo de mudancas na assembleia fracionante na evolucdo dessa suite. Embora
nao seja um critério conclusivo, a assembleia de fenocritais pode corresponder a
assembleia fracionante derivada das fungdes mostradas nos diagramas de variacao.
Os dados petrograficos mostram que amostras com maiores valores de MgO (~
8%) tém olivina como fenocristal/xenocristal, enquanto que algumas amostras de
valores de MgO < 4,5% tém plagioclasio ou plagioclasio + clinopiroxénios como

fenocristais.

Desta forma, entende-se que € mais provavel que, durante a evolucdo dessa
suite, tenha ocorrido mudanca na assembleia fracionante, caracterizada pela
cristalizacdo exclusiva de olivina no intervalo 6%<MgO>8% e, posteriormente, de
plagioclasio e/ou augita no intervalo 2%<MgO<6%. Em conclusdo, os dados
litogeoquimicos e petrograficos combinados indicam que a série basaltica de alto-
TiO, evoluiu por cristalizacéo fracionada ou por AFC (Assimilation and Fractional
Crystallisation), com mudanca de assembleia fracionante.

O aumento das concentracfes de Oxidos e elementos com o progresso da
diferenciacéo, ou seja, decréscimo de MgO, indica 0 comportamento incompativel
de SiO,, TiO; (nos estagios inciais de cristalizacdo), Na,O, K;0, P,Os, além de Ba,

Rb, Nb, Y, Ni, Zr e elementos de terras raras. Sendo assim, o0 aumento da
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concentracdo destes 6Oxidos e elementos em liquidos cada vez mais evoluidos
denota que os mesmos ndo estiveram envolvidos em cristalizacdo de fases como

oxidos, alcali-feldspatos, apatita e zircdo por exemplo.

A avaliacdo preliminar feita na secéao 5.4 considera que todos os diabasios da
série de alto-TiO, sob estudo sdo cogenéticos por processo evolutivo envolvendo
cristalizacéo fracionada de olivina, clinopiroxénio e plagioclasio. Vale notar que os
valores de coeficiente de particao cristal-liquido (Kd) para estas fases em equilibrio
com magmas basalticos por exemplo, € menor que um para La e Yb (Rollinson,
1993).

Considerando-se uma tipica assembleia fracionante de magmas basalticos
toleiticos (10% Ol + 45% Cpx + 45% Pg), os valores de coeficiente de particdo total
(D) para esses dois elementos seriam: D 4= 0,1; Dyy,= 0,3. Tomando-se a amostra
CAR-RS-27B como aquela representativa do liquido parental da série e, utilizando-
se a equacédo de Rayleigh (Wood & Fraser, 1976 ), as variacfes das concentraces
de La, Yb e respectivas razdes, para diferentes quantidades de cristalizacdo

fracionada seriam aguelas mostradas na Tabela 10.

Tabela 10 — Caélculo das concentracbes de La e Yb para diferentes valores de
cristalizacdo fracionada (% CF) de um liquido 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 equacao Rayleigh (Wood & Fraser,

1976).

% CF |La (ppm) |Yb (ppm) | Lal/Yb

0 17,6 19 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 concluséo, a razdo La/Yb dentro da série tenderia a cerca de 15 para
improvaveis 90% de cristalizacdo fracionada. Isto representaria uma varia¢éo de, no
maximo 62% para esta razao se todos os diabasios da série fossem cogenéticos. No
entanto, este ndo € o caso, conforme os dados mostrados no Anexo D.
Adicionalmente, ha valores bem diferentes de razdes La/Yb para amostras com
valores semelhantes de MgO. Estes dados indicam, assim, a possibilidade dos
diabasios da area de estudo constituirem mais de uma suite basaltica, como sera

discutido no item a sequir.
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Figura 41 - Diagramas de varia¢&o para MgO para elementos maiores dos diabasios
da suite de alto-TiO, da &rea estudada. As curvas lineares e polinomiais, suas
respectivas equacBes e quadrados dos coeficientes de correlacdo (R?) s&o

mostrados nos diagramas. Oxidos em %peso.
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Figura 42 - Diagramas de variacdo para MgO para elementos tracos para 0S

diabasios de suite de alto-TiO, da area estudada. As curvas lineares e polinomiais,

suas respectivas equacdes e quadrados dos coeficientes de correlacdo (R?) sdo

mostrados nos diagramas. Oxido em %peso. Elementos em ppm.
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5.5 — Discriminacédo das suites de alto-TiO

O diagrama da Figura 43 apresenta as amostras de diabasio da area de

estudo plotadas num diagrama MgO versus La/Yb.

39
36 &
30 Suite 3
27 A @ Suite 2
o
24 :
E: # Suite 1
o 21 A
18 4 o
15 1 .
12 - 0 ‘ *o
L )
9 4 <
L 4
0,00 1,00 200 3,00 400 500 6,00 7,00 8,00 9,00
MgO

Figura 43 - Amostras de diabasio da area de estudo plotadas no diagrama MgO

x La/Yb. As areas coloridas representam possiveis suites de alto-TiO,.

O diagrama mostra uma ampla variagdo de razdes La/Yb para valores
muito semelhantes de MgO, o que indica a ndo cogeneticidade de todos os

diabéasios estudados, que poderiam, ao contrario, constituir diferentes suites.

Foram discriminadas, tentativamente, trés suites, sendo uma quarta
suite constituida 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 diabasios com valores de razdes
La/Yb entre aproximadamente 12 e 16 (suite 2) tém valores de MgO entre 3,20
%peso e 5,80%peso com uma média de 3,90%. Esse grupo de amostras nao
pode ser cogenético, por processos envolvendo cristalizacao fracionada, com
aguelas menos evoluidas, de MgO entre 5,0 e 8,2 e razédo La/Yb entre 7,6 e

10,6 (suite 1), conforme discutido na secdo anterior. Mesmo no caso do
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processo de cristalizacdo fracionada ter sido acompanhada por assimilacéo
cristal (AFC), seria necessario mais 82% de cristalizacdo fracionada
(considerando-se o intervalo de MgO entre 8% 3%) para resultar em razdes
La/Yb = 16 a partir de liquidos parentais ndo contaminados com razéo La/Yb =
9. Além disso, as amostras UBA-I-4D e UBA-II-24A representam liquidos com
graus evolutivos muito proximos (MgO de 5,06% peso e 5,5% peso,
respectivamente) e, no entanto, tém razdes La/Yb muito distintas (7,66 e 12,41,

respectivamente).

De modo semelhante, é possivel observar na Figura 43 e na Tabela 11
que, apesar de amostras da suite 3 apresentarem valores de MgO muito
proximos aos de amostras da suite 2 (por exemplo, as amostras CAR-IlI-13A e
UBA-RS-30A tém valores de MgO de 3,64% peso e 3,63% peso,
respectivamente), suas razbes La/Yb sdo muito distintas (de 24,44 e 14,43,
respectivamente); uma variagao de quase 80%.
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Tabela 11 — Tabela com valores de MgO (%peso) e razbes La/Yb para as
amostras das diferentes suites de alto-TiO,. Estdo incluidas também

informagdes sobre a presenga ou nao de fenocristais.

Amostra MgO TiO , | La/Yb | Suite Fenocristais
CAR-RS-27B | 820 | 2,00 | 9,26 1 ol esquelética
CAR-RS-27A | 805 | 2,07 | 10,6 1 ol esquelética

UBA-l-4D 506 | 2,63 | 7,66 1

UBA-II-24B 583 | 3,75 | 123 2
UBA-II-24A 558 | 348 | 12,41 2

UBA-I-12B 474 | 457 | 16,41 2

PIC-I-20B 450 | 3,95 | 133 2

IAN-II-1B 444 | 3,36 | 12,03 2 plg
UBA-RS-30A | 3,63 | 3,32 | 14,43 2

UBA-I-6A 3,63 | 3,35 | 14,14 2
UBA-RS-30B | 3,60 | 3,25 | 14,31 2

UBA-I-6B 3,60 | 3,34 | 13,92 2

RS-31B 3,50 33 | 1417 2

IAN-III-7B 3,36 | 3,67 | 12,41 2

UBA-I-32 3,30 | 3,61 | 12,23 2

UBA-I-31 327 | 3,67 | 12,41 2

IAN-II-25B 326 | 3,61 | 12,38 2 plg

IAN-III-7A 3,26 | 356 | 12,79 2

IAN-II-25A 325 | 3,61 | 12,49 2

IAN-II-8A 422 | 3,99 | 23,43 3

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

CAR-lII-13A 3,64 | 351 | 24,44 3
IAN-11-8B 1,93 | 2,03 | 25,68 3 plg

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

Com base nos critérios expostos, é possivel propor a existéncia de quatro
suites de alto-TiO, na area de estudo, sendo uma representada apenas por uma
amostra (MAR-JJ-01). A Tabela 11 lista as amostras destas quatro suites e
seus respectivos valores de MgO, TiO, e La/Yb. A escassez de amostras nas

suites 1, 3 e 4 impede a avaliacdo de processos evolutivos. Possiveis
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processos evolutivos para a suite 2 serdo discutidos no proximo capitulo desta

dissertagao.

5.6 — Discriminacao dos processos evolutivos da sui  te 2

A metodologia utilizada para discriminar 0s processos evolutivos da suite
2 foi a mesma aplicada no grupo constituido por todas as amostras (Capitulo
5). Para tanto, diagramas de variacdo, tendo MgO como indice de
diferenciacdo, foram feitos para elementos maiores (Figura 44), elementos
tracos incompativeis moveis (Ba, Rb e Sr), incompativeis iméveis (Zr, Y e Nb) e
compativeis Cr, Sc e V (Figura 45), excluindo-se o elemento Ni que ficou
abaixo do nivel de deteccdo em quase todas amostras. As funcdes lineares e
polinomiais e suas respectivas curvas estao inseridas nestes diagramas de
variagao. Os valores dos quadrados dos coeficientes de correlagao de Pearson
e seus niveis de significancia foram calculados para um total de 16 amostras e

estao na Tabela 12.

Os niveis de significancia obtidos para correlacoes lineares (NS,) foram
satisfatorios (>95%) para a maioria dos elementos. Entretanto, houve dispersao
para AlL,Os, TiO,, Fe,03', Sr, Sc e Co. A auséncia de um hiato composicional
associado aos niveis de significancia obtidos para curvas lineares permitiu
concluir que a suite 2 evoluiu por cristalizagdo fracionada ou AFC sem
mudanca na assembleia fracionante. Além disso, elementos tragos
incompativeis que apresentam niveis de significancia superiores a 99,9%
(Tabela 12) foram utilizados para discriminar entre 0s processos de
cristalizacdo fracionada e AFC. A andlise foi feita com base na variacdo das
razbes destes elementos tragos incompativeis (Zr/Y, Zr/INb e Y/Nb)
considerando-se as suas concentracdes na amostra parental (UBA-II-24A) e na
amostra mais evoluida (IAN-II-25A) da suite 2. Os resultados (Tabela 13)
mostram que estas razdes variam no maximo 15%, indicando cristalizacao
fracionada sem mudanca de assembleia fracionante como processo evolutivo

mais provavel para a suite 2.
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O comportamento compativel de CaO (Figura 44) e Sr (Figura 45) pode
indicar fracionamento de plagioclasio, o que é corroborado pela presenca de
fenocristais de plagioclasio em algumas amostras dessa suite (Capitulo 4 e
Tabela 10). O fracionamento de clinopiroxénio pode ser sugerido pelo
comportamento compativel de CaO (Figura 44), Cr, Co e Sc (Figura 45). Com
base na interpretacdo dos diagramas de variacao, a assembleia fracionante da
suite 2 seria composta por plagioclasio e clinopiroxénio. Contudo, conforme
dados obtidos por meio da analise petrograficas, apenas o plagioclasio ocorre

como fenocristais nestas amostras (Capitulo 4 ).

Tabela 12 - Valores dos quadrados de coeficientes de correlagdo de Pearson
(R?) e niveis de significancia (NS) para os basaltos da suite 2. (R?).=
coeficiente de correlacdo linear, (R?)p= coeficiente de correlacéo polinomial,
NS = nivel de significAncia para a correlacdo linear e NSp= nivel de
significancia para a correlagdo polinomial. Elementos, Oxidos e valores em

vermelho estéo relacionados a disperséo e ndo tém significado petrogenético.

Elemento | (R?). NS, (R%)p NSp N
SiO, 0,745 | >999% | 0,755 | >999% | 16
TiO, 0,111 80 % 0,132 | 80-90% | 16
Al,05 0,086 <80 % 0,333 | 90-95% | 16
Fe,O; | 0,001 <80 % 0,135 | 80-90% | 16
CaO 0,839 | >999% | 0872 | >999% | 16
Na,O 0,384 | 95-99% | 0,489 [99-999%| 16
K,O 0,882 | >999% | 0910 | >999% | 16
P,Os 0,540 [99-999% | 0,661 | >999% | 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
Vv 0,326 95 -99 % 0,393 [99-999% | 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 - Variacdo da razdo entre elementos tracos incompativeis imoveis

para amostras representativas dos liquidos parental e evoluido da suite 2 de

alto-TiO, da area de estudo.

Amostras ZrlY | ZrINb | Y/Nb
UBA-II-24B (parental) 7,4 8.9 1,2
IAN-II-25A (evoluida) 7,4 10,5 14

Variacéo (%) 0 15 14
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Figura 44 — Diagramas de variacao para elementos maiores (%peso) para 0s
diabéasios da suite 2. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas equagdes e
quadrados dos coeficientes de correlacdo (R?) sdo mostrados nos diagramas.
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Figura 45 — Diagramas de variacao para elementos tragos (ppm) para os diabasios da

suite 2. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas equagdes e quadrados dos

coeficientes de correlagio (R?) s&o mostrados nos diagramas. MgO em %peso.
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5.7 — Discriminacao de fontes das suites identifica  das

Uma vez discriminado o processo evolutivo, o objetivo da andlise
petrogenética passou a ser a discriminacdo de provaveis fontes mantélicas
relacionadas as suites de alto-TiO, estudadas. Este estudo foi feito com base na
composi¢cdo do magma parental, ou seja, a amostra representante do liquido menos
evoluido de cada uma das suites. A composicdo quimica destas amostras é
aguela que mais deve se aproximar da fonte mantélica geradora, muito embora
nao represente a composicdo de um liquido baséltico primario, uma vez que
seus teores de MgO s&o baixos e os de Cr e Ni sao, 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 suites investigadas representadas na
Tabela 14.

Tabela 14 — Valores de MgO (em %peso), das razdes La/Ybn) e La/Nbgy de
amostras representativas de liquidos parentais das quatro suites discriminadas

na area de estudo.

Suite Amostra MgO |La/Ybqy|La/Nbpy
1 CAR-RS-27B | 8,20 6,2 1,0
2 UBA-II-24B 5,83 8,2 1,4
3 IAN-II-8A 4,22 15,7 1,6
4 MAR-JJ-01 2,76 24,1 1,6

A discriminacdo da fonte foi feita, principalmente, com base na analise
do padrdo apresentado pelas amostras parentais CAR-RS-27B, UBA-II-24B,
IAN-II-8A e MAR-JJ-01 em diagramas de variacdo multi-elementares, baseados
em elementos tragos incompativeis (Figura 46), incluindo os elementos terras
raras (Figura 47). Este € um procedimento adotado pela maioria dos autores e
implica na normalizacdo da composicdo parental segundo um padrdo
determinado. Trés tipos de padrdes sdo comumente utilizados durante este tipo

de andlise (Rollinson, 1993 ):



1. Condritos;
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2. Manto primitivo (ou seja, a composicdo que 0 manto possuia antes da

formagéo da crosta continental);

3. MORB (basalto de cadeia oceénica).

Nesta dissertagdo, o padrao 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 discriminacao de

fontes empobrecidas e enriquecidas estad relacionado aos valores das razbes

La/Yby) e La/Nbyy (Tabela 15). Segundo estes critérios, as razbes La/Yby) e

La/Nbyy das amostras parentais em questéo indicam que as suites 1, 2, 3 e 4,

respectivamente, originaram-se de fontes mantélicas enriquecidas, tendo

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

47)

Tabela 15 - Critérios geoquimicos para a discriminacéo dos trés tipos fundamentais

de fontes geradoras de magma basalticos.

Tipo de Fonte La/Ybpy | La/Nbyy Tipo de manto
Feértil >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 projecdo das composi¢des
das amostras parentais das suites 1, 2, 3, e 4 de alto-TiO, da &rea de estudo.
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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 projecdo das composicoes das amostras parentais das suites 1, 2, 3, e 4

de alto-TiO, da area de estudo.
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5.8 — Integracdo dos resultados petrologicos com da  dos de campo e

petrograficos

A luz dos resultados obtidos pela investigacdo litogeoquimica e
petrogenética, optou-se por realizar uma reavaliacdo das suites descritas
anteriormente, de forma individual, caracterizando possiveis diferencas

marcantes nestas suites.

5.8.1 - Suite 1

Composta por 3 amostras, CAR-RS-27A, CAR-RS-27B e UBA-I-4D, esta
suite corresponde a diabasios holocristalinos, de granulacdo fina, texturas
porfiritica e seriada e matriz composta por plagioclasio, augita e mineral opaco,

com presenca de fenocristais (xenocristais) de olivina esquelética.

Quanto a sua classificacdo normativa, as amostras CAR-RS-27A e CAR-
RS-27B foram incluidas em um grupo de olivina-toleitos, 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-toleito devido a presenca
de quartzo normativo. Quimicamente, as amostras desta suite foram
classificadas como basalto no diagrama de classificacdo de rochas de
LeMaitre (1989) e como basalto subalcalino no diagrama de classificacdo de
rochas de Winchester & Floyd (1977) .

A direcdo e o mergulho dos diabasios desta suite ndo constituem dados
robustos em razédo de haver apenas medidas do dique CAR-RS-27 (131/85,
135/84 e 137/84, direcao N40-50E), uma vez que o ponto UBA-I-4D
corresponde a blocos de diabasio presentes na praia do Sedro, localizada na
folha Ubatuba.
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5.8.2 - Suite 2

Composta por 16 amostras, esta suite corresponde a pontos mapeados
de ocorréncia concentrada na folha de Ubatuba e Ilha Anchieta. Estas
amostras apresentam granulacdo fina a meédia, tém a matriz
predominantemente holocristalina, composta por plagioclasio, augita/pigeonita
carbonatos e minerais opacos, com rara presenca de fenocristal de
plagioclasio, aparecendo em duas amostras, ambas da folha de mapeamento
llha Anchieta, IAN-11-1B e IAN-1I-25A.

Os digues desta suite estdo colocados segundo a diregcdo N45E, comum
para os diques que compdem o EDSM, além de duas outras direcbes NNW-
SSE e E-W (Figura 48) indicando que possivelmente, estes diques se

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

Indicadores cinematicos como pontes e tocos foram notados em diques
desta suite. Contudo, em geral estes diques sao caracterizados como sendo
retilineos com espessuras variando de 0,3 m (UBA-RS-30) a 55 m (UBA-1-12).

Todas as amostras desta suite estdo inseridas dentro do grupo de
quartzo-toleitos, 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 suite 2
da regido e a da suite 1, com prefixo UBA, sdo quartzo-toleitos. As amostras
desta suite foram classificadas como basalto no diagrama de classificacdo de
rochas de LeMaitre (1989) e como basalto sub-alcalino no diagrama de
classificacao de rochas de Winchester & Floyd (1977) (Tabela 16).



107

N=21
270° 90° Pétala Max.: N45E

Intervalo: 10°

180°

Figura 48 — Diagrama de roseta com as dire¢cdes dos diques de diabasios toleiticos

da suite 2 de alto-TiO, da area de estudo.

5.8.3 - Suite 3

Esta suite é composta por diques localizados nas praias da Ponta Aguda
(CAR-1lI-13) e da Fortaleza (IAN-11-8), com espessuras de 1,5 m e 8 m,
respectivamente, e direcdo N50-60E. Os diabasios desta suite apresentam
matriz de granulacdo fina e predominédncia da textura porfiritica, com
fenocristais de augita e plagioclasio. Ndo se nota indicadores cinematicos

nestes diques, que foram caracterizados como sendo retilineos.

Estes diques foram classificados como pertencentes ao grupo de
quartzo-toleitos, segundo a classificacdo normativa, sendo classificados como
basalto subalcalino (IAN-II-8A) e andesito (CAR-II-13A, CAR-1I-13B, e IAN-II-
8B) (vide Tabela 16).
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5.8.4 - Suite 4

A classificagdo normativa e quimica da Unica amostra desta suite

encontra-se expressa na Tabela 16.

Portanto, apenas a suite 1 apresenta olivina como xenocristal. As
demais suites apresentam raros fenocristais de plagioclasio e augita/pigeonita.
N&o ha diferenca granulométrica entre os diabasios das suites e texturas
especificas apenas para uma das quatro suites, jA que em cada suite pode

ocorrer mais de um tipo de textura.

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

suites.

De acordo com a norma das amostras, as suites 2, 3 e 4 puderam ser
classificadas como mais evoluidas, devido a presenca de quartzo normativo,

comparativamente a suite 1 (olivina toleitos).
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Tabela 16 - Relacdo das amostras que compdem as suites de alto-TiO, com
suas respectivas classificacdes normativa e quimica, segundo diagramas de

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

Amostra/Suite

Classificacao
Normativa

LeMaitre (1989)

Winchester & Floyd
(1977)

CAR-RS-27B (1) Olivina-Toleitos Basalto Basalto Sub-alcalino
CAR-RS-27A (1) Olivina-Toleitos Basalto Basalto Sub-alcalino
UBA-I-4D (1) Quartzo-Toleitos Basalto Basalto Sub-alcalino
UBA-II-24B (2) Quartzo-Toleitos Basalto Basalto Sub-alcalino
UBA-II-24A (2) Quartzo-Toleitos Basalto Basalto Sub-alcalino
UBA-I-12B (2) Quartzo-Toleitos Basalto Basalto Sub-alcalino
PIC-I-20B (2) Quartzo-Toleitos Basalto Basalto Sub-alcalino
IAN-II-1B (2) Quartzo-Toleitos Basalto Basalto Sub-alcalino
Traqui-Andesito
UBA-RS-30A (2) Quartzo-Toleitos Basaltico Andesito
Traqui-Andesito
UBA-I-6A (2) Quartzo-Toleitos Basaltico Andesito
Traqui-Andesito
UBA-RS-30B (2) Quartzo-Toleitos Basaltico Andesito
Traqui-Andesito
UBA-I-6B (2) Quartzo-Toleitos Basaltico Andesito
Traqui-Andesito
RS-31B (2) Quartzo-Toleitos Basaltico Andesito
IAN-III-7B (2) Quartzo-Toleitos Andesito Basaltico Andesito
Traqui-Andesito
UBA-I-32 (2) Quartzo-Toleitos Basaltico Andesito
Traqui-Andesito
UBA-I-31 (2) Quartzo-Toleitos Basaltico Andesito
Traqui-Andesito
IAN-II-25B (2) Quartzo-Toleitos Basaltico Andesito
Traqui-Andesito
IAN-III-7A (2) Quartzo-Toleitos Basaltico Andesito
Traqui-Andesito
IAN-II-25A (2) Quartzo-Toleitos Baséltico Andesito
IAN-II-8A (3) Quartzo-Toleitos Tragui Basalto Basalto Sub-alcalino
Traqui-Andesito
CAR-III-13B (3) Quartzo-Toleitos Basaltico Andesito
Traqui-Andesito
CAR-III-13A (3) Quartzo-Toleitos Basaltico Andesito
IAN-II-8B (3) Quartzo-Toleitos Traqui-Andesito Andesito
MAR-JJ-01 (4) Quartzo-Toleitos Traqui-Andesito Andesito
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6 — COMPARACOES LOCAIS, REGIONAIS E CONSIDERACOES F INAIS

6.1- Comparacdes locais e regionais

Pretende-se, neste capitulo correlacionar os dados adquiridos nesta
dissertagdo com os de estudos anteriores realizados nesta mesma regiao
(Garda, 1995) e éareas circunvizinhas. Os dados extraidos de Garda (1995),
apesar de utilizados como parametros de comparacdo com as suites desta
dissertacdo, ndo puderam ser estudados a fundo para delimitacdo de suites
diferentes, em virtude da falta de dados quimicos de elementos terras raras
como o Yh.

O estudo comparativo regional entre as quatro suites discriminadas
nesta dissertagcdo e as suites basalticas reconhecidas na Provincia Parana-
Etendeka (Peate, 1997) mostra que as suites da regido de Ubatuba
correlacionam-se bem com as suites Urubici e Pitanga de Parana-Etendeka. O
diagrama da Figura 49 deixa claro que nenhuma das suites discriminadas
neste trabalho correlaciona-se exclusivamente com uma Unica suite de Parana-
Etendeka. Pelo contrario, a maioria delas abrange um espectro mais amplo que
os delimitados para as suites daquela provincia. As amostras da suite 1
correlacionam-se com o0s basaltos da suite Pitanga e com uma interface
Pitanga/Paranapanema, enquanto que aquelas da suite 2 plotam tanto no
campo da suite Urubici quanto naquele da suite Pitanga. A suite 3 plota no
campo da suite Urubici, no seu limite e entorno. Algumas amostras das suites 2
e 3, a amostra da suite 4 e duas amostras de Garda (1995) tém valores muito
altos da razao Zr/Y, ndo aparecendo, portanto, no diagrama da Figura 50. A
Tabela 17 mostra os valores da razdo Zr/Y e de Sr para as amostras
estudadas. No caso da amostras da suite 4, embora o valor de Zr/Y seja
relativamente alto, o valor de Sr assemelha-se aos encontrados para a suite
Pitanga. Isto é interessante na medida em que estudos na porcdo centro-
oriental do Enxame de Diques da Serra do Mar demonstraram uma clara
correlacdo dos diabasios com os basaltos do tipo Urubici (Corval, 2009 ). Como
as suites basalticas de alto-TiO, em Parana-Etendeka tém sido relacionadas a

diferentes fontes mantélicas, refletindo a heterogeneidade quimica no manto
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em escala regional (p. ex.: Peate, 1997), é possivel que as caracteristicas
litogeoquimicas dos diabasios do Enxame de Diques da Serra do Mar apontem
para heterogeneidades também em escala local.

10 | | | \’ |
¢ Site 3
9 - ¢ Site?2 |
8 - ¢ Sitel _
; 7 - Pitanga -
N 6 .
Urubici
5 L _
a4 _
Paranapanema
3 | | | | | | | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200

Sr (ppm)

Figura 49 — Diagrama de Sr x Zr/Y com as amostras das trés suites de alto-
TiO,, discriminadas na area de estudo, inseridas nos campos das suites
basalticas reconhecidas na Provincia Parana-Etendeka (Peate, 1997).
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Figura 50 — Diagrama de Sr x Zr/Y com as amostras de alto TiO, de Garda,
(1995) inseridas nos campos das suites basalticas reconhecidas na Provincia
Parana-Etendeka (Peate, 1997).
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Tabela 17 - Valores de Sr (ppm) e da razdo Zr/Y e para as amostras
estudadas. Suites 1, 2, 3 e 4 de alto-TiO,.

Amostra Sr ZrlY  [Suite
CAR-RS-27A 379 6,5
CAR-RS-27B 370 4,8

UBA-I-4D 344 4,8

IAN-II-1B 592 7,1
UBA-RS-30A 659 7,6
UBA-RS-30B 659 7,7

IAN-lI-25A 492 7,4

IAN-II-25B 474 7,1

IAN-III-7B 478 7,3

PIC-I-20B 666 8,1

[EEN

RS-31B 652 8,1
UBA-I-12B 741 8,7
UBA-I-31 500 6,8
UBA-I-32 484 6,8
UBA-I-6A 661 7,0

UBA-II-24A 555 7,7
UBA-II-24B 591 7,4

UBA-I-6B 644 7,2
IAN-III-7A 476 7,3
IAN-II-8A 908 8,2
IAN-I-8B 662 9,1

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

P WIWIWIWINININIININDNINDINDINDINDINDNININDNINDNINDNINDIN(F (-

Dados de Famelli (2010) (Figura 51), obtidos de sua pesquisa
realizadas em diabasios da regido de Angra dos Reis, foram utilizados como
parametro de comparacdo com os dados desta dissertacdo. Das cinco suites
discriminadas em seu estudo, Famelli (2010) demonstrou que apenas a suite
cinco ndo plota em qualquer campo discriminado para as suites de Parana-
Etendeka, As amostra das suites 1 e 2 correlacionam-se predominantemente
com os basaltos da suite Pitanga, enquanto que aquelas da suite 4 tendem a
uma correlagcdo com a suite Uribici. A suite 3 plota tanto no campo da suite
Urubici quanto nos limites da suite Pitanga. Estes dados confirmam o que ja foi

demonstrado preferencialmente para trés das quatro suites encontradas na
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regido de Ubatuba, ou seja, que as amostras de diabasio toleitico de alto-TiO;
desta regido correlacionam-se preferencialmente aquelas das suites Pitanga e
Urubici de Peate (1997).

10
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Figura 51 — Diagrama de Sr x Zr/Y com as amostras das cinco suites de alto-
TiO, discriminadas na regido de Angra dos Reis (Famelli 2010), em
comparacdo as suites basalticas reconhecidas na Provincia Parana-Etendeka
(Peate, 1997).

A Tabela 18 mostra as variacdes das razbes La/Yb das amostras de
diques de alto-TiO, estudadas durante este mestrado e aquelas estudadas por
Famelli (2010) na regidao de Angra dos Reis e Guedes (2007) na regiao
proxima a Resende e Barra Mansa. Com base exclusivamente nas razdes
La/Yb, os dados da Tabela 18 permitem concluir que os diques da suite 1 da
presente dissertagdo correlacionam-se, muito provavelmente, com os diques
da suite A de Guedes (op. cit.) e da suite | de Famelli (op. cit.), enquanto que
os digues da suite 2 correlacionam-se com aqueles da suite B de Guedes (op.



115

cit.) e apresentam razdes La/Yb dentro do espectro encontrado para os
diabasios da suites Il e 1ll de Famelli (op. cit.). A suite 3 tem valores de razéo
La/Yb que caem dentro do intervalo de razdes La/Yb da suite C de Guedes
(2007). Ja& a suite 4, assim como a suite 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 suites (duas amostras) ndo podem ter
sido geradas pelo mesmo percentual de fusdo de uma mesma fonte.

Tabela 18 — Razbes La/Yb dos diques aflorantes na porcdo ocidental do
EDSM e na area de estudo. As suites A, B e C foram estudadas por Guedes
(2007). As suites |, 11, 1, IV e V correspondem, respectivamente, as suites 1, 2,
3, 4 e 5 de Famelli (2010). As suites 1, 2, 3 e 4 foram discriminadas nesta
dissertacdo. As razdes La/Yb minimas e maximas encontradas em cada suite

estao na tabela.

Suite | La/YD min La/YD max
A 7,2 11,0
B 11,6 17,7
C 24,8 32,6
I 9,7 111
Il 111 13,1
[l 13,6 15,2
% 16,9 17,5
Vv 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- Consideracdes finais

Nesta etapa serdo apresentados os principais resultados referentes aos
trabalhos de campo, petrografia e litogeoquimica realizados para os diabasios

da regido de Ubatuba.
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6.2.1- Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo desta dissertacdo foram realizados na regiédo
litoranea de Ubatuba e adjacéncias, no litoral norte do Estado de Séao Paulo.

Os principais resultados obtidos foram:

* Os digues estao orientados segundo a direcao principal NE-SW, mais
precisamente N45E, muito semelhante a encontrada nos diques do
Enxame de Diques Serra do Mar em Angra dos Reis (N39E), area
vizinha, estudada por Famelli (2010). Isto pode ser indicativo de uma
pequena variagdo nos campos de tensdo, entre estas duas areas,
durante o processo de rifteamento do Gondwana no Cretacio Inferior.
Em geral os diques sé@o subverticais e retilineos. Contudo, em alguns
casos, pode-se notar a presenca de estruturas tipo ponte, toco, degrau,
bifurcacdo e escalonamento.

* Quanto ao posicionamento das fraturas observadas nos diques,
registram-se trés familias principais: fraturas longitudinais, verticais e
paralelas ao comprimento maior do corpo; fraturas transversais, verticais e
perpendiculares ao comprimento maior do corpo e fraturas obliquas. Este
posiciomamento das fraturas pode ser indicativo da atuacdo de um
campo externo de tensdo, ndo paralelo ao conduto, que forcou a
reorientacdo das fissuras recém-nucleadas

* As espessuras dos diques da area de estudo sédo bastante variaveis,
0,3 metros a 55 metros, o que pode indicar um magmatismo recorrente

em diferentes etapas de fragmentacdo do Gondwana.

6.2.2- Petrografia

» Estas rochas sdo mesocraticas, em geral, holocristalinas (centro das
intrusdes). Algumas amostras podem ser hipohialinas (bordo das
intrusbes), 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 intrusao tenha ocorrido em crosta fria e rasa.
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A granulometria dos diabasios, em geral, € fina. Entretanto, algumas
amostras, coletadas no centro de diques, apresentam granulacao
variando de média a grossa, o0 que, em varias destas amostras, reflete
no desenvolvimento de textura seriada. Os diabésios estudados sé&o
inequigranulares (preferencialmente), de textura porfiritica e, por vezes,
glomeroporfiritica, cujos fenocristais séo, principalmente, plagioclasio e
clinopiroxénio.

A textura seriada de trés granulacbes distintas, comum dentre a
amostras estudadas, indica mais de dois estagios de cristalizacdo. Com
base apenas nos dados petrograficos e considerando-se toda a
populacdo de amostras, pode-se concluir que: em um primeiro estagio,
provavelmente, cristalizaram-se os fenocristais de olivina, plagioclasio e
de clinopiroxénios em camara magmatica: em um segundo estagio,
durante a ascensdo do magma, houve a cristalizacdo da matriz mais
grossa formada de plagioclasio e de dois clinopiroxénios: finalmente, em
um terceiro estdgio, no momento de intrusdo do dique, ocorreu a
cristalizacdo da matriz mais fina, depois parcialmente devitrificada.

A ocorréncia de zoneamento e corrosao das bordas nos fenocristais,
tanto de plagioclasio quanto de clinopiroxénio, indica um desequilibrio
entre cristal e liquido. A presenca de piroxénio pobre em Ca,
normalmente pigeonita, nestes basaltos, pode refletir a ocorréncia de
contaminagao pela crosta continental durante a ascensdao do magma
(Wilson, 1989).

6.2.3- Litogeoquimica

Os diabasios estudados apresentam afinidade toleitica. Isto corrobora
estudos realizados em diabasios de outras por¢cdes do EDSM e de
outras provincias basalticas continentais contemporaneas ao mesmo,
qgue evidenciam o carater toleitico do extenso magmatismo basaltico
ocorrido durante a fragmentacdo do Gondwana Ocidental.

A afinidade toleitica € corroborada pela presenca de quartzo e hipersténio (e

auséncia de nefelina) na norma CIPW em 93% das amostras estudadas.



118

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 diabasio toleitico estudadas nesta dissertacao,
24 foram inseridas em uma suite de alto-TiO, e apenas 1 (IAN-1I-10B) foi
inserida dentro de uma suite de baixo TiO, , com base em critérios
apresentados na literatura (2%peso <TiO,< 2%peso, 310<Ti/Y<310;
Bellieni et al., 1984; Hergt et al., 1991).

As variacfes das razbes La/Yb possibilitaram o reconhecimento de quatro
suites de alto-TiO, (suites 1, 2, 3 e 4) na regidao de Ubatuba, com diferentes
guantidades de amostras. Esta diversidade de suites de alto-TiO, ja foi
diagnosticada em outras por¢cdes do Enxame de Diques da Serra do Mar
(p.ex: Corval, 2009 e Famelli, 2010), sendo, esta provincia, de modo geral,
mais diversificada do que a Provincia Parana-Etendeka.

Petrograficamente apenas a suite 1 apresenta olivina como xenocristal.
Apenas duas amostras da suite 2 apresentam fenocristais e estes sao
de plagioclasio. As amostras da suite 3 apresentam fenocristais de
plagioclasio e de plagioclasio + clinopiroxénio. E possivel notar, que
mesmo que algumas texturas sejam comuns as Varias suites, ainda
ocorrem diferengas. As suites 1 e 3, por exemplo, sdo dominantemente,
porfiriticas; enquanto, a suite 2 € dominantemente intergranular (n&o
porfiritica).

Estruturalmente, estes diques seguem a direcdo principal N45-50E em
todas as suites, portanto, seguem o padrao do EDSM.

A metodologia utilizada para discriminar os processos evolutivos das
suites 2 e 3 foi a mesma aplicada no grupo constituido por todas as
amostras (Capitulo 5). Para tanto, diagramas de variacao, tendo MgO
como indice de diferenciacdo, foram feitos para elementos maiores,
elementos tragcos incompativeis moveis (Ba, Rb e Sr), incompativeis
imoveis (Zr, Y e Nb) e compativeis Cr, Sc e V. O resultado obtido indica
que estas suites resultaram de cristalizacédo fracionada sem mudanca de
assembléia fracionante na suite 2, mas com mudanga de assembléia

fracionante na suite 3.
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O estudo comparativo regional entre as quatro suites discriminadas
nesta dissertacdo e as suites basalticas reconhecidas na Provincia
Parana-Etendeka (Peate, 1997) mostrou que as suites da regido de
Ubatuba correlacionam-se bem com as suites Urubici e Pitanga de
Parana-Etendeka. Contudo nenhuma das suites discriminadas neste
trabalho correlaciona-se exclusivamente com uma Unica suite de
Parana-Etendeka. Pelo contrario, a maioria delas abrange um espectro
mais amplo que os delimitados para as suites daquela provincia. Isto é
interessante na medida em que as suites basalticas de alto-TiO, em
Parana-Etendeka tém sido relacionadas a diferentes fontes mantélicas,
refletindo a heterogeneidade quimica no manto em escala regional (p.
ex.. Peate, 1997). Sendo assim, € possivel, entdo, que as
caracteristicas litogeoquimicas dos diabasios do Enxame de Diques da
Serra do Mar, na regido de Ubatuba, apontem também para
heterogeneidades em escala local.

As razdes de La/Ybpy e La/Nbgyy indicam que as suites 1, 2, 3 e 4
originaram-se de fontes mantélicas enriquecidas, tendo, assim, pelo
menos uma contribuicdo de componentes litosféricos. Propde-se aqui
trabalhos futuros envolvendo geoquimica isotdpica e, precisamente, a

fonte e a quantidade de fuséo parcial das mesmas.
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