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4  LITOGEOQUÍMICA 

 

4.1 Introdução 

 

As quarenta amostras de basalto enviadas para análise litogeoquímica foram 

selecionadas segundo critérios de campo e petrográficos. De acordo com estes 

critérios, somente amostras inalteradas a parcialmente alteradas, coletadas nas 

porções centrais dos diques, foram analisadas. Além disso, foram moídas apenas as 

frações da matriz das amostras porfiríticas, uma vez que ela é a parte da rocha que 

mais se aproxima da composição original do magma. Outro problema relacionado à 

moagem e posterior análise das porções com fenocristais de amostras porfiríticas é 

que isso acarreta em dispersão nos diagramas de variação (COX et al., 1979). 

Seguindo todos estes critérios, quarenta amostras foram enviadas para análises 

litogeoquímicas (óxidos e elementos traços, incluindo elementos terras raras). Os 

resultados foram obtidos pelo pacote 4litho no laboratório Actlabs (Canadá). Os 

dados litogeoquímicos e a descrição do método analítico utilizado encontram-se nos 

Anexos C e D, respectivamente.  

 

Os dados geoquímicos produzidos incluem: 1) elementos maiores (SiO2, TiO2, 

Al2O3, Fe2O3t, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5 e a PF (perda ao fogo)), 2) 

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

Nb), compatíveis (Ni, Cr, V, Sc), elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, 

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu) e U, Th, Hf e Pb (Tabela 4). Nesta dissertação, os 

elementos maiores foram expressos em percentagem de peso (%peso), enquanto 

que os elementos traços foram expressos em partes por milhão (ppm). A 

interpretação geoquímica foi baseada, fundamentalmente, na utilização de softwares 

adequados à 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 4 – Valores máximos, mínimos, médias, desvios-padrão e coeficientes de 
variação de óxidos e elementos dos diabásios do EDSM (Fe2O3

t é ferro total sob a 
forma de ferro férrico; PF é a perda ao fogo e n é o número de amostras). 
 

Amostra Mínimo Máximo Média Desvio Padrão Coeficiente de Variação n 

SiO2 46,78 52,75 49,96 1,63 0,03 40 

TiO2 3,03 5,44 3,78 0,57 0,15 40 

Al2O3 11,49 14,43 12,54 0,75 0,06 40 

Fe2O3
T
 11,75 17,14 14,81 1,14 0,08 40 

MnO 0,16 0,24 0,20 0,02 0,10 40 

MgO 2,93 5,18 4,05 0,65 0,16 40 

CaO 6,53 8,92 7,72 0,72 0,09 40 

Na2O 2,33 3,21 2,75 0,21 0,08 40 

K2O 1,28 2,33 1,79 0,31 0,17 40 

P2O5 0,41 0,81 0,60 0,10 0,16 40 

PF 0,33 4,04 1,42 0,78 0,55 40 

Total 98,16 100,86 99,61 0,78 0,01 40 

Ni 20,00 130,00 56,92 21,78 0,38 40 

Cr 20,00 70,00 39,13 14,43 0,37 23 

Sc 23,00 32,00 27,10 2,15 0,08 40 

V 332,00 560,00 438,93 60,49 0,14 40 

Ba 426,00 700,00 564,30 83,62 0,15 40 

Sr 440,00 900,00 559,10 103,71 0,19 40 

Rb 28,00 56,00 42,93 9,15 0,21 40 

Y 26,00 47,00 38,58 6,15 0,16 40 

Zr 157,00 331,00 233,55 44,12 0,19 40 

Nb 16,00 30,00 23,85 3,61 0,15 40 

La 27,50 199,00 45,16 25,95 0,57 40 

Ce 60,10 310,00 95,24 37,83 0,40 40 

Pr 8,37 29,60 12,69 3,32 0,26 40 

Nd 32,10 87,50 46,89 9,36 0,20 40 

Sm 7,10 13,60 10,18 1,50 0,15 40 

Eu 2,45 3,91 3,23 0,33 0,10 40 

Gd 6,10 10,90 9,08 1,29 0,14 40 

Tb 1,00 1,80 1,51 0,22 0,15 40 

Dy 5,30 10,10 8,16 1,27 0,16 40 

Ho 1,00 1,80 1,50 0,23 0,16 40 

Er 2,70 5,30 4,07 0,69 0,17 40 

Tm 0,38 0,74 0,56 0,10 0,18 40 

Yb 2,10 4,30 3,26 0,61 0,19 40 

Lu 0,29 0,60 0,45 0,09 0,19 40 

Pb 5,00 10,00 7,43 1,51 0,20 7 

Th 2,40 8,90 4,22 1,25 0,30 40 

U 0,60 1,60 1,08 0,28 0,26 40 

Hf 3,50 9,00 6,44 1,24 0,19 40 

 

O ferro de todas as amostras estudadas nesta dissertação de mestrado foi 

analisado como ferro total expresso sob a forma de ferro férrico (Fe2O3
t). Os valores 

de perda ao fogo (PF) podem ser indicativos do grau de alteração da rocha. Rochas 

com valores elevados de PF são, geralmente, mais alteradas do que aquelas com 



72 

 

valores mais baixos (VALENTE et. al., 2002). Os valores de perda ao fogo (PF) das 

amostras estudadas nesta dissertação de mestrado estão, em geral, abaixo de 

2%peso (média 1,42±0,78%peso) (Tabela 4).  As amostras CB-NF-05, MA-NF-15, 

AR-NF-07d, AR-NF-07b, AR-NF-04c e MA-NF-14  apresentam valores de perda ao 

fogo maiores que 2%peso (2,2; 2,43; 2,56; 3,13; 3,5 e 4,04 respectivamente) (Anexo 

C). As amostras AR-NF-07b, IG-NF-02, MA-NF-07, CB-NF-07b, CB-NF-08b, CB-NF-

01, CB-NF-05, MA-NF-16, CB-NF-06 e MA-NF-12 apresentam totais dos óxidos 

iguais a 98,54%peso, 98,57%peso, 98,58%peso, 98,59%peso, 98,66%peso, 

98,72%peso, 98,79%peso, 98,88%peso, 98,89%peso, 98,9%peso e 98,96%peso 

respectivamente. Estas somas estão fora do intervalo (entre 99 e 101% peso) 

geralmente considerado satisfatório para análises geoquímicas de rocha total. 

Mesmo assim, estas amostras foram utilizadas neste trabalho, muito embora 

atenção especial tenha sido dada a elas no tocante à detecção de possíveis 

discrepâncias. 

 

O cálculo de coeficientes de variação (isto é, o desvio padrão dividido pela 

média) foi feito para se ter uma estimativa da qualidade das análises (Tabela 4). 

Valores elevados de coeficientes de variação podem indicar: 

 

1) Erro analítico (isso pode ser testado com dados de precisão e exatidão; 

Anexo D); 

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 que uma suíte magmática. 

 

4.2 Discriminação de séries e classificações 

 

As quarenta amostras de diabásio estudadas neste mestrado caracterizam 

uma série transicional, ou seja, plotam próximas à curva divisória entre os campos 

das séries alcalina e subalcalina (Figura 39). Estas amostras constituem uma série 

toleítica (Figura 40). A afinidade toleítica é corroborada pela presença de hiperstênio 

normativo (e ausência de nefelina) na norma CIPW em todas as amostras (Tabela 

5).  
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Figura 39 - 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. 
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Figura 40 - Diagrama AFM de discriminação de séries toleítica e calcialcalina 
(IRVINE & BARAGAR, 1971) para os diabásios estudados. A = Na2O + K2O; F = 
Fe2O3

t; M = MgO (em %peso). Dados recalculados para 100% em base anídrica. 
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Tabela 5 - Valores máximos, mínimos, médias e desvios-padrão da norma CIPW. 
Todos os valores são expressos em %peso. Os minerais normativos são os 
seguintes: Q=quartzo, Hy=hiperstênio, Ol=olivina, Ne=nefelina, Or=ortoclásio, 
Ab=albita, An=anortita, Di=diopisídio, Mt=magnetita, Il=ilmenita e Ap=apatita. 
 

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

Mínimo 0,22 12,02 0 0 7,91 20,58 11,81 12,13 2,63 5,96 1,03 100,20 

Máximo 6,97 20,94 0 0 14,3 28,00 22,99 20,09 3,86 10,69 1,98 100,25 

Média 4,13 16,16 0 0 10,92 24,00 17,15 15,61 3,32 7,40 1,46 100,22 

Desvio-padrão 1,84 2,11 0 0 1,88 1,77 2,57 1,91 0,26 1,12 0,24 0,01 

 

Todas as amostras analisadas são classificadas, com base na norma CIPW, 

como quartzo-toleítos. As concentrações de hiperstênio normativo chegam a 

20,94%peso, com valor médio de 16,16± 2,11%peso (Tabela 5). Já os teores de 

quartzo normativo variam entre 0,22%peso e 6,97%peso (4,131,84%peso). 

 

A classificação com base na composição química, feita num diagrama TAS 

(LEMAITRE, 1989), mostra que os diques mapeados durante essa dissertação de 

mestrado são classificados como basaltos, traqui-basaltos, andesito-basaltos e 

traqui-andesito basálticos (Figura 41).    
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Figura 41 - Diagrama de classificação 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 (ação intempérica e/ou hidrotermal), outros dois diagramas 

de classificação de rochas foram utilizados (Figuras 42A e 42B). Estes diagramas se 

baseiam em elementos considerados imóveis, tais como Zr, Nb, Y e TiO2 

(WINCHESTER & FLOYD, 1977). Nestes diagramas, as amostras também foram 

classificadas como basaltos e andesitos. O caráter transicional destas amostras 

também pode ser observado na Figura 42A. 

 

Com base nos critérios apresentados na literatura (2%peso<TiO2<2,00%peso, 

310<Ti/Y<310; BELLIENI et al., 1984; HERGT et al., 1991) as amostras foram 

classificadas como pertencentes a uma suíte de alto TiO2 (3,03%peso 

<TiO2<5,44%peso e  429<Ti/Y<1255; Anexo C). 

 

4.3 Discriminação dos processos evolutivos  

 

 A discriminação do processo evolutivo associados a presente suíte foi feita 

com base na análise regressiva pelos métodos dos mínimos quadrados. (Anexo E). 

Vale ressaltar que, a princípio, todas as amostras foram incluídas em uma única 

suíte de alto TiO2, à exceção da amostras IG-NF-02, cuja razão La/Yb (60,3) é muito 

maior que a média da suíte (12,8). 

 

Diagramas de variação para MgO foram elaborados para elementos maiores 

(Figura 43), elementos traços incompatíveis móveis (Ba, Rb e Sr), incompatíveis 

imóveis (Zr, Y e Nb) e compatíveis Ni, Cr, Sc e V (Figura 44). Funções lineares e 

polinomiais foram calculadas e suas respectivas curvas e equações inseridas nos 

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

também foram calculados, tanto para as funções lineares ((R2)L quanto para as 

funções polinomiais (R2)P), bem como seus respectivos níveis de significância (NSL e 

NSP) para um total de amostras (n=40), tomando-se como grau de liberdade o valor 

de n - 1. Os resultados são apresentados na Tabela 6. 
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Figura 42 - Diagramas de classificação de rochas para as amostras estudadas 
(WINCHESTER & FLOYD, 1977). (a) - Nb/Y versus Zr/TiO2; (b) - Zr/TiO2 versus 
SiO2.  
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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 têm significado petrogenético mas decorrem do fato de que as 

mesmas 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 95%, como no 

caso apresentado na Tabela 6, os valores referentes às funções polinomiais (de 

segundo grau ou superiores) não devem ser consideradas.  

 

 
Tabela 6 – Valores dos quadrados de coeficientes de correlação de Pearson (R2) e 
níveis de significância (NS) para os basaltos da área estudada. (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 

SiO2 0,65 >99,9% 0,66 >99,9% 

TiO2 0,13 95 - 99% 0,13 95 - 99% 

Al2O3 0,09 95 - 99% 0,15 95 - 99% 

Fe2O3
t 0,00 <80% 0,04 <80% 

CaO 0,87 >99,9% 0,87 >99,9% 

Na2O 0,34 >99,9% 0,39 >99,9% 

K2O 0,80 >99,9% 0,81 >99,9% 

P2O5 0,07 90 - 95% 0,09 90 - 95% 

Ni 0,42 >99,9% 0,42 >99,9% 

Cr 0,33 >99,9% 0,41 >99,9% 

Rb 0,79 >99,9% 0,79 >99,9% 

Ba 0,69 >99,9% 0,7 >99,9% 

Sr 0,30 >99,9% 0,35 >99,9% 

Y 0,61 >99,9% 0,65 >99,9% 

Zr 0,49 >99,9% 0,49 >99,9% 

Nb 0,53 >99,9% 0,55 >99,9% 

Sc 0,18 99 - 99,9% 0,33 >99,9% 

V 0,30 >99,9% 0,33 >99,9% 
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Isto claro, a análise estatística indica que é possível que todas as amostras 

pertençam a uma única suíte que teria evoluído por cristalização fracionada sem 

assimilação concomitante ou por AFC (isto é, AFC, Assimilation and Fractional 

Crystallisation, DEPAOLO, 1981) sem mudanças de assembleia fracionante, haja 

vista a ausência de hiatos composicionais (Figuras 43 e 44), bem como aos níveis 

de significância obtidos para correlações lineares, tendo havido dispersão apenas 

para Fe2O3 
t e P2O5 (Tabela 6). 

 

Com base nos diagramas de variação para óxidos, elementos traços (Figuras 

43 e 44), além dos valores de coeficientes de partição de elementos traços (Kdi) 

(ROLLINSON, 1993) foi possível sugerir a seguinte assembleia fracionante: 

 

a) Olivina (associada ao comportamento incompatível de SiO2 aliada a 

compatibilidade de Ni; KdNi=5,9-29); 

b) Augita (associada ao comportamento compatível de CaO; Cr, Sc e V; 

KdCr=34; KdSc=1,7-3,2; KdV=1,35); 

c) Plagioclásio (associada ao comportamento compatível de CaO e; 

KdSr=1,83); e 

d) Ti-magnetita e/ou ilmenita (associada ao comportamento compatível de Ti, 

Cr e V; KdTi=7,5; KdCr=153; KdV=26). 

 

As fases fracionantes, em equilíbrio com líquidos basálticos, identificadas na 

petrografia (Capítulo 3 PETROGRAFIA) são as mesmas sugeridas pela análise dos 

diagramas de variação (Figuras 43 e 44) com exceção da Ti-magnetita e/ou 

ilmentita. A ausência de óxidos de Fe-Ti na assembleia de fenocristais (Capítulo 3 

PETROGRAFIA) pode ser explicada pela decantação destas fases em câmara 

magmática como resultado de sua elevada densidade (~4,7-5,2 g/cm3) 

comparativamente à densidade média de líquidos basálticos (p.ex.: 2,60 g/cm3 para 

fusões de basaltos toleíticos de Columbia River a 1250ºC; MURASE & MCBIRNEY, 

1973). Desta forma, a assembleia fracionante utilizada para as modeladens 

litogeoquímicas foi estimada (em %vol.) em 10% de olivina, 35% de augita, 50% de 

plagioclásio e 5% de Ti-magnetita e/ou ilmenita.  
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Figura 43 - Diagramas de variação para elementos maiores para os diabásios da 
área estudada. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas equações e 
quadrados dos coeficientes de correlação (R2) são mostrados no diagrama. 
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Figura 44 – Diagramas de variação para elementos traços para os diabásios da área 
estudada. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas equações e quadrados 
dos coeficientes de correlação (R2) são mostrados no diagrama. 
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4.4 Modelagem dos processos evolutivos 

 

A hipótese de que todas as amostras pertençam a uma única suíte e que esta 

tenha evoluído por cristalização fracionada sem assimilação concomitante foi 

testada por modelagem utilizando-se a equação de Rayleigh. A equação de 

fracionamento de Rayleigh (WOOD & FRASER,1976) pode ser expressa, na sua 

forma simplificada, por:  

 

 

CL/CO = F (D-1)  (equação 1), onde: 

 

CL = concentração do elemento traço no líquido evoluído; 

CO = concentração do elemento traço no líquido primário ou parental; 

F = quantidade de líquido remanescente (sendo 1-F, portanto, a quantidade 

de cristalização fracionada), e 

D = coeficiente de partição total, sendo D = Σn
i-1Wi.Kdi, onde W é a proporção 

de fracionamento da fase i e Kdi é o coeficiente de partição cristal/líquido para 

líquidos (basálticos) da fase i. 

 

 

A assembleia fracionante utilizada nesta modelagem foi a mesma descrita na 

seção 4.3. 

  

A modelagem para o processo evolutivo envolvendo cristalização fracionada 

para a presente suíte foi feita para cinco elementos traços incompatíveis imóveis, 

quais sejam: Nb, La, Zr, Ti e Y. O valor de Kd utilizado para cada elemento nas 

distintas fases minerais em equilíbrio com líquido basáltico foi retirado de Rollinson 

(1993) e serão apresentados na tabela a seguir (Tabela 7). As amostras 

representativas dos líquidos parental (com maiores teores de MgO, Ni e Cr e 

menores teores de SiO2) e evoluído (com menores teores de MgO, Ni e Cr e maiores 

teores de SiO2) utilizados para a modelagem desta suíte foram MA-NF-02 e MA-NF-

16, respectivamente. 
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Tabela 7 -  Valores de Kd para Nb, La, Zr, Ti e Y em diferentes fases minerais. 
 

Kd Olivina Clinopiroxênio Plagioclásio Óxido de Fe-Ti 

Nb 0,01 0,005 0,01 0,4 

La 0,0067 0,056 0,1477 1,5 

Zr 0,012 0,1 0,048 0,1 

Ti 0,02 0,4 0,04 7,5 

Y 0,01 0,9 0,03 0,2 

 

Os resultados dos modelos de cristalização fracionada (Tabela 8) mostram 

que os teores de Nb, La, Zr, Ti e Y medidos são iguais aos teores modelados 

quando os valores de cristalização fracionada são 42%, 36%, 33%, 13% e 44%, 

respectivamente.  

 

Tabela 8 - Resultados dos testes de modelagem de cristalização fracionada, 
mostrando as concentrações de dos elementos traços incompatíveis no líquido mais 
evoluído medido (CL

(medido)) (amostra MA-NF-16), no líquido mais evoluído modelo 
(CL 

(modelo)) e a quantidade (%) de cristalização fracionada. 
 

Elemento CL
(medido) CL 

(modelo) % 

Nb 27 27 42 

La 45,4 45,2 36 

Zr 245 247 33 

Ti 19861 20340 13 

Y 46 46 44 

 

A modelagem geoquímica para o processo de cristalização fracionada sem 

assimilação concomitante mostra que as variações dos teores dos elementos traços 

selecionados não podem ser explicados pela mesma quantidade de cristalização 

fracionada. Desta forma, este processo evolutivo não se aplica à suíte estudada. 

 

 Alternativamente, o processo de cristalização fracionada com assimilação 

concomitante (AFC) foi testado para a suíte em questão. A equação de AFC 

(DEPAOLO, 1981) pode ser expressa, na sua forma simplificada, por: 
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CL
c/CL

u=(r/(r-1+D)).(Cc/CL
u.(1-f)) + f  (equação 2), onde: 

 

CL
c = concentração do elemento traço no líquido contaminado; 

CL
u = concentração de elemento traço no líquido parental; 

Cc = concentração do elemento traço no líquido contaminante; 

r = taxa de assimilação e cristalização; 

D = coeficiente de partição total, sendo D = Σn
i-1Wi.Kdi, onde W é a proporção 

de fracionamento da fase i e Kdi é o coeficiente de partição cristal/líquido para 

líquidos (basálticos) da fase i; e 

f = F-1(R-1+D)/(r-1); onde F é a fração de líquido residual e D é o coeficiente 

de partição total. 

 

 A modelagem para o processo evolutivo envolvendo AFC para a presente 

suíte foi feita para os mesmos cinco elementos traços incompatíveis imóveis 

utilizados na modelagem para cristalização fracionada, quais sejam: Nb, La, Zr, Ti, 

Y. Os valores de Kd utilizados para cada elemento nas distintas fases minerais em 

equilíbrio com líquido basáltico foi retirado de Rollinson (1993) (Tabela 7), sendo os 

mesmos utilizados para a modelagem de cristalização fracionada discutida 

anteriormente. Valores de r=0,3 foram utilizados na modelagem para um 

contaminante representativo da crosta superior, com base nos critérios de Taylor 

(1980). As concentrações (em ppm) de Nb, La, Zr, Ti e Y utilizados na modelagem 

para representar um contaminante da crosta superior foram 25, 30, 240, 3597 e 22, 

respectivamente (TAYLOR & MCLENNAN; 1985). As amostras MA-NF-02 e MA-NF-

16 foram consideradas representativas dos líquidos menos e mais contaminados, 

respectivamente, à semelhança do exposto na modelagem do processo de 

cristalização fracionada. 

  

 Os resultados dos modelos de AFC (Tabela 9) mostram que para os teores 

dos elementos traços medidos serem iguais aos modelados, o líquido basáltico deve 

ser submetido a diferentes taxas de cristalização fracionada com assimilação 

concomitante. Os valores de AFC que aparecem na Tabela 9 são uma simplificação. 

Na verdade, eles representam valores de F. Assim, por exemplo, no caso do 

elemento Nb, seria necessário 30% de cristalização fracionada e assimilação 

concomitante de uma rocha encaixante com teores de Nb compilados de Taylor & 
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McLennan (1985), em câmara magmática localizada na crosta continental superior 

(r=0,3; TAYLOR, 1985) para explicar as variações dos teores deste elemento entre 

os líquidos parental e mais evoluído da série toleítica estudada. As variações dos 

valores de AFC são em muito superiores aos valores de precisão e exatidão para 

estes elementos (Anexo D). 

 

Tabela 9 - Resultados dos testes de modelagem de AFC, mostrando as 
concentrações de dos elementos traços incompatíveis no líquido contaminado 
medido (CL

c (medido)) (amostra MA-NF-16), no líquido contaminado modelo (CL
c (modelo)) 

e a quantidade (%) de cristalização fracionada com assimilação concomitante. 

Elemento CL
c (Medido) CL

c (modelo) AFC (%) 

Nb 27 27 70 

La 45,4 46,2 70 

Zr 245 242 78 

Ti 19861 20391 78 

Y 46 45 59 

 

 As concentrações dos elementos traços modelados para diferentes 

quantidades de cristalização fracionada com assimilação concomitante permitiram a 

construção de diagramas com a curva para esse processo evolutivo. As amostras 

estudadas nesta dissertação e a curvas para AFC estão plotadas nos diagramas 

abaixo (Figuras 45 e 46).  

 

As Figuras 45 e 46 mostram que o trend gerado pelas amostras coincide 

apenas parcialmente com a curva modelada para AFC. Mais uma vez, o modelo 

mostra que as variações dos teores dos elementos traços incompatíveis da presente 

suíte não podem ser explicados pelo processo de cristalização fracionada 

concomitantemente à assimilação, à semelhança do concluído em relação à 

cristalização fracionada sem assimilação concomitante. Logo, conclui-se que os 

diabásios da suíte de alto-TiO2 estudada não constituem uma única suíte. Esta 

hipótese será testada a seguir. 
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Figura 45 - Diagrama Y versus Zr com curva de AFC (lozangos) a intervalos de 
0,10F e diabásios da área de estudo (quadrados). Insert: Dados do modelo, onde 
AF= Assembleia Fracionante, Oli= Olivina, Cpx= clinopiroxênio, Plg= Plagioclásio e 
Óxd= Óxidos. 
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Figura 46 - Diagrama Y versus Nb com curva de AFC (losangos) a intervalos de 
0,10F e diabásios da área de estudo (quadrados). Insert: Detalhe do diagrama para 
0,3<F<1,0 e dados do modelo, onde AF= Assembleia Fracionante, Oli= Olivina, 
Cpx= clinopiroxênio, Plg= Plagioclásio e Óxd= Óxidos. 

AF= 10%Oli, 35%Cpx, 
        50%Plg e 5%Óxd

R= 0,3
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D

Zr 240 170 0,07

Y 22 32 0,2

AF= 10%Oli, 35%Cpx, 
        50%Plg e 5%Óxd
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Nb 25 16 0,03

Y 22 32 0,2
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4.5 Discriminação das suítes de alto TiO2  

 

 Nas seções anteriores, testes de modelagem geoquímica demonstraram que 

as amostras de diabásios de alto TiO2 da área de estudo não são cogenéticas por 

processos evolutivos envolvendo cristalização fracionada, com ou sem assimilação 

concomitante. A ausência de hiato composicional (Figuras 43 e 44) também exclui a 

possibilidade de uma relação por mistura magmática ou assimilação sem 

cristalização fracionada. Deste modo, o mais provável é que os diabásios de alto 

TiO2 da área de estudo estejam relacionados a mais de uma suíte magmática. 

 

A Figura 47 apresenta as amostras de diabásio da área de estudo plotadas 

num diagrama de MgO versus La/Yb, à exceção da amostra IG-NF-02 (La/Yb ~60).  
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Figura 47 - Amostras de diabásio da área de estudo plotadas no diagrama MgO x 
La/Yb. As áreas coloridas representam possíveis suítes de alto TiO2. A amostra IG-
NF-02 não está plotada no diagrama. O losango preto representa uma composição 
calculada. 
 
 

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

semelhantes de MgO, o que indica a não co-geneticidade de todos os diabásios 

estudados. Foram discriminadas, tentativamente, quatro suítes, sendo uma quinta 
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suíte constituída por apenas uma amostra (IG-NF-02; La/Yb~60) não representada 

no diagrama da Figura 47. 

 

O diagrama mostra que amostras com MgO~5%peso têm valores de razões 

La/Yb entre aproximadamente 11 e 17 (suítes 2, 3 e 4). Esse grupo de amostras 

também não pode ser cogenético, por processos envolvendo cristalização 

fracionada, com aquelas mais evoluídas (MgO~4%peso), porém com razão 

La/Yb<11. Assim, a análise do diagrama indica a possível existência de uma suíte 

de diabásios com razões La/Yb<11 desassociada daquelas com razões La/Yb>11. 

Nas suítes 2, 3 e 4, três amostras com MgO~5%peso, ou seja, com o mesmo grau 

de evolução, têm distintos valores de La/Yb. Amostras com teor semelhante de 

MgO, no entanto, não existem para o grupo de diabásios com La/Yb<11 (suíte 1). 

Por isso, o método de regressão pelos mínimos quadrados foi utilizado para calcular 

a razão La/Yb de uma amostra com aproximadamente este mesmo teor de MgO 

para esta suíte (Tabela 10). 

 

Tabela 10 - Tabela com valores de MgO e razões La/Yb para as amostras com 
mesmo grau de evolução (isto é, valores de MgO com diferenças menores que 
aquelas referentes à precisão e exatidão; Anexo D) para cinco diferentes suítes de 
alto TiO2 na área de estudo. A composição da amostra da suíte 1 foi calculada por 
regressão pelo método dos mínimos quadrados.  

Suíte MgO (%peso) La/Yb 

1 4,90 8,8 

2 4,88 11,4 

3 4,90 13,5 

4 4,86 16,9 

5 4,96 60,0 

 

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

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

uma amostra (IG-NF-02), cujo valor de razão La/Yb (~60) é muito mais elevado que 

aqueles encontrados nas outras suítes. A Tabela 11 lista as amostras destas cinco 

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

nas suítes 1, 3, 4 e 5 impede a avaliação de processos evolutivos. Possíveis 

processos evolutivos para a suíte 2 serão discutidos no próximo capítulo desta 

dissertação.  
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Tabela 11 - Listagem das amostras das cinco suítes de alto-TiO2 discriminadas na 
área de estudo, e seus respectivos valores de MgO, TiO2 e La/Yb. 
 

Suíte 1 MgO TiO2 La/Yb Suíte 2 MgO TiO2 La/Yb 

MA-NF-15 4,33 3,13 9,7 CB-NF-02B 3,44 3,77 12 

CB-NF-09 3,1 3,36 12,1 MA-NF-22B 3,43 3,82 11,6 

MA-NF-16 2,93 3,31 11,1 CB-NF-08B 3,39 3,76 12,7 

        CB-NF-14B 3,37 3,6 12 

Suíte 2 MgO TiO2 La/Yb CB-NF-06 3,34 3,74 13 

MA-NF-02 5,18 3,19 11,1 CB-NF-07B 3,3 3,78 13 

IG-NF-01 5,16 3,91 11,6 AR-NF-05B 3,23 3,63 12,9 

IG-NF-05 5,07 3,95 12 CB-NF-04 3,17 3,57 13,9 

IG-NF-03 4,88 3,64 11,4 MA-NF-01B 3,08 3,42 13,1 

IG-NF-04 4,46 4,14 12,5         

AR-NF-04C 4,35 3,26 12,6 Suíte 3 MgO TiO2 La/Yb 

MA-NF-04 4,34 3,38 11,2 MA-NF-10 4,91 4,82 13,6 

MA-NF-19 4,34 5,44 12,5 MA-NF-18 4,9 4,47 13,5 

CB-NF-10 4,29 3,28 11,8 MA-NF-09 4,71 4,79 13,6 

MA-NF-03B 4,17 3,1 12,2 CB-NF-17 4,31 4,79 14,5 

CB-NF-05 4,1 3,5 12,7 CB-NF-16 4,09 4,13 13,8 

MA-NF-17 4,04 4,1 12,7 MA-NF-11 3,58 3,31 15,2 

MA-NF-05B 3,95 3,09 12,1         

CB-NF-03 3,95 3,17 13,2 Suíte 4 MgO TiO2 La/Yb 

MA-NF-14B 3,93 3,77 12,2 AR-NF-07D 4,86 4,75 16,9 

MA-NF-07 3,89 3,17 12,3 AR-NF-07B 4,56 4,49 17,5 

CB-NF-01 3,75 3,03 13         

MA-NF-13B 3,61 3,8 12,5 Suíte 5 MgO TiO2 La/Yb 

MA-NF-12 3,52 3,98 12,9 IG-NF-02 4,96 3,8 60,3 
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5 DISCRIMINAÇÃO DE FONTES E PROCESSOS EVOLUTIVOS 

 

5.1 Discriminação dos processos evolutivos da suíte 2 

  

 Cinco suítes foram discriminadas com base nos teores de MgO e razão La/Yb 

das amostras da área de estudo. Destas, apenas a suíte 2 têm quantidade mínima 

de amostras para avaliação de processos evolutivos. 

 

A metodologia utilizada para discriminar os processos evolutivos da suíte 2 foi 

a mesma aplicada no grupo constituído por todas as amostras (Capítulo 4 

LITOGEOQUÍMICA). Portanto, diagramas de variação, tendo MgO como índice de 

diferenciação, foram feitos para elementos maiores (Figura 48), elementos traços 

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

compatíveis Ni, Cr, Sc e V (Figura 49). As funções lineares e polinomiais e suas 

respectivas curvas estão inseridas nos diagramas. Os valores dos quadrados dos 

coeficientes de correlação de Pearson e seus níveis de significância foram 

calculados para um total de 28 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, P2O5, e V. 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.   

 

O comportamento incompatível de SiO2 (Figura 48), associado ao 

comportamento compatível de Ni (Figura 49) indica a presença de olivina na 

assembleia fracionante, o que é corroborado pela petrografia (Capítulo 3 

PETROGRAFIA). O fracionamento de clinopiroxênio pode ser sugerido pelo 

comportamento compatível de CaO (Figura 48), Cr e Sc (Figura 49). Já o 

comportamento compatível de CaO (Figura 48) e Sr (Figura 49) podem indicar 

fracionamento de plagioclásio. Com base na interpretação dos diagramas de 

variação, a assembleia fracionante da suíte 2 seria composta por olivina, 

clinopiroxênio e plagioclásio. Estas fases ocorrem como fenocristais na proporção 
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13:28:59, respectivamente, conforme dados obtidos pela petrografia (Capítulo 3 

PETROGRAFIA). 

 

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 

SiO2 0,61 >99,9% 0,61 >99,9% 

TiO2 0 <80% 0 <80% 

Al2O3 0,05 <80% 0,20 95-99% 

Fe2O3t 0,08 80-90% 0,13 90-95% 

CaO 0,86 >99,9% 0,86 >99,9% 

Na2O 0,46 >99,9% 0,49 >99,9% 

K2O 0,90 >99,9% 0,90 >99,9% 

P2O5 0 <80% 0,03 <80% 

Ni 0,44 >99,9% 0,47 >99,9% 

Cr 0,72 >99,9% 0,75 >99,9% 

Rb 0,84 >99,9% 0,85 >99,9% 

Ba 0,85 >99,9% 0,86 >99,9% 

Sr 0,33 99-99,9% 0,44 >99,9% 

Y 0,52 >99,9% 0,62 >99,9% 

Zr 0,54 >99,9% 0,63 >99,9% 

Nb 0,66 >99,9% 0,73 >99,9% 

Sc 0,28 99-99,9% 0,57 >99,9% 

V 0,08 80-90% 0,20 95-99% 
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Figura 48 - Diagramas de variação para elementos maiores para os diabásios da 
suíte 2. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas equações e quadrados 
dos coeficientes de correlação (R2) são mostrados no diagrama. 
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Figura 49 – Diagramas de variação para elementos traços para os diabásios da suíte 
2. As curvas lineares e polinomiais, suas respectivas equações e quadrados dos 
coeficientes de correlação (R2) são mostrados no diagrama. 
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 O processo evolutivo envolvendo cristalização fracionada foi testado para a 

suíte 2 utilizando-se a equação de Rayleigh (equação 1). As amostras MA-NF-02 e 

MA-NF-01b representam os líquidos parental e evoluído da suíte 2, respectivamente 

(Tabela 11). Os valores de Kd utilizados para cada elemento nas distintas fases 

minerais em equilíbrio com líquido são apresentados na Tabela 13.  

 

Tabela 13 -  Valores de Kd para Nb, La, Nd, Zr, Y, Yb e Eu em diferentes fases 
minerais.  
 

Kd Olivina Clinopiroxênio Plagioclásio 

Nb 0,01 3 0,119 0,01 

La 0,0067 0,056 4 0,27 

Nd 0,0066 1 0,69 0,09 

Zr 0,012 0,1 0,0121 

Y 0,01 0,9 0,03 

Yb 0,0491 1 1,05 2 0,009 

Eu 0,0068 2 0,27 1,1255 

Fontes: 1Nagasawa, 1973, 2Paster et al., 1974, 3Johnson, 1998 e 4Mckenzie & 
O’Nions, 1991. Outros valores retirados de Rollinson (1993). 

 

Os resultados dos modelos para esse processo evolutivo (Tabela 14) 

mostram que as concentrações de elementos traços do líquido mais evoluído da 

suíte 2 podem ser obtidas com cerca de 45% de cristalização fracionada. Desta 

forma, conclui-se que a suíte 2 evoluiu por cristalização fracionada sem assimilação 

concomitante.  

 

Tabela 14 - Tabela com o resultado do modelo de cristalização fracionada para a 
suíte 2, onde: CL

Real=concentração de elemento traço medido no líquido evoluído, 
CL

Calculado=concentração de elemento traço modelado para o líquido evoluído e 
CF=quantidade de cristalização fracionada.  
 

Elemento CL Real CL Calculado CF(%) 

Nb 28 29 45 

La 51,10 51,11 45 

Nd 52,50 52,22 45 

Zr 302 301 45 

Y 47 47 45 

Yb 3,90 3,90 45 

Eu 3,50 3,49 45 
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 As razões de La/Yb, Zr/Y e Zr/Nb da amostra modelada foram iguais às 

medidas na amostra representativa do líquido mais evoluído desta mesma suíte 

(Tabela 15). A Figura 50 apresenta um diagrama com as curvas de cristalização 

fracionada para as diferentes razões de elementos traços modeladas. Esta figura 

mostra que as razões medidas na amostra representativa do líquido mais evoluído 

plotam no ponto onde a quantidade de cristalização fracionada é igual a 45%. A 

assembleia fracionante necessária à obtenção deste resultado é formada por 

quantidades decrescentes de plagioclásio, augita e olivina, na proporção 50:40:10, 

respectivamente, sendo, assim, semelhante àquela obtida pela quantificação da 

assembleia de fenocristais (59:28:13). 

 

Tabela 15 - Tabela com os valores medidos e modelados de La/Yb, Zr/Y e Zr/Nb. 
   

Razões Medidas Modeladas 

La/Yb 13,1 13,1 

Zr/Y 6,4 6,4 

Zr/Nb 10,8 10,8 
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Figura 50 - Diagrama com curvas de cristalização fracionada (%CF) modeladas para 
Zr/Y, Zr/Nb e La/Yb. Os valores medidos destas razões elementares da amostra 
mais evoluída da suíte 2 são indicados. A assembleia fracionante (AF) é constituída 
de olivina (Oli), clinopiroxênio (Cpx) e plagioclásio (Plg). 
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De acordo com os modelos feitos com elementos traços, a suíte 2 evoluiu por 

cerca de 45% de cristalização fracionada, o que teria gerado uma variação do teor 

de MgO de 5,18 para 3,08 (Tabela 11).   

 

A variação de um óxido (p.ex.;MgO) durante o processo de cristalização 

fracionada pode ser avaliado por balanço de massa, conforme a equação 3 

mostrada abaixo: 

 

MgOp
(c)=[(F.MgOEv

(R))]+[(1-F).E]  (Equação 3), onde: 

 

MgOp
(c) = teor de MgO no magma parental calculado;  

F = fração percentual do líquido residual; 

MgOEv
(R) = teor de MgO no magma evoluído real; 

1-F = quantidade de cristalização fracionada; e  

E = Extrato 

 

O extrato é dado pela seguinte equação: 

 

E=(VM1.MM1)+ (VM2.MM2)+...+(VMn.MMn) (Equação 4), onde: 

E = Extrato; 

VMn = volume percentual do mineral no líquido parental; e 

MMn = teor de MgO no mineral. 

 

No caso da suíte 2, temos: 

 

MgOEv
(R) =3,08%peso; 

F = 55%; 

1-F = 45% 

VM1 = 10%, sendo M1 a olivina, VM2 = 40%, sendo M2 a augita e VM3 = 50%, 

sendo M3 o plagioclásio. 
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Olivinas em equilíbrio com líquidos basálticos com teores de MgO similares 

àqueles da amostra parental da suíte 2 (MA-NF-02; MgO=5,18%peso) têm cerca de 

24%peso de MgO (ROEDER & EMSLIE, 1970), enquanto augitas têm cerca de 

15%peso (VALENTE, 1997).  

 

Utilizando-se os valores acima nas equações 6.1 e 6.2, obtém-se um líquido 

parental calculado com MgO=5,49%peso, ou seja, bem acima do teor de MgO da 

amostra representativa do líquido parental da suíte 2 (Tabela 11, MA-NF-02; 

MgO=5,18%peso). Mantendo-se o teor de MgO da olivina, seria necessário uma 

augita com MgO=13,55%peso para gerar um líquido parental com MgO=5,18%peso 

correspondente à amostra parental da suíte 2, ou seja, cerca de 11% menor que o 

teor de MgO usado no balanço de massa (isto é, 15,18%). No entanto, vale ressaltar 

que esta diferença percentual é menor que aquela encontrada para grãos de augita 

de diabásios com teores semelhantes de MgO no Enxame de Diques da Serra do 

Mar. Por exemplo, diabásios com MgO=4,66% e 4,75% têm augitas com 

MgO=15,36% e 13,16%, respectivamente; ou seja, uma diferença percentual de 

14%. Do mesmo modo, medidas de núcleos e bordas de grãos de augita em 

diabásios do mesmo enxame resultaram em diferenças percentuais de 12% 

(VALENTE, 1997). Essas diferenças percentuais são maiores que aquela entre o 

valor usado no balanço de massa (15,18%) e o valor necessário (13,55%) à 

obtenção de um líquido parental com o mesmo teor de MgO (5,18%) da amostra 

representativa deste líquido na suíte 2. Logo, de um modo geral, de acordo com o 

modelo de balanço de massa apresentado, a variação dos teores de MgO na suíte 2 

poderia ser explicado por 45% de cristalização fracionada de uma assembleia com 

10% de olivina, 40% de augita e 50% de plagioclásio, ratificando os resultados 

obtidos para o modelo utilizando-se a equação de Rayleigh (equação 1).  

 

5.2 Discriminação de fontes mantélicas 

 

Nesta dissertação não foram obtidos dados isotópicos. Assim, a discriminação 

de fontes mantélicas será feita exclusivamente com base nos teores de elementos 

traços de amostras representativas de líquidos parentais das cinco suítes 

discriminadas na área de estudo. 
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As amostras representativas dos líquidos parentais das cinco suítes têm 

razões La/Nb>1 e razões La/Yb>1 (Tabela 16). Estas características litogeoquímicas 

são típicas de fonte enriquecida, que, em várias províncias basálticas continentais, 

tem sido associada à fusão exclusiva do manto litosférico subcontinental ou a sua 

participação em processos de mistura de fontes (MARQUES et al. 1999; CORVAL et 

al., 2009). 

 

Tabela 16 - Valores de MgO (em %peso), das razões La/Yb e La/Nb de amostras 
representativas de líquidos parentais das cinco suítes discriminadas na área de 
estudo. 
 

Suíte Amostra MgO La/Yb La/Nb

1 MA-NF-15 4,33 9,7 1,9

2 MA-NF-02 5,18 11,1 1,9

3 MA-NF-10 4,91 13,6 1,6

4 AR-NF-07D 4,86 16,9 1,5

5 IG-NF-02 4,96 60,3 9,5  

  

Os dados da Tabela 16 mostram que os valores de MgO das amostras 

representativas dos líquidos parentais das cinco suítes discriminadas são bastante 

distintos.  No entanto, as amostras das suítes 3 e 5 têm valores de MgO bem 

similares, muito embora suas diferenças sejam um pouco superiores aos valores de 

acurácia e precisão para este óxido (Capítulo 4 LITOGEOQUÍMICA). Já os valores 

das razões La/Yb destas mesmas amostras são demasiadamente contrastantes 

considerando-se seus graus de evolução semelhantes. Isto pode indicar que as 

distintas razões La/Yb das cinco suítes estudadas são resultado ou de diferentes 

quantidades de fusão parcial de uma mesma fonte ou, alternativamente, derivação 

de fontes distintas. Estas hipóteses serão testadas na próxima seção deste capítulo. 
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5.3 Modelos de fusão parcial 

 

 

Antes de fazer a modelagem de fusão parcial relacionado à(s) fonte(s) 

geradoras dos diabásios de alto TiO2 que ocorrem na área estudada, é preciso 

conhecer os quatro modelos mais simples de fusão parcial (WILSON, 1989), quais 

sejam: 

 

1. Equilíbrio modal 

2. Equilíbrio não-modal 

3. Fracionada modal 

4. Fracionada não-modal 

 

O modelo onde o líquido reage continuamente e permanece em equilíbrio 

com a fase residual sólida é chamado de modelo de equilíbrio modal. Nesse modelo, 

o líquido segrega de uma só vez ao término da fusão e quando determinadas 

condições mecânicas são alcançadas. Já o modelo onde o líquido segrega ao longo 

do processo de fusão parcial é do tipo fracionado ou fusão de Rayleigh. Neste caso, 

apenas uma quantidade de líquido é gerada e instantaneamente isolada da fonte. 

Em um modelo de fusão parcial modal, as proporções dos minerais (a moda) da 

fonte são mantidas constantes ao longo do processo.  No caso de modelos de fusão 

parcial não-modal, há mudança nas proporções dos minerais ao longo do processo. 

 

Modelos físicos de extração de líquidos comprovam que pequenas frações de 

líquidos podem ser extraídas do manto a muito pouca quantidade de fusão parcial 

(MCKEINZIE, 1985; O’NIONS AND MCKENZIE, 1988). Contudo, na natureza, o 

processo de fusão fracionada é possivelmente infrequente, pois é difícil a 

segregação instantânea de líquidos magmáticos da trama da fonte peridotítica, 

geralmente granoblástica.  A fusão parcial não-modal deve ser mais freqüente que a 

modal. Entretanto, os resultados, em termos de concentração de elementos nos 

líquidos formados, são muito similares utilizando-se as equações que regem os dois 

tipos de processo (WILSON, 1989). Logo, na construção de modelos simples de 

fusão parcial, pode-se usar as equações de equilíbrio modal. 

 



100 

 

Com base no exposto, um modelo de fusão parcial de equilíbrio modal foi 

construído para testar a possibilidade de gerar os líquidos basálticos de alto TiO2 

estudados, com distintos valores de La/Yb(N), a partir de uma mesma fonte. A 

fórmula da equação (WOOD & FRASER, 1976) é:  

 

CL/CO=1/(F+DRS-FDRS)  (equação 5), onde:  

 

CL = concentração do elemento traço no líquido;  

CO = concentração do elemento traço no sólido (fonte) residual;  

DRS = coeficiente de partição total no sólido residual;  

F = fração de peso do líquido formado, isto é, o grau (%) de fusão parcial 

(p.ex.: F=0.1 = 10% de fusão parcial).  

 

DRS pode ser expresso por: 

 

DRS = ∑n
i-1Wi.Kdi, onde W é a proporção da fase i no sólido residual e Kdi é o 

coeficiente de partição mineral/líquido para líquidos (basálticos) (ROLLINSON, 

1993). 

 

Os principais problemas intrínsecos à modelagem são: 1) a escolha de fases 

estáveis na fonte mantélica residual e; 2) a fixação de valores médios de fusão 

parcial para a geração de líquidos olivina-toleítos a partir de um manto lherzolítico ou 

harzburgitico.  

  

Análises experimentais mostraram que para a média de valores de fusão 

parcial necessária à geração de líquidos olivina toleítos (i.e. 25-45% de fusão parcial 

da fonte) a grandes profundidades (35GPa), o resíduo seria harzburgítico com fase 

aluminosa não-modal (MYSEN & KUSHIRO, 1977). Mais recentemente, cálculos 

termodinâmicos também têm mostrado que o clinopiroxênio, preferencialmente à 

fase aluminosa, desaparecerá do resíduo acima de aproximadamente 18% fusão 

parcial sob pressões menores que 1GPa (HIRSCHMANN ET AL., 1999).  Em ambos 

os casos, portanto, os resultados experimentais demonstram que a fase aluminosa 

permanece no sólido residual durante o processo de fusão parcial sob as condições 

de pressão mencionadas acima. 



101 

 

 

 Vários modelos foram elaborados para investigar os processos de fusão 

parcial relacionados às cinco suítes discriminadas neste trabalho. 

 

 Um primeiro modelo testa a hipótese de geração das razões La/Yb de todas 

as suítes por diferentes quantidades de fusão parcial de uma mesma fonte. A 

composição de um granada harzburgito (63% de olivina, 30% de ortopiroxênio, 2% 

de clinopiroxênio e 5% de granada; MAALOE & AOKI, 1977) foi escolhida uma vez 

que razões de elementos indicaram a participação de uma fonte enriquecida na 

geração destas suítes (Seção 5.2). Além disso, granada foi escolhida como a fase 

aluminosa do peridotito já que o manto litosférico subcontinental do Gondwana no 

Cretáceo Inferior deveria ter uma espessura maior que 80 km. Os valores de Kd 

utilizados no modelo foram obtidos no site www.earthref.org. O modelo assume que 

o enriquecimento da fonte granada harzburgito equivale a seis vezes os valores 

condríticos (NAKAMURA, 1974).  

 

O resultado do modelo mostrou que é possível gerar o valor da razão La/Yb 

da suíte 5 (60,3; Tabela 16) a 25% de fusão parcial. No entanto, o valor mínimo da 

mesma razão de elementos para 45% de fusão parcial da mesma fonte é 30. Assim, 

seria necessário fundir a mesma fonte a 70% para gerar, por exemplo, a razão 

La/Yb da suíte 4 (16,9; Tabela 16), cujo valor de MgO (4,86%peso) é semelhante ao 

da amostra da suíte 5 (4,96%peso). No entanto, este valor de fusão parcial de fonte 

peridotítica implicaria numa composição komatiítica para o líquido primário (p.ex.: 

MYSEN & KUSHIRO, 1977) e, portanto, irreal no caso das suítes toleíticas 

investigadas. Modelos com espinélio como fase aluminosa conseguem gerar a razão 

La/Yb da suíte 5 a 25% de fusão parcial, mas isto requereria uma fonte com razão 

La/Yb cerca de 34 vezes maior que valores condríticos. Além disso, à semelhança 

da fonte granada harzburgito, não seria possível gerar a razão La/Yb da suíte 4 

mesmo sob condições de fusão total da fonte. Em conclusão, os resultados sugerem 

que as cinco suítes investigadas não devem estar associadas a uma única fonte. 

Adicionalmente, os valores elevados da razão La/Yb da suíte 5 são provavelmente 

consequência da presença de granada, em oposição a espinélio, no harzburgito 

residual, uma vez que isso requereria menores valores de enriquecimento desta 

fonte.  
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Um segundo modelo foi elaborado de modo a testar a hipótese de geração 

das suítes 1, 2, 3 e 4 a partir de diferentes quantidades de fusão parcial da mesma 

fonte. Os valores de razão La/Yb são aqueles da Tabela 11, de modo a considerar 

amostras com aproximadamente o mesmo grau de evolução. Os dados utilizados 

foram os mesmos que no modelo anterior e foi possível gerar a razão La/Yb da suíte 

4 a 25% de fusão parcial de uma fonte residual do tipo granada harzburgito com 

razão La/Yb cerca de duas vezes os valores condríticos. As razões La/Yb das suítes 

1, 2 e 3 podem ser obtidas por cerca de 31%, 35% e 44% de fusão parcial da 

mesma fonte (Figura 51). Modelos utilizando espinélio como fase aluminosa residual 

não conseguiram gerar o espectro de valores de razões La/Yb das quatro suítes 

avaliadas. 
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Figura 51 - Diagrama com valores de razão La/Yb (indicados) de líquidos basálticos 
gerados a diferentes quantidades de fusão parcial (F) a partir de uma fonte granada 
harzburgítica com razão La/Yb cerca de duas vezes os valores condríticos.  
 
 

Em conclusão, os modelos indicam que todas as cinco suítes estudadas 

estão relacionadas a fontes harzburgíticas com granada residual. A suíte 5 da área 

de estudo não deve estar associada à mesma fonte mantélica geradora das suítes 1, 

2, 3 e 4 que, por sua vez, devem estar associadas à diferentes quantidades de fusão 
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parcial (respectivamente, 44%, 35%, 31%  e 25%) de uma mesma fonte. As 

diferenças composicionais dos magmas parentais das suítes 1, 2, 3 e 4 podem, 

assim, estar relacionadas à diferentes quantidades de rifteamento litosférico durante 

a ruptura do Gondwana, muito embora mistura de fontes também devam ser 

investigadas.  
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6 SUMÁRIO DOS RESULTADOS E RESPECTIVAS CONCLUSÕES  

 

Neste capítulo final será apresentado um sumário com os principais 

resultados referentes aos trabalhos de campo, petrografia e litogeoquímica, e 

suas respectivas conclusões (destacadas em itálico). Um outro tópico deste 

capítulo apresenta uma comparação, com base nos dados litogeoquímicos, 

com diabásios de outras províncias basálticas continentais, bem como de 

outras porções do Enxame de Diques da Serra do Mar. Um tópico final irá 

apresentar uma breve discussão dos resultados que poderá servir de base à 

investigações futuras dentro da mesma temática na região do Enxame de 

Diques da Serra do Mar. 

 

6.1 Trabalhos de campo 

 

Os trabalhos de campo (Capítulo 2 DADOS DE CAMPO) deste mestrado 

foram realizados nas porções costeira e insular da região de Angra dos Reis, 

no Estado do Rio de Janeiro. Os principais resultados obtidos foram: 

 

 Os diques são subverticais e ocorrem com direção predominante 

NE-SW (N39ºE). Esta direção, embora NE-SW, distingue-se da 

direção N60ºE é predominante no Enxame de Diques da Serra 

do Mar (CORVAL, 2009). Isto pode ser indicativo de variações, 

ou geográficas ou temporais, nos campos de tensão durante o 

rifteamento do Gondwana no Cretáceo Inferior.  

 A forma de intrusão predominante é retilínea e, mais raramente, 

dos tipos toco, em degrau e bifurcado. De um modo geral, estas 

também são as principais formas intrusivas observadas no 

Enxame de Diques da Serra do Mar. No entanto, uma análise 

estrutural detalhada das intrusões na área de estudo não consta 

no escopo deste projeto. 

 Alguns diques formam intrusões compostas. Estas intrusões 

envolvem diabásio e lamprófiro. Estes últimos têm sido 

relacionados ao magmatismo alcalino do Paleógeno no Sudeste 
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do Brasil. Assim, as mesmas estruturas que serviram às 

intrusões de diabásio, no Cretáceo Inferior, parecem ter sido 

reativadas durante o Paleógeno, resultando na intrusão de 

lamprófiros.  

 As espessuras dos diques da área de estudo variam de 1 metro a 

150 metros, com extensões da ordem de dezenas a centenas de 

metros (10 a 600 metros). As espessuras e extensões são muito 

variáveis, o que pode indicar magmatismo recorrente em 

diferentes etapas de fragmentação do Gondwana. Diques muito 

extensos também têm sido relacionados, em outras regiões do 

Brasil e do mundo, à fluxo direcional (isto é, com direção paralela 

ao strike das intrusões) por longas distâncias (p.ex.: ERNST & 

BARAGAR, 1992). 

 Margens resfriadas, xenólitos, veios e amígdalas preenchidas por 

carbonato foram observadas em várias intrusões. As margens 

resfriadas atestam o elevado gradiente térmico entre intrusões e 

rochas encaixantes, o que é indicativo de níveis rasos de intrusão 

e, possivelmente também, de posicionamento da câmara 

magmática alimentadora dos diques. A presença de xenólitos 

remete a processos evolutivos envolvendo assimilação. No 

entanto, este tema será retomado mais adiante, no item 

litogeoquímica deste capítulo. Veios e amígdalas preenchidas por 

carbonato atestam a presença de voláteis nos magmas 

basálticos geradores das intrusões, muito embora este tipo de 

magma seja considerado idealmente devolatizado. A presença de 

amígdalas demonstra que a pressão de carga era menor que a 

pressão de fluidos, o que ratifica o nível raso das intrusões na 

crosta continental.  
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6.2 Petrografia 

   

As principais características petrográficas (Capítulo 3 PETROGRAFIA) dos 

diabásios são as seguintes: 

 

 São compostos essencialmente por clinopiroxênio (augita e 

pigeonita) e plagioclásio. A mineralogia acessória inclui apatita, 

quartzo, olivina e minerais opacos, enquanto que saussurita, 

biotita e uralita são os produtos secundários mais comuns. A 

composição mineral dos diabásios é tipicamente de baixa 

pressão. A coexistência de um clinopiroxênio rico em cálcio com 

outro pobre em cálcio corrobora o caráter toleítico dos diabásios 

estudados. A presença de quartzo e granófiro indica que os 

diabásios são bastante evoluídos, característica que será 

discutida mais adiante com base em dados litogeoquímicos. 

 Os diabásios são holocristalinos a hipohialinos e têm 

granulometria variando de fina a média, com textura intergranular 

predominante, e intersertal, subordinadamente, bem como 

textura granofírica. As texturas intergranular e intersertal indicam 

condições tanto de resfriamento lento quanto rápido, 

respectivamentel. Isto está relacionado às texturas de margens 

resfriadas e de porções internas das intrusões. No entanto, isto 

também possa resultar do fato dos diques possuírem espessuras 

variando de poucos metros a centenas de metros, o que 

resultaria em diferentes velocidades de resfriamento dos 

magmas. 

 A assembleia de fenocristais é representada majoritariamente por 

plagioclásio e augita, com olivina subordinada. A escasses de 

olivina na assembleia de fenocristais ratifica o caráter evoluído 

dos magmas, condizente com a presença de quartzo e 

granófiros. 
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6.3 Litogeoquímica 

   

As principais características litogeoquímicas (Capítulo 4 

LITOGEOQUÍMICA e Capítulo 5 DISCRIMINAÇÃO DE FONTES E PROCESSOS 

EVOLUTIVOS) dos diabásios são as seguintes: 

 

 Os diabásios constituem uma série transicional com afinidade 

toleítica. Isto corrobora estudos realizados em diabásios de outras 

porções do Enxame de Diques da Serra do Mar, bem como de 

outras províncias basálticas continentais contemporâneas ao 

mesmo, que mostram o caráter toleítico do extenso magmatismo 

basáltico ocorrido no Cretáceo Inferior como consequência da 

fragmentação do Gondwana Ocidental. 

 Os diabásios foram classificados, com base em sua composição 

química, em basaltos, traqui-basaltos, andesito-basaltos e traqui-

andesito basálticos. Isto atesta o caráter evoluído da série, 

corroborando os dados petrográficos discutidos anterioremente. 

 As variações das razões La/Yb possibilitaram o reconhecimento 

de cinco suítes de alto TiO2 na região de Angra dos Reis (suítes 

1, 2, 3, 4 e 5), 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, sendo, de modo 

geral, mais variada que aquela observada nos derrames 

basálticos da Província Paraná-Etendeka. 

 Modelagem geoquímica mostrou que o processo evolutivo que 

resultou na suíte 2 foi cristalização fracionada. Tanto o modelo de 

cristalização fracionada, quanto o balanço de massa mostram que 

a suíte 2 evoluiu por cerca de 45% de cristalização fracionada. 

Esta quantidade de cristalização fracionada é relativamente alta e, 

portanto, associada à formação de magmas relativamente 

evoluídos. O modelo ratifica as conclusões anteriores com base 

em dados petrográficos e também litogeoquímicos. 
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 As razões La/Yb e La/Nb maiores que a unidade mostram que as 

cinco suítes estudadas estão relacionadas a fontes mantélicas 

enriquecidas, indicativo de pelo menos uma contribuição do 

manto litosférico subcontinental. Testes realizados com modelos 

de fusão parcial de equilíbrio modal revelaram que todas as cinco 

suítes estudadas estão relacionadas a fontes harzburgíticas com 

granada residual. Esta observação é comum a províncias 

basálticas continentais correlatas ao Enxame de Diques da Serra 

do Mar. A presença de granada residual na fonte harzburgítica 

indica que a litosfera gondwânica era espessa, com valores 

superiores a 80 km. 

 Modelagem geoquímica mostrou que a suíte 5 da área de estudo 

não pode ser associada à mesma fonte mantélica geradora das 

suítes 1, 2, 3 e 4 que, por sua vez, devem estar associadas à 

diferentes quantidades de fusão parcial (respectivamente, 44%, 

35%, 31%  e 25%) de uma mesma fonte.  Vale ressaltar que o 

dique representante da suíte 5 ocorre a menos de 1Km de 

distância de diques da suíte 2. Isto implica em heterogeneidade 

mantélica em escala local, o que já foi observado em outras 

porções do Enxame de Diques da Serra do Mar (CORVAL, 2009). 

Dois cenários geodinâmicos podem ser propostos para explicar a 

ocorrências das diferentes suítes em locais tão próximos. No 

primeiro cenário, o diabásio representante da suíte 5 seria 

formado em estágios precoces do processo de rifteamento, onde 

haveria uma litosfera continental pouco estirada e, portanto, mais 

espessa. A razão La/Yb muito elevada da suíte 5 indica que esta 

suíte foi formada sob menor quantidade de fusão parcial, 

comparativamente às outras quatro suítes. Assim, num estágio 

precoce de rifteamento, apenas a porção mais profunda do manto 

litosférico subcontinental seria parcialmente fundida. Jás suítes 1, 

2, 3 e 4 seriam produto da fusão de uma fonte localizada a 

menores profundidades, ocorrida numa etapa posterior do 

processo de rifteamento, onde a litosfera apresentava-se mais 
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afinada. Este cenário implica em heterogeneidade mantélica 

vertical. Um cenário alternativo assume que a porção mapeada do 

dique da suíte 5 representaria a extremidade de uma intrusão 

muito extensa. A fonte geradora desta suíte não estaria 

exatamente abaixo do ponto onde a mesma foi amostrada. Esta 

hipótese implica em grande mobilidade lateral do líquido basáltico 

dentro do conduto e, portanto, em heterogeneidade geoquímica 

lateral.  

 

6.4 Comparações regionais 

 

 O estudo comparativo regional entre as cinco suítes discriminadas neste 

mestrado e as suítes basálticas reconhecidas na Província Paraná-Etendeka 

(PEATE, 1997) mostra que as amostras mapeadas na região de Angra dos 

Reis correlacionam-se bem com as suítes Urubici e Pitanga. O diagrama da 

Figura 52 deixa claro que nenhumas das suítes discriminadas neste trabalho 

correlacionam-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 amostra da suíte 1 e 2 

correlacionam-se predominantemente com os basaltos da suíte Pitanga, 

enquanto a suíte 4 tende a uma correlação com a suíte Uribici. A suíte 3 plota 

tanto na suíte Urubici quanto nos limites da suíte Pitanga. Já a suíte 5 não plota 

em nenhum campo discriminado para as suítes de Paraná-Etendeka, muito 

embora o valor de Sr assemelhe-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 como resultado de heterogeneidade química no manto em escala 

regional (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 52 - Diagrama Sr x Zr/Y com as amostras das cinco suítes de alto-TiO2 
discriminadas na área de estudo inseridas nos campos discriminantes das 
suítes basálticas reconhecidas na Província Paraná-Etendeka. 
Fonte: Peate, 1997 
 

 A Tabela 17 mostra as variações das razões La/Yb dos diques 

mapeados durante este mestrado e os mapeados por Guedes (2007) numa 

região mais a norte, próxima à Resende e Barra Mansa. Com base 

exclusivamente nas razões La/Yb, os dados da Tabela 17 permitem concluir 

que os diques da suíte 1 muito provavelmente correlacionam-se com os diques 

da suíte A, enquanto que os diques das suítes 2, 3 e 4 apresentam razões 

La/Yb dentro do espectro encontrado para os diabásios da suíte B. Já as suítes 

5 e C apresentam os valores extremos de La/Yb, muito embora a diferença de 

quase 100% destas razões mostre que essas duas suítes não podem ser 

correlacionadas a geração pela mesma fonte.  
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Tabela 17 - Razões La/Yb dos diques aflorantes na porção ocidental do EDSM 
e na área de estudo. As suítes A, B e C foram mapeados por Guedes (2007) 
enquanto as suítes 1, 2, 3, 4 e 5 foram discriminadas nesta dissertação. As 
razões La/Yb mínimas e máximas encontradas em cada suíte estão na tabela. 
 

Suíte  La/Yb mín La/Ybmáx 

A 7,2 11,0 

B 11,6 17,7 

C 24,8 32,6 

1 9,7 11,1 

2 11,1 13,1 

3 13,6 15,2 

4 16,9 17,5 

5 60,3 60,3 

 

6.5 Considerações finais 

 

Os resultados e conclusões apresentadas nesta dissertação são fortemente 

indicativas de que a heterogeneidade química do manto litosférico 

subcontinental pode ocorrer em escala local, da ordem de 10-102 km, em 

oposição à heterogeneidades em escalas regionais, maiores que 103 km, 

deduzidas de trabalhos anteriores em grandes províncias basálticas 

continentais como Paraná-Etendeka, por exemplo (PEATE, 1997). 

Adicionalmente, heterogeneidades verticais também devem ser levadas em 

consideração em modelos geodinâmicos a serem elaborados no futuro. 

 

As elevadas razões La/Yb, características dos diabásios da porção 

ocidental do Enxame de Diques da Serra do Mar (GUEDES, 2007 e esta 

dissertação), podem indicar, alternativamente à geração a partir de fontes 

mantélicas distintas, que os mesmos representam um evento magmático ou 

relacionado aos estágios muito precoces de rifteamento supercontinental, 

possivelmente anterior ao evento magmático principal (c. 130 Ma; TURNER ET 

AL., 1994; GUEDES, 2005), ou ao evento principal, porém, em locais onde o 

manto litosférico subcontinental era originalmente mais espesso. Obviamente, 

o teste destas hipóteses depende da obtenção de dados geocronológicos 

consistentes e robustos.   
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