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Na regi2io norte do estado do Rio Grande do Sul, localizada entre as cidades de 
Frederico Westphalen - haí - Planalto, foram individualizados 12 derrames basálticos 
pertencentes a Fm Serra Geral do Crethceo da Bacia do Parariá. As características 
estruturais e petrogrl&cas destas rochas levaram a definição de dois tipos de derrames: 
(1) tipo 1, com espessuras entre 15 e 30 metros e estruturação interna constituida por 
um estreito nivel vesicular de topo, zona intensamente fraturada abaixo, seguida pela 
presença de uma zona macrovesicular interna e uma zona central maciça e, na base um 
estreito nível vesicular pode ou não estar presente; (2) tipo II, com espessuras entre 30 
e 50 metros, caracterizados pela presença de nível vesicular no topo e na base e uma 
zona central intensamente Iraturada, em alguns casos com a formaflo de três níveis 
diferenciados pelo padrIo de fraturmento como colunado superior, entablarnento e 
colunado inferior. Os derrames do tipo I são portadores de mineralização de ametistas 
na f o m  de geodos na zona maciovesicular interna. Os derrames desta sequência são 
classificados, segundo a proposição de Peate (1989) como tipo Pitanga (derrames 
1,2,3,5, 6 ,  8 e 10) e tipo Paranapanema (derrames 4,7,9, e 1 I), e seu posicionamento 
estratigrájico mostra a intercalação destes dois tipos magmhtioos. Estudos de detalhe 
foram desenvolvidos no derrame de Frederico Westphalen (décimo primeiro da 
sequência na região). Este derrame possui, na área estudada, 50 metros de espessura, 
uma estruturação do tipo 11 e características químicas do tipo Paranapanema, O 
modelo de resfriamento por condução, baseado nos trabalhos de Jaeger (1968), 
apiicado a esse derrame, se mostrou compatível com as características estruturais, 
texturais e mineralógicas. As variações observadas são reflexo das diferenças no 
comportamento do resfi-imento ao longo do perfil vestical do derrame. Nos níveis 
vesiculares, as texturas intersertais, geradas pelo manjo entre os minerais primhios: 
olivina, Ti-mametita, augita e plagioclbsio, as vesieulas e a mesóstase, são compatíveis 
com uma velocidade der resfiamento de 0,03 grauslhora e uma velocidade de avanço 
das isotermas de 0,09 c h o r a ,  que resulta na cristalização de 33% do líquido, nas 
proximidades das vesiculas. Nos níveis colunados, o modelamento prevê uma 
velocidade de resfnamento de 0,0034 paushora e aima velocidade de avnqo das 
isotemias de 0,023cn?/hora, que resultam na formaçãe de divina, Ti-magnetita, augita 
e plagioclásio e um resíduo correspondente a 70% de cristalização. A parte central do 
demame apresenta a menor velocidade de resfriamento, em torno de 0,0008 gaus/hora 
e a menor velocidade de avanço das isotermas, em torno de 0,012 cmlhora, que 
propiciaram um maior grau de cristalização da matriz, constituida por Ti-magnetita, 
augita, pigeonita e plagiocl$so e um residuo compatível com 81% de cristíslização. 
Este processo de cristalização magmâtica, que resulta na construção do arcabouço 
cristalino se dá no período de 31 anos. Os processos de fiaturamento da rocha em 
resposta à contração provocada pelo acúmulo de stress térmico durante o 
resfriamento, começam a se manifestar mesmo antes da solidificação total da lava. 
'"Fraturas" precoces, caracterizadas pela abertura de espaços por dilamão, sem 
ruptura da rocha, são encontradas nas partes superiores do derrame. Estas são 
preenchidaas pelo Iíquido residuJ de mesma composipão da rnesostase adjacente. O 
principal evento de fraturamento começa a se estabelecer Pogo após a solidifícação 



(T=900°C), nas regiões próximas das bordas do corpo e mais tardiamente no centro do 
derrame (T=750"C), gerando os padí6es caracteristicos de colunados e entablamento, 
respectivamente. As fases minerais secun&as ocorrem nos espaps hter-granulares, 
preenchendo as vesículas e as fiatwas da rocha. São formadas a partir do líquido 
residual resultante do processo de fracionamento da matriz pelo rhpido resfnmento, e 
representam diferentes graus de evoluçiio deste residuo. K-feldspato e quartzo são as 
fases tardi-magmáticas caractesísticas formadas nos espaps intersticiais. A 
cristaluiidade deste material é controlada pelas taxas de resfiamento que prevalecem 
no 1 0 4  da sua fomaqão. A evolução do fluido leva à concentraçi40 de Hfi, com a 
formação dos argilomllierais, já em condições consideradas hidrotermais, tanto nos 
intersticios dos g rbs  como preenchendo as fraturas, A mistura do fluido residual da 
mesóstase com os vapores condensados nas vesiculas produz as fases tardias do nível 
vesicular, a j a  cristdizaç;.fo se dá em baixa temperatura devido iu, dto gradiente 
térmico desta regigo. Este fluido, em desequilibro com a matriz da rocha, produz 
alteragão das fases primaxias, com a completa desestabhgão da oiivina e alteração 
mais incipiente do piroxhio. As fiaturas tardias, que cortam todas as estruturas da 
rocha, são preenchidas por zeolitas, quartzo e carbonato. 



Dans ia région nord de I'état du Rio Grande do sul, localisée entre les 
villes de Frederico Westphalen-Iraí-Planalto, on été individualisées 12 coulées 
basaltiques appartenant a Ia Formation Serra Geral du Crétacé du Bassin du 
Parana. Les caractéristiques structurales et pétrographiques de ces roches ont 
conduit à la définition de deux types de couIees: (1) type I, h épaisseurs entre 
15 et 30 mètres et a structuration interne constituée par un niveau ttroit 
vésiculaire au sommet, une zone intensément fracturée au-dessous, suivie de la 
présence d'une zone macrovésiculaire interne, d'une zone centrale massive et, 
a Ia base, un étroit niveau vesiculaire pouvant ou non être présent; (2) type 11, 
a épaisseurs entre 30 et 50 mètres, caracterisees par la présence de niveaux 
vésiculaires au sommet et a la base et par une zone centrale intensensément 
fracturée, dans certains cas avec formation de trois niveaux différenciés par le 
schéma de fracturation selon une colonnade supérieure, un entablement et une 
colonnade inférieure. Les coulees du type I sont porteuses de rninéralisation 
d'amétistes sous la forme de géodes clans la zone macrovésiculaire interne. Les 
coulées de cette sequence sont classées, selon la proposition de Peate (1989) 
comrne type Pitanga (coulées 1,2, 3, 5, 6, 8 et 10) et type Paranapanema 
(coulées 4, 7, 9 et l l ) ,  et leur positionnernent stratigraphique indique 
I'intercalation de ces deux types magmatiques. Des étude de dCtail ont éte 
developpées pour la coulée de Frederico Westphalen (Ia onzième dans Ia 
séquence de la région). Cette coulée possede, dans Ia zone étudiée, 50 mètres 
d'épaisseur, une structuration du type I1 et des caractéristiques chimiques du 
type Paranapanema. Le modhle de refroidissement par conduction, base sur les 
travaux de Jaeger (19611, applique a cette coulee, s'est avére compatible avec 
les caractéristiques structurales, texturales et minéralogiques. Les variations 
observees sont le refiet des différences de vitesse du refroidissement le long du 
profil vertical de Ia coulée. Dans les niveaux vésiculaires, les textures 
intercertales, generées par I'arrangement entre les mineraux primaires: olivine, 
Ti-magnétite, augite et plagioclase, les vesicules et la rnésostase, sont 
compatibles avec une vitesse de refroidissement de 0,03 degrélheure et une 
vitesse de lavancée du front de solidification de 0,09 cmlheure, correspondant 
a la cristallisation de 33% du liquide, aux proximités des vésicules. Aux 
niveaux des colonnades, le modèle prévoit une vitesse de refroiclissemenet de 
0,0034 degrélheure et une vitesse de lavancée du front de solidification de 
0,023 cdheure,  correspondant a la formation d'olivine, Ti-magnetite, augite et 
plagioclase et d'un résidu correspandant a 70% de cristallisation. La partie 
centrale de la coulée présente les plus petites vitesses de refroidissement, 
autour de 0,0008 degrélheure et de lavancée du front de solidification (0,012 
cmlheure), qui ont permis un plus grand degré de cristallisation de Ia matrice, 
constituée de Ti-magnétite, augite, pigeonite et plagioclase et d'un résidu 
compatible avec 81% de cristallisation. Ce processus de cristallisation 
magmatique, qui aboutit a la construction du squelette cristrtllin, a lieu dans 
une période de 3 1 ans. Les processus de fracturation de la roche en réponse a 



Ia contraction provoqtiée par l'accumulation de stsess thermique lors du 
refroidissement, commencent a se manifester avant mGme la solidification 
totale de Ia coulée. Des "fractures" précoces, caractérisées par l'ouverture de 
vides par dilatation, sans rupture de Ia roche, sant rencontsées dans les parties 
superieures de la coulke. Celles-ci sont rernplies par le liquide résiduel de 
m2me composition que la mésostase adjacente. Le principal évenement de 
fracturation commence a s'étabíir peu après Ia solidification (T = 900QC), dans 
les regions proches des bords du carps et plus tardivement au centre de la 
coulee (T = 750°C), engendrãnt, respectivement, les schkrnas caractéristiques 
de colonnades et d'entablement. Les phases mínérales seeondaires cristallisent 
dans les vides intergranulaires, remplissant egalement les vésicules et les 
fractures de la roche. Elles sont formées a partir du liquide résiduel résultant 
du processus de fractionnement de la rnatrice, et représentent differents degrés 
d'évolution de ce rksidu. Feldspath-K et quartt sont les phases tardi- 
magrnatiques caractéristiques forrnées dans les vides intersticiels. La 
cristallinité de ce rnathriel est controlée par des taux de refroidissement régnant 
ii l'endroit de leur formation. L'evolution du fluide conduit à Ia concentration 
de HzO, avec forrnation de minéraux argileuses, aussi bien dans les interstices 
des grains que dsns les remplissages des fractures. Le mélange du fluide 
résiduel de la mésostase avec les vapeurs condensées dans les vésicules, 
produit les phases tardives du niveau vésiculaire, dont Ia cristallisation se fait i 
basse tempdrature Ci cause des vitesses de rtfioidissement elevkes dans la partie 
superieur de la coulee. Ce fluide, en désequilibre avec Ia matrice de la roche, 
produit une alterhtion des phases primaires, avec une déstabilisation complète 
de l'olivine et une altération du pyroxène. Les fractures tardives, qui coupent 
toutes les structures de Ia roche, sont remplies par des zdolithes, du quartz et 
des carbonates, 



Este trabalho faz parte de um programa que tem por objetivo gerd o estudo 

dos processos de "alteração" das rochas basáiticas da Bacia do Paraná, no Rio Grande 

do Sul. 

Esses processos são responsáveis pela formaçi40 de vhias espécies minerais, 

em um número surpreendente de hábitos, formas, tamanhos, cores e associações. As 

mais lindas ametistas, conhecidas no mundo todo, são provenientes de geodos 

f m a d o s  no interior de lavas basdticas na região de Planalto, no norte do Rio Grande 

do Sd. Certamente as maiores zeolitas, das espécies e fomias mais variadas já 

descritas, são encontradas nos derrames de Esthcia Velha e Morro Reuter. Cristais de 

gipso com dibetros de atb meio metro, dezenas de formas e cores de calcita, quartzo, 

apofdita, cobre nativo, daquita, crisocola, anidrita, barita e ~ o m i n e r a i s  que são 

retirados aos baldes, são gerados por processos que, de maneira ampla, são 

considerados como ccalteração" dos basaltos. 

Mas, pais são os processos de alteração &s hu~Efm? 

Com o objetivo de responder essa questão, varias estudos estão sendo 

realizados, em diversas regi6es e com enfoques diferentes, de modo se compreender 

todos os episódios que compõem a história dessas rochas. 

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral o estudo de um 

derrame basáltico cem um grau incipiente de alteração, de modo que se possa definir e 

caracterizar os fenômenos magmáticos, tardi-magmhtiços e de alterago, e suas inter- 

relações na evolução destas rochas. 

A região de Frederico Westphalen - Iraí - Plmaito foi escolhida pois na mesma 

sequência de demames encontram-se aqueles com minerdizaçiio de metista, o que 

permite que sejam feitas oomparq8es diretas entre derrames mineralizãdos e com 

pouca alteração. 

O derrame de Fredesico Westphalm apresenta as condições ideais para este 

estudo, pois trata-se do derrame mais espesso da regiao, encontra-se no topo da 



sequibcia, possui uma estmturação interna bem marcada e um grau incipiente de 

alteração. 

O estágio atual de conhecimento sobre as rochas vulcânicas da Bacia do 

ParanbI aa região, tem um ear6ter regional e 6 mito restrito aas aspectos 

geoquímiws. A própria estratigrafia proposta para a Fm Serra Geral é urna 

estr~tigrafia química com pouca coneqiio com dados de campo e de posicionamento 

espacial das unidades. Por essa razão, para que se possa compreender os f a e n o s  

restritos a um único corpo, tomou-se necessário o conhecimento da sua situaqão 

geológica. Para isso, a primeira parte desse trabalho consta de mapmento geológico, 

com os seguintes objetivos: 

- dehição da estratigrafia da região; 

- caracterização estruW, petrogrlca e quimica dos derrames; 

- poslcionarnento do derrame escolhido para o estudo de detalhe, na estratigda da 

regiao. 

A segunda parte do trabalho é o estudo de detalhe do derrame de Frederico 

Westphalen e tem como objetivos específicos: 

- caracterizar os processos de resfriamento do corpo; 

- deterrriinr os mecarilsmos geradores da estmturaçZío interna do derrame; 

- estabelecer as condições de formação do fiahirmento da rocha, 

- caracterizar os produtos de "alteqão" da rocha; 

- estabelecer as condições e os processos de formagão destes; 

- avaliar a extensão da influência dos fdmenos mgmáticos sobre a estruturaçBo e 

'cdteraqão'Ya rocha. 

MJCTODOLOGIA DE TRABALHO 

O mapemento geol~gico regional teve com objetivo principal estabelecer a 

estratigrafia da região. Para isso, foram realizados sete perfis geológicos na área 

compreendida entre as cidades de Frederico Westphalen - Caiçiira - Iraí - Planalto - 
Ametista do Sul, dos quis trGs são apresentados neste trabalho. Os resultados do 

mapeamento encontram-se no capitulo 11. 



Difratometria de Raias X 

A partir das amostras de rocha, utilizou-se o seguinte procedimento: 

- as rochas foram trituradas em gral de ágata e dispersas atravds de ultrassom 

em água destilada. A fiação c 2pm foi separada a partir desta suspensão, usando 

procedimentos padrEies de sedimentação. Uma identificação mineralógica de rotina por 

di6atornetna de raios X (equipamentos utilizados: Siemens D5000 - UFRGS e 

CPGq Laboratório de Dii?atometria de Raios X - e Philips PW 1730 - Universidade de 

Poitiers Laboratório de ArgiIa, Solos e Alterações, ambos com radiação CoKa, 30-40 

kV, 30-40 mA e filtro de ferro) foi realizada em todas as amostras do pó da rocha na 

f o m  não orientada e em preparações orientadas na fiãção < 2 p  (seca ao ar -SA- e 

saturada com etilena-glicol -EG-). O equipamento da Siemens apresenta goniômetro 

com sistema q-q como característica particular: ambos os equipamentos são 

controlados por computador (mais especificamente na condução e controle degrau a 

degrau do motor do goniometro), sendo que os padrões de DRX são obtidos 

numericamente e tratados através do programa D m C - A T  da SOCABIM. 

- para a detennina@o do parâmetro Wb" dos argiloniinerais, as 

amostras foram coletadas putrhialmente dos sítios de interesse, com o uso de uma 

broca dentáría adaptada, resultando em amostras de poucos miligramas. Estas foram 

desorientadas pela passagem em urna peneira de abertura de 50  um, caindo sobre uma 

1-a de vidro nas mais variadas posições. Foram utilizadas as seguintes condições: 

65-75'2q (para a reflexgo 060 na determinaçi4o do parâmetro 'Wb'3, 10 segundos e 

0,0Z02q de intervalo angular, tempo de contagem e degrau de varredura do 

goniômetro, respectivamente. 

Amostras de rocha, pertencentes aos Werentes derrames, foram analisadas 

(Activation Laboratiries Ltd - Canadá) com o objetivo de detaminar as suas 

características químícas em temos de elementos maiores, traços e elementos terras 

rms.  O detalhaunento quimico do derrame de Frederico Westphalm teve por objetivos 



A loçalização e a posieo espacial dos diferentes derrames foi definida a partir da 

determinação das coordenadas geográficas (latitude e longitude) e da altitude 

correspondentes aos pontos que definem os limites de cada derrame. A obtençao das 

coordenadas foi realizada com um receptor GPS (Global Position Systern), de marca 

ENSIGN GPS da Trimble Navigation. A obtengão da coordenada altitude foi possível 

com a u t k g ã o  de um altímetro de marca CASIO, modelo TWTN SENSOR com 

resolução instrumental de 5m. Em todas as medições altimétricas, fez-se vdc&qão 

em mapas com escala 1:50.000, com uma equidistância das curvas de nível de 20m. 

Essa precisão é considerada suficiente para o estudo regional do posicionamento dos 

derrames basdticos. 

Para o estudo de detalhe do dename de Frederico Westphalen foram 

selecionada três áieas de afloramentos representativos deste derrame: 

- uma pedreira nas proximidades da cidade de Fsederieo Westphalen, cuja irea 

dorante abrange desde s contato basal com wraa fina camada de arenito, ate o nível 

vesícular superior, @azendo urna exposigão vertical continua de aproximadamente 

35 metros. O topo do nível vesiculiir superior e exposto em outros cortes nas 

proximidades desta pedreira. As amostras correspondentes a estes afíorarnmtos têm 

sigla FW; 

- um corte de estrada na rodovia que liga Frederico Westphalen a Caipua, onde 

encontra-se dorante o nível vesidar superior em contato com o derrame 

sobrejacente, com uma exposição vertical contínua de aproximadamente 10 metros . 

As mostras correspondentes a este afloramento têm sigla CE; 

- uma pedreira nas proximidades da cidade de Caiçâra, cuja exposi~ão vertical, de 

aproximadamente 25 metros, permite a observa@o da base e porção central do 

derrame. As amestras correspondentes a este afíoramento têm sigla Cai. 

Nestes locais foram realizados os mapeamentos de vesídas e fraturas, conforme 

apresentado no capitilo III e a coleta de amostras, com locdização precisa, para as 

a d i s e s  químicas, como apresentado nos capítulos I1 e TV. 



a cmacteriP1IFgtto qufdca e o controle do comportmento dos constituintes ao longo do 

derrame. 

As técnicas utilizadas hram as seguintes: 

- Espectrometria por EmiMo de Plasma (ICP): segundo este 

método, é feita uma solução da amostra usando um ácido, misturas de ácidos ou 

thcnicas de &são usando fluxos. A amostra-solução é então introduzida em uma '%adio 

frequency excited plasma (-8.000%)". Cada elemento em solução produz um espeçtro 

caacteristim, a intensidade das linhas espectrais são proporcionais a quantidade de 

cada elemento presente. 

- Ardise Instrumental por Ativago de Neutrons (INAA): esta 

t & n k  d t i c w  é dependente da medida primaria da radiação gamrna a qual é. emitida 

pelos isótopos radioativos quando as amostras são irradiadas em um reator nuclear. 

Cada elemento que é ativado vai emitir a mia 'cimpressâo digital"' de radiação gamma, a 

qual pode ser medida e qumsífícada. 

Os seguintes elementos foram quantiticados (limite de detersção em ppm 

entre pargnteses, a não ser quando indicado): 

- Por NAA: Au (5 ppb), As (2), Br (I), Co (I), Cr (11, Cs 

(0,5), Hf (0,5), Hg (11, Ir (5 ppb), Mo (5 )  Rb (101, Sb (O,% Sc (0,1), Se (3), Ta (I), 

Th (0,5), U (0,51, W (31, La ((451, Ce (3), Yb 10,2) e Lu ( W ) .  

- Por ICP (fusão de elementos maiores); Si (0,01%), A1 

(0,01%), F&i3 (0,01%), Mn (O,Ol%), Mg (0,O I%), Ca (0,01%), Na (0,01%), K 

(0,O I%), Ti (0,01%), P (0,01%), Ba (I), Sr, (I), Y (11, Zr (I), Be (2) e V (1). 

- Por ICP (digestão tatal): Cu (I), Pb (9, Zn (I), Ag (0,4), Ni 

(I), Cd (0,5) e Bi (5). 

Para o tratamento de imagems, utilizou-se o programa OPTILAB 2.1 ligado a 

um mkrocomputador Machtosh Quadra 650 20/240 Mb através de uma carta de 

numerizaç20 Neotech. A mostra (ao microscópio, lupa ou ao natural-macro) é 

fbh, w~ imagens registradas em videocassete e posteriormente transferidas para o 

microcomputadar e tratadas pelo programa. Q objetivo 6 a quantificação das regiões 

de contraste de cor e tons que representem caracteristicas especificas, min.eralbgicas ou 

texhirais, na rocha. 



Para este estudo foram tratadas fotogrd5as do nível vesidar, para o estudo das 

vesículas (formas, tamanhos e quantidade). Também foram analisadas imagens 

fotogríificãs para quantificaçáo das fraturas. Estes procedimeatos são descritos no 

capitulo I& onde são apresentados os resultados. 

As analises quantitativas (Wavelenth Dispersive System - W S )  foram realizadas 

na microssonda eletrônica C W C A  SX 50 (UFRGS - CPGq e na Universidade Paris 

VI), apresentando as seguintes condifles analíticas: 

- Análises de rotina para elementos maiores 

Voltagem de 15 KV, corrente de 5 nA e diâmetro do feixe de 

elétrons de 1 ~ .  Estas condições são apropriadas para os filoss%catos, especialmente 

argilominerais. Nestas condiçties, foram analisados os mgiiominerais e as zeolitas, por 

serem os principais minerais silicatadas de alteração. O tempo de contagem para cada 

elemento nos espectrômetros foi de 10 segundos. 

- Analises para I' e C1- nos argilominerais: 

Cerca de 12 análises foram efetuadas sob as seguintes 

condições: voltagem de 15 kV, comente de 10 nA, diâmetro do feixe de 20 pm e 

tempo de contagem de 30 segundos e com espectrômetros exclusivos para cada 

elemento. 

Os resultados deste estudo encontram-se no capítulo VI. 

Foi utilizado um aparelho JEOL JMS 6400 equipado com um sistema de 

mãlise Kwex. A tensão de aceleração foi de 15kV e o tempo de contagem de 100 

segundos (Universidade de Poitiers - Laboratório de Ardas, Solos e Alteração e no 

Instituto Astronâmico e Geofisico - USP). 

Foi feito um estudo petrogáftco sistdtico, ao mocroscópio eletrbnico de 

varredura, com o objetivo geral de determinar as relações texturais, os arranjos 

intergrandares e as características das fases minerais e vesícdas presentes na rocha. 

Ênfase foi dada ao estudo da mesóstase nas Merentes partes do derrame. 

Foram utilizadas amostras em lâmina delgada e pedaços de rocha. 



Os rdtadm deste estudo encontram-se nos capitulas Y e VI. 

O modelamento matemhtico da solidificação e resfriamento do derrame foi 

desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Poitiers, (Proust et al,1995). 

Baseia-se no modelo de resfnmento por conduçiio, desenvolvido por Jaeger (1968), 

A partir destes cdcuios foi possível r e h  a modelamento do fiaturamento. Esta 

metodologia é apresentada em detalhe no capítulo Vn, juntamente com os resultados 

obtidos. 





A BACIA DO PARANÁ 



hrante o Cretáceo InfePior, a Bacza do Parmá foi palco de 
um intenso vdcmimo & cardderfismrud que consrituzoa uma mais 
expressivas manifesiag6e.s wdcânicas c~ntinentais, tendo szgn@mtiva 
contriberiç60 nu gerago de nova crosta continental. Os extensos 
derrames de Ima da Bacia h Pmaná - Brass'd, e em rnenures 
proporgües, de Ebendeka - Nmíbia, orignalmente formmum uma 
tinieu provincza magm~tica, u Prmíncia Parmá - Etendeka Uma 
pepena porção destu vasta provúzcica a objeto desfe estudo, pux 

premissa de que as suas rochas g u a r h  o regrsbro de uma parte da 
kzstbrja 1Eo vulcanismo busico G%J Bacia do Pmaná, 

A Bacia do Paraná e uma entidade caracteristicamente intraplatafomial, 

implantada sobre crosta continental gerada ou rejuvenescida durante o Proterozoico 

Superior - Eopaleozoico, em resposta a episódios tectonomagmáticos produzidos 

pelo desenvolvimento do ciclo orogenico Brasiliano-Pan-Africano. É preenchida por 

rochas sedimentares e vulcihicas, cujas idades variam entre o Siluriano e o Crethceo, 

A bacia tem uma con£orrnação dongada na direção MNE-SSW (1 750Km de 

compkento), com uma largura média de 9OOKm (Fig. 1.1). Estende-se pelos estados 

brasileiros de Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goiás, São Paulo, Parar& Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul . 0 eixo menor tem direção geral NW e estende-se 

desde o Rio Grande do Sul ate a bacia do Chaco-Paranã, na Argentina, passando pelo 

norte do Uruguai e oeste do Parapai, atingindo uma largura mhxha de 1200Km. 

Dois terços da porção brasileira (734.000~m~) são cobertos por derrames de 

lavas bdticas,  que podem atingir até 1700rn de espessura. A espessura M r n a  das 

rochas sedimentares e vulcânicas é de aproximadamente 8000q no centro 

geométrico da bacia. 



B R A S I L  

Fig. 1.1 Mapa de locriliza@ío da Bacia do Paranh na América do Sul (modificado de 
Zalan, 1990). 



A história deposicirind e magmática da Bacia do Pwan& sua origem e 

evolução, guardam estreita relação com a natureza e estruturação de seu 

embasmento. O conjunto de rochas sdmentares e dc&ieas ali depositadas 

marcam a existência de, no mínimo, três diferentes ambientes tectônicos, redtantes 

da din8míca de placrts que condicionou a evolução do Gondwana no tempo 

geológico. Desta forma, seus íimites foram muito variáveis no tempo, sendo que a 

codguração atual não retrata com clareza o que já foi wn grande mar conedado 

com o oceâno Pacífico paleozbico, e que cobria uma extensa hea do contifiente 

gondwânico, hoje fragmentado na America do Sul, África, Antártica, M a d a g m ?  

Austrália e Índia. 

Os atuais limites da bacia são de natureza erosiva ou demarcados por 

estruturas de origem tectdnica, correspondendo a grandes arqueamentos 

presumivelmente relacionados a reativações dos antigos sistemas de fhihrunentas. A 

borda noroeste da bacia k caracterizada pelo a£unamento das rochas sedimentares por 

erosão. 

O limite oeste da bacia 6 representado pelo Arco de Assunção, flexura de 

direção N-S, que data do início da histbria da bacia, como resposta da crosta aos 

primeiros movimentos orogenicos da margem ocidental da América do Sul. O limite 

norte da bacia é o Arco de GoianidAlto P m í a ,  de direção NW-SE, ao longo do 

quaI foram uitrudidos diversos corpos alcalinos e kimberlíticos. Outras estruturas, de 

dirqão NW-SE, cortam transversalmente a bacia. São o Arco de Ponta Grossa e o 

Arco de Rio Grande que representam, provavehente, expressões de falhas antigas e 

prohdas, Estes ascos têm respostas aeromapetometricas expressivas, o que pode 

indicar a presenqa de espessos diques de diabásio derivados do manto, que teriam 

sido os alimentadores dos derrames mesozóicos. 

As rochas sedimentares da Bacia do Paraná foram depositadas sobre uma 

vasta ázea de escudo do então recém construido continente do Gondwm. Este era 

constituido por núcleos cratônicos, como terrenos gmulítieos e de granitos- 

greenstone, cintur6es móveis orogênicos, formados por rochas metassedimmtases, 

granitos e rochas cratônicas remobilizadas, e dispersamente cobertos por bacias 

molhssicas. E sobre este conjunto heterogeneo de rochas que se desenvolveu a Bacia 



Fig. 1.2 E s b p  da geologia do emhsamento da Bacia do Parana (mmcado  de 
M m ,  1990). 



do Pãraná. Corda& et al. (1984) estuclwm o ambasmento da bacia u m d o  dados de 

poqos, e propõem a existência de nÚcI80 cratônico no centro da bacia, ao redor do 

qual, se desenvolveram os cinmrões móveis. A figura 1.2, retirada de Zalan et al., tS 

um mapa tentativa da geologia subjacente i bacia. 

A origem da bacia 6 ainda controvertida e deve estar relacionada ao h a l  do 

ciclo Brasiliano (Neo-Ordoviciano). Alguns autores advogam a e&6ncia de um riR 

inicial (e,g. Cordani et al, 1984) demarcado pelos depósitos molássicos do Cambro- 

Ordoviciano. Entretanto, esta sedimentação molássica apresenta padrões 

deformacionais compatíveis Mim as fases tardias, de natureza compressionai, que 

afetaram os metassedimentos marginais do Cbturão Dom Feliciauo, embasamento da 

sequência . Da mesma fomia, as mdestagões vulcânicas associadas a sequêneia 

molhssica são também relacionadas a ambientes compressivos. 

A hipótese que parece mais provável e que a Bacia do Paraná tenha sua 

origem relacionada a uma fase de subsidência generalizada, ocorrida no início do 

Paleoz6ico, em decorrência do res£namento cla crosta recém gerada pela intensa 

defmàção e granitogênese, provocadas pelos episódios compressivos e colisionais 

ocorridos durante o Ciclo Brasiliano. O res£iiamento da crosta espessada em hn@o 

da orogenia ocorreu no interna10 compreendido entre 500 e 450 m.a. (Zalan et d, 

1987), imediatamente anterior aos primeiros registros sedimentares da bacia, 

referidos ao Siluriano, representados pelos grupos Caacupé e Itacumbi no Paraguai e 

pelas fomiaç6es Rio Ivaí e Vila Maria no Brasil. 

A evolução estratigrafica e estrutural desta bacia foi controlada pelas 

estruturas pré-existentes de seu embasamento. O conjunto de cratons e faúras móveis 

apresentam um grande número de zonas de fraqueza, as quais ssccionam o 

embasamento em inúmeros blocos. Estas zonas de fraqueza d o  dissipadoras dos 

esforços ktra-placa, com a germe de movimentos verticais e horizontais. 

A reativaqão de zonas de fraqueza herdadas do ciclo Brasiliano, com direções 

dominantes NE que seccionam e reativam finearnentos T5iW mais antigos, 

condicionam o desenvolvimento da bacia, desde sua implantação no Eosiluriano até a 

ruptura do Gondwana, durante o Mesozóico. 

A origem dos esforgos geradores destes arqueamentos, fiexuras e lineamentos 

que limitam ou d e n t r m  a bacia, bem como as idades de suas ativa@es, são ainda 

imprecisas. São atribuidos a fenomenos variados como sobrecarga de sedimentos, 



episódios compressivos ocorridos em outras regiões da platdorma ou resposta ao 

rifteamento rnesozóico, A infiusncia destes eventos se d6 no controle da 

sedimentação, orientafio do alinhamento do eixo da bacia e na sua subdivisão em 

sítios deposicionais diferenciados (Cordani et ai, 1984; Zdan et al, 1987 a, b). 

É reconhecida a relação entre a evolução da bacia do Paraná e os 

acontecimentos tect6nicos das outras regities do continente. A partir do Proteroõóico 

Superior., estendendo-se pelo Pdeozóico, Mesozóico, até os dias atuais, a margem 

oeste do Gondwana tem sido uma margem colisional. Durante este intervdo de 

tempo, atuaram várias zonas de subducçIo com a formaçZío de seus arcos 

magmáticos associados, orogenias que influenciaram a evolugão da bacia. Assim, a 

Bacia do Paraná é o produto final da superposição no tempo, de tres diferentes 

bacias. Uma descrição gerd da associaçZlio tectônica Andes-Paraná é sumarizada por 

Zalan et ai, 1990: 

- durante o Siluriano Sup. - Devoniano Iiif., em resposta a Orogênese Caledouiana 

começa a subsidencia dos terrenos $a Bacia do Parana, já Iimitada pelo Arco de 

Assunção, gerado durante o h a l  do Pre-Cambriano que assinala a transição de 

margem passiva para margem compressional.. A subsidência produziu a transgressão 

do mar Sihrriano com a deposição dos sedimentos marinhos da Formação Fumas, 

gerando a phei ra  Bacia do Paraná; 

- zt OLogenia Eoherciniana, transição Devoniano-Carbonífero é refletida na Bacia do 

Parmá por movimentos epirogenétiws e falhamentos, responshveis por um período 

regressivo gerando um longo hiato erosional que marca urna das mais importantes 

descontinuidades da bacia do Paraná; 

- a Orogenía Tardiherciniana, entre o Carbonífm Sup. e o Permiano Inf. a Médio, 

provoca importante movimentação tect8nica que modela a superficie da bacia 

originando altos e depressões localizadas que condicionam o fluxo de sedimentos, A 

sedimentação glwial da Formação Itararé passa a se acumular preferencialmente ao 

longo da diregão NNE, que representa as principais estruturas tectanicas ativas.Um 

importante controle tsctônico da sedimentação foi exercido por aulaçógenos 

reativados (Ffilfaro, et al, 1982). Este ciclo deposicional foi seguido por um periodo 

de estabilidade tectônica, marcado por leve subsidência, com sedimentação 

continental, fluvial e delttiica não mais controladas pelas estruturas tectônicas, mas de 

ampla ocorrência na bacia, gerando os contornos da segunda Bacia do Parana; 



A Bacia do Pmmá 

- na Parmiam Médio, a Bacia do Pwmk passa por um período de subsidência 

seguido por uma fase de grande calma tectônica, sendo amplamente recoberta por um 

mar epicontinental, desenvolvido sobre plataforma estável, responsivel pela 

deposição da sedimentação marinha da Fornação Irati, Essa subsidlincia da bacia põe 

em evidencia as estruturas perif&ricas, gerando um importante padrão fluvio-deltaico 

de sedimentação. H& portanto um predominio crescente das facies continentais que 

dominam o k a l  do Pdeozóico. Esse fenômeno regressivo não parece estar 

relacionado a uma queda global do nível do mar, maç sim a um soerguimenta 

generalizado da plataforma, como resposta às manifestações tectônicas relacionadas 

às fases hais da orogenia Herciniana, cujos últimos reflexos chegam a atingir o 

Triássico. 

- o Mesozóco caracteriza-se pelo soerguimento geral da bacia e extensos processos 

erosionais, com sedimentação tipicamente continental. como arenitos e stltitos fluviais. 

No inicio do Jurhssico, predominam condições desérticas com a deposigão de 

arenitos eólicos da Formação Botucatu, que recobrem a quase totalidade da bacia, Hh 

o desenvolvimento final dos arcos de direção NW, como o Arco de Ponta Grossa. 

Esse soerguimento regional é, provavelmente, originado por processos térmicos que 

antecedem o magmatismo bhsico e que origina a Shclinal de Torres. 

- o final do Jurassico t5 mareado por importantes eventos tect6nicos que constituem a 

Reativação Waldeniana (Almeida, 1966) mascada por movimentos epirogendtieos 

que resultam no carater de mtiforme assumido pela Bacia do Parmá (Aheida, 

1981). U m  tectônica extensional leva ao início da atividade magmática, com a 

extrusão de grande quantidade de basaltos toleiticos e vulcânicas hcidas da Formação 

Serra Geral. 

Assim, parece evidente que durante o Paleozóico, a Bacia do Par& teve sua 

evolução influenciada por eventos tectdnicos compressionais que afetaram a margem 

oeste do Gondwana, relacionados à orogenia Merciniana na Amkriea do Sul e que 

coincidem com os registros das manifestaçães iniciais do ciclo andino, Durante o 

Mesozóico, tem-se o prenuncio da instalaçâo de um ambiente tect6nice distencional. 

Segundo Conceição, Zalan e Wolf (1988) o estabelecimento do Arco de Rio 

Grande, que marca um pulso de soerguimento da bacia, a 2íó+18 m.a. (Poupeau, e$ 

al, 1985), é contemporâneo ao estabelecimento de rifts na América do Sul e África. A 
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fase Mesozóica extensiond corresponde a uma fase precoce do evento '"ul- 

Atlantiano" (Schobbehus, 1984), iniciado há cerca de 225 m.a. A fase Juro- 

Crethcica da erupção e intmsgo de lavas representa a mais violenta fase tectônica da 

Bacia do Parana, quando se deram as mais importantes estnitiuações e a criação de 

um novo trend estmtural de direçgo E-W. 

O magmatismo da Bacia do Paraná é dominado por uma sequência de basaltos 

toleíticos e andesitos basaticos na base, e também por dacitos, traquidacitos e riolitos 

na paste superior da sequência. A figura 1.3 é uma reconstituição pré-abertura 

oceânica da província Paraná - Etendeka. 

Estudas petrológicos e químicos vêm sendo feitos desde a definição da 

Formação Serra Geral por White (1908). Na decada de 80, foi produzido elevado 

número de dados químicos, especialmente por Belfieni et a1 (1983, 1984% 1986a), 

Marques (19831, Mantovani et al (1985a,b), Foi, então, defida a presença de duas 

provimias basálticas distintas pelo teor de Ti02 e elementos incompatíveis. Ao sul 

(especialmente no Ria Grande do Sul), predominam os basaltos baixo - TiO2, 

enquanto ao norte ocorrem basaltos enriquecidos neste constituinte, bem como em 

elementos incompatíveis. 

Fodor (1987) propõe um modelo petrogenético no qual diferentes graus de fusão de 

um manto heterogêneo seriam responsáveis pela geração de rnagmas picríticos com 

variados teores de elementos incompatíveis que explicaria as diferenças entre basaltos 

com alto e baixo-Ti. 
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Fig. 1.3 Mapa geológico & Província F%md-EtenQdra. A distribuição espacial e 
classificação dos tipos magmáticos são de Peate et a1 (1989). 



As rochas vulcânicas ácidas foram separadas em dois tipos por BeUieni et al 

(1 986a): tipo Palmas (PAV) e tipo Chapecó (CAV), este caracterizado por um 

enriquecimento relativo em Ti02, P205, Sr, Ba, Rb, Zr, La e Ce. Os autores admitem 

também uma asmciaqão geogratíca dos tipos PAV e CAV com os basaftos baixo e 

alto-Ti, respectivamente. A bacia do Paraná é subdividida em três subprovincias 

litsquímicas: Setentrional, Meridional e Central. A Província Setentrional situa-se a 

norte do lineamento do Rio Piquiri e caracteriza-se pela p r e d o d c í a  dos tipos HTiB 

e CAV, enquanto na Província Meridional, a sul do lineamento do Rio Uruguai, 

prevalecem os basaitos LTB e ácidas PAV. A Provín~ia Central representa uma zona 

intermediária representada por sequências mistas. 

Revisões sobre a sequgncia basáltico-riolitica da Fm Serra Geral são 

apresentadas por Piwinllo et a1 (1988a,b). Em 1988 Picctríllo e Melfi editam a obra 

"The Mesozoic Flocid Volcanisrn of the Pwaná Basin", uana coletânea de artigos 

expondo o estado da arte dos aspéctos petrogenéticos, geoquímicos e geofisicos do 

magrnatismo mesoz0ico da Bacia do Paraná. 

Roisenberg (1989) discute aspectos geológicos, geoquimicos e petrogenéticos 

do vulcanismo a~ido do setor meridional da bacia e estabelece wna zonsogrda para as 

unidades de derrame, consistente com uma provável origem como reo-ignimbritos de 

proveniência crustal, 

Recentemente, Peate (1989) e Peate et al (1990) propuseram um novo 

esquema de classiíicação baseado em mais de 2000 análises de elementos maiores e 

traços disponiveis, resultando na separação de seis tipos de mgmas bdticos:  Ubinci 

e Pitanga (que corresponderiam ao tipo dto-Ti), Paranapanema e Ribeira (com vdores 

intermediários de Tios) e Gramado e Esmeralda (baixo-Ti). 

1.2.1 Cmcterístrcas Químicas 

Os produtos deste evento magmático &o dominantemente basaltos toleiticos e 

rochas acidas (riofitos e riodacitos). Não existem termos composicionais com teores de 

Si02 entre 60 e 64%. 



Peste (1989) propbe um esquma de classificaç~o para os mamas basdticos, 

cujas características geoquímicas estão resumidas na tabela 1.1 : 

Tab. 1 .1  Parhentros quírnicos distintivos dos diferentes tips magmátioos 
definidos por Peate (1989). 

Os tipos magmáticos assim dehidos correspondem a prévia divisão em grupos 

d to  e baixo Ti, onde os tipos Gramado, Esmeralda e Ribeira apresentam baixas 

quantidades de Ti e os tipos Urubici, Pitanga e Paranapanema correspondem aos alto- 

Ti. 

TIPO MAGMATICO 
Urubici (alto-Ti) 
Pitanga (alto-Ti) 
Paranapanema (internediário-Ti) 
Ribeira (intermediário-Ti) 
Gramado (baixo-TI) 
Esrnaratda (baixo-Ti) 

Os tipos Pitaga e Urubici tem os maiores conteúdos de Ti02 e também de 

elementos terras raras e HFSE. Estes dois grupos são diferenciados pelos valores de Sr 

que sLio mais dtos no tipo Urubici. O tipo Paranapanema apresenta valores 

internediatios de Ti02, entre 2-396, entretanto, seu conteúdo de elementos traqos, 

especialmente Y e Yb, é semelhante aos dos tipos alto-Ti. Dentre os tipos com baixo- 

Ti, o tipo Ribeira contrasta marcadamente dos wtros no que se refere aos elementos 

traços, assemelhmdu-se aos tipos dto-Ti, especialmente com o tipo Paranapanema. Os 

tipos Gramado e Esmeralda mostram diferengas importantes, sendo enriquecidos em 

elementos LIL (em rdatyão aos HFS e) e em terras raras Ieves. 

As feiqões mais marcantes no padrão dos elementos traços dos rnagmas desta 

prodncia são o empobrecimento em Nb e Ta em relação a La e K, o que não C uma 

característica de badtos  oçeânicos (MORE3 ou OIB), seu enriquecimento em Sr e Nd 

e a assinatura positiva de E Sr e negativa E Nd. Estas características têm sido a base 

para modelos invocando a mobilização de manto litosferico continental para a geração 

dos basdtos continentais da Bacia do Parmá (Hawkesworth et d., 1988). 

fim 
>500 
2350 
2330 
2300 
c300 
c330 

TiOfW 

>3,3 
>2,Q 

1,7-3,2 
1,s-2,3 
0.75-1,9 
1 ,I-2,3 

ZrN 
>6,5 
3 5 5  

4,O-7,O 
3,5-7,O 
3,5-6,s 
2,O-5,O 

Sr ppm 
>550 
>350 

200-450 
200-375 
140-400 
120-250 
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1.2.2 Diques Associados 

Dentro da Província Par&-Etendeka hB tres áreas principais de ocorrgncia de 

diques, importantes para o entendimento da geração dos basaítos da província e da sua 

relagão com a abertura do AtIhtico Sul, uma vez que eles indicam o campo de 

esforços extensionais, prevalecente durante o mapatismo. Estudos de detalhe tem 

sido realizados nessas &as: 

1- nos d o r e s  de Etend~iça, na Naw%ia, 

2- no arco de Ponta Grossa, no sul da Brasii, 

3- ao Imgo da costa entre Santos e Rio de Janeiro (l3rnsil). 

Na Narm'bia, três suites de doleritos foram reconhecidas, todas apresentando as 

cafacteirísticas dos magnas com baixo-Ti equivalentes ao tipo Gramado da Bacia do 

P m h  @rl& et al., 1984). 

O Arco de Ponta Grossa teve sua origem no Devoniano e cimiminou durante o 

Trihsico-Jurássico Irnediamente anterior aos eventos magmáticos da Bacia do P a r d  

(Fulfio et d, 1982). Ali encontram-se centenas de diques toleíticos de direqão W- 

SE. Estes diques @ia alvo de detalhados estudos geoquimicus e isotópicos @eseZous, 

em prep.1. 

A partir das carddsticas químicas das lavm e dos diques, Hawkmorth et d 

(1992) utiikm as rmbs TíJII e o teor de Sr como feiqões ctiagnósticas para disthguir 

os diferentes tipos m@ticos das lavas e compará-los com as composições dos 

diques. 

As principais observagões são: 

1- poucos diques tlen composiições compwheis As dos tipos baixo-Ti Chamado e 

Esmeralda; 

2- a maioria dos diques de Ponta Orossa tem c o ~ p o s i ~ o  semebate à dos tipos dto- 

Ti Pãianapmema e Pitanga; 

3- alguns diques t b  wmpasições não encarnadas nas lavas W t i c s s  e estes ocomem 

na secção Santos-Rio de Janeiro. 

Quando comparadas às variações das r d e s  Nb/Ti e NbJZi dos basdtos e 

diques com rochas da cadeia meso-atlantica (Humphris et d, 1985) e de Tfistão da 

Cunha (Le Roex et d,1990) observa-se os baixas valores apresentados pelas lavas da 
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bacia do Pmaná e MORB em contraste aos altos vaiores dos basaltos de Tristão da 

Cunha. 

Muitos diques de Ponta Grossa têm composições semelhantes aos tipos alto-Ti 

do Paraná. Entretanto, os diques da seqilo Santos-Rio de Janeiro possuem teores de 

Nb e Zr semelhantes aos basaitos da bacia do Paraná com conteúdos mais baixos de 

Ti, ou são semeihantes às rochas de Tristão da Cunha. 

O magmatismo basáltico da bacia do Paraná, assim como de outras províncias 

tect6nicas relacionadas tem sido considerado como um evento de duração 

extremamente curta. 

Recentemente, Venkatesan et a1 (1993) apresentaram dados Ar-Ar para a 

província de Deccan indicando uma duração de 5Ma, contrastando com os dados 

geralmente aceitos de < 1Ma. Da mesma forma, para a Bacia do Paraná tem sido 

admitida uma duração de - 1 Ma (Renne et al, 1992). 

Entretanto, dados Ar-Ar apresentados por Turner et a1 (1994) para os 

diferentes tipos magmáticos propostos por Peate et ai (1990) para uma ampla região 

da Bacia do Paraná mostram uma duração de 10Ma. Uma correlação entre as idades 

determinadas e a posiflo estratigraca das amostras demonstra, para o furo 

estratigrsco (CB-1-SP) na porção norte da província, idades de 137,s i 0,7Ma para a 

base (Pitanga a 1902m), 136 f 3,5Ma (Pitanga a 1335m), 131,6 f 2,6Ma 

(Paranapanema a 648111) e para riolitos Chapecó coletados em supdcie 128,7 f 

1,lMa. Na mesma região, diques correspondentes aos tipos Paranapanema e Phanga 

pertencentes ao conjunto de diques de Ponta Grossa apresentam idades entre 134,l f 

1,3 Ma e 130,5 + 2,8 Ma, enquanto os diques paralelos a costa, Rio-Santos datam de 

133,3 f 1,7 Ma a 129,4 k 0,6 Ma. Estes dados situam o magmatismo toleítico da 

Bacia do Paraná no intervalo entre 137 e 127 Ma, correspondendo a uma taxa mínima 

de erupção de aproximadamente 0,1Ih3 por ano, semalhante as estimativas para o 

vulcanismo no Hawaii, Islandia e Columbia River. 



Mecanismos de resfnamento ... 

De acordo com o trabalho de Turner et al (op.cit.), os magmas mais antigos 

1ocEllizam-se na porção NW da província, onde predominam os tipos Pitanga e 

Paranapanema. As idades mais jovens esttio na porção SE, correspondendo aos tipos 

Gramado e Esmeralda e riolitos na região de Ponta Grossa. Estes dados sugerem uma 

migração do magmatismo de N W  para SE. 

Interpretações das mais antigas anomalias magnéticas na crosta oceânica do Atlantico 

Sul, próximo a cidade do Cabo, variam entre M13 e M9, com idades associadas de 136 

e 130 Ma (Rabinowitz e LeBrecque,l979). Mais ao norte, na latitude correspondente a 

provincia do Paraná, a mais antiga anomalia reconhecida é M4, com 126 Ma e as mais 

recentes reconstituiç6es da América do Sul e &ca sugerem que a abertura do sistema 

Cadeia Walvis - Arco de Rio Grande progrediu de sul para norte no período entre 13 1 

e 126 Ma. Assim, as rochas continentais mais antigas parecem ser mais antigas que o 

primeiro magrnatismo oceânico para a mesma latitude. 

1.2.4 Estratigrafia da Bacia do Paranh 

Hawkesworth et al (1992) e Peate et al (1992), baseados na proposta de 

estratigaiia química de Peate (1989), sumarizam a estratigrafia da Bacia do Paraná no 

perfii esquedtico da figura 1.4, que é determinada pelo padrão litoesiratigráfico 

dehido pelos diferentes tipos magmátiws. 

Estes dados indicam que os tipos de magrna dominantes evoluiram de 

Gramado para Esmeralda, para Pitanga para Paranapanema com o tempo. A 

superposição das sequênciias para o norte, sugere para esses autores, uma migraqão da 

fonte nesta dirqo. As relações de campo e composicionais entre os diques e as lavas 

também permitiram aos autores estebelecer uma cronologia relativa, onde os diques da 

Namííia são similares aos basaltos tipo Gramado e devem ser mais antigos do que os 

diques Ponta Grossa que são composicionalmente semelhantes aos tipos Pitanga e 

Paranapanema. Os diques Santos-Rio de Janeiro parecem ser os mais jovens, alguns 

não tendo correspondentes nas rochas extmsivas. 

Entretanto, os dados geocronológicos apresentados por Turner et al (1994) e 

revisados em Stewart et a1 (1994), são claramente discordantes desta estratigrafia 

química, parecendo para estes autores que tipos de mqpm quimiçamente semelhrrntes 



f o m  gerados em tempos dlfereentes e em locais distintos e que magnas diferentes 

podem ter sido gerados sdtaneatnente em certas ireas. Nas porções norte e oeste da 

bacia, predominaram fontes de magmas enriquecidos em TiR, enquanto ao sul e leste, 

ocorrem preferencialmente magmas com baixo TiíY. Isto sugere que os , m p s  

quimicamente definidos não constituem unidades cronoestratigriihs, mas que suas 

relações refletem a distnbuiqão espacial das fontes nlagaiaticas e não a evoluçTta 

tempord de uma fonte magmática. 

Norte 
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Fig. 1.4 Seção esquemhtica N-S, ao longo do mediano 52"W, ilustrando a 
estratigrab interna da parte wlcâ~ca da Bacia do Parana (segundo Peate et ai, 
1990), d o  local-s também os diques asmiados. 

1.2.5 Origem do Magmatismo 

O Papel das Plurnas do Manto e do Manto Continental 

Na Província do Parmá - Etendek-a a maioria dos basaltos e basalto-andesitos 

caracteriza-se por apresentar razões distintivas de elementos traços, tais como baixo 

NbíLa e NbBa e cornposiçães isotópicas relativamente dtas de Sr, Nd e Pb. Uma vez 

que tais feiqaes não são observadas em basaltos oceânicos e ocorrem em basaltos 

toleíticos livres de efeitos de contaminaçito na crosta continental (Mantovani & 

Hawkesworth, 19901, elas devem, então, representar fusões em regiTies fontes distintas 



no manto sub-continental. Tais regiões devem, provavelmente, estar situadas no manto 

continental e ser suficientemente antigas para desenvolver tal enriquecimento em 

isótopos radiogenicos. 

Os principais modelos de fU&o parcial t h  sugerido que a fuso se da no 

domínio do "so~dus" peridotito e que durante a extensa0 continental a maioria dos 

magnas (>95%) são gerados dentro do manto superior sub-continental (McKerizie & 

Bickle, 1988). Entretanto, tais conclusões contrastam eom os dados de elementos 

menores e traços das rochas vulcB,cas da Bacia do Paraná, que sugerem uma 

derivação de regiões de fontes litosféricas. Assim, Hawkesworth et a.i (1992) discutem 

dois modelos para a origem deste magmatismo: 

1 - O primeiro deles considera que estas rochas s h  originadas de magrnas derivados 

da astenosfera, de onde provêm os elementos maiores, sendo que estes mapas 

provocam pequenos graus de fusão no manto continental, que é responshvd pelas 

características isottipicas e de elementos menores e traços. 

Entretanto, tal modelo requer que (i) os produtos finais da astenosfera tenham um 

conteúdo muito baixo em elementos incompativeis, sendo muito d s  empobrecido em 

dementos traços que os magmiis típicos do tipo OIB; (i) na Província do Paaná os 

produtos da astenosfera deveriam ser mais empobrecidos que os próprios basaltos 

atuais do Tristiio da Cunha e dos diques posteriores de Santos e Rio de Janeiro, de 

proveniencia diretamente associada a pluma. Isto implicaria em que dois componentes 

astenosfericos Biferentes (um enriquecido e um empobrecido) tenham sido envolvidos 

na geragiio destas rochas, e (iu) este modelo não é consistente com a química dos 

basaltos baixo-Ti (C3rmado e Esmeralda) que demonstram pouca ou nenhuma 

contribui@o da astenosfera. A combinação de baixa razão Ti/Y e alto RbBa si40 

feições de sedimentos crustais e, desta forma, tem sustentado hipóteses de derivago 

de regiões fontes do manto litosférico que contém significativa contnbuigão de 

sedimentos subduzidos (Hergí et d, 1991). 

2 - O segundo modelo considera que a fiisão ocorre no manto continental em presenqa 

de pequena quantidade de água, Recentemente tem sido explorado o potencial da 

fusão hidratada produzida sobre peridotitos empobrecidos, no manto continental, 

como um mecanismo para a geração de basaltos continentais (Gallagher e 

Hawkesworlh, 1992). a o s  gus de fusão, particularmente, de peridotidos 
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empobrecidos em elementos maiores, poderiam produzir basaitos saturados em silica 

na presença de água. Segundo alguns autores, o manto continental é equivalente ao 

"Mechanzcal Bou- Layer" (MBL) e este representa o limite da região mais 

superior do manto convectivo. A restrita ocorrkia de magmatismo, comparada com 

a extensão total da margem de rifts,-sugere uma relação com uma anomalia térmica 

que tem sido associada à presença da pluma do manto Tristãa da CunhaI que eleva em 

200" C a temperatura do manto, segundo os cálculos de McKenzie & BicMe (1 988). O 

modelo sugere. então, que os basaltos continentais, com feiçaes de elementos maiores 

e traços tipicamente diferentes dos basaltos oceânicos, são derivados por fusão parcial 

dentro da MBL, na presença de pequenas quantidades de água. Os resultados 

preliminares indicam que a ME3L entre 100 a 200Km, na presenga de urna p l w  do 

manto, produz mais de 5Km de fusão. 

Assim, segundo este mohlo, um aumento no grau de extensão litosférica provoca um 

aumento na proporgo de fusão da astenosfera subjacente. Contudo, a MBL deve 

sofrer uma grande extensão e hamento  ( mais que 20Ph) antes que as fiisões 

provenientes da astenosfera predominem. Em suma, o desenvolvimento da estratigrfia 

sobre uma dada região é, entgo, temporalmente dependente, com fusões iniciais 

dominadas por componentes litosféricos e as posteriores, após um certo grau de 

extensão cmstal, apresentando maiores contribuições da astenosfera. 

No presente modelo, o magmatismo toleitico continental da Prowlcia ParanB, teria 

sido gerado sobre uma área anomalamente quente do manto (pluma do manto), 

presentemente associada com o mgmatimo do TristBo da Cunha. As idades Ar-Ar 

indicam que este magmatismo precedeu em 10Ma e progrediu perpendicutmmte ao 

r%, sugerindo que a direçgo da migração foi um reflexo do movimento da placa sobre 

a pluma. As diferenças composicionais entres os tipos magm8ticos refletem a 

distribuição geográfíca das fontes no manto litosfeiico. 



GEOLOGIA DA REGIAO DE 
FREDERICO W E S T P N E N  



A definição e as correlações entre ernih&s cop~stitacinfes k s  
mhas  ~Icânicas dn Bacia h Par& têm sido, até o presente, de 
cwdter eminentemente reg'oml e base&, pF-incipaZmente, em 
critérios geuquhicos, constituIPado, assim, m a  verdxikiru 
"estratigrq511 quimica", &o havendo descrições e correlações com 
estmtaras, Iexfuras e petrogufia das rochas comditaintes dos 
&?7ames. 

Para que se pom e s t m b  o comporfmento de &rrames 
basáiticos Arunte a sua soZid$cação e resfihento, é necessíhio o 
reconkeci~ffendo da posição espucjad dm demames idviduaIs e a 
compreensão das esmturm f on -  durante estes procemos. E com 
esid vi& qtre foí c o ~ z i d o  o estpch h geokogsa & uma área piloto 
na r q ã o  de Frederico WemphaZen, norfe do Rio Grande h Sul. 

Com o objetivo de individualizar e empilhar os diversos derrames, determinar 

suas cerracteiísticas estruturais e geoquirnicãs e tentar estabelecer a correlaçã:~ espacial 

entre os mesmos, especialmente o derrame de Frederico Westphalen, foi selecionada 

uma área piloto de estudo, Esta área localiza-se no extremo norte do estado do Rio 

Giande do Sul, nas proximidades das cidades de Frederico Westphden, Caiçara, h& 

Planalto e Ametista do Sul, constituindo uma área mapeada de aproximadamente 

Foram realizados 7 perfis geológicos, a partir dos quais 12 derrames bdticos 

puderam ser individualizados, constituindo um pacote de aproximadamente 20,000 

Krn3 de rocha. Estes derrames foram estudados m boas exposições sequenciais de 

cortes de estrada, o que tomou possível a determinação das caracteiísticas particulares 

de cada unidade, bem como as rePa@es entre os diversos derrames. Esta estratigrafia 

foi determinada a partir do estudo dos seguintes atributos dos diferentes derrames: 
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Fig. 2.1 Mapa da h de estudo, debitada pelas ci&úm de Fredaio9 Wes@halen, 
Cai- Irai, Pianalto e Ametista do Sul, com a localizaçflio dos perfis onde foi 
realizado o mapameato de detalhe. 



(I) pwsigo espacial relativa, (2) espessuras dos derrmes, (3) estruturas &mas, (4) 

características mineralógicas e texturais e (5) características quúnicas. 

2.2 POSI(%O ESPACIAL, RELATIVA 

A localizaçlo e a posigão espacial dos diferentes derrames foi defuida a partir 

da detemha@ío das coordenadas geogritfiws (latitude e longitude) e da altitude 

correspondentes aos pontos que dehem os limites de cada derrame. A obtenção das 

coordenadas foi realizada com um receptor GPS (GIobcd Positim System), de marca 

ENSIGN GPS da TriPnble Nmgaion, As determina@es absolutas de latitude e 

longtude conseguidas mm im receptor, referidas ao DATUM SAD69 (Soarth American 

DahmP of 1969), fornecem o m e b r  par de coordenadas de acordo com a melhor 

configuração geométrica dos satélites no espago. A obtenção da coordenada altitude 

foi possivel com a u h ç â i o  de wn altímetro de marca CASIO, modela TWlN 

SENSOR com resolução instrumental de 5m. Fez-se correção da maré bzerom&rica, 

admitindo-se que sua variação é linear. Em todas as medições altunétrícas, fez-se 

verificqão em mapas com escala 1 : 50.000, com uma equidistancja das curvas de nivel 

de 20m. Esses mapas, segundo espe&cqões de normas técnicas brasileiras são de 

classe A, com um erro médio quadratim de 6,7m como Padrão de Exatidão 

Cartogriiilco para cada interpelação equivalente a um quarto de 20m. A correqb da 

ondulaçao geoidal foi efetivada e, para a região, admitiu-se como uniforme. Tal 

procedimento p d t l u  que as medidas efetuadas no terreno e as ve&ica@es no mapa 

conduzissem a resultados satisfatórios que garantam o posicionamento a2timétrica com 

um erro mhximo na ordem de 2,Sm. Essa precisão é considerada suficiente para o 

estudo regiond do posicionamento dos derrames basálticos . 



2.3 ESPESSURAS DOS DERRAMES 

Cohwrído-se a posição estratigáka de cada derrame aos diferentes p d s  e 

as cara~terísths estruturais que os distinguem, foi elaborado o mapa gsolbgh da 

&ma piloto (Fig. 2.2). 

Fig 2.2 Mapa gml&gb da região, onde são inctMduaihdos os &rentes 
clemmes, cmn as oatas correspo&ntes. 

Constatou-se que as espessuras dos derrames individuais variam desde 15 a 

50m e, de modo geral, se mantem apraximadamente canstarites nos diferentes locais 

estudadas o que d&iu uma geometria tabular para estes corpos, que d e v a  ter se 

colocado sobre uma superficie bastante horizontkda. Figa 2.3). 

Derrames espessos sTlo descritos na Unidade -de Ronde da Província 

Columbia River (Reidel et ai., 1989), onde ai espessuras individuais das lavas vtuiam 

de pouw metros até mais de 100m. Valores entre 10 e 30m cçinstibrem a media das 

espessuras de lavas badíticas nas províncias continentais coma lkwan na Sibéria. 



A origem das feições primkias e a morfologia das lavas tem sido objeto de 

numerosos estudos (por exemp10, BVSP, 198 1). A presenqa de estruturas internas nos 

derrames bastilticos iI descrita em um número muito grande de ocambcias desm 

rochas no mundo. 

Dois aspectos estruturais s&o considerados, no presente estudo, para a 

d&@o da esiruturagão dos derrames: a prewnga de vesiculas e o padrão de 

&aturmenta. 

As mnas vesiculares representam o aprisionamento dos voláteis liberados do 

magna, pelo %ont de s o l i d ~ ~ o "  e normalmente m a r c a  o topo das ltivas, 

podendo ocorrer t ambh  junto a base. A porqgo intermediaria dos derrames 6 não 

vesidm e nestes locais, a contrago da lava solidificada devido ao resfiamento resulta 

no hturamento da rocha. A wntkuidade lateral de difmentes padrões de 

fraturamento levou Tomk&& (1940) a definir as estruturas do tipo cc'coiunado" e 

c'entablamento". Esta proposição teve carhtef puramente desleritivo, sendo os temos 

emprestados da arquitetura clássica, uma vez que em m o  vertical as rochas 

lembram templos gregos. 

Fig. 2.3 Mapa geol6&im em 3D, mostrando os w p t m  do relevo que cammkim 
o mqjunto dos denanm, &- as diferenças FEe espessurãs entre ele. As 
difamtes ares. limitadas por tragos horizontais, representam os 12 de- que 
ocorrlem na reg&. 



Mecanismos de resfiansento ... 

Mais tarde, esta nomenclatura foi revista (Spry, 1962; Long e Wood, 1986) e 

adotada com o seguinte ~ i g ~ c a d o :  

- 'blunado" é o intervalo do derrame com padrgo colunar formado por prismas 

continuas, regulares e aproximadamente perpendiculares às bordas do derrame. É 

interpretado como resultante de uma geometria de resfiriamento aproximadamente 

tabular; 

- 'kntablamento" é a porção do derrame caracterizada por prismas menores, 

irregulares e descontínuos, em muitos locais, com fraturas curvas, radiais e que se 

desviam da orientação perpendicular à base do derrame. Estas estruturas indicam um 

processo de resfiriamento mais irregular. 

Padrcies "colunados" têm sido amplamente reconhecidos, desde as descrições 

de Iddings (1886) e Jellet (1879)' que apresentam belas figuras das colunas de 

geometria hexagonal das rochas de Ormge Mountain e de Gim's Causeway. O 

interesse pela morfologia destas estruturas é evidenciado em trabalhos como o de 

J m s  (1920) e Beard (1959) que discutem a simetria dos prismas mostrando a grande 

variedade de formas encontradas. 'zEntablamentos7' s5ci feifles menos comuns e 

encontradas em ocorrências mais dispersas, como nas lavas da Islândia (Samnmdsson, 

1970), Giant's Causeway na Irlanda (Tomkeieff,E 9401, na província de Deccan (Najafí 

et al., 1981). Na província do Columbia River, entablamentos são encontradas em 60 

% das lavas da unidade Grande Ronde, (descritas por Myers et al.(1979), Waters 

(1960), Swanson (1967), Long (1978), entre outros), que, por esta razão, são 

consideradas inoomuns uma vez que a presença de um volume si@cativamente 

importante de derrames com estas estruturas não é conhecida nas outras províncias 

continentais. Na ProWicia do Parmá, poucas são as descrições referentes a 

estnituração interna dos derrames. 

O estudo da estruturagão interna levou à distinção de dois tipos de derrames na 

área piloto de Frederico Westphalen: 



Geologia da região de Frederico Westphalen 

São os derrames de menor espessura, entre 15m e 35m. Este tipo é 

caracterizado por apresentar a seguinte estratificação da base para o topo Fig.2.4): 

1. Nível vesicular basal - pouco espesso, em média de 50cm; 

2. Nível central - é a porvão mais espessa do derrame, pode ter entre 10 e 25m, 

dependendo da espessura total do derrame. Apresenta um padrão de fi-ahirarnento que 

niio corresponde aos tipos "coáunado" e "entablamento", çaracterizado por fraturas 

pouca pronunciadas, muito irregulares, que dão origem a grandes blocos com lm  a 2m 

de diâmetro. No topo deste nível, r5 comum a presença de um nível macrovesicular 

interno, formado por geodos de tamanhos variados (desde centimWcos, podendo 

atingir dguns metros de diâmetro), preenchidos principalmente por sílica, na forma de 

caleedônia, agata e metista, podendo ocorrer cai~ita e zmlitas (heulandita e 

mordenita) associadas; 

3. Nivel superior - esta zona situa-se acima do nível vesicular interno e 6 consti~'da 

por basalto maciço, não vesidar, intensamente fíaturado, com fraturas 

preferencialmente horizontais, com espaçamerito centimetrico. Este nível pode ter 

entre 2 e 4m de espessura. Nos derrames onde há mineralhqiXo, esta zona representa 

o nível estéril que marca o topo das galerias; 

4. Nivel vesicular de topo - com 1 a 2 m de espessurb contém vesiculas milimétncas a 

centiméticas, preenchidas por zeolitas, calcita, quartzo e argdorninerais, especialmente 

do tipo celadonita e Fssaponita (Scapel, em prep.). 

2.4.2 Derrrtmes Tipo IT 

Estes derrames cmacterhm-se por apresentar as maiores espessuras 

encontradas na área, em geral, entre 30 e 50m. Apresentam a seguinte estratificação 

interna (Eig.2.5): 



Mecanismos de re@mttevlto .. . 

Fig. 2.4 Perfil esqudtiw & derrames do tipo I, mastmndo mas diferenim 
cz&mwas-. 

1. Nível vesicular basal - com uma espessura que varia de 40 a 100 cm. É 

composto aa sua porção inferior por pequenas vesícdas que se t o m  maiores em 

direção ao topo deste nIvel. Ocorrem também vesídas do tipo "pipe", preenchidas 

por quartzo e calcita, com tamanhos entre 4 e 10cm; 

2. A zona maciça intermediária é dividida em três níveis, diferenciados pelo 

padrão de fiaturamento em: 

a, Nível "blunado" inferior - caracterizado por apresentar &aturas veriicais e 

planas que dividem a rocha em prismas regdares com faces pentagonais a hexagonais, 

com 0,5 a 1,Sm de diâmetro. Constitui menos de 1/3 do derrame. 

b. %ntablarnento" - onde aparece um frafuramento bastante irregdar, gerando 

prismas mais estreitos (0,l a 0,9m), com faces curvas e temllnaçties 

predominantemente tetragonais. Em geral, é a porção mais espessa do derrame. 

podendo ter 25 a 30m; 

c. Nível "'colunado" superior - semelhante ao colunado inferior, porém, mais 

espesso bode ter ate 1Orn de espessura) e constituido por prismas maiores, de até 4m 

de largurx, 

Fraturas horizontais que atravessam vários prismas ocor ra  em todos os níveis 

e parecem representar episódios mais tardios na história do fraturamato destas 

rochas. 



A tnmsiqão dos dveis "colunados" e "entablamento" se dá de forma gradual, 

com as fraturas tomando-se mais irregulares em dire@~ a parte central do derrame, 

mostrando a sua continuidade. 

3. Nivd vesicular de topo - com espessura em média de 10m. Constituido por 

vesículas preenchidas prin~ipalmente por quartzo, zeolitas, calcita e argilaminerais do 

p p o  das esmectitas. 

Fig.2.5 P d  es<3u&w de derrames espessos do tipo 11, mostrancEo mas 
estruiuas internas. 

2.4.3 Individualizafio dos derrames 

Os á%erentes tipos de derrames foram individualizados através de sete perfis 

geológicos, três dos quais são apresentados na figura 2.6 e na tabela 2.1 (no final deste 

capítulo). O Perfil Ird - Frederico Westphalen apresenta a seqüência completa de 

derrames afIorantes na área de estudo, por isso serti usado como exemplo. Os demais 

mostram ~ ê n c i a s  parciais. 

O p d l  Irai - Frederiw Westphalen (Fig. 2.6) apresenta o maior intervalo de 

altitudes, indo das cotas mais altas nas proximidades da cidade de Frederico 

Westphalen, ate as cotas mais baixas correspondentes ao nível do rio Uruguai, nas 

proximidades da cidade de Iraí, que é o nível mais baixo de erosão da hrea. Nesta 

região aflora o primeiro derrame da seqüência, que tem como altitude da base a cota 

212m. No projeto Cobre em Itapiranga, realizado pela CPRM (19791, &o estimados, a 



partir de perhações de poços profundos para captação de água subterrilnea, pelo 

menos cinco derrames existentes abaixo do nivel do rio Uruguai. 

Na região estudada, foram diferenciados 7 derrames do tipo I (derrames 

2,3,6,7,8,9,q 10) e 5 do tipo II (derrames 1,4,S,l l,e, 12), mostrando uma intercalação 

de derrames finos e espessos ao longo da seqüência O;ig. 2.6). 

Os demames individuais, dentro de cada grupo, podem apresentar variações nas 

estruturas anteriormente descritas nos ítens 2.4.1 e 2+4.2. 

Todos os derrames apresentam um nível vesidar de tapo, cujw veçículas 

podem estar totalmente ou parcialmente preenchidas por minerais secundários. 

Entretanto, a espessura deste nável mostrou ser condicionada a espessura do derrame. 

Assim, derrames do tipo I, muito finos, podem ter um nível vesicular da ordem de I5 a 

20 cm, chegando no &&mo a ter 1 a 2 m (Fig.2.7), enquanto nas derrames do tipo 

Ií, mais espessos, este varia entre 5 a 10m. Nos derrames do tipo I, a distribuição das 

vesículas é heterogênea, com vesículas maiores e em maior número junto ao topo 

(Soopel et aI., 1995). O nivel vesicular dos derrames espessos é também hetexoghm, 

observa-se, de modo geral, um aumento na quantidade de vesieulas em direção ao 

topo, que, em muitos locais, adquire um aspecto de púmice. Aparecem tmbdm 

concentraç6es de vesidas de tamanho maior em por@es íntermediárias deste nível. 
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A Fig. 2.6 r- três dos sete perfis geo16gicos redkadoa na área e que pemitiraiin 
s aefiniçtlo da seqilêrnia de derrames que ocorrem na regi&, ajas carmMm 
~ ~ n a t a b e l a 2 . 1  (wfinaldestecapi.tnlo).EmroasaderramesdotipoiI 
e enx azul derrames do tipo I. 

O nivel vesicdm da base pode estar ausente em alguns derrames. 

O nível macrovesicular interno, que sb ocorre em derrames do tipo I, é uma 

feição característica de 5 destes derrames e representa o nivel mineralizado a ametista 

em quatro deles (derrames 2,6,8 e 9). 



O nível superior intensamente fiatiirado dos derrames tipo I ocorre nos 

derrames 2, 6, 8, 9 e 10 . Este nível é, de modo geral, não vesiculm, podendo, 

entretanto, apresentar pequenas quantidades rle vesículas que diminuem 

gradativamente em dirqão ao interior do derrame. Esta zona -para o nível 

mcrovesicular de topo do nível vesicular interno e, por isso, se constitui em um 

aspecto característico distintivo destes que 550 os derrames portadores de geodos 

(Fig.2.S). 

Os derrames 1,4 e á possuem as menores espessuras deste grupo, em tomo de 

30 a 3%. Nestes, a zona central é caracterizada pela presença de prismas regulares, 

geralmente de 4 lados, com largura das faces entre 50 - 100cm. A prism@o é 

relativamente homogênea da base ao topo deste níve2 representando estruturas do tipo 

"colunado" (Fig.2.9). Nestes derrames h$ au&ncia de "entablamento'". 

Os derrames 11 e 12 são os mais espessos. O derrame 11 possui 50m e o 

derrame 12, parcialmente erodido, apresemta uma exposiflo de 40m de sua espessura. 

Estes derrames são os bicos onde pode-se obwrvar a estrat%ca#io completa 

anteriormente apresentada (Fig 2.1 O). 

Os padrties estruturais caractaísticss dos H e r d e s  derrames mostraram-se 

distintivos e persistentes na regi80 estudada, e, por isso, foram adotados como 

critérios de correiação, em escala local. Entretanto, estas eamtérídcas podem 

apresentar uma grande variabilidade laterd 0 que desamnseíha o sezi uso para 

comelações de caráter mais regional, como salientado por Reidel(1978). 

O intervalo de tempo entre os diversos derrames é fiequentemente marcado 

pela presença de arenitos avemelhados com espessuras que variam desde 10 a 20 cm 

att! 3 a 4m. Estes mmtbem cruriairis horhmtiiis depositadas no topo dos derrames e, 

não raro, penetram no nível vesidar na forma de ccdiques'y com 2 a 3cm e, mais 

raramente, até 10 cm (Fig.2.7). 

E muito frequente a ocorr2ncia de brechas por fiagmmtos de 

b d t o  vesioular e de arenitos nos contatos entre as unidades de lavas. 

A presença de arenitos e brechas é utilizada como parhetro para a 

dWtoic;ão dos derrames. 
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Fig. 2.9 Nivel central. do &name 1, com o -em wintlmio do tipo 
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Fig. 2.10 Padrõw eçtnmirais do tip 'C~lmado superior" e "'enhbhmW no 
&ame 11 (FmMao Westphalen). cs = coliinado Superior, ent = entablamento. 



Geologia da regido de Fredenco Wesipkalen 

2.5 CARACTER~TICAS MINERAL~ICAS E TEXTüR4H 

A composi@o mineralógica das rochas basáiticas da Bacia do P m á  foi objeto 

de vários estudos, desde os trabalhos iniciais de Leinz (1 949), Schneider (1 9641, Fodor 

et ai. (1985), CoM?n et al. (1986), entre outros, que mostraram urna constituição 

mineralbgica pouco variada, composta de plagiocláiio, clinopiroxênio, Ti-magn& e 

oiivina, imersos em uma mesóstase de composição ácida. 

O estudo petrográ5co das rochas pertencentes aos 12 derrames desta área 

mostrou que a distinção entre derrames do tipo I e II, baseada nas estruhuas internas 

das rochas, pode também, de maneira geral, ser feita em rela@o aos aspectos 

mineralógicos e texturais. 

2.5.1 Minedogia e texturas dos derrames do tipo I 

De modo geral, os vários derrames do tipo I são muito semelhantes, 

especialmente na constituiqio rnineralbgica e texturas do nível central maciço. 

Estas rochas são constituidas por phgioclásio do tipo labradorita, augita, 

minerais opms do tipo mstgnetita, litano-mgnetita e ihenita, ohha (que wune em 

todos os derrames deste grupo) e uma mesóstase de composi@o ácida nos intersticios 

dos grãos, onde aparecem tambh a g d b  de apatita. 

A granulaçZo 6 ha, com cristais tabulares a ripifomes de phgioclásio, mais 

raramente são observados microfenocristais de piroxênio. 

As texturas são predominantemente intersertais a intergranulares. 

Entre os 7 derrames deste grupo, os derrames 3 e 8 apresentam as ganda@es 

mais h, em dguns m s ,  com texturas traquíticas. 

De modo geral, as -as, mineralogia e morfologk dos grãos são constantes 

ao longo de toda a espessura dos derrames. Variaçks texhirais e mheralbgicas 

somente são encontradas associadas i presença de geodos no nível vesicular interno. 

Scogel et al (1995) propõem uma estmtura@o interna m qual o nível maciço é 

dividido em: zona de ocorrbcia de geodos, zona irrferior, abaixo desta, e acha, zona 

superior. Segundo estes autores, as zonas inferior e superior apresentam texturas 

relativamente mais grossas e minerais com formas rnais m6dricas. Nas proximidades 



dos geodos, a textura torna-se mim-pomtica, Mim micmfenOMistais de plagioclitsio 

e augita k s o s  em uma matriz micro a criptocristaiina. A olMna neste nível, 

encontra-se completamente alterada h Fe-saponita e oeladonita (Scopel, em prep.). A 

principal d a @ o  observada nestas diferentes zonas realciona-se a quantidade de 

mesóstase, que ms zunas inferior e superior aos geodos é de aproximadamente 5% e 

no nível dos geodos chega a i@??. Os níveis vesiculares destes derrames s80 

caracterizados por cristais ripirermes de plagiodásio e piroxênio e magn&as com 

formas esqueleticas, apresentando, em media, 20% de mwibstase. 

A característica mais distintiva destes demunes é a presenqa, em grande 

quantidade, de minerais de dtepaçáo, especialmente argiiominerais do tipo ceiadonita, 

que ocotrem principdmente nos esp3aqos inteisticiais e como produtos de Jteraçk da 

olivina e, secundariamente, do piroxênio. É comum também a oconhcia de material 

marron de baixa crlstalinidade, produto de aitera@o da mesbstase intersticial. 

2,5.2 Mineralogia e Texturas dos Derrames do tipo I1 

Os derrames deste grupo apresentam difierenças mineralógicas e texturais entre 

eles e também mostra heterogeneidades que estão espacialmente relacionaxizls a sua 

estmttmçih interna. 

De d o  geral, siio constituidos por p1aP;ioclásio do tipo labdorita, 

cllnopiroxhios do tipo augita, minerais opacos como mametita, titano-mapetita e 

ilmenita e por uma mesbstase m i c r o c I í e  constituida por quartzo, K-feldspato, 

argilominerais, associados a apatitas na forma de aguhs e minerais opacos. 

O derrame 1 apresenta grande quantidade de oíiwla na f o m  de fenocristais de 

cor marrom, sempre muito alterados a argilominerais. Nos demais d e ~ ~ m e s  a presença 

de o- é restrita às zonas próxunasi ao topo e i base. 

Os derrames 1 1 e 12 ctlfactebm-se pela presa* de dois piroxênios, augita e 

plgmnita. A pigeonita não ocorre nos outros demunes deste grupo. 

O d e m e  1 distingue-se dos de& por apresentar, no nível "colunado" 

maE, uma grande variação textural. Esta wacteizada pela presença de porções 

com gmdaqão h e textura podíritica, marcada por fenocristais $e piroxênio, 

mbzrals opacos e divina em uma matriz fina de pl~oelásia ripiforme. A estas 



porfles, rnishiram-se partes com granda@b mais grossa, onde os cristais destes 

minerais são equigrmulares e atingem tamanhos de até 2mm. Nessas partes mais 

grossas, a mesúçtase adquire uma textura plumosa. 

As variações texturais estão principhente refacionadzls hs istmturas internas, 

e Go observadas principalmente nos derrames 11 e 12. 

Nos níveis vesiculares, são waidaísticas as texturas intersertais, colm cristais 

esqueletiformes e ripaornes. Amostras dos níveis "colunados" apresentam texturas 

intersert~s a intergmulares caracteMas pela d o r  quantidade de medstase, até 

2Ph, enquanto nos fiaveis de "entablamento", as texturas, formas e tamanhos dos 

cristais são muito variadas, bem como a quantidade de mesóstase que vai desde 6 a 

18%. 

O estudo petrográ6ico dos vários derrames da regigo mostrou que as 

diferenças mais marcantes na constituição mineerdugicã primbia, nas texturas e na 

mineralogia secundária são feições internas, provavelmente relacionadas aos processos 

mgmátims e de resfriamento de cada derrame individual. 

As texturm refletem claramente os efeitos Bas diferentes velocidades de 

resfiamento, e, por isso, os derrames mais espessos, do tipo II, mostram as maiores 

variações texturais. 

A presença de olivina caracteriza os derrames do tipo I, assim coms a 

ocorrência de olivina restrita 8s partes de topo e base e a presença de pigeonita no 

centro, caracterizam as derrames do tipo II. Estas diferenças também relwionam-se 

aos aspectos da resfriammto que é mais lento no centro dos corpos rnais espessos e 

propicia o re-equilíbrio da olivina, com a formação de pigeonita nestas porções. 

A mineralogia secundaria mostra tambkm variaqoes internas e entre os 

derrames. A presença de celadonita é característica dos derrames do tipo I e ocorre, 

principalmente nos níveis vesiculares associadas aos geodos de ametista. 

Assim, variações nas condições de cristaliaqb e re&iamento dentro de um 

único derrame podem produzir hetesugeneidades textwais e rnineralbgicas, da mesma 

forma que diferentes d e m e s  com histórias térmicas semeIhantes aprewntm 

características petrogrficas similares. 



O reconhecimento e a individualiaqão dos diferentes derrames atraves da 

idensificaqlio de estrutura, texturas e constituição mineraiógica fornece condições p m  

que se possa fazer uma caraeterhqilo química da sequência de derrames na região. 

O objetivo desta é fazer a iderrtificllção quhíca de cada derrame da sequência, 

u t i b d o  os critérios de estratigrafia quHmiea existentes para as rochas nilcâniw da 

Bacia do Parma. 

Foram se1ecio& momas preferemidmente do &e1 maciço de cada 

derrame e, quando possive1, f o m  coletadas amostras do mesma derrame em vários 

perfis. As anases químicas dos diferentes demames encontram-se na tabela 1.2 da 

anexo I. 

Os principais parâmetros químicos comumente utilizados e revisados por Peate 

(1989) para a caracteriaação dos diflerentes tipos magmáticos siío apreseniados na 

tabela 2.1, juntamente com os valores correspondentes de cada deirame da região de 

Frederico Westphalen e aplicados nos diagramas das figuras 2.11,2,12,2.13 e 2.14. 



Fig. 2.1 1 VariagaeS de Ti/?' e Sr nos derrames & =@%o de Fmkico Westphalen. 
O diagrama e suódbdido ( d o m e  Peate, 1989) nos campos que Minem os 
diferentes tipos magdtic06. 

1 Derrame I A Derrame 5 x Derram 9 1 

5Pv 

Derrame 2 
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O 

A Derrame 6 t Derrame 10 ( 
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O Derrame 4 a Derrame 8 

Fig. 2.12 Variações de Zr/Y e Sr nos derrames da região de Frederico Westpbalen. 
A linha horizaontal delimita os campos cowndentes  aos tipos Pitanga e 
Ramapanema (sem Peste, 1989). 
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Fig. 2.14 Variap8es de Sr e Fe203 (total) nos derraaes da r@% de Pr&rim 
Weqhden. Os tipos b g a  e PIU:wpema apresentam teores apro- 
iguais de Fe203 (t), p r é m  &o distinguidos pelos valores de Sr que são maiores no 
tipPitanga. 

Os dados químicos disponíveis, apesar do número reduzido de m&m, 

permitem fazer as seguintes considerações: 

- todos os derrames (com exceção do derrame 4) apresentam características 

químicas que os classiticam inequivocamente dentro de um dos tipos magdticos 

definidos por Peate (1 989); 

- o derrame 4 possui muitas características do tipo Paranapanema; entretanto, 

os baixos valores de Si02 e aitos vaiores de Ba são característilcos do tipo Pitanga, Na 

segunda parte deste trabalho, será apresentado o estudo detalhado de um derrame 

(derrame 11). A partir deste estudo, observou-se que as wacteríhcas químicas da 

rocha podem sofrer mudanças devido a processos tardios que rnobdimm alguns 

elementos. Foi constatado, naquele derrame, wm aumento de Ba e diminui@o de Si02 

no nível veslculmI o que pode estar relacionado à presença de qilairtzo e barita neste 

nível. A semelhança entre estes resultados e os do derrame 4 sugerem a intluência de 

processos tardios na coneentraçilo destes elementos, o que modifica a eornposigão 

química da rocha e, portanto, a sua cla4ssificação. Estes resultados mostram a 

necessidade do controle estrutural e ptrogrBilico e da extensão dos datos dos 



processos txxumkios sobre a química da rocha, para que as amostras se9am 

representativas dos fen6rnenos que se quer estudar. 

- a sequbcia de derrames da região de Frderico Westphalen é constituida por 

rochas pertencentes ao tipo mgmitico Fitiga na base, derrames 1,2 e 3. O derrame 

4 marca o início da oconthcia de magmas da tipo Pmmepanema, que passam a se 

intercalar com as rochas do tipo Pitanga, ai6 o topo. 

- os derrames portadores de m i n e r m  apresentam carmteristicas quími~~t.s 

cop~espondmtes aos dois tipos ~ t i c o s :  Pitmga (derrames 2, 6 e 8) e 

Paranapanema (derrame 9). 

- os tipos estruturais I e I1 não são distinguidos pela cornposiçiio química, 

morrendo h&-&e entre os tipos Pitanga e Basanapanema. 

A clara compreensão da extensão das vuiaqões estruturais, texturais e 

minerirlógicas intmms aos derrames e entre diferentes derrames, mostrou-se 

h b e n t r i l  para que se possa propor quaiqm class~cação e8traEigrtVíca para as 

aparerrtmente monotom sequêmias de lavas da Bacia do Paraná. 

As vaf-tks nestes atributos devem exceder as hetmogeneidades intenias dos 

dmmes para que sejam reconhecidas como pdmetros distintivos das unidades de 

lava. 

Na de Frederico Westphalen, as cmacterísticm estruturais de topo e 

base, bem como a presença de arenitos e brechas que marcam os limites dos derranies, 

mostraram-se féil;.ries consistentes, na extensão do mapementa, para a deMtaçSo das 

unidades, tendo sido, assim, dekidos 12 derrames, wm espessuras entre 15 e 59 

rnetros. 

A mrrhcia de estruturas internas, m o  ri presença de vesículas e fraturas, 

os padrões desenvolvidos nos niveis vesiculares e fraturados, a repetição destes 

padrões em vários derrames e a continuidade destas feições dentro da área e m u  

Ievatam à distinqiio dos derrames do tipo I e tipo IL Esta &stin@o se mostrou 

interessante pela possibiíidade de refletir diferentes histórias de rediiamento entre os 



dois tipos de derrames e tentar explicar a formação de geodos, pois constatou-se a 

predominância dos derrames menos espessos, do tipo I, que incluem aqueles 

portadores da mineraiização de metista. 

A mineralogia e as texturas mostraram variações ligadas principaímente As 

caracteristicas do r&mmo, cri-o e aliteraça0 dos derrames individuais. Isto 

limita a sua utdbqií~  para a uidividmüz@o dos derrames, mas evidencia a 

necessidade de relacionar os aspectos estruturais internos aos petrográficos, de modo a 

se compreender a extensão dos efeitos da histbria do resfhmento de um derrame. 

Sgo aspectosi que devem ser u ~ o s  em associaçZo a outros psr8metros. 

Os vários parhetros químicos definidos por Peate (1989) para a e M c a ç ã o  

dos tipos magdxticos mostraram-se wrisistentes dentro de cada demurre. 

Os dados da literatura rderentes a estratigrafia q&ca das rochas v u l e e 8 s  

básims no Rio Grande do S 4  revisados por Pr=ate (1989), apontam a predominância 

de rochas pertencentes aos tipos magmhtieos com baixo Ti, correspondentes aos tipos 

Gramado e Esmeralda. O autor menciona a ocorrbcia de tipos com alto Ti na região 

norte-noroeste do estado, os q u i s  ciassiilca como tipo Unibici, que t considerado o 

tipo dto-Ti caiactenstico da parte sul da Bacia do Parmk. Os resultados obtidos neste 

estudo mostram que na região de Frederico Westphaien ni3o são encontrados derrames 

pertencentes aos tipos baixo-Ti e que as rochas desta sequência sã;o classific8idas mmo 

tipo Pitanga e tipo Paranapanema, que são magmas caracteristicos do norte da Bacia 

do Paraná. 

A intercalaçZío destes dois tipos mgmáticos na parte superior da sequericia é 

um elemento a ser considerado no questionamento sobre a origem destes tipos 

m@ticos: - serão os tipos Pitmga e Parampanema magnas de fontes distintas? - ou 

representam a evohção de u m  fonte única e, nesse caso, indicam proveniência de 

locais em estágios difesates de evolugo? 

O tipo rnagmático F-mema foi separado do tipo alto-Ti por Peate (1989), 

que percebeu importantes diferenças quhicas entre oa dois magnas. Nas descrições 

anteriores ao trabalho de Peate, não são feitas distlnç6es entre eles, por isso, a 

ocoiróencia do tipo Paranapanema é ainda imprecisa, bem como as suas relações com 

o tipo Pitanga. 

A distribuição espacial dos diferentes tipos rmgdt icos,  conhecida ate o 

p reme ,  é ainda de caráter regional e estudos de d d e  podem ser valiosas 



contribuições A compmmão da w01uc;ão geral deste magnatismo no tempo e no 

espaço* 
A distinqb dos derrames, na região estudada, feita m v e s  dos atributos 

estruturais, de posiciuga~nento e espessuras, foi, de modo geral, wdhnada pelas 

wacteristicas qufrriicas. A influência de fdmenos tardios, gerando r n ~ ~ e s  

qujmicas importantes e que afetam a classfica@o das rochasI deve ser considesA 

Data forma, a estratigfia qPiimim somente deve ser ut ibda  quando as am~stms 

analisadas têm si@cacio ~~ e petrogdúico conhecido. 

Conclui-se, portanto, que a c l a s s ~ ~ o  estmíigtVwa destas rochas deve levar 

em consideração todos os atributos apresentados, e discutidos mima, e qualquer 

Lnterpretaq30 petrogenbtica deve basear-se m sua c o r n p r d .  

A reunih de todos estes aspectos, depois de compreendidas as suas bita@es, 

possibilitou a caractmkaqh geolbejca da região de Fredmico Westphden - Iraí - 
P l d t o ,  s w  na tabela 2.2 . 
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Tab 2.1 Parâmetros químicos e tipos magmáticos, definidospor Peate (1989), para as
rochas vulcânicas básicas com teores intermediáriose altos de TiOz.

est. Ti02(%) P20S(%) Si02(%) Fe203(%) Sr(ppm) Ba(ppm)
Urubici 3,3 0,45 50 14,2 600 450

Pitanga 2,9 0,35 47-52 14 400-600 340-700

Paranap 1,8-3,2 0,2-0,7 49-51,5 13,5 430 410
derrame 1 11 3,6-3,99 0,52 51,29-51,88 13,84-14,03 490-495 490-612

derrame 2 I 3,49-3,81 0,43-0,57 49,21-49,87 14,74-15,98 406-464 400-647

derrame 3 I 3,6-3,63 0,58-0,6 46,57-48,69 15,06-15,55 416-429 466-528

derrame 4 11 2,16-2,65 0,31-0,34 49,21-48,94 14,27-15,94 310-342 347-562

derrame 5 11 3,94 0,43 50,47 13,96 474 454

derrame 6 I 3,30-3,73 0,49-0,56 47,56-50,95 14,12-15,74 409-482 378-582

derrame 7 I 2,13-2,22 0,25 49,31-49,82 13,68-13,82 365-383 333-339

derrame 8 I 3,52-3,75 0,56-0,57 47,19-50,31 14,38-15,18 406-431 498-569

derrame 9 I 1,87-2,28 0,22-0,3 48,23-50,54 12,96-14,68 329-437 305-367

derrame 10 I 3,28 0,41 49 15,66 434 412

derrame 11 11 2,21-2,26 0,27-0,28 49,56-51,52 14,68-15,34 250-349 318-373

est. Zr(ppm) SrfY BafY ZrfY TifY Ti/Zr

Urubici 270 10,5 11,5 7 500 60

Pitanga 200-440 10 9-14,5 5,5-8 350-700 50

Paranap 250 10,5 4,5-13 4,5-6 300-500 65

derrame 1 11 278 12,69-12,89 12,89-15,69 7,13-7,32 554-629 78-86

derrame 2 I 220-232 9,44-12,89 11,76-15,04 5,32-6,47 487-672 91-104

derrame 3 I 240-242 10,21-10,40 11,09-13,20 5,71-6,05 514-544 90

derrame 4 11 149-172 9,77-10 9,91-18,13 4,91-4,81 418-454 87-92

derrame 5 11 227 13,17 12,61 6,3 656 104

derrame 6 I 231-276 10,22-12,70 10,21-13,47 6,24-7,08 495-573 78-91

derrame 7 I 147 13,03-13,68 11,89-12,11 5,25 456-475 87-91

derrame 8 I 227-238 11,00-12,00 13-15 6 558-608 92-96

derrame 9 I 130-152 10,00-17,00 10,00-14,00 5 427-467 86-96

derrame 10 I 199 14 13,29 6,42 634 99

derrame 11 I1 148-172 6,75-10,91 8,59-11,65 4,56-4,64 358-423 79-92









ESTUDO DE UM DERRAME ESPESSO 





A estrufwraçCg0 de m derrame è, reconhecidamente, 0 reflexo 
hisf0ru do resfriame& do m a p a  e rZa temsomecmijca da 

s o l ~ d $ c ~ ~ o -  A dstinçiro dos episddm que originaram os dvercntes 
níveis estrwhrruis e sua cronoIogia &, prtanto, c& para a 
compreensão Illa evolflçao & cristaIizução primhia & rocha e dos 
processos tmd-mpdticos e de alterugdo hi&oteml. 

E com este objefiw que são apr~~sentadw e drscutidar as 
estreríarm i n t e m  alo derrame em esfudo 

Tão logo o m a p  extravasa na supedcie, ele e submetido a m processo de 

resfiamento que atua, sobretudo, pela transferência de calor por condução entre o 

magma e o meio ambiente. Este processo provoca mudanças importantes nas 

propriedades GJicas da lava, especialmente na viscosidade, quando a temperatura 

decrem da liquidus, em torno de 1200" C, até a solidus, em torno de 980" C, e desta 

ate o limite elastico de temperatura, em torno de 900" C. O aumento na viscosidade 

w m  a diminui@o da temperatura tem influência direta na fom@o das estruturas 

internas do derrame, incluindo as disjunçh colunares e o número, tamanho e 

distribuição verticai clas vesidas ao longo do derrame. 

Desta foiorma, dois aspectos estruturais são consideradas, no presente estudo, 

para a definição da estruturação interna do derrame: a presença de v e s í c h  e o padrão 

de frahiramento observado em sessão vertical. 

O derrame de Frederíco Westphalen possui, na reg& estudada, uma espessura 

a tomo de 50 m, situando-se entre as cotas 485 e 535. 

As características das porqões vesiculares e da regi80 interna fiatuiada, 

observadas no derrame de Frederico Westphalen, mostram que, na área estudada, este 

derrame apresenta uma estruturaqão correspondente aos derrames do tipo II, descritos 

no capitulo II. 



E c o n W d o  por um nível vesidar de topo, uma zona prismática central e um 

nível vesicular de base 4Fig.3.1). 

A presença de vesiculas é uma característica marcante, principalmente em 

derrames de lavas b k i w .  As vesículas representam bolhas de gás aprisionadas durante 

o processo de solidificagSo do magma. Os voláteis qipe se encontram dissolvidos no 

magma em profundidade, soeem exsoIução formando bolhas de g b  pela diminuição 

de pressão, quando o m a p a  atinge a supdcie. Os gases vulcânicos liberados s%o 

principalmente constituidos de água, &oxido de carbono e dióxido de e11xofi.e~ porém, 

em sutpesilície predomina o vapor d%pa sobre s dióxido de carbono devido As 

Merentes relações pressão v e m  solubiíidade dentro do magmâ. Moore (1970) 

mostrou que o vapor d'água é um oomponente importante no preenchimento de 

vesídas somente em erupções rasas (< 2 h), enquanto o di~xldo de carbono é o 

componente principal das vesíailas de lavas estravasadas em profundidades > 2 h. 

A nucleaçb, crescimento e dktri'bulçfio das vesículas em um demune depende 

dzt viscosidade do m a p a  e, consequentemente, da velocidade de resfriamto que 

conltroh a migraç6io ascendente e demndente &i i n t d  líquidollsóiido. 

PVo derrame em estudo, a distribw@o vertical das vesículas caracteriza uma 

org~~&@%~ interna onde são definidos tri2s níveis: 

1- Nível vmicular de topo, em contato com o ~enitohr6cha que capeia o 

daame (Fig. 3. la), 

2- Zona central, d a  vesicular (Fig. 3. lb, c, d). 

3- Nível vesicular de base(Fig. 3.1 e). 



Fig 3.1 J%mtum$o interna do derrame de Frederico Westphalen: (a) nivel 
v a i d a r  do topo; (b) colmado superiof', (c) entablamento; (d) colunado inferior; (e) 
n;ivel vesicular da base. Na figura w q u e ~ t i a ,  estão l o d i z a h  os blocos onde foi 
realizado o mapeamento para a d i s e  do fraturamento. 



3.1.1 Nível V~icdmir de Topo 

Na h estudada, a zona vesicular que capeia a parte macip do centro do 

deume apresenta uma espessura média de 4m, podendo atingir até 10m, 

localizadamente. 

O topo do derrame é marcado pelo contato brusco com u m  k h a  formada 

por fragmentos & b d o  vesicular misturados a fragmentos de arenito. 

Internamente, o nível vesicular é heterogêneo em relaeo à. quantidade, 

&-- & das &das e se caracteriza por uma gmde variedade 

texturd. 

A base do nível vesicular C marcada pela presença de algumas vesiculas em 

meio ao b d t o  @p. Em direção ao topo, começa a aumentar o anima0 cle 

vesáculas, que passam a se concentrar, principalmente, em camadas horkmtais cam 

continuidade lateral. Essas camadas mais ricas em vesículas apresentam espessuras 

variadas, desde mihétricas até centimétricas. Mais próximo a base do d d  vaidar, 

estas camadas i;ão pouco espessas e intercalam-se ao basdto maciço (iig 3.21, em 

d i o  ao topo. Observa-se que as camadas de concentração de bolhas hterdam-se a 

um bmalto vesicular, formado por vesiculas muito pequenas. As camadELs tomam-se 

mais espessas e aumenta também o tamanho das bolhas em direção ao topo do nível 

vesicular. Este aspecto acamadado é principalmente observado nos primeiros 2 a 3 

metros junto ao contato com o basalto maciço. Nesta porção, é comum M é m  a 

ocorrência de bolsões onde há concentraç80 de vesículas. 

A po@o superior do nível vesicular apresenta uma maior quantidade de 

vesículas, a rocha vai adquirindo um aspecto de púmice em ao topo do 

derrame. A estrutura acamadada observada na porção idbiur, toma-se menos 

evidente, sendo marcada não mais pela concentraqão de vesículas em meio ao basalto 

rnaciqo, mas pela ocorrência de finas camadas onde concentram-se vesículas maiores, 

em meio a vesículas de tamanho menor. 

As formas das vesiculas mostram uma relaqão cons o t m d o  das mesmas. As 

vesícuías de%ndo menor são predomlliantemente arredondadas e distribuem-se 

homogenmente ao longo de todo o nível vesicular. As maiores apresentam f o m s  

irreguiares e resultam, em muitos casos, da coalescencia entre vesículas, que pode 

resultar na fomiação de uma vesída Unia com aspecto alongado (£ig.3.3a), ou na 
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~ d o t o p o l .  

Estudo de detalhe do nível vesicular fbi possivel em um afíorrunento com 

exposi@o continua, desde o contato w m  o basaito maciço até o topo do derrame, no 

contato com o arenito (fig.3.5). A quantidade e os Wetros  das vesiculas foram 

medidos a partir de fotogmh do nível vesicular, u*dese um &tem de 

tratamento de imagens - Macintosh. Os dados bi-dimensionais foram convertidos paira j' 

dures tri&ensionak pdos métodos de C a h m  e Mmh (1988). 



a,. 3 eq 

4 
Fig. 3.4 Fraturas pemhidas por zeoUtas, que unem as vaiadas, no nível vesidar do t ~ ;  i& a- 



O tratamento rfe Magera foi reaIizado sobre as qmtro fotos que constibua o 

nível vesicular superior do derrame. O perfY foi n u m a o  sobre 14 imagens 

coesemrtivas repartidas conforme mostra a figura 3.5 . O volume total de vesiculas e a 

quantidade total de gás aprisionado durante o resfrhmento foram calculsrdos para cada 

nivel e &o apresentados na &bela 3.1 e nas figuras e tabelas do anexo II. 

N ivel Volume de gás Tamanho médio das 

acumulado/litni vesícw ias 

14 - 13 1 38,3 cm3 0,80 cm 

15-  12 .135,5 cm3 0,80 cm 

16- 11 420,9 em3 0,95 cm 

17 - 10 111,l cm3 0,95 cm 

18 - 9 122,5 em3 0,80 cm 

19-8 187.7 cm3 1,15 cm 

20 - 7 G 1 , l  cm3 1,00 cm 

Tab.3.1 Volume de gb aaimnlado e tamanho mddio das vesicub cal&+ a partir do 
traiamentode~e~emadaníveI ,  deaçordooomafigara3.5. 

Observa-se o eomportmento dos valores da base para o topo do perhu, o que 

traduz uma variação em: (1) o tamanho m& h vesímhs e a posiqão da mediam; 

(2) a distribição das vesiculas. 

T d o  m&%o das vesíçulas 

Os d i ~ m  de frequEncia dos tamanhos das vesídas são apresentados nas 

figuras do anexo II. As w a s  que ligam os quadrados abertos (1) representam a 

reparti* bruta do número de vesícu129s em fun~áo da classe média; as que unem os 

qdrados  fkchdos (2) mostnm a repartiçS;o ammulada da porcentagem de vesículas 

em fUn@o das classes. Os valores medianas correspondem a 50% do número de 
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Fig. 3.5 Aspecto do nível vesicular do topo onde foi feita a quantificação das
vesículas. A divisão em blocos correspondo ao tratamento de imagens.

-- -----



Os valores medianos são praticamente constantes ao longo de todo 0 perfíl, 

(0,8 a 0,95). Os tmmhos máximos predominantes esta0 entre 4,15 e 4,70cm3, e 

ocorrem nos níveis 7, 11 e 12. No topo do derrame, encontram-se as menores 

vesíeulas, com tamanho m k h o  de 3 , 3 0 d .  Nos níveis 8, 9 e 10, encontram-se as 

vesídas com tamanhos maiores, entre 5,8 e 7,70 d. 

Distribuicão dos tamanhos das vesículas 

A repartição das vesícuias é mostrada pela forma das curvas (1) e, 

principalmente, pela sua dissimetria em dir* aos tamanhos maiores. Os niveis 10, 

11, 12 e 13 originam curvas simétricas, na região dos tamarnhos menores, enquanto, 

aos niveis 7,8 e 9, as curvas geradas d o  mshertricas. 

As curvas representativas do nzPmero cumulativo de vesídas (2) apresentam 

dois padrões distintos em ambos os lados do vdor mediano: 

1 - as bolhas eom dihetros menores ou iguais ao diâmetro mediano t&n 

curvas cumulativas semelhantes, com inclina@io ztproximãdamente constante e o 

di- moda1 6 muito próximo do diâmetro metiiano, isto e, a distribuição dos 

tatfianhos é bcmagênea em todo o nivel, havendo um aumento na fiequência das 

wsículos fm -ao topo; 

It as bolhas com diâmetros maiores que o diâmetro mediano têm wnw 

cumul*~~ que tornam-se propssivamente retas em direção aos maiores tamanhos. 

Estes aspectos são indicativos de code&cia de bolhas nos níveis mais 

inferiores, marcados pela dirriimi@o da frequencia de bolhas de tamanhos menores 

que o diâmetro mediano, e pelo correspondente aumento nas bolhas de tamanhos 

maiores. Este fm~meno desaparece progasivamente em dirqão &O topo do derramei 

A parte superior do nível vesicular apresenta, portanto, características de: 

- m c l ~ o  das bolhas, 

- crescimento destas por difusãos 

- e aprisionamento das vesi&, 

Estes processos wJIICa em condições de r&amento rápido que, mim curto 

intervalo de tempo, prowa a d i ç õ e s  de alta viscosidade ao magma. Nestas 

~~ndi@es,  as vesíeulas são apriibrrirt*, nos seus locais de origem, sendo impedidas de 

ascender, ou ascendem muito pouco, perrnaneeendo praticamente imóveis. 
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Na parte inferior do nível veicular, o "front" descendente de rlesfITmerito é 

mais lento, e além disso, esta zona encontra-se sobre a parte central do derrame que é 

a regia onde o magma permanece flnido por rnais tempo. Nestas condições, as 

características da base do nivel veiailar traduzp:m a existência de: 

- nucleação das bolhas no dvel d s a d o ,  

- cxe3cimmto destas por &são, 

- inicio da wwnçiío das bolhas neste nível, 

- chegada de vesículas rncle8ch.s na parte central do dmme, 

- aprisiomtmto das vesiculas quando a viscosidade do magna tom-se muito 

grande. 

Estes fen6menos descrevem, portanto, a fornqilo do nível v&clar de topo 

no derrame de Frederico WestpMen. 

3.1.2 Nivd Vesiculrr da Base 

O contato b d  do derrame e encontrado erru excelentes expasiçfes na pedreira 

da cidade de Caiçara, e apresenta a seguinte estruhuação: observa-se o nível vesidar 

de topo do derrame subjacente, acima do qual aparece uma camada pouco espessa (20 

a 30 cm) de &to, seguida de umã brecha de aproximadamente 5 cm & espessura, 

onde o wenito mistuia-se a um basalto vesicular. Logo acima, e intdmdo-se  a esta 

brecha, há uma camada nniito irregular de quartzo que preenche os intdcios Ba 

brecha e, em algums locais, tem aspecto de hbões, formmdo uma rede de sílica com 

carbonato associado. Acha desta camada, eomeçiani a aparecer vesículas de tamanho 

pequeno (1 - 2 mm), que constituem um nível pouco espesso, entre 3 e 5 cm. São 

preenchidas por quartzo e dgwnas silo vazias. Em dire@ío m topo, persistem as 

vesicuias pequenas, porrim, é marcante a presença de vesímh maiores, que são 

preenchidas por quartzo e, principalmente, calcita. 

0 mvel vesicular da base têm, de moda geral, entre 50 e 80 cm de espessura. 

Em certos loçais, há mudaups aas cmcterísticas deste &e1 vesicuiar, corno a 

presença de vesídas do tipo "pipe". Nos locais onde a p m m  estas vesículols, o nivel 

vesicular é mais espesso, em torno de 80cm, há uma maior quantidade de vesículas de 



'&&to a fom que 

quartzo, que constitui uma amada na parte mais externa, com calcita no interior. De 

modo geral, ,estas d c u l a s  &o tdtnmte preenchidas. 

As vesidas do tipo "pipe" são classicamente interpretadas como traços 

dekulos pela ascenção de b o b  de g h ,  e que r e d m  da interação da lava com água 

sqmiicial, na base do derrame, indicando que a lava incorporou quantidades limitadas 

de &pa, na fóm de vapor ( M c M h  et ai., 1989). 
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d o s  textos de ptmI& 4 f&a em t e m o s  @coq como "fimemipi upvard- 

pising gm bubbles" @e&, 1982, p. 148). O estudo detalhado dos mecanismos de 

formação destas b o k  põe dúvidas sobre a gendiqúo deste modelo genético. 

W&er (1987a) que estes mecanismos são podveis em Iavas que se 

comportam como um iiquhío Bhgham. Phiípotts e Lewis (19871, observaram a 

ocorrência de vesiuh "pipe" &h&s de forma rãdioil ao redor de pillows, o que 

descarta a ascenção dos gases como fator ~~e na sua formqk. 1Uem disso, 

estes autores notaram a a d m i a  de "pipa" nas bordas r e s h c h  mais rapidamente, 

junto àbase dos derrames ou junto àsbmh das"piuOWS", qmemdo somente nas 

porções onde jB havia u m  si@* c m t a k p o  
- .  " dã rscfia. Isto foi interpretado 

como indicativo do aprisionamento das Whas de & @o 'W' de solidihgio 

~ d e n t e . O s g r t s e s ~ ~ h ~ d s ~ e n ã o M o s d e  

d c a í ,  que 

vaiam ao longo do 



Durante o úItimo século, muitos estudos foram realizados, com o objetivo de 

explicar os rn8canismos de formação das disjunções cslunnres (Mallet, 1875; James, 

1920; Spry, 1962; Peck e Minakami, 1968; Ryan e S d s ,  1978; DeGrafF e Aydin, 

1987;Reiter et d., 1987) e e vvãnwões nos padrões de fraturamento (Idchgs, 1886; 

T~mkeieff~ 1940; Long e WOO~,  1986; A y h  e DeGra$F, 1988). 

Estudos de campo e experimentos sugerem que este fiatwarnento com* nas 

bordas do corpo e avança para as porções internas a medida em que a rocha resfria. 

Medidas de campo fitas em lagos de lava no IIawaíl mostraram que a soiiMcaçiio, 

resfiiamento e a c h d o  do strew térmico propagam-se &rãd&mte a partir das 

bordas do corpo, em diqf30 ao seu interior (Peck et d. 1977; Beck, 1978). Este 

fiaturamento "te,rmico" começa a dividir ena poligoaos h@ares a 6Uia crosta da 

supatieie dos lagos de lava, poucas horas ap6s a sua farrnação, quando esta crosta 

tem ainda poucos cenhetros de espessura Peck e Mmhmi,  1%8). A abertura de 

fraturas na supdcie do lago de lava do Kilauea Iki, em 1959, foi correlacionada com 

milhares de mimo-sismos de &a fiequência (Peck e hfdmmi, 1968). A persistência 

desta atividade sísmica durante a solidificaçrlo do lago de lava e a rara ocorrência de 

novas fraturas na sua supeficie inci im que o processo de hturamesto migrou da 

supedcie para o interior do corpo (Ryan e Sammis, 1978). As fraturas deslocam-se da 

re@Ho de máximo stress (&&no resfrimento) nas bordas, superior e inferior, em 

direção a região & minimo stress (menor reernmento) no interior. A rocha é dividida 

em prismas ajas características morfoI6gicas definem as z m s  denominadas por 

Tomkeieff (1940), de colunados e entablamento. 

Nos primtiros estudos, os autores propunham que as estruturas de 

r&mento deveriam ser idealmente prismas hexagonais, porém reconh8ciatn a 

existgncia de colunas com tr%s a oito faces, e que prismas pentagonais são tão 

abundantes quanto prismas hexagonais. 

No k a m e  de Fraderico Westphdem, observou-se a heterogmeidaáe do 

frahirarnento, e a possibilidade de se fazer a distinçb de zonas em que a 

p r e d o d c i a  de um tipo de estrutura tem expressão lateral. Desta forma, a zona 

central, não vesicular, do derrame é dividida em trEs níveis estmtwais que 

correspondem, na BenomifiaCão de TomkeieE (1940), a: colunado superior, 

entablamento na paste central e c o l d o  inferior. 



3-2.1 Colunado Superior 

Constitui um nível com espessura em tomo de 8 a 10 metros, localizado 

imediatamente abaixo do nível vesicdar. 

É caracterizado por um padrHo de íhtmmento muito regdar, que divide a 

rocha em grandes prismas verticais, como é mostrado na figura 3.1 b. As franisas sslo 

prodoniinantmepte r&eas e verticais. São gerados prismas com largura da base de 

at6 lm e até 8m de comprimento, gmahente tetmgonais e pentagonoiis. As faces das 

o o h  são planas e as terrnhwfles &o principalmente em T. 

En direção ao antro do derrame, há um e n m m t o  wis fraturas, com 

estreitamemo dos prismas. 

Constitui a parte central e de maior espessura do derrame, com 

aproximadamente 20 a 25 metros (Fig. 3.145). E nesta porçãa que ocorre um intenso 

fiaturmento, que origina prismas mm morfologia e distribuição muito irregulares. Os 

prisma são mais estreitos que no COMO, com largurm muito variadas, desde 65cm 

até Scm . Os prismas maiores se subdividem em prismas menores pelo e n m e n t o  

das faces e desenvolvimento de novas fiaturas, originando formas muito variadas, com 

quatro a cinco lados (fig.3.7) e temh@es em pirâmide trigonal. As temhç6es  & 

predominantmerrte em Y. 

Spry (1962) consjclerou que a entablamento, quando exaniinada em d d e ,  C a 

redtado de cornbina@es mais ou menos regulares de padrões estruturais simples. O 

exame da figura 3.8 permite obsexvar que o complexo padrão de hturmento da 

d l a m & o  é o resultado da woliPção de um prisma trigonai em iwn pentagono. 



Fig. 3.7 por ~ I U L M S  

3.2.3 Colunado Inferior 

Constitui a porçb inferior da zona central, com espessura aproximada de 3 a 5 

metros (fig -3.1 d). As características do fraturmento neste nível são semelhantes a s  do 

colunado superior. Os prismas apresentam k g w a  da base entre lm e 60 cm. 
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Fig. 3.8-kaniprisniado-emquesehmad-de'-ml4:.k 
trigonal, n~ topo, para pentagoratil, na base. Fraturas curvas. Temimqh em Y. '; <, 4.. :* . ? 

As relações entre os Merentes h& são de conbda& 
1 * + ' I  

p-ece como um sólido único, havendo apenas mdmps no caí&a, @huab e 

direção das colunas. Não são observadas supa%cies de d~~ m ht tdaces  

limitando os niveis. As transições sk graQaciomis. Em m u h  l& pode-se 

acompanhar um mesmo prisma desde o wlumdo ate w e n ~ ~ I  d e  ele é 

interrompido pela gera@o de novas fraturas, ou é estreitado e rmrientado pelo 

encurvmento das fraturas jB existentes, transformando os padrões @ares dos 



colunardos em um fkaturamento heterogeneo e irregdar que caracteriza o 

mtablamento. 

Estas características evidenciam que durante o proeesso de ref iamito,  que é 

o repo.mave1 pela geraqiio da wtmtura@io, o derrame se comportou como um eoqo 

único, sendo, neste sentido, coasiderado uma unidade de lava. 

Coloca-se, então> uma di f idhde  no tratamento do frahiramento, que e a 

delimitação precisa dos &rentes níveis. Para este estudo, um nível estrutural abrange 

a extensão onde observa-se a predominamia de um tipo de fiaturamento e que 

apresenta continuidade lateral &@cativa na área doraste. 

O wmportamento do h i w m e ~ t o  ao longo do derrame mostrou-se um 

parâmetro importante para a compremsi40 da distribuiHo do calor no corpo, 

A andise do fkaturamento tem como objetivo avaliar as caracteristicãs das 

fraturas geradas nos diferentes níveis horizontais do derrame. 

Para o estudo do fiaturamento, foram selecionados 5 blocos com 

apro--te 4m2 de superfície, posicionados sequencialmente da base para o 

topo, como esqumatkado na figura 3.9. Os parhetros relativos ao ffaturamento 

foram medidos por tratamento de imagens m planos verticais: (1) densidade de 

fraturas, (2) orientação das fraturas; (3) t d o s  dos prismas isolados. Para a medida 

das densidades de fraturas, cada htura foi reduzida uma linha de um pixel de 

espessura sobre a imagem num-a. A densidade de fratura (o igual a razão entre o 

número de pixels que representam as fraturas e a superfície total da imagem medida em 

pixeis. 

O Bloco D situa-se no limite do nível vesiçdar do topo com o nível colmado 

superior, a ~proxiniadamente 7 mettos a p& do contato superior do derrame 

(fig.3.9d). O Bloco E representa o fraturamento do nível cofunado superior, e est8 

posicionado a 17 rnetros do topo (fig.3.9e). Ao Blocos A e B situam-se na porção 

central do derrame, correspondente A entclblamento, 1-0s respectivamente a 25 e 

27 metros do topo (fig.3.9q b). O Bloco C corresponde ao nível colmdo inferior, 

situado na base do derrame, junto ao contato com o nivel resicular da base (fig.3.9~). 



Fig.3.9 Lodhqão, ru, pdi l  ~~ do ckmme, dos bloc6s onde foi ~~ O 
ma-ao das nãturas: (a) Bloco A; fb) Bloco B; (c) Bloco C; (d) Bloco D; (e) Blaxi E. 
~ a g r a m a s e m ~ 0 b t i ~ p a r a Ç a d a H a c o .  





rn nmpmento das &mas, que compreendeu 

a partir das fotogmh de cada bloco. 

Cerca de 250 h#ümi 7kmxi os: (1) espessura 
. . .  

) densidade Ba íhummento em cada nível. 

Foram fkhs três medidas em cada fratura o h de serem vdcadas  variações 

1 F- , m. - 

A internediano 9,438 43 -6  7 - 0,l ârg+qzo+ealc+anidr 

B intermediário 9, 226 52 - 4 5 - 0,l arg+qzo+calc+anidr 

C inferior 7,434 166 - 75 7 - 0,l arg+qzo+cak+anidr 

Tab.3.2 -tados da mqxmmto das fmtum rdiacb @ o  esquema da jigura 
3.10. 

1. 
S. 

O fiãturamento possui duas iiireqks @m#& nm~mm OS 

diagramas em roseta (fig. 3.9). A parte superioi- do ') apresenta duas 

direpões dominantes, uma subvertical e , s e c u n m m ,  urna direçã.0 horizontal. No 

bloco E predomina o fiaturamento horizontal, com frõituras verticais subordinadas. Na 

porção intermedihia, dominetm as fraturas verticais ( b l m  A e B). A base do derrame 

(bloco C) caracteriza-se por duas dire,çúes subverticãis de hturamento. 

A W s e  da densidade de fraturas em cada bloco estudado mostra um aumento 

na intensidade do hhiramento na pme central da derrame (blocos A e B da fig.3.9). 

O bloco D, no topo do niel colunado sup &&Me de 

&.aturas, seguido pelo bloco C, que se situa no nível 

A intensidade do fmtwamento determina a m 

especialmente w largura da base, que & inferida utilizado a % k s  ~ s t a s .  



Nos níveis colunado superior e inferior (blocos D e C, respectivamente), enmntram-se 

os prísmas mais largos e com tamanhos mais homogê~eos, com faces de 190 a 60 m 

de Imp-a. Em dirqiio a parte central (blocos E, A e B), os primas são mais estreitos 

e com tamanhos mais variados, com faces entre 65 e 5 cm de largura 

As espessuras das ihturas são bastante vaiadas no nível colunado superior 

(blocos il e E). Ali, e n w m - s e  as fiaturm mais espessas do d m q  da ordem de 

10 a 30 mfn, que são as predominantes neste nível. As fraturas de menor espessura, 

entre 0,l e 1,O mm, ocorrem ao longo de todo o derrame> s& predonminantes na 

parte central e no nível colmado infixior. Nestes dveis, ocorrem também fi-ahuas mais 

largas, com até 7 a 5 mm, porém, estas são mais mas. 

A análise do fiaturmenrto mostrou que no derrame de Frdcxico Westphdern: 

- predominam as fratura verticais ao loqp de t ~ d o  o derrame; 

- há um expressivo fratuiamento h o r k o d  no nível colmado superior; 

- colunados e entablamento podem ser difbrmciados pela densidade de 

íkdmamentto, que é maior no entablamento; 

- os primas prados são menores e de tiimnhos mais variados no 

entablmento; 

- ~~ com espessuras entre 0,l e 1,0 mm ocorrem ao lon~o de todo o 

derrame e são car8ct&cas da po@o intermediária e inferior do derrame; 

- fíatwas mais largas oconem somente no nível w l d o  superior, da ordem 

de 10 a30mm. 

O Fraturamerito pode ser entendido, segundo a cronologia proposta por Spry 

(1962): as primeiras fraturas que se f m a m ,  chamadas de "mast~rjoint3', são de 

grande mapkude e dividem a rocha em grandes blocos iniciais. Após, a rocha é 

cortada por m sistema chamado de ' L m e & a ~ ~ Z u m ~ ,  que são corpos 

a p r h d a m m e  cihdncos de grande diâmetro. Em alguns derrames, o Aatumnento 

cessa neste estigio, dando origem ao c o l d o .  Quando o fraturamento prossegue, as 

"mega-coIumrxs" são divididas em c o b  menores, como as encontradas no 

entah1arner1to. A fomaqiío das disjwn@es colunares e considerada por este autor como 

uma sequênciã de eventos, em que os colmados superior e uiferior se formam 

simulmmerrte, e a parte central vai sendo prog rmhen te  frziturada em partes 

menores. O espaçmento entre as hhiras que compõem um prisma, e, por 



mqu%nGa, a largura h faces, 6 considerado como proporcional h velocidade de 

ret&imento, 

A natureza da formação das disjuqões colmares pode ser ínferida a partir da 

geometria das intersecw das fiâturas que as compõem e das &&rias entre as 

w* 
As intersecções associadas a Eorm@o dos prismas incluem formas em X,T e 

Y. As int-s em X e T são mais comum nas proximidades dos contatos dos 

corpos em re-do e nas superficies livres3 como o c o m  rias "msterjoints", 

enquanto tenmm$es em Y são mais comuns no interior dos corpos (Gfay et al, 1976; 

Weaire e Cmoll, 1983). No derrame estudado, os prismas apresentam termimq6es em 

T nos níveis c o h m h s  e predominam as tennh@es em Y ao entablmento. 

As intersecções X e T características de fiaium que se propagam em 

tempos diferentes. As intemcçties Y têm oigemi nuais prob1embica. Para algum 

autores, elas repmmtam a união de k h r a s  que se propagam sidtanmiente e 

formam um padrão hexagod para outros, elas se firmam pela bifurcqão da fiaturg, 

niio n-kmente formadas sinçroni~a~ente @.auchenbrucb, 1962; Spry, 1962; Ryan 

e Sammis> 1978). 

O exame das superficies das h t w w  que delimitam as colunas mostrou que, em 

alguns loclmis, estas apresentam &as orientadas perpendimente ao eixo da 

coluna, ou seja, p g i e g & h e s  a & m o  de propag-o da dkatura. As estrias são 

constituidas por u m  zona plana e u m  zona rugosa. A zona p l w  é sempre mais larga, 

e este conjunto constitui bandas que se distinguem l i m a s  das outras pela alíxxnhcia 

destas estruturas. Estrias fonnando bandãmento f o r m  observadas na porção superior 

do mvel cohmido (fig.3.103. As bandas são bastante regulares, estendendo-se por to& 

a ssipdcie do prima. As larguras, medidas paralelamente ao eixo do prisma, são de 

aproximadamente 30m. 
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rugosidade na borda da h@ra (&da+ @&*$Y% h* b d a s  é 

interpretada como pontos de &@o on &e interwpÇãa da Wura m>penwso de 

fo- de uma &junção, e q w  M)IIT nigosidsade na 

&rernidade, marca a posição h d  da -i,- *e uma propagagão mnthua. 

Bandas intermediáks podem d k r  g ~&ma-selenhnmte (1 c d s  em 

e x p h m t o s  em gelo), ou qme 4. canphmerrte até que as 

condiçües de stress sejam 



Estas bandas são encontradas em todas as e ibw amadas, até 

faces com 25m em arenitos no Sinai (Egito) (Engelder, 1989). 

Cada banda é associada a uma estrutura plumosa a partir da q d  hi&-se a 

propagago da estrias. Rym e Sammis (1 978) consideram que as bandas esbkhs 

representam segmentos das fraturas, que iniciam no ponto representado peIa estmtwa 

plumosa, propaga-se continuamente, gerando a zona plana, e mt50 interrompe, 

originando a zona rugosa. O desenvolvimento da face de uma coluna é o muitado de 

vários episiidios de fiaturamento, cada um dos quais produz um segmento da fim. As 

estruturas plumosas têm diferentes formas, dependendo das condições locais de sua 

f o q ã o ,  podem ser planas e retas ou curvas (Bahat e Engelder, 1984) e as 

nigosidades podem variar de uniformes e simétricas, em ambos os lados do eixo da 

pluma, a assimétricas e irregdares. Estas diferenças de forma refletem o grau de 

uniformidade da velocidade na qual se deu a ruptura durante a propagação da fratura 

(Engelder, 1989). Juntas com plumas de eixos retos e padrões uniformes tendem a se 

propagar por longas distâncias e com velocidade constante. Por outro lado, juntas wm 

plumas de eixos curvos refletem distâncias curtas de propaga@o e mostram mudangas 

abruptas locais na velocidade de propagação. 

Pelo exame detalhado destas estruturas, DeGraff e Aydin (1 987) descreveram a 

c i n d i c a  da nucleação e propagação do fiaturamento e as utilizaram como 

indicadores da direção de crescimento dos prismas, demonstrando que os prismas do 

topo do derrame propagaram-se para baixo, enquanto que aqueles da base 

propagaram-se para cima. 

De acordo com Ryan e Sammis (19Ell), o avanço da um segmento de 

fkatuxmento se dá quando o stress tensional no limite da htura excede o limite de 

resistência da r* e a &atura se propaga ate que o stress possa ser absoniido pelo 

material. de menor viscosidade. 

A &se dos .aspectos que constituem a esbuhiraqâo do derrame perrmte que 

sejam feitas as segumks consid&aç~es: 

A estrutura+ do derrame é dehida p r  cara&* que puderam ser 

medidas e quantifícadas na e d a  deste tiabalho. 

A formação dos níveis v e s i d e s  é rdtado da rewo entre a apacidadee 

de lr'beraçb dos voláteis do m a p a  e o tempo disponível pqm a nuclea@o e 



creschento das bobas, até que estas sejam aprisionadas pelo front de solidificqão. É 

condicionada, portanto, às t m s  de solidificação do magma. 

As ca~acteristicas do nivel vesfdar do topo mostram que a ~ u a  porção 

superior reflete condições de res$iamehto muito rápido, em que as vesiculas 

aprisionadas representam a população nucleada no próprio Iacal. A parte inferior 

indica um resfimento relativamente mais lento, pois são observadas feições de 

cuaiesência, com a chegada de blhas nucleah em níveis mais inferiores do derrame. 

O resfiamento geral do corpo é suficientemente lento, permitindo a eompleta 

asmção das bolhas da porção mais interna, não havendo níveis vesiculares internos. 

As vesículas do tipo "pipe", no nível vesiculw da base, marcam a extensão da 

ascenção das bulhas até serem aprisionadas pelo front de solidifiwqiio ascendente. A 

morfologia destas vesículas, se analisadas em escala regiod, pode ser um indicador da 

direção de fiuxo da lava. 

O processo de hmmmento geral do derrame gerou estruturas que, apesar da 

continuidade vertical, podem ser difermrcisidas pela intensidade e pelo padrão do 

fiaturamento . 

A presença de estrias, que originam um banhento  no nível wlunado 

superior, sugere que o fiaturanmento, neste local, ocorreu em condiçoes de alta 

temperatura, em que a fratura 6 interrompida pela presença de material fiuido que 

absorve o stress termico, prosseguindo assim que o material adquira um 

comportamento srágil e consiga fratmr. 

A ausência dessas estrias na parte centrai, pode ser indicativa de que, nesses 

locais, o fiáturamernto foi umprocesso mais contínuo, sugerindo temperaturas mais 

baixas. 

No nível vesicular, o aciimulo do stress térmico não resulta emi hturamento, 

mas na abwhira de espaços para onde há migração de material, originando as camadas 

horizontais ricas em vaiculas que ocorrem na base do nível vesicailm- do topo. 

O fiaturmento mais intenso no entablamento parece representar a evolu@b do 

processo iniciado aos colmados. 





A associagão de d~erentes fendmenos pode p t d n r  
heferogeneidzks p h i c m  dentro dè m derrame, tais como: 
processos magniáticos, como diferenczaçã.o, migração e conceniragão 
&fluidos residuais chrrcmte (;i resfrrmenfo, tzcmmlqao & cristais; e 
processos tarilios como uItera@o hiBrofer~naI e intempérica. Em v2stc.1 
dssa, a aaracteriutçdo quhica de m rfewcnne iik Im requer o 
conhecimento do c o m p o ~ e n t o  das diversas espécies párizcas rra;is . 

jwsi@es represenutivas & c& um dos níveis estruturais que 
comp"rn o derrame de r n h  pie as mostras eshrdshs tenham zcpn 

signzj?& estmtarra2 e temporal. 

Para este estudo, foram analisadas amostras pertencentes a um mesmo 

afiorãmedo @&eira de Frederico Westpihalen), coletadas quencialmente, em 

intervalos de aproximadamente 31x1, da base até o topo do derrame ( p d  1 a 15, na, 

Fig. 4.1). A halidade de estudo é conhecer o comportamento dos constituintes 

químicos &i rocha nas posições correspondentes aos diferentes niveis eshturais do 

derrame e testar a possível mobilidade dos elementos. 

Amostras de outro afioramento, situado a 20 Km de Frederico Westphalen 

(pedreira de Caiçara), foram d s a d a s  com o objetivo de v d c a r  a extensão das 

possiveis heterogeneidades laterais do derrame. 



A composi@ío da rocha no que wncerne a elementos maiores, t q o s  e terras 

raras rS apresentada tabelas 1.4 e 2.4 do anexo I. 

A coexistência de augita e pigmnita, presenga rara de olMna, a csncentrqb 

de Ti-mageetita e ilmeníta na matriz destas rochas, juntamente com a baixa rwzão 

hicalis/s%ca indicam ti natureza toleítica destas rochas. Trata-se de um fenrobdto 

com quartzo-nomtivo. Em termos de class*lficqão normwtiva CPW (Yoder e Tiiley, 

1962), são quartzo toteítos. 

Estas rochas apresentam teor medi0 de Ti02 em torno de 2,3%, que, segundo a 

proposição de Piccjrilo et al. (1988a), corresponde aos basaltos do tipo Ti- 

Uitmediéíria (ITi). Dentro deste grupo, encontram-se rochas que apresentam teores 

mtre 2 e 3% de Tioa e conteúdos de outros elementos inwmpathis, intmdános 

entre baixo-Ti e alto-Ti. 



O contehdo de .li& destas rochas, associado aos altos teores de Si02 e FeOs 

para mesmos valores de MgO (Fig.4.2 a,b,c), além dos teores de elementos traqos 

como Y, Zr e Sr (Fig. 4.2 d e Tab. 4.1) permitem classificar estas rochas dentro do 

tipo mgnático Paranrmpanma, na proposição de Peate (1989) . 

üenominaclo I TíOnI%)) I TiN I ZrlY I Sr bpm) 
co Westphalen 1 2,2 - 2,34 1 354 - 384 1 4.49 - 4,67 1 250 - 283 

Tab.4.1 chmteristiças qdmiças do h ã m e  esnidado, que pmítam c h s i i b -  
10 com tipo Parslnaparnema. 

Estas rochas apresentam semelhqas químicas com as de tipo dto-Ti que 

ocorrem no norte da Bacia do Para& denominadas por Peate de tipo Pitanga, e com 

as do tipo: dto-Ti da porção sul da Bacia, chamadas de tipo Umbici. A relação Si& X 

MgO Pig. 4.2a) permite posicioná-las no campo comum aos tipos Paranapanema e 

Unibiei, diferenciando-as do tipo Pitanga, entretanto, o dto teor de Fez@ (tot) (Fig. 

4.2b) e os menores valores de elementos incompativeis, como Ba, Zr, Nb, P, Sr, (Fig. 

4 .2~)  e mais baixo &O, distinguem estas rochas das do tipo Umbici. 

Este tipo magmático pode ser claramente separado dos tipos alto e baixo - Ti 

(Urubici e manga) pelos teores de Ti02 e MgO (Fig, 4.2 d). 

Dados isotófiícos apresentados por Peate (1989) mostram que os mgmas do 

tipo Parmapanema são caracterizados por razões *'sr/S6~r de 0,7055 - 0,7078, 

enquanto o tipo PItanga tem valores rioais restritos, entre 0,7055 - 0,7060. 

Amostras com conteúdo de Ti interrnedikrio (ITi), são descritas na literatura, 

por& a sua ocerrncia é geralmente pouco conhecida. Mantovani (1985a) relaciona 

amostras de sondagens no Parana e em São P d o ,  com teores de 2,1% Ti&. Fodor et 

al. (1985a) apresentam, no setor HI, correspondente ao oeste do Rio Orande do Sul, 

rochas do tipo fli. Piccido et d. (1988a) consideram que estas rochas são urna feição 

de ocorrência na Regi80 Central da Bacia do ParanB. 

Os estudos reaiizados por Peate (op-cit.) estabelecem o grupo I'Ti como um 

tipo magmitico independente que constitui, de modo geral, a unidade estratigráfi-ca 

superior que cobre grande parte da Bacia do Par&, principalmente na parte norte, 

mas chegando ao oeste, até o Pwaguai. 



Fig. 4.2 Diagramas de variaçães de elementos maiores e traços para os tipos 
m g m á b s  MiniQs por Fkate (1989): (a) MgO vsSiQ ; (b) M@vsF& (tot.); 
(C) Fe& (H.) vsSr e (â) MgO vsTiQ2. 



h características químicas intermediárias dos magnas ITi levaram i 

fomula@o de duas proposlfles sobre sua origem. Fodor (1987) sugere que eles 

resultem de usn grau de fU& parcial intermedibio entre os magnas baixo e alto Ti. 

PicciriIo d d. (1988a) propõem que o magma parenta1 do tipo Paranapanema seja 

derivado de wna mimra entre as mmpom@es primitivas baixo-Ti e dto-Ti e que sua 

ocorrência na por@o central da bacia reflete a tmmição entre os basaltos dto-Ti do 

norte e os baixo-Ti do sul. 

Peate (1989) apresenta comidera@es geoquímlcas que nZCo c o h  estas 

proposições. Dados de elementos terras raras, como as razões Tb/Yb = 1,2 - 1,5, são 

semelhantes às dos mapas  baixo-Ti (Tipo Gramado = 1,2 - 1,4) e muito Uerentes 

das apresentadas pelos tipos alto Ti (Tipo Urubici = 2,0 - 2,4 e Tipo Pitanga = 1,5 - 
1,9), o que, segundo este autor, não seria possível a partir de graus vaiados de fusão 

da mesma fonte, nem de misturas destas. Alhn disso, os estudos a partir de sondagens, 

mostram que o mgma do tipo Parmapmema nsio representa o termo intennd8rio 

entre a tipo baixo-Ti e alto-Ti, ocorrendo como o termo f id que cobre o tipo 

mgmhtico Pitanga no norte e oeste da bacia. 

Na regi80 estudada, como foi apresentado no capitulo a, a sequência 

estratigrasica dos derrames é constituida por rochas pertencentes ao tipo Pitanga na 

base, sendo sucedidas por mgmas do tipo Paranapanema nas porções wperiares, onde 

se locatiza a derrame de Frderico Westphalen. 

A origem dos magnas ITi do tipo Pwanapanema é ainda especulativa e requer 

d o r e s  estudos. 

4 2  VARIACOES QU~MICAS AO LONGO DO DERRAME 

As claras difbenças estruturais observadas ao bngo do derrame (discutidas no 

capítulo III), conduzem este estudo no sentido de analisar o comportamento químico 

da rocha nos diferentes níveis estruturais, com o objetivo de avaliar se este corpo 

representa uan wiico evento e qual a expressão dos fenijmenos magmáticos, tardi- 

magmitiços e de alteração na quimica da rocha. 



Mecanismos de resfiiamenb .. . 

Apesar das diferenps estruturais existentes ao longo do derrame de Frederieo 

Westphapen, e que lwaram a individuabção dos diversos &eis, as rochas aqui 

estudadas são relativamente homogêneas quanto a sua composi@o química global. 

Quando comparados os dtferentes níveis estruturais deste derrame, nTlo são 

observadas sigdicativas mudanças na composiflo química das rochas. 

A figura 4.3, mostra o comportamento dos várlos constituintes químicos em 

amostras posiciomdas da base (amostra 1) até o topo (amostra 15) do derrame, eom 

intervalo de aproximadamente 3 metros entre cada amostra. A localizaqão das 

amostras esta na figura 4.1 e os dados químicos são apresentados na &Ia 2.4 do 

mexo I. Todas as amostras correspondem a rocha maEiga, h r e  de vesículas ou veios e 

6aturas. 

De modo gemi, os constituintes maiores e traps destas rochas não apresentam 

grandes variag6es ao longo do derrame: 

Tioz tem teores muito constantes ern todos os níveisy em torno de 2,3%. CaO, 

A& e Fe& apresentam valores mais heterogêneos na rochas dos níveis colunados, 

enquanto, nas partes internas do derrame, os valores siío mais constantes. O mesmo 

ocorre com o K20, eujos teores aumentam nas porçoes internas. Si02 apresenta uma 

pequena dispersão, que é simiEar nos níveis colunados e entabhento, porém, os 

teores diminuem nos níveis vesiculares. O MgO mostra um oomportamento 

semelhante, porém, com lwe acréscimo na porção mais superior do defiame. PzOs 

apresenta pequena variaiçãio, mas com valores muito irreguiares e uma tendência à 

diminuição em dire@ç) ao topo. 

A homogeneidade qurmica do derrame é evidenciada, principalmente, pelo 

wmportnaento dos elementos traços. Zr, Sr, Ba e Nb mostram pequenas dispersões 

dos valores e que sgo semelhantes ao longo de toda a parte maciqa do derrame, 

havendo uma maior homogenadade na parte centrai, a semelhança do que ocorre com 

os elementos maiores. No dvel vesicrilar do topo, hh um aumento de Ba e Sr e 

diminuiçiio de Zr e Nó. O Cu e o Rb apresentam uni comportamento muito megdar, 

com grande variabilidade em todos os níveis. O Cu varia entre 150 e 500 ppm, teores 

que se encontram acima dos d o r e s  médios de Cu em b d t o s  toleíticos, que são entre 

120 e 160 p p .  
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Fig. 4.3 Co-enLo dos virias ~ ~ D e s  químico6 em amosfm 
pwlcionadas da base (amostra 1) at4 o topo (amostra 15) CIO dertame, com intervalo 
de apro-nte 3 mmetros entre cada amostra. A 1- das amostras est8 
na figura 4.1. 







Estudos semehtes  t h  apresentado resultados muito variados. O trabalho de 

Wood et J. (1976), em b d t o s  tercihios da Islbdia, mostrou que lavas submetidas i 

dteragiio hiârotermal apresentam alta mobilidade de Si@, MgO, NazO, KzO, Rb e Sr. 

Cox e Hawkesworth (1985) e Eightfoot (1985), estudando basaltos da mesma região 

na Prowicia de Decaq chegaram a diferentes conclusões sobre a efeíto dos processos 

secundarios na geoqhica dos elementos traços nestas rochas. Para os primeiros 

autores, Rb e K foram os elementos de maior rnobiiidade, com Ba e Sr mantendo-se 

constantes, enquanto Lightfoot (1985) concluiu que Rb e Ba são altamente mbveis e 

Sr e K apresentam menor variação. 

Os resultados deste estudo mostram que os intervaios compsicionais dos 

diversos constituintes da rocha são estreitos e similares ao longo de todo o perfiI 

vertical do derrame. Não são observadas mudmgas signifiicativas nos padíões de 

distribuição que possam sugerir a existencia de epiddios magmfiticos distintos, o que 

permite tratar este corpo como uma unidade individual de lava. 

A homogeneidade quínilca encontrada indica que niio houve diferenciação em 

larga e d a  ao longo do derrame, o que faz com que a composi@o q&ca dos níveis 

colunados e entablamento seja muito semelhante. Estas rochas apresentam i i ~1  perfil 

do tip I (Ma&, 1996), caratzteristico de magmas não portadores de fenocristais 

antes da erupção, nos quais os cristais nuclmm e cresceram dentro dos h n t s  de 

solidifi-o. Nestes casos, mesmo que os cristais f a d o s  desenvolvam tamanhos 



grandes o suficiente para sofier ascentamento gravitacional, escapando do fiont de 

soliciificaç30, eles cairão na mna mais quente e fluida do derrame, onde serão 

reabsorvídos, ou então, se atingirem a parte já parcialmente cristrtlizriala do eont de 

soiidifieação inferior, irão simpiesmente aumentar o volume deste fiont, seri? causar 

qualquer espécie de fracionamento. Estas consideraçiks conduzem i seguinte 

conclusão: " c o p s  fados por ma- inicialmente Iívres Cie fenocriJ.tais, sofrem 

muido p c o ,  ou nenhuma di,frencia@u. (Null Hypothesiki~ (Mirsh, 1996). 

Corpos f o d o s  por múitiplos episódios devem apresentar quisquer 

combinações dos três tipos de perfis composiçionais, t i p S ,  tipo-I e t i p D  (hhsh, op 

cit.). 

O comportamento mais heterogheo de d i v m s  elementos nas regiões 

próximas ao topo e base do derrame (coIunados superior e inferior), pode ser reflexo 

da velocidade de redkiamento sobre a cristdiza@o, h d o  com a que, na parte mais 

interna do copo, onde o resfriamento é mais lento, a cristalizagih seja d s  avançada e 

completa de modo a propiciar uma maior hornogeneidade cowposicional. Além &sso, 

o maior teanpo de c r i s t h @ o  pode favorecer a maior concentração dos liquidos 

residuais, propiciando o maior desenvolvimento drrs fases tardia na mesóstase. Nesse 

sentido, a maior abundância de KzO no entablamento associa-se a presença de K- 

feldsp~to, que neste nível aparece como uma Edse independente e de ocomhcia 

expressiva. 

As maiores diferenps composicionais são observadas entre os níveis 

vesiculares e a parte maciça do derrame. Nos níveis vesiculares, h& aumento ou 

diminuição de alguns elementos e também mgor irregularidade nos conteúdos destes. 

Ems varia@es parecem estar relacionadas aos processos de alteração tardi- 

@tica, que são importarrtes nestes níveis. Dentre estes, há alteração do piroxenio, 

que dá origem a argilominerais do tipo saponita, que podem ser responsáveis pelo leve 

aumento de MgO no nível vesicular de topo. Ba e Sr são também mobilizados no nível 

vesicular, onde foi detectada a p r e m p  de anidríta na medstase e se têm refmências 

da ocorrência de barita. Entretanto, mesmo as diferenqas composício~s que apw~~em 

nos níveis vesiculares não representam grandes variafles, indicando que os processos 

envolvidos não são muito intensos. 



A distribuição de Rb e Cu parece também ser controIada por processos tardios 

que remob'3izm estes elementos. O Rb não acompadm o K, e apresenta um 

comportamento muito irregular ao longo de todo o derrame. O mesmo acontece cQm o 

Cu. 

Assim, a &se do comportamento dos constituifites quimicas das rochas 

indica que não ocorreram processos ma@cos ezrpressiws dentro desta unidade de 

lava. As variafles observadas refletem a ocorríkciii de procmsos tardios, 

espwhhente nos niveis vesiculares, mas evidenciam o carhter pouco expressivo desta 

alteração, e, de fonna mais tênue, revelam os efeitos h diferenqm no caminho do 

resfknento entre o ccentro e as bordas do derrame e, por isso, estão relacionadas, 

p&cipalmente, ii cfiMza@o dos CO-tes da mesóstase. 

Segundo Mangan e Mmh (1992), "embora o e& de l m  e si& com 

compsi~ões homqg&ear Mo seja mito ppufur, estes corpos podem ser mais 

c o m  GbO que se espera. " 



AS TEXTURAS 



C&I'ULCI E AS TEXTURAS 

As r m h  yuZ&icus commente prese- a ~ c u  & sera 
hzstdriu &staliq&. SSõb candi@es de re@menfo sem conwq& m 
mistura, as fexfurm ata r m k  reJTeEem a v e l o c i ~  lie res f r~ento ,  a 
temprahirra na qual a c?istali~1p%o i&im e a &JSrtbuip% alas f i e s  
minerais &ante o i n f e d u  de cristaliza+. E sob essn ótico que sbo 
examina& e &&$os os aspectos ftxhrruis h &mame de lm em 
e&&. 

Este d m e  consiste predomiaafltemeate de uma rocha hipocristalina, alirica a 

subafirlca de granulwo &ia, podendo contes esparsos microfenocristais de plSgiocl&io, 

piroxdnio e de óxidos de Fe-Ti e Fe, hemos em u m  matriz granular fim de mesrna 

composição e em u m  mesóstase interseicial. 

O estudo miaieralbgico e pietro@co de detalhe revelou, entretanto, que as 

wactmístirras tmchmis, bem como as quantidades e wwterísticas & ~ ~ C B S  das fases 

minerais e da mesóstase variam ao longo do derrame, da base para o topo. 

A tabela 5 1  apresenta a composição modai nos diversos niveis do derrame. As amostras 

escolhidas são representativas de diferentes posiqões dentro do derrame, de modo a 

constituir um p d 1  vertical da base para o topo. 

Tab. 5.1 Proporçh ( ~ 1 % )  dos oonstituintes mineralbgicos nos Merentes &eis do derrame. 

Desta forma, eada nível estrutwai do derrame será descrito separadamente. 

Posi@ I Amostra BiagiodBgfo Piwnlo fknagn. Mesosbm Ollvlna Argilornin. Total 
N. Vesiculãr 
NVeslCdun. 
Col.Superior 
Col.Supei-iw 
Entablammto 
Entablamento 
Entablamento 
Entablamento 
Col. Inferior 
&i. Inferior 
N. Vesicular 

CE 25,3 21,3 9,l 26,l tr 8,2 90,O 
FW41A 28,3 24,6 12,9 25,8 tr 8,2 9QV8 
FW55 312 36,Q 9-6 20,O tr J,2 99,9 

FW12A 42,6 31,Q 9,O 13,3 tr 3,1 99,9 
FW2BA 33,8 38,3 10,O 12,s - 3,9 99,s 
FWBA 35,4 38'5 10,s 1O,4 3,O 99,8 
FVWA 42,l 39'8 6,5 8,7 - 2,8 99,Q 
FWnC 33,J 45,l 7,0 10,9 5,1 9g18 
Fy1123B 37,7 40,O TO,@ 9,e tr 2,O 59,9 
M S B  30,8 42,4 42,O 11,l tr 3,2 9g,5 

Ckl 24,l 13,5 12,2 29,6 tr 10,O 89,4 



Mecmiismos dei res@mento .. 

As rochas dos níveis vesiculares podem ser descritas como asembl&as de três 

constituintes principais: as fases minerais primárias, a mesóstase criptocrístdina e as 

vesículas. 

As proporçoes e as rela@es entre estes tres constituintes são muito variáveis 

dentro dos níveis vesicdms (do topo até a base) e mesmo na es& de larnina delgada, 

principalmente em relação à quantidade de mesóstase e de vesículas. 

Os níveis vesiculares do topo e da base apresentam importantes diferenqas 

texturais e, por isso, siio descritos separdameate. 

5.1.1 Nível Vesicnlrrr do Topo 

Os arranjos entre os três constituintes dão origem B textur~ intersertal, que é 

caractdica das rochas deste nivel, onde a mesóstase constitui a p r o d m e n t e  25% do 

volume da rocha. 

Vista ao microscópio óptico, a mesóstase e constituida o material 

criptocristalrno de coloração marron escuro, onde ocorrem associados pequenos griios de 

bxidos de Fe e Ti e apatitas na forma de agulhm, A distibuiçr[o da mes6stme no nivel 

vesidar e muito heteroghea, pois estk nitidamente vinculada à p r e w a  das vesiculas. 

Omne nus espaças entre os minerais, e a sua quantidade aumenta ao redor das vesículas, 

com a fomqZío de uma auréola ande há, por vezes, grade concentragiio de óxidos e 

subordinadamente plagioclhio e piroxenio (Fig. 51). 

As observafles feitas ao microscbpio eletrdnico de varredura evidenciam o &ter 

intersticid da mesóstase, que pode ser muito abundante, de modo que as fases minerais 

ficam iznersas neste material, como mostra a Eig. 5.2. Nesta escala de observação, 

peroebe-se que a mesbstase é comtituida por micrólitos, ou núcleos de cri-o, que 

aparecem como pontos, ou manchas com diferentes tonalidades, corno aparece na foto. 

Nao há contatos nítidos entre os micrólitos, os limites sãu marcados pelas 

di£ermg~scomposieionais. M s e s  por EDS destas peguenas zonas indicam mmpo&@es 

de K-feldspato, quõirtzo e hematita, revelando o grau de cristalhidade da mesdstase neste 

nível. 



Fig 5 2  hkbtase na@ -cios de cristais de plagwlás1o e puoxhio. As diferentes 
t a d h h k  indicam a ptesença de micrblitos de quartzo, felúspato e 6xidos ãe Fe. MEV 
QmrmS s€mdkios), 3.500x 



88 Mecmimos & 

Os espaços interstickis também, fiequmkmente ocupados por z e o b  e a 

-* argilominerais que aparecem associados a mesóstase, especialmente nas porções de t q ~  

do nível vesicular. S 

Os minerais rocnas são p~agtoclásio, piroxênio do 

tipo augita e óxidos de FeTi, que se encontram imersos nesta mesóstase. 

As formas e os tamanhos destes minerais são muito heterogêneos e são 

condicionados a presença das vesiculas. rn 
arecem raros fenocristais de phgiaclásio, com tmímhos de até 0,7q 

euédncos a subedricos, com formas pridticas alongadas e contornos difusos e wrn 

contatos reativos com a rnedstase. Os @.os de plagioclásio da matriz são 

predominantemente ripiformes, apareando cristais esquefetifornes, alongados e estreitas 

nas profidades das v e s í h  @g. 5.3). 

Fig. 5.3 Cristais esqueletifomes alongados de plagiociásio imersw na d s t a s e .  estas 
formas ocorrem próximo das vesicuias. MEV (elétrons secundários), 1 . 5 0 0 ~  



~ ~ ~ O c o m z e o ~ q u e o c u p a m o s ~  

t a m b  feições de reqão, como fifigursrs de 



r zeolitas. Corrosão P ni 

e, mais raramente, arg'iominerais. 

Os piroxênios atingem tamanho máximo de 0,3mm, com formas &&ica% a 

subédricas. 5Eo comuns cristais prismitticos 6110s e esqueletiformes que mnm ~ 1 6 ~ h 0 8  

i s  vesídas, a semeIhanpa dos plagioc1ásios. 

Estes minerais são fiequentemente fiaturãdos, e as fraturas, juntamente cora ia s 

bordas dos grãos são os locais onde obmam-se processos de dtemção, comocono: (1) 

oxidação, com a fomaqão de hematita, que acaba por delinear os contornos dos grãos; 

(2) alterwo para argilominerais, especiillniente junto às fiahiras. 

Nos contatos com a mesóstase, os piroxênios apresentam fwg&s de dissoluçEo, 

onde há formaçiio de pequenos grãos de Rematita e argilominerais. 





Fig.5.8 Vesicuias interligadas por fratura preenchida W m  por zeolita. M6pt.LN.40~ 





Fig. 5.1, .'esicula preenchida poi ,,,stais de ,,.,., ,,, no ,,,.lro, zeolitas + pequenos 
cristais de calcita (z+c) na camada externa e argilominerais (ag) na borda. MEV, 75Ox 
(eletrons secundarios). 

As vesicu1as de tamanho menor &o, geralmente, preenchidas somente por zeolitas. 

As relações entre as fases cristalinas e as vesiculas são também variadas, em certas 

locais, observam-se os cristais contornando as vesiculas (Fig. 5 . 1  11, é comum também, 

cristais da matriz englobados na camada externa da vesicula (Fig. 5.12). Quando o contato 

6 direto entre a vesícula e os minerais da rocha, estes apresentam feições de dissolução, 

sendo comum a precipitação de argilominerais e quartzo nestas interfaces (Fig. 5.13). 

Zeolitas, quartzo e argilominerais aparecem, neste nivel, preenchendo as vesiculas 

e, de forma pervasiva, nos espaços intercristalinos. Geram zonas de alteração que são 

conectadas através dos limites dos grãos do arcabouço e que se ligam também com as 

microvesiculas e vesiculas (Fig , 5 .1  4). 

O nível vesicular superior forma, portanto, uma estrutura reticular constituida 

pelos minerais primários, vesiculas e mesóstase, através da qual foi possível a percolação 

dos fluidos que originaram a mineralogia secundária. 



Ir: A> 

d; ig. 5.1 1 Vesicula preenchida p r  calcita, com aurkola formada pela mesbstase, 0& 
h- _@@iis de plagiwlhsio e Óxidos de Fe-Ti contornam a vesicula. 

g pl .I plagiw1As10. Miipt., LN, 100x. 





Fig. 5.14 Vísão geral da textara no nbd vesrcular supicir, o& há ooaeoção entre as 
micruv&cuias e os e s p p s  inkmWais, que são preenchidos por zeolitas em assmk@o . . ~ = a r c a b o i r g o ~ , ~ = ~  
comaq&umm% . a = 
dos @os da mamatriz. MEV (eMmm mmdhios), 350x. 

5.1.2 NÍvd Veskular da Base 

O nível vesicular inferior apresenta uma estnituração semelhante ao superior, 

baseada nas relações entre as fases minerais, a m~~ e as vesiculas. 

A constituição mineralógica primária é a mesma do nível superior. Os cristais, 

neste nível, têm, entretanto, tamanhos menores e predominam os grãos estritos e 

alongados e as formas esqueléticas, sobretudo dos óxidos de Fe-Ti. 

Os tamanhos dos grãos dos minerais nos niveis vesiculares superior e inferior são 

apresentados na tabela 5.2. 

Th.5.2 Tamanhos dos minerais no nível vesimh do topo e da boise. 

Posiçio Amostra Plagiodasio Piroxênio Óxidos 
cm cm cm 



Mecmjsmos de resfimwnto ... 

Neste nível, os espaços intergrmulares são ocupados por uma mesósiase 

criptocristaha de cor marron, que ao microscbpio eletrônico de varredura, apresenta . .L . 

ia. , - 

caracteristicas semelhantes a do nível superior, predominando, entretanto, um menor grau 

de cristaliniclade. 

Associados a mesóstase, ocorrem argilominerais nos intersticios dos grãos e 

vesículas. 

Contrariamente ao nível superior, neste nível não aparecem zsolitas ocupando os 

espaços entre os grãos do arcabauço. 

As vesículas, no nível inferior, mostram as mesmas relaç6es de contato com o 

arcabouço, observadas no nivel superior. Formam auréolas constituidas pela mesbstase e 

wflominerais, com características de resfiiamento rhpido semeihantes As que ocorrem no 

nível superior. 

A principal diferença relaciona-se ao preenchimento destas vesículas, que é feito 

preaominantemente por quartzo, que ocupa total ou parciahente a vesícula. De modo 

geral, há ocorrência de calcita que dissolve o quartzo, podendo preencher totalmente a 

vesícula. Não há ocorrência de zeolitas nas vesiculas dn nível vesicdar inferior. 

As rochas dos níveis colunado superior e inferior são predominantemente 

subafnicas de grmulação fina, caracterizadas por uma textura pofirítica com 

microfenocristais de óxidos de Fe e Fe- Ti, plagioclhsio e piroxênio que constituem atk 

7% do volume da rocha. A matriz tem granulação h a  e é formada por plagioclásio, 

piroxSnio, olivina e óxidos de Fe-Ti. 

A presença de uma mesóstase criptocristalina, nos espaços intergranulares, 

caracteriza a textura intersertal. A mesóstase tem coloração marrom e constitui entre 9 e 

13% do volume da rocha, chegando a 20% na interface com o nivel vesidar superior. 

Texturas intergramdares são também observadas, porém, sua ocorrência é mais 

restrita. 

Estes niveis são desprovidos de vesículas. 

Na tabela 5.1, são apresentadas as quantidades modais dos constituintes da rocha 

nestes niveis. 



Fenocristais de óxidos de Fe-Ti, plagioclásio e piroxênio do tipo augita têm 

distribuição homogênea dentro destes níveis; não szo observados cumulados ou 

concentrações de grãos. Na base do nível colunado superior, começam a aparecer também 

piroxenios do tipo pigeonita como fenocristais. A pigeonita, entretanto, não ocorre no 

topo do riivel colunado superior e no nível colunado inferior. 

Os minerais opacos que ocorrem como fenocristais são classificados como Ti- 

magnetita. Constituem a população de fenocristais riaais abundante nas rochas destes 

níveis. Têm tamanhos entre 0,7 e 1,Omm. Suas f o m s  variam desde perfeitamente 

eumcas, com faces retas e planas, atei formas arredondadas, que evidenciam processos 

de corrosão pela matriz. 

Os óxidos que zapwemm na matriz são predominantemente hematitas, com 

tamanhos entre 0,2 e 0,3mm, com hrmas irregulares e médricas. Ocorrem principalmente 

associados aos piroxbios. Ocorrem, d a ,  pequenos grãos (menores que O, lrnm) de 

hematita fazendo parte da mesóstase. 

Os fenocristais de piroxenio são prismtiticos, euMcos a subédricos, com tamanho 

médio de 0,7mm, chegando a 1,Omm. Seus contornos são fiequentemente arredondados e 

apresentam muitas hturas intmaistalinas. 

Na matriz, os piroxênios têm tamanhos entre O, I e 0,4mm, predominando grãos de 

0,3mm. São, em geral, subédricos a m&hicos e com formas arredondadas. Ocorrem, 

principalmente, na forma de aglomerados de pequenos grãos, com contatos 

Os fenocristais de plagiodbio são subédricos a euedricos, com hábito pristnAtic0 

alongado. Seus tamanhos variam entre 0,7 e 1 , O m .  $20 comuns as maclas polissintéticas 

do tipo albita e albita-periclínio. Texturas poiquilíticas são encontradas, com fenocristais 

de p1agioclásio contendo inclusaes de piroxênio. Uma distinta geração de fenocristais, 

embora mais raros, também está presente nestes níveis. São grandes cristais, com zomqão 

normal, bordas corroidas e contendo muitas pequenas inclusões, caracterizando a textura 

sieve. 

Os cristais de plagioclásio da matriz têm dimensões da ordem de 0,2 a 0,5mrn. 

Predominam as f o m s  tabulares e ripiformes. Também são comuns as maclas 

albita e dbita-pericLulio. 
Os cristais de plagioclásio apresentam, em geral, zonação normal pouco 

expressiva, evidenciada, nos fenocristais, pela extinção diferencial. 



Mecanismos de reg% 
3 

A ali* e id&a& pelas formas arredondadas e pelo padrão de fraturmenb 

curvo tipicos deste m h d  JWm wa&rí&cas resistem ao processo de alteraqão que 

resuka na pduhrnorkse & 

esmectita + h&. &L k e & m  $,3 e. 0 ,hm.  A presença da olivina é 

rara e r a d t a  aus -- 
A &:~&&4 & &mmgênm e wr&ante dentro desta &eis, com 

as duas po@aq%es (Sami&ais a matriz) bem distintas, como apresentado na tabela 5.3. 

A p w  as rachas wmspmdentes ao topo do nível c o M o  superior (amostra F W  41a) 

apresentam os menores tamanhos de grãos dos constituintes da matriz, (entre 0,l e 

0,25mm). 

I Amostra Plagioclasio Pimxênio Óxidos 

centro 

base 

Tab. 5.3 Tamanhos dos minerais no &e1 colmado miperior. 

A mesóstase que ocupa os intersticios dos gr8os é caracterizada pela coloração 

marron a incolor e por apresentar formas geométricas, determinadas pela disposição dos 

minerais do arcabouço (Fig. 5.1 5 ) .  

Apresenta composição quartzo-feldspática. Ao microscópio eletrônico de 

varredura, através de imagens wmposicionais, fica evidente a cristahidade da mesóstase 

e e possível distinguir-se micrblitos com composições de K-feldspato, albita e quartzo, 

aparecendo também associados pequenos grãos de hematita e agulhas de apatita Pig. 

5.16). Em certos locais, estes agregados de material criptocristaiino formam texturas 

esfenilticas. 
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Bis gr0$@ gemhme, - - -. o quarta0 forma$ - 
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;wmnto, são dmrv& omrr&& de quartzo na f m  ilg: 
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Os minerais presentes neste nivel são plagiochio, piroxênios 

1 pigeonita e óxidos de FeTi e Fe. Na tabela 5.1,  são apresemdas as proporções modais 

1 dos constituintes deste nível. 

b: Ai& das diferenças mineral6gicas, como a ausência de olivina e a presença de 

gwnita, este nível apresenta diferenças texturais marcantes em relação aos outros níveis 

o derrame. Predominam as texturas intergranuiares, embora a presença de ate 10% de 

mesóstase origine a textura inters- por& esta e mais restrita que nos níveis 

-LP>Inados. a 
Existe uma grande vaiação nos tamanhos dos @os de plagioclásio e piroxênio, 

fazendo com que haja uma continuidade entre os tamanhos máximos e mhhos, que 

corresponaem a matriz e aos fenocristais dos níveis colunados. Desta forma, o 

entablammto é caracterizado por uma textura seriada. 



A tabela 5.4 apresenta os tamanhos de grãos dos minerais neste nível. 

)posi* I Amostra Ptagioelasio Pim6nio 
I (em) (cm) (cm ) 
I FW4c 0,2 - 1,O 0,2 - 0,8 0,l - 0,6 

Os cristais de plagioclásio são prismátims a tabulares alongados, euedricos a 

M w s .  MO ocorrem c r h b  ripXormes ou esquel&mes. Apremtrun mwIa 

polissintética do tipo albita e a l b h - p e d h .  Os grãos mimes têm contornos geralmente 

h@wm, mosirando feiw de mosão, por@ de moda H, os grPos de 

s& w s  de dtmção, rima-o cuntoms retos e s u p d c k  limri9p 

@'iioE:I?). Suas h& variam entre 0,Z e I,Onmi. 



Os pirmtnios de granda@o menor são suMms,  dgum edrims e não 

aparecem mais como agregados de @os como nos níveis ~~. Ocorrem como 

c r b k  distintos e com formas mais individwhdas. É comum neste nivd a DCOIT&& de 

texium subofiticas, carackkdas pela inclusão parcid de plagiockio em grãos de 

piroxiIni0. 

A oca-r&cia dos óxiclos de Fe-Ti na entablamento também tem camteri'sticas 

distintas das outros níveis do derrame. São observadas duas populações com tamanhos 

diferentes, fenocristais w m  0,s a 0,7mm e @os menores, com 0,l a 0,4mm na matriz. 

Os fenocristais de Ti-magdta têm formas irregdares que mostrani um 

acentuado processo de corrosão pela ma* resultando na predominância de grzos corn 

fomias arredondadas, com cantmos lobrados, aiPde as r e m t r h h  &o preenchidas por 

cristais de pirox&io e p f a g i ~ , 5 ã r , ~ ~ ~ s ~ n e s t e ~ I  (Fig.5.18). 

Fig. 5.18 Aqw&@b~ ~ e d n ~ ~ . ~  tmpm 
e, LN, 2 k  

Somente no entabhento, são encontrados cristais de iimenita; sSio medricos, e 

com tamanhos entre 0,2 e 0,3wn. 



Os fenocristais de Ti-=@ta, nesta pçã .0  do derrame, Gsão menores e menos 

euedricos que os dos níveis coImdos e estão presentes em menor quantidade. . 

Pequenos cristais de ilrnenita, anédricos, com formas arredondadas, estão 

presentes neste nível. 

Na matriz, ocorrem pequenos grãos de hematita com formas muito irregulam, 

predominantemente anédricos. Sua ocorrência é gemimente associada aos piroxênios. 

Uma mesostase de cor m m n  claro a incolor ocupa os espaços entre os grãos, 

formando figuras triangulares ou facetadas (Fig .S. 19). Este material 6 sempre 

acompanhado de pequenos grãos de hematita e agulhas de apatita. rn 

Fig. 5.19 Mesbstsise cri- m inmsticios de piagiwUsio. Ocorrem associados 
grhs de hmtita e grandes agulhas de @ta. M dpt., LN, 40x 

4: 

n ,&ístalinidade deste material t5 bastante variada. Pode ser criptocristritina, ondc 

os microlitos de quartzo e K-feldspato somente são individdzáveis ao microscópio 

eletrônico de varredura (Fig .5.20). 



Os argilominerais podem também preencher completamente os espaços 

intergranuiares, formando agregados bem desenvolvidos, apresentando formas fibro- 

radiadas e cores esverdeadas, de minerais do tipo esmectita (Fig.5.21). 



Fig. 5.21 Espaço intersticial ocupado por quartzo automorfb, material de composição K- 
feiwtica e argiiominerais na parte e&rna. qz = quíutm; Kf = K-feldspato; ag = 
argiiomimnis. ~ópt, LN, ~ O X  

Hi ainda, intersticios que são ocupados por grãos de quartzo e grãos de K- 

feldspato, qua apresentam tamanhos que chegam a corresponder aos dos grãos do 

arcabouço. Estes minerais apresentam formas irregulares e nem sempre respeitam as 

formas delimitadas pelos cristais da matriz da rocha. 

E mcmte portanto, neste nivel, a ocorrência de quartzo e K-feldspato como 

fases individualizadas e com formas bem desenvolvidas. O quartzo é, em geral, anédrico, 

podendo, também aparecer como cristais euédricos. O K-feldspato se desenvolve 

principalmente a partir da super6cie do plagiocIásio, no contato com a mesóstase, 

formando desde pequenos grãos só identificáveis ao microscópio eletrônico de varredura, 

até cristais bem desenvolvidos. 

Os contatos, quando entre cristais, são nítidos e não reativos. Nos contatos do 

piroxênio com a mesostase, este se encontra sempre oxidado, formando pequenos grãos 

de hemetita e argdominerais. 



3 
e* 2 

e a u m r a i s  do derrame leva A 

S t k m a ~ x -  de bmx&ais, não havendo 

e v i m 6 e - m -  no liquido por influência da 

gravidade. Ru&d e W&m f 1%) 4emm.e~ igmhmte espessos no Hawai, 

e consideram que r, & mwb h dia resistência das lavas, de ' 

modo a não permitir a  tiido. ido. Lavas do tipo a'a, que 

constituem derrames 

As h&erogmeid&& rn pimbia acompanham a 

estruturação do derrame. 

correspondendo As partes qxi também &o caracterizadrts 

pia P r T  de a e. Na hdemnqaolivinaestá 

ausente* q w q i n t r e t a n t q  dois pk@&w =@a e pig&a Os óxidos de FeTi 

& d s  a h d a n &  nos níveis dumdos, onde  ocorre^^ T i - m a g d k .  I (  No d h e n t o ,  

d b  #a T t w b h  ihen&, uma &se individualizada. A 

&eis vesicularw &mimido em ú k ç b  h parte central 

duclermik 

~k &skhui@o dos minerais ao longo do 

,@& 85 cmcteríshcas da porgo superior se 

mesma histúria de cristdm@o para 

mas partes, 

A oliuina a W' < >  . .L &hsbmm um p d l  do tipo C, mais abundantes nas 

bodas que no -1o,-emgm%~ o ~~o e os pirox2nios são mais abundantes no 
. .  . 

c&m,-am&hh. 

A homogmedttde q ú h h  & m h a  ao longo per6i vertical do derrame (discutida 

no capítulo IV), mostra que as k o g d a d e s  rnindógicas devem ser reflexo de 

difkrmças na rei- tmpa x tempeTtura nas diversas partes do dename. 

A maior quantidade de mesóstase deve indicar uma maior velocidade de 

r da rocha, s que 6 compatível com a situação junto aos contatos W o r  e 



superior do corpo. Na parte central, o maior grau de c ~ ~ o ,  deíinido pelo 

predomínio das fases &ais, como pkoxênios e plagioclásio, juntamente com a menor 

quantidade de mesóstase, indica uma calstidkw mais lenta e, portanto, mais 

desenvolvida. 

0- topo 

base 

Fi. 5.22 Repsenta@o da distrihiç%o dos minaais ao longa & derrame 

As relaq0es entre as ffises minerais primarizls evidenciam ctiferenças textwais que 

também guardam relações com a estnituração do derrame. 

No derrame em estudo, os níveis vesicuhes são marcados pela presença de 

grmde quantidade de mesóstase, sendo a textura intersertal característica nestes locais. 

Nos níveis colunados, predomina a textura intersestaJI. Entretanto, o aumento da 

cristalínidade da matriz origina s texhira porfírítica. Na entablmento preáomíaa a textura 

seriada, açompanhada de textura subofiht. 

Os primeiros estudos experimentais em rochas basalticas @.ofg;ren, 1974; 

Use- et al, 1975; Waiker,1976) r e v e l m  o papel da velocidade de resftimento 

como fator controlados das variaqões texhuaís. Entretanto, outros fatores infíuenciam as 

texturas hais  dos badtos (hfgrq1977; UsseZman e Lofgeqi976; Schi"nan e 

Lodgren, 1981): (1) história pre-eruptiva do magna, que inclui cridizagão intra-telúrica, 

ou superaquecimento; (2) a profundidade ou presa0 confinante, que controla a 



vesiculaçiio; (3) temperatura do m a p a  na erupqão; (4) wmposiçãs do m a p a  que 

controla a temperahira liquidus, as rePaq5es de fase e a viscosidade; (5) conteúdo de 

voláteis que i.duencia na viscosidade, temperatura liquidus e na vesidaridade; (6) a 

figacidade de oxigênio durante a cristaíização que intdere nas relac&s de fase dos 

silicatos de Fe e dos óxidos. 

Todos estes fatores hteragem na nucleação e crescimento dos minerais dos 

basaltos, resultando na produeo de texturas s i ~ c a t i v 8 ~ e n t e  drferentes. 

Experimentos envolvendo diferentes taxas de resfriamento sobre composições de 

b d o s ,  sob condições de fü2 controladas e composi@o e pressão constantes (Coish e 

Taylor, 1979) têm mostrado que a taxa de resffiamento pode sozinha afetar as texturas da 

rmhq a ordem de cristalização das fases minerais e a química dos minerais. Estes autores 

detcmnharam que a texturas das rochas badticas variam de porfifieica-inteagranular- 

subofitica em situaições de refiamento lento, para esfenilíticas e esqueletiformes 

("'quenched") em condiMes de resfitmento rápido, Texturas s W  resultam de 

condições de resfíiarnento mais lento, semelhantes as que ocorrem em câmaras 

magmaticas rasas. 

As diferentes texturas observadas e a sua distribuição no derrame ináicam que este 

re&ou como um corpo .iinIco, onde as características f i s h  de cada nível estrutural 

definem o seu padrão de resfnamento. Assim, os níveis vesidares que sofreram 

reskiamento rEylido, serviram como refratários para a propagação dq calor que foi, por 

isso, mais lenta nas partes internas. 

Nas rochas da parte intema do derrame, colmados e entablaniento, ocorrem dois 

tipos de texturas: intergrandm e subofitica. Lof'gren (1980) considera que estas texturas 

podem se foxmar a partir de um mesmo iíquido, em condições semelhantes de 

resfnamento, dependendo apenas da densidade de rnicleos e da sua distribuição. Uma alta 

densidade de núcleos de plqiocliisio resulta na forma@io de uma rede de cristais na qual o 

piroxênio assume as posições intersticiais. Com uma densidade relativamente menor de 

plragioclasio7 estes se manterão afastados uns dos outros e, neste caso, a plagioclásio 

poderti ser englobado por piroxênio dependendo do tmpo e da cinkica de c ~ s t ~ o  

deste. 

Nos níveis colunados, t e m a s  poiquilíticas indicam a c r k t a b ç k  inicial de 

agita, seguida de plagiocIslsio, em oposiqão ã textura subofitica encontrada na 

entatilamento. 



Coish e Taylor (1979) também observaram que a nucleaçao do pfagioclásio pode 

ser retardada em relação às outras fkses minerais em taxas crescentes de rediimento, 

podendo a ordem de csi-ç5[o mudar, dependendo da velocidade de resfnammto. 

Baseado em consideraições teblicas e trabdhos exptxknntais, Gibb(1974) sugere 

que a temperatura de nuc1eaçg.s do plagiociásio pode ser diminuida em condições de 

resfríamento rápido. Considera também que o plagioclisio pode apresentar ordem de 

c r i s t h ~ z o  inversa devido a esta ccrelutancia" em nuclear em grandes DT de 

rediiamento. Walker et d (1976) ob- s e m e h t e  i n v d o  de fases, estudando 

basaltos lunares. Nos seus experimentos, estes autores constataram que, em altas taxas de 

resfimento, a n u c l ~ o  do plagioclásio é sign%cativamente retardada, aparecendo 

mesmo depois da ilrnenita. 

As formas dos cristais t d h  podem indicar o grau de "".percmIinf e a 

velocidade de resfiiamento da rocha na qual des se desenvolveram. A morfologia de 

pIagioclásios cristalidos a partir de líquidos b d t i c o s  t b  sido estudada por Lofgren 

(1974a), Lofgren et a1 (1974), Ussehen et al(1975). Experimentos mostram também que 

cristais de plagiocliisio que crescem ien baixas taxas de resfiiamento são tabulares e 

euedricos. Com AT maior que 50 graus, os cristais se tornam aciculmcs e esqueletiformes. 

De modo geral, as formas dos plagioclásios variam de tabulares, a esquelMomes, a 

dendriticos e Mmente  esferulítims em velocidades crescentes de resfriamento do 

líquido. Os mesmos resultados são observados pua paus crescentes de "supercwling". 

Mudanças nas fonnas dos cristais de piroxênio em resposta a variaçOes nas 

condições de crescimento têm sido estudadas quase exclusivamente nos sistemas 

basálticos lunares. Os estudos de Lofgren et a1 (1974), Donaldson et a1 (1975a), Usselmen 

et al(1975), Walkex et ai (1976) e Bianco e Taylor (19'77) descrevm as rnudmqas nas 

formas dos piioxênios em função das taxas de resfiiamento do líquido. Em condições 

experimentais de resfi-imento lento   AI)^ os piroxênios são essencialmente euédncos e 

equibensionais. Com velocidades crescentes de resfriamento (2-10'/h), tomam-se 

alongados e esqueletifomes. Com taxas muito altas de resfnamemo (>10~h), os 

piroxênhs adquirem formas dendMcas e esfdticas.  

Do mesmo modo, óxidos de Fe-Ti com mofilogias esqueletiformes são f o d o s  

em condições de resfriamento rápido (Haggerty, 1991). 



Nans rochas estudadasI m itsenças n a  Eoraas dos cristais observadas entre os 

níveis vesiculares e a parte interna do d e r r m  mc.wm difhenças na velocidade de 

re&ame-nto, A ocorrhcia de rnorfologiãs esqudetiformes, cnicjfom e acidares nos 

aiveís vesidwes indica altas taxas de rediiamento. Nas porç6es internas não são 

obsmdas r n o ~ ~ o ~  que indiqyermi mudanças no padrlio de r-ento mais lento 

caracteristico deste nlvel. 

De modo geial, a dtst~buiçib das fases minerais, suas formas e as relqõa 

texturais mostram que o derrame &OU como um conjunto único, em que as 

caracteristicas do proeesso de resfnamento da parte central fosm detembúq em 

grande parte, pe2o padriio & resFrimento das regiões de topo e base. 



A COMPOSZ~ÃO MZNERALOGZCA 



O estudo h eshir"9cras e texturas deste &wme revelou 
wiuçües na minerulosfc~ e rras relapks inter-granaclares nos dflfereentes 
nfvezs esbwíwais. Neste olrpifulo, ser& apresenta& as c a r ~ c t ~ ~ í s f i c ~ ~ ~  
p h i c a s  íiè cada fase m~neralpresente nesim rochas. 

O clinopiroxênio representa a fase mifica mais abundante nestas rochas, 

Aparecem como raros fenocristais e na forma de grãos menores na matriz em 

todos os niveis estruturais do derrame. 

Si40 classificados como augitas e pigeonitas, segundo a proposição de 

Morimoto (1988). 

As composi@es dos piroxênios dos diferentes níveis do derrame são 

apresentadas nas tabelas 1.6 da anexo I. 

As augitas têm ampla ocorrência, sendo encontradas em todos os níveis do 

derrame, As pigeonitas são restritas 5s porçãies Uiteraas do derrame, sendo encontradas 

na base do nível colmado inferior e fia eotabhento. 

Os p i r o x ~ o s  que ocorrem nos níveis vesiculares, tanto na base como no topo 

do derrame, são exclusiva,rnente mgitas. No nível vesicular da base (Fig. 6.lb) 

encontram-se os piroxênios com eomposiqtíes mais restritas, com fenocristais e matriz 

com composições que se sobrepõem e constituem os temos mais cálcicos e com 

menores teores de ferro. O conteúdo de wolastonita (Wo) varia entre 34 e 39 e os 

teores de ferrosilita (Fs) encontram-se entre 18 e 21. 



Mecanismos de lcesfriumento 

No nível vesicuiar do topo (Fig.G.la), são encçintradas augitas com 

composições mais variadas, os fenocristais tem teores de Wo desde 40 até 29 e 

distinguem-se dois grupos com conteúdos diferentes de Es, entre 15 e 18 e mais ricas 

em Fe, entre 33 e 36. Os grãos da matriz mostram a mesma variação composiciod, 

por& estendendo-se mais no campa $íts augitas sub-dciceis. Os teores de Wo silo de 

32 a 39 e Fs entre 23 e 40. 

No nível colunado inferior (Fig.6, li), e no topo do nível colurrada superiar 

(Fig.6.lc), a semelhança dos niveis vesiculases, augitas constituem a única fàse de 

pirox%nBos presente, ocorrendo como fenocristais e na matriz,. As augitas apresentam 

teores vouiados de Ca e Fe, que definem u m  tendhcia de camposições mais cAlcicas, 

de- do campo das; augitas, deslocando-se em d i r q b  ao campo das augitas sub- 

d c i w .  No nível colrrnãdo superior (Fig.6. ld), os fenocristais apresentam as 

mmpusições mais cálcicas, com conteúdo de Wo entre 38 e 35, mquanto os grãos da 

matriz, t b  teores mais baixos de Wo, entre 34 e 26. No nível mlmdo ínferior, 

fenocristais e matriz apresentam uma variqiio mais restrita nos teores de Ca, com WQ 

variando de 31 a 36, sendo mais homogênea que no nível superior, Esta vzina@o e 

acomp- pelo aumento na quantidade de Fe dos grãos da matriz, que são 

mactenzados como fmo-mgitas. Neste nível, matriz e fenocristais apresentam a 

mesma variação nos teares de ferrosiiita (Fs), que se s i  entre 22 e 36. No nível 

colunado superior, os fenocristais são mais empobrecidos em Fe, com teores de Fs 

entre 18 e 24, enquanto os grbs da matriz têm teores de Fs entre 21 e 39. 

A pigeonita tem ocorrSncia restrita Bs porções internas do nível columdo 

superior (Fig.6. ld). S u  composição é homogênea quanta aos teores de Ca, com W s  

entre 9 e 10. Apresenta um aumento na quantidade de Fe nos grtios da matriz, 

A porfio central do derrame caracteriza-se pela presenw dos dois piroxênias, 

augita e pigeonita (I?ig.ó.le), que ocorrem na forma de fenocristais e tmhbrn na 

matriz. As composições dos fenocristais transigem de augh para augitas sub-cálcicas 

e de pigeonitas para Fe-pigeonita, mostrando um "trená" de enriquecimento em Fe 

para d a s  as faises. Os pkoxêrios da matriz são m&s sub-cálcicas e pigeonitas, 

estascomteoresdeWoentre7e 19eFsentre39e65. 



Fig. 6.1 Diagramas ccinpsieionais dos pÚrrx(snios no sisDema WO-En-Fs, 
para os vários niveis do derrame. (a) nfvel vesiwku do tapo; (tr) nívei 
v&euiar da base; (c) topo do coluna80 supnor, (d) colUIiad0 superior; (e) 
entabhnto; (f) oolumda inferior. Augitas ocorrem nos níveis vesicula~es e 
no topo do colu~labo (a;b,ç,fi. Augita + pigmnita aparecem IIO 

centro de derrame (4e). 



Mecanismos de re@ mmto . . . 

De modo geral, as composigões dos cflinopirox~os defuiem um "trend" geral 

que é paralelo ao de Skaergaard (Fig.6.2). A augita é o primeiro piroxênlo a MistalUar, 

inicialmente com composições mais magnesianas, como ocorre no nível vesicular da 

base do derrame. As fases de cr is thção naais tardia apresentam um enriquecimento 

em Fe. Augitas e pigeonitas coexistem em equilrrino na parte centrd do derrame. As 

pigeormitas são inicialmente mais magnesianas, deslocando-se para composições de Fe- 

pigeonitas nos piroxBnios da matriz da rocha. Este enriquecimento em Fe é 

acompanhado pela diminuição de Ca nas aue;itas e pela aumento de Ca nas pigeonrtas. 

Fig. 6.2 EvoI@o das aomposi#ks dos pirolxhios: tendbcia m aumento de 
Fe e & m k ~ @ o  de Ca nas augitas e aumento de Fe e Ca nas pigeoniitas oom 
o avanço da crist9lizaç%o. 

A figura 6.3 mostra a existência de duas pogulaqões de piroxênios com teores 

distintos de Fe e Mg, que cridizarm nos &eis vesiculares e que representam o 

trend de cristaluação d e d t o  acima. Os p i rox~os  da parte central do derrame 

correspondem à populaqiio mais rica em Fe do nível vesicular superior. 

A quantidade de Fe dos piroxênios está relacionado à temperatura de 

cristaiizãção. Experimmos de cri-o de clinopiroxênios mostram que o 

contehdo de Fe aumenta com a diminuição da temperatura, de um minuno de Fs 24 a 

P 130°C, a um máximo de Fs 36 a 1075'C (SchBmm e Lofgren, 198 1). 



Fig. 6.3 Conteido de Wo (a); A l a  @); T i a  (c) em re- A mz!b 
Fel(Fec-Mg) dos piroxênios do nível vesísular do topo; nível psismátiço 
&, n h 1  vesicular da base. Os pirox&iios dos niveis vesicuiares 
~ t a a i a s c o ~ i n i c i a i s m a i s m a ~ e c á i ~ ( a ) , m a i s  
enriquecidas em AlzQ (b) e em T i a  (c), emluem para C O ~  

mais W e m F e  na partecentral do derrame. 



Os piroxênios mais tardios nas rochas estudadas encontram-se, portanto, no 

campo das augitas sub-cálcicas I(Fig.6.3 a). Estudos crista)oquírnicos realizados em 

pirox&6as destas composiqtíes nas rochas vulcânicas da Bacia do Paraná (Mellini, et 

ai., 1988) mostraram que estes minerais não correspondem a uma fase bica, mas que, 

apesar de opticamente homogêneos, consistem em exsoluç6es lamelares muito h de 

augita e pigeonlta. Fenômenos de exs01ução nomalmente implicani em condições de 

resfriamento 6 s  lento. 

Os teores de A203 dos piroxihios situam-se entre 0,3 e 3 3 %  e mostram uma 

relaqb com a posição da amostra no dmanle. Os piroxênios dos níveis vesidwes são 

mais enriquecidos em AlZo3; no nível vesicular superior, os teores variam de 1,3 a 

3 3 %  e, no nível vesicular da base, estão entre 1,8 e 2,8%. Na parte central do 

derrame, os piroxêiios çontêm entre 0,3 e 2,Wh de A1203 (Fig. 6.3b). 

O mesmo coqortamento e observado em relação ao conteúdo de TiOz. Os 

piroxênios dos niveis vesiculares são mais enriquecidos, com teores de 0,8 a 1,696, no 

nível vesicular de topo, e de 0,5 a 1,2% no nível vesicular da base. Na porção central, 

os valores situam-se entre 0,2 e 0,85% (Fig. 6.3 c). 

Observa-se, de modo geral, unia maior m i ~ i i o  de A203 e Tia2 nos 

piroxênios das bordas que naqueles do interior do derrame. Entretanto, as diferenças 

mais marcantes estão no comportamento destes elementos entre as piroxênios d s  

pobres em Fe e os mais eariquecidos em Fe. Os piroxênios mais magnesianos são 

também mais r icos em A1203 (Fig.6.3b). Nos pirox8nios mais ricos em Fe, o Ti02 

decresce com o aumento da razão Fe/@e-t-Mg) (Fig.6.3c), mostrando dois "trendsyy 

paralelos, que distinguem as amostras do nível vesidar daquelas dos níveis 

prismáticos. Esta obsewação é consistente com resfimento mais rápido, nas bordas 

do derrame7 especialmente durante a cristalizqiio das k e s  iniciais mais rnagnesianas, 

A seguir, em condiç.Oes mais lentas, a maior proximidade do eqdi'brio gera ""trendsy' 

mais defmidos. 

Para a avaliação do efeito das condiqões de resfiimento sobre o 

comportamento do A1 e do Ti nos piroxfmios, a isdienw no conteúdo de AZO3 e 

Ti02 são d e t e m s  para mesmos valores da razão Fe/(Fe+Mg), portanto essas 

variações resultam unicamente do fracioaamento dentro da unidade de redriamento. 

Estudos cinéticos permitem avaliar os efeitos que os desvios das condi@es de 

equilíbrio produzem sobre as texturas (como foi abordado no cap. V), na sequhda de 



~stakat$o (Grave e budseppy 1978) e na temperatura de cri-o (Waker et 

ai, 1976). 

Trabalhos experimentais sobre a interação piroxegia-líquido na Mistalizaçaio 

têm demonstrado u m  dependência ccimposicional do piroxênio em reh* as 

condições de resfnamento. Experimentos realizados em piruxêriios de basaltos lunares 

por Walker et d.(1978), Gove e Bence (1977), e Grove (1978) indicam que a 

partiçlio dos elementos maiores dos piroxkios é independente da taxa de resfinamento. 

Entretanto, Donaldson et aI. (1975) sugerem que a razão Fe(Fe+Mg), para uni memo 

valor de Wo, aumenta com a dimínuiçlio da taxa de resfriamento, da mesma forma que 

os coeficientes de distribuiflo de &o3 e Tioz variam em funqiio da velocidade de 

resfliarnento do magma. 

Os comportamentos do ~i~ e do &+ mostram as dispersões composicionais 

dos piroxenios durante o processo evolutivo nos diferentes &eis estruturais do 

d e m e .  Os valores de A1 e Ti (&tomos em 6 O) as locados contra a posiçgo da 

amostra no derrame (Figs.6.4a e b). Existe urn decréscimo no A1 dos pirox&ios da 

por@o central do derrame em rek@o às margens. O mesmo é observado para o Ti. 

Comportamento similar é apresentado por Coish e Tayior (1979), que 

relacionam esta variaçiio a criduaqão sob diferentes taxas de resfíiammto. 

O; aumento de Ti@ e &O3 nas porções onde o restliamento é mais rhpido 

pode ser expiicado por três fatores, segundo Grove e Bence (1977) : 

- o aumento de ~ i ~ '  e Ai3+ e fluigao direta da taxa de resfriamato. Neste caso, em 

condi@es de resfiamento rápido, o crescimeato dos cristais é mais rápido que a 

difusão de impurezas, como o ~ i 4 "  e o A13'. Berna forma, estes ions são aprisionados 

nos piroxêfiios. O resfriamato mais lento permite a expuisiío destas impurezas da 

estrutura. 

- em taxas crescentes de resfiimmto, o intervalo de temperatura entre a críst-o 

do plagioclásio e do pirox&nio é aumentado, h n d o  com que mais Ai seja disponivel 

para o piroxênio antes do início da cristdiza@io do plagioclasio; 



Fig. 6.4 VarUições do A1 (IV) (a) e do Ti (b) nos piroxênios, relacionada 
com a posição da amostra no períil vertical db derrame. Observa-se o 
mar& decréscimo no AI(1V) dos proxenios da parte central do á e m ,  
que apresentam valores mais c o m  que as dos &eis vesinrlares. O Ti 
apresenta comportamento semelhante. Os pontos rep~e~entados 
conespndern h amostras da e l a  2.4. 



- a entrada de '~i~' nas augitas tem a ftln@io de equilibrar eletronicamente a estrutura, 

desequilibrada pela presença de A13' na posição tetraédrica (Kushiro, 1960; Le Bas, 

P 962; Brown, 1 967; Nakamura e Coombs, 1973; Thompson, 1974). 

Em condifles de resfiamento rápido, há entrada de Ai nas posifles 

tetraedricas porque nestas condiqões o Si não dispõe de mobilidade suficiente para 

ocupar totalmente estas posições nos piroxenios, 

A partir de resultados semelhantes, Huebner e Turnock (1980) sugerem que o 

grau de prtrticionamento dos elementos menores entre os cristais de piroxenio e o 

líquido pode ser um indicador de condições de desequili'brio na cri-o. 

O plagiocltisio representa a fase mineral mais abundante nestas rochas. Sgo 

observadas trgs populações distintas que ocorrem em todos os ní-veis do derrame: 

(1) fenocristais prisnnáticos subédricos a euedncos; 

(2) cristais tabulares, s u b M o s  a euMcos da matriz; 

(3) crista& ripifomes da matriz. 

Os fenocristais e os cristais tabulws da matriz d o  labradorita a andesina, com 

teores de An que variam de 67 no centro dos grãos ate An 38 nas bordas. Cristais 

tabulares da matriz na parte central do derrame podem atingir composições de An 20 - 
25 (oligoclásio) na borda dos grãos. Os cristais ripiformes da matriz das amostras 

correspondentes As porções internas do colunados e entablamento, tem 

composições entre An 62 e 47 (Tab. 5.6). PLS figuras 6.5c,d,e mostram as mmposições 

dos plagiaclAsios no nível colunado superior, entablameato e nível eolunado uiferi~n~ 

respectivamente. 

No nível vesicular do topo, a composiçiio do plagioclhsio tipiforme é mais 

sódica, com An entre 49 e 42 IFig.6.5a). O nível vesicuiar da base apresenta as 

composições mais cáicicas e com menores variaqbs, com An entre 65 e 56 para todas 

as populações (Fig,6,5b). 



Fig. 6.5 Diagrmm c o ~ u o n a i s  dos plagioclásim m sWma A b - m .  
(a) nível vesidm do Zotopo; @) nível wsi& da hase; (c) col- qmior, 
(d) entablamento; (e) colunado Maior. 
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Mecanismos de resfrimn& ... 

Nos dveis vesiculares, há um aumento de Fe com a d'inuiqão do teor de An 

(Fig.6.8a). Comportamento inverso ocorre nas porçaes centrais do derrame, onde a 

diminuição de An é acompanhada pela diminuição de Fe (Fig .6.8 b,c,d). 

Para mesmos teores de h, os fenocristais possuem menores quantidades de Fe 

em relação A matriz adjacente e os plagioclásios formados nas posições onde o 

res%mento é mais rápido apresentam maior conteúdo de Fe. 

Experimentos mostram a relação entre o conteúdo de Fe e taxa de resiiimento 

dos phg~ociásios (Schdhan e Lofgreql981): 

(1) o enriqwehento em Fe wrn a diwnuição no conteúdo de An e favorecido por 

taxas de rdiamento crescentes. 

(2) o conteúdo d k n o  de Fe para um dado valor de An aumenta com o aumento na 

taxa deresíkmmto. 



A composição RiineraIdgica 

Fig.6.6 (a) Cristal de piagioclhsio envolvido pela mesóstase criptoCnstaluia 
( m i c r o q o  6ptic0, LN, IOx). (b) Os pontos AB,C,D e E são locais & 
d a s  por Wcromda eleb.anim, cujas composiçh estão representadas 
em (c). 



Mecanismos de resfimento ... 

~ 1 ~ ~ n W : e  ji3mrmtsfais entabherrto 
i m&. M- 

60.- Y 
A A 

A A 

50- I 

$0.- A A 

4 m- A 

20.- 

"j e, I 

, I  0,3 0,5 0,7 0-9 1,l 

F d  CW 

Fig. 6.8 Vmaqlh nos teores de An e FsO dos plagiocLbos nos niveis 
vesicularw (a); coluna& inferior (b); oolunaQo sqmiur (c). entablamento 

C 
encem ao sistema FeO - Fe203 - Ti02. 

derrame e são classificados como Ti- 

magnetitas. Ihenita está presente também como urna hse independente, porém, é 

pouco abundante e aparece como pequenos @os exchsivamente nas partes centrais 

do derrame. 



A Ti-magnetita apresenta invariavelmente intercrescimentos com ilmenita, 

classificados segundo a textura (de acordo com ã nomenclatura de Buddingon e 

Lindsley, 1 964): 

- intercrescimentos do tipo treliq (Fig.6.lOa), em que as lamelas de ílmenita 

ocorrem ao longo dos planos (1 11) da Ti-magnetita. Buddùigton. e Lindsley (19H) 

consideram este tipo de in te rc rken to  corno produto de oxidação-exsohir;ão ou 

"oxiexsohição" em aita temperatura (subsolidus). As lmelas exsolvidas têm contatos 

retos e bem defmidos eom o hospedeiro. De modo geral., as teminações são na forma 

de cunhas o que 6 igdicativo de difusão. As lmeh  de cada conjunto no interior de um 

grão tendem a apresentar lupas uniformes, mas aparecem tarobésn larnelas maiores 

formadas pelo conjunto de vánas pequenas lamelas. 

- intercreschentos do tipo ~~tldwich (Fig.B.lOb), caracttxhdo por larnelas 

espessas ao longo de um plano. Estas lamelas ocorrem em pequeno número, sendo 

níais comum a ocorrência de wna única. Os contatos são bruscos entre as lame1as e o 

hospedeiro. Em muitos locais observa-se a coexistência dos tipos treliça e sandwich, 

nestes casos, ãs lamelas sandwich predrutam srs outras (&ggeríy3 1991). Os 

intercrescimentos do tipo sandwich podem ser produto de oxidaç3o ou de cristalilío 

pnmána (Higga-ty, 1991). 

- intercrehmtos do tipo composto, formado por inclusães euledncas a 

anedncas, semeihantes a griios de ilmenita dentro da Ti-mgnetita. Estas inclusões tem 

contatos bruscos e raramate obedecem a u m  orientação geornebica em relação ao 

hospedeiro. 

Os três tipo textuais aparecem sUndtane8mente nas rachas estudadas; em 

muitos casos são encontrados no mesmo grão. 

As texturas em treIic;a são consideradas como resultado de "oxidação- 

exsolução", enquanto as do tipo sandwich e compostas podem ser produzidas tanto 

por c r i s t h f l o  primkia, como por oxida@o posterior. Este processo de oxidagão se 

desenvolve em condições de baixa pressão e moderada t e m p e r a  ( > 6 0 @ ~ )  

(Haggerty, 1991) devido a um resfsimento lento da lava (Readman e O'Reilly, 1971). 

O'Reilly e Banmjge (1%7), em experimentos de oxidago de Ti-magnetita rica 

em Ti, em alta tempegma, obtiveram como produto uma mistura de Ti-magnetita 

pobre em Ti com lamelas de &&ta. 



Hqgerty (1991) distingue vários estagios de oxiexsolu@o, sendo que, nas 

rachas estudadas, as texturas correspondem ao estágio C2, em que há grande 

quantidade de Ti-magnetita com larnelas dde ilrntmita e 63,  que se cti,racteriza por uma 

magnetita pobre em Ti como hospedeiro, com grande densidade de lamelas msolvadas 

de ilmenita (Fig.6.l Okb). A reaçãio tipica das assembléias C3 6: 

4 &Tio4 + 02 = 4 FeTiO3 + 2 FeO3 

A Ti-magnetita é mais preservada nas porgües centrais do derrameF 

principalmente na entabhento, onde aparecem também pequenos cristais de benita. 

A composição química da Ti-magnetita e henita e apresentada na tabela 2.6 do anexo 

1. 

Processos de oxidaqão sobre estes minerais prosseguem alem do estágio C3 

descrito acima, em dirqão a C4 (Fig.6.10~). A alterqgo dos intercrescinaentos Ti- 

magnetita + ilrnenita produz uma assemblbia de mais dto estado de oxidação. 

Nas partes mais centrais do derrame9 entab1mmto e colunados, observa-se a 

transforma@o da Ti-magnetita em Ti-hematita. 

As lamelas de henita são transformadas em Ti-hemtita + rutilo. Esta 

t r d r m a g o  aparece em graus variados e com a preservação dzr geometria da 

exsolu@o de iherirta, de forma que os planss (1 11) podem ser airida reconhecidos 

mesmo nos estágios mais avmqados de oxidação. Com a crescente oxidação, as 

lanidas emolvidas tornam-se mais brancas, com maior poder rdetor, e graus variados 

de anisotropia, característicos da hematita. A Ti-mametita hospedara tom-se 

relativamente mais escura. Embora a oxidaçiio atinja o @o inteiro, as mudanças mais 

visiveis aconttecem na ilmemta, e são mais intensas nas bordas dos grãos. Áreas r e l i a  

de Ti-magn& persistem nas rochas, nas poqões internas do derrame. 

Nos niveis vesicuiares, a subs&ui@So por h&ta 6 total, praticamente n5lo 

restando mais Ti-magnetita (Fig.B.1 Oc). A Ti-hematita tem cor muito mais branca que 

nos níveis centrais e B mais intensamente misotrópica. A presenw de hematita indica 

dta fugacidadde de oxigênio, fO2 d o r  que MF. 

A oxidação da Ti-magnetita para Ti-maghemita é parcialmente superposta a 

esta sequhcia de oxidação de alta temperatura. restrita aos gtãos de Ti-mametita e 

ocorre principalmente nas bordas dos grãos quando em contato com a mesbstase. Este 

processo é menos pronunciado que a formação de hemtita. 



A mghemita é rnetmdvel e inverte para hematita entre 590 e 650 'C (Chekh, 

1952). A fomção de maghemita sintética requer hgua ou na estrutura para sua 

estabilizaçgo (Swadde e Oltniann, 1980; Waychunas, 1991). A t.mnsformaç6io 

magnetita - rmgbemita ocorre rapidamente em presa9  de água de f o m  a preservar 

a estrutura do espindlio durante a oxidaçgo (Swaddle e Oltmann, 1980). 

A oxidação da magnetita para maghemita tem sido considerada como de baixa 

temperatura (300" C - 100" C) (Readman e OYReiUy, 19701, em contato com fluidos 

hidrotemais que oxidam e removem o ~e~+,mantendo a taxa Ti/O constante (Banerjee, 

199 1; F w t a  e Otsuki, 1985) 

Pode também se formar por htemperismo (Mrnoto e Kushiro, 1950). 

Os processos de oxidação ocorrem de forma geral em todo o derrame; 

entretando, a sua intensidade varia nos diferentes níveis, como ilustra a figura 6.10. 

Observa-se que nas partes centrais do derrame há maior preservação da Ti- 

magnetita e o processo de exsoluçiio é mais avan~ado, chegando a formar grãos 

individuais de ilmeRita (amostras FW12, FW6, FW30 e FW27). Esta alteração resulta 

na fomqão de assembléia do tipo C3 e avantp até a ocorrência de Ti-hematita + 
magnetita. Maghemita aparece de forma muito restrita nestes níveis. 

Em dir@o às bordas do derrame, inferior e, principalmente superior, 

intensificam-se os processos de alteração, com a transformação quase total da Ti- 

magnetita. A hematita, resultante da oxidação da TE-magnetita é mais abundante no 

centro do derrame, onde o processo de rnagheWtizaçãol é menos intenso. Nos níveis 

vesiculares, a hematita é também transformada em maghemita, que se torna mais 

abundante nesse nível. 

O processo de o x i w o  da Ti-magnetita para magnetita + lamelas de ihenita 

não é acompanhado de altwqão visível dos sgicatos, provavelmente por se dar ainda 

em condições subsobdus. Entretanto, a oxidaqão mais extrema, que resulta na 

formação da hemãtita, é associada a alterqSo dos siliatos, especialmente da alivina e 

do piroxênio. r 



Fig.6.10 Diagrama ampsicionnl dos óxidos de FaTi onde s[lr, localizadrls ns 
mmllblirias C2 (a), C3 $8) .e C4 (c). 
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As m d q x w  e esntrtwais o b x d  ao longo h 
& r . .  e condkkh pJar no pr- ak 
m@bmm&, ~ ~ j ~ i a m b r e a ~ i r a m m u m ~ o s  

m v& w proa-, e, por consegmtte, nu mimem i b  
fd,~&&@&"W&&, d m  mip'mah. 

6.2 A m a 0  DAS FASES MINE- TARDIAS 

A m i s t h @ o  das fases prim8aias, que constroi o arcaboup da rocha, produz 

um residuo que vai se posicionar nos deixados entre os grãos. D e p d d o  do 

grau de &dização da rocha, a q u d d d e  & residuo deve vaiar, h w#no a sua 

composiçk, que tende a concentrar H20 e outros constituintes residuais nestes 

pequenos e isolados sitios intaskiais e nas veslailas e fiahrras da rocha. 

A a i d k ç á o  deste Iiquido residual dá o f i p  is is minaais tardias, que se 

formam após a cristdb$o mgrnbtica (T<980°C), por isso, mflsiáerada .como 
. . 

m d m ç ã o  tardi-mgnktica. O rdkmento d o  rápido rquench'') das lavas 

s u e  r e d a  na ~~ de vidro &ersk& mtmtmto, a r&%am&a 

comparativamente mais lento dos d m e s  subakeos possibilita a cri- direta 

do residuo, origmaudo progressivamente K-feldspato, cristoboihta, qusutzo e, com o 

aumento da concent.ração de H20 no reslduo, as fases hidratadas como argiiominerais 

e zeoiitas. 

As fixes tardias ocorrem em sítios bem definidos na rocha: 

1 - como subsEitui@o de o h h s  e, secundariamente, piroxênios e plagiociásius; 

2 - precipitados nos espaços inter-granulares; 

3 - preenchendo vesiculas; 

4 - precipitados nas fraturas. 

LAntigos cristais de olivina, localizadndoi nos níveis veiicdares e no colunado 

superior encontram-se completamente transformados para um material argiloso de cor 

verde - marron, que ocupa a totalidade dos antigos grãos. Associada a este material há 



rormação de hematita, principalmente nas 'bordas e nas hturas internas dos grãos. As 

formas arredondadas e o fraturmento característico das oiivinas permitem a 

id&ca@o deste processo ãe k a ç h  com pswidomorfose. 
I 
1'. A pequena quantidade de alivim wigmhente encontrada na rocha e, 

cmquentanente dos seus pr&m de dtm@a, imgossib&ararn a amostragem 

desse m t d  para cmcterk@~ &. 

Os pbxenios apresentam f- de abm@o nas borda3 e nas fraturas 

intefms dos grãos. Os prmsos'de &m@o &serrados sãs (1) oxidago, com a 

dtera@o para argilominerais, especialmente junto h fraturas dos grãos. 

textura e do posicionamento da rocha no derrame. 

No nível vesiculrar do topo observa-se um maior grau de alteração dos 

piroxênios. Os grãos apresentam as superfícies de contato recobertas p 

argilominerais que penetram também nas fiatwas e se espalham pela mesósta 

Os plagioclhsios que ocorrem nos níveis colmdos e entablamento, em geral, 

não apresentam alteração, mostram bordas retas e nítidas tanto no contato com 

piroxênios e Ti-magnetitas, como com a mesóstase. 

Nas proximidades clas fraturas, especialmente nos contatos com o material que 

preenche os veios, é obsemda a alteraçgo do plagioclisio, que mostra feiçõee 

dissolução nas bordas dos grãos, com a formação de albita pig .6.14). A presença de 

albita como dteraçzo do plagioclásio é muito restrita. 



Elg 6.12 Cristãl de piroxbio com fraturas internas e wpedicie de contato marcadas 
@a presenp de griios de h d t a .  MEV (elebons retmespalhados) 1000x px = 
p b x h i q  pi = plagi0cUsio. 

Fig. 6.13 Cristal de m o  do Idvel veicular do topo, com a suprfície recoberta & ,por argiio-. MW (ei-0~ retroespalhados) 1 ~ 0 x .  

h: . 



Figd. 14 Fbg~oclhsici silua& à fmuq xummmio feiqks de dwmlqAo, com a 
fómaçih de albita (ponto D). As bordas tem conpsiçb niais r i a s  em Or (pntos A, B 
e C) Microscópv óplico.LN.20~ 



Fig. 6.15 Phgdhsio mosimdo feiç&s de dissolu*, associado i formação de 
=li@ M W  fdeimns -). 1 .OOOx. 

Wo nkd vai&, observra-se uma maiar alteração do plagidhio. Este 

apmata fei- de &swIu@o, sendo encontrados restos de cristais corroidos, 

esp&h&e nas proximkks das vesicuhs, onde é muito frequente a 

desembk@o 40 piagiocfio, com a dis50iuqW e formação de zeolita sobre esse 

grãos (Fig.6.15). 

Também os cristais de plagiucl&sio da matriz, quando em contato com as 

zeoiitas que ocorrem nos espaps iritersticiais apresentam feições de alteração, como 

bordas corroidas. 

rf" o nível vesicular, a alteração do piagioclásio não leva a produção de albita, 

mas está associada a formação de zeolitas e mais raramente argilominerais. 



6.22 Minerais precipitados nos espaços intergranulares 

Os espaços interseiciais, também chamados de cavidades dkitaxiticas, são 

resultantes da fonioaçb da rede de cristais in texcoados  que se dá ao iGnal da 

crlstalizaqão da matriz da r o c k  que acaba por d e m a r  espaç~s angulosos 

initagmiares. 

A málise petroghlica feita ao microscópio e1etrÔnico de medwa, mostrou 

que este material intersticial, que representa o fluido residual, tem uma cristalinidade 

variável conforme a posição em que ocorre no derrame. As Herenpu de d w d a d e  

resdtm das diferentes taxas de resfieímento da rocha entre as partes mais próximas 

das bordas e as do centro do derrame. 

Como apresentado no capítulo V, a mesóstase nos níveis vesidwes 6 

criptocrjistaha, aumentando o grau de em direm as centro do d m e ,  

onde são vistos, memo ao micrsseópio bptiw, cristais automorfos de quartzo 

(cristobabta?), cristais de K-feldspato e agegados fibro-xadiados de argiiomheiais. 

A composição da mesóstase foi detemimda por anaiises ao microscópio 

el~õnim de vmedura e por microssonda eletrônica. Nos niveis vesidares, muitas 

das adlhes represem misturas de fws, provavelmente devido à baixa cristabidade 

do material nestes sítios. 

De modo geral, a aistakação do resíduo nos intmticios dos grãos resultou na 

fom@o de K-feldspato, (dbita localizadamente), cristobalita, quartzo, e 

wgiiomherapís. As reI@es tmturais mostram que estas fâses minerais precipitaram 

diretamente a partir do liquido residual. Não são observadas feições reahntes de 

dteraç?io do material da mesóstase. 

No nivel vesicular da base, são encontradas as composições menos 

di£erenciadas, especialmente nas proximidades das vesidas. Wá grande q h d a d e  de 

Si€)=, KzO e &o3, e quantidades variadas de FeO, MgO, CaO e Na20, sugerindo 

misturas de composifles de piroxênio, K-feldspato, albita, cristoballta e quartzo. 

O material íntersticial ls&ado no interior da rocha, sem contato direto com 

as vesicuias, apresenta composições correspondentes a misturas de fases, mas t& 

foram obtidas d s e s  correspondentes a piroxênias e ra K-feldspatos. 

No nível vesimhr de topo, os espwos entre os grãos do arcabuço são 

amplamente dominados pela presença de ar@omínerais e zeolitas. Nestes locais, a 
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interconeq30 das vesícul8~ com m&stase provoca a ampla cri-ção destes 

minerais, modificando a textura ori@ da rocha e causando aheração nos minerais 

primários (Fig.6.16). 

A composi@o quimica da mesóstase nos &eis vesidares á apresentada na 

tabela 3.6 do anexo I. 

A mna central do derrame se wilcterka pela menor quantidade Ete mdiptase e 

pelo maior grau de crishhidde da mesma. 

Nos niveis c o l d o s  superior e W o r ,  os espaços intdciais  constitum 

diferentes associaçks minerdbgicas, que podem ser constituidas por: (1) material 

mimo-cxistaho, geralmente de car marrom, a c o m p ~ o  pela ocorrência de ~ipatitas 

na forma de agulhas e de pequenos cristais de magnetita (Fig.6.17); (2) materiai micro- 

cristaho de cor mmon, associado a eugdomitmerais; (3) m a t d  rnicro-cistdho + 

argilorninaais + qiUutzo (cristobalita?) pig.6.17). 

As d l i s e s  qipúnicas, por microssonda eletrônica, da material m i m o - ~ ~ o  

revelaram composigües, em geral, mais difixenciadas do que aquelas dos níveis 

vesi.iculares. De modo geral, as ESm obtidas rdetem misturas de quartzo e K- 

feldspato, este com altas teores de NaSO, obtendo-se, mais raramente, composiç6es de 

albita. A compssiçb química dir mesóstase neste nível é apresentada na tabela ... do 

anexo I. 

Na porpo mais central do d m e ,  correspondente ao entab l~~e~to ,  o grau 

de cristahidade do material intestid é maior, são distinguidos cristais de quartzo e 

K-fèldpato ao rriicrosc6pio 6ptico. 

As associações nainerdógicas que ocupam os espaços itrtersticiais são 

compostas por: (1) argilomllierais; (2) argilominerais + quartzo (cristobalid?); (3) 

argiíominerais + qumtm (rristobalita?) + K-feldspato (Fig.6.18) ; (4) ugilominerais + 
quartzo (Cnstobalita?)+ K-feldspato -+ albita. 

Ao argiiominerais conJtihiem agegalos 5brosos, muitas vezes radiados, de 

aistais  de cor verde a verde amarelado, ao microdpio óptico (Fi8.6.19). 



columdo, constituido por maknal microcri~ino + ar$ilominer$s. Ms - m * 5 

Ag - argilominerais, Mópt. LN. 40x 
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Fig. 6.18 Aspecto do material aimdimb nos e- i n t m g r a n b  no 
emdhI I~ t0 ,  coastituido por quarím+K-fei~argiiorninerak. qz = quartzo; kf = 
K-feldspato; ag = argiiominerais; ap = apatita. Mo@. LN. 20x. 

Fig.6.19 Agregados de argiiominmais preenchendo os intmdcios dos grãos & matriz 
no entablamento. Mbp. W.40~. 
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o, podendo ser o b f i d ~ i  2 
h - 

com pequ'&os cAstais junto a interface matrUImesóstase, aumentando os tanu&# n> 

interinr das cavidades. 

Pode ocorrer também material rnicrocristaiino semelhante ao 

colunados. Este material apresenta composição quimica que sugere misturas 

feldspato e quartzo. As anáiises químicas de K-feldspatos, onde não hh misturas E 
quartza, revelam altos teores de Na20, entre 2,s e 4,5%. 4: '. 9 i*. 

A composição química da mesóstase, neste nível é apresentada na tabela 3 h &. 
anexo I .  Ei.. i . , 

& , i  
Andises por difração de raios X da fisgo menor que 2 pm, feitas com o ,  R'' :- E.: , ,a 

objetivo de caracterizar os ardominerais que ocorrem nos espaços intersticiais .=:1 

longo do derrame, de modo geral, mostram a existência de outras fases associadas aos 
J 

argiiominerwis. Obsma-se a presença de picos correspondentes a K-feldspato e a .. 
cristobalita e também ao quartzo: Estes resuitados esteio de acordo com as observações 

fei&s ao MEV, que revelaram a presença destes minerais na fiação muito fina, 

interessante, porém, a ocorrência dos picos característicos da cristobalita e também do 

quartzo nestes locais. ,+ --, 

A 
1 

Foram analisadas, por difração de raios X, amostras pertencentes a todos os %! 

níveis do derrame, cujos resultados encontram-se sintetizados na tabela 1.6 do mexo 
:;';i 
, . 

III. 

Observa-se a ocorrência predominante de esmectita (S) pura, caracterizada pela 

expansão da reflexão 001, após tratamento com etileno glicol, de 15-1 5,2 A ate 17- 

17,3 A (Fig. 6.20a, b). Aparecem também interestratijicados de esmectita e clorita 

(SIC). A menor expansão indica maior porcentagem de camadas de clorita (Fig. g;.- 
6 . 2 0 ~ ) .  F' 

R= 
A amostra FW 1 mostra uma diminuigo na porcentagem de clorita coul w. 

- 

diminuição da granulometria da amostra (< 0,02clm). Iíi'"' FI") 
' 

- . - . .  , - 
p?p - :- 

O parâmetro "b" é de mcil caracteriza@~ ao raio X devido às g&&&g &i 
r. 

,..r 
. . .. , 

. . 



,:::. 
. - >  .. : ... , - 

1 

1 7-' 

x : 2theta g : 491. Linear 35. => 

35.8883 
- -. - 
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Aparecem valores menores que 1,528, que demonstram a existência de 

tendências maís dioctttdricas, possivelmente com a forma@o de nsntmnita. 

As identiíic- ao raio X são concordantes com os resultados de análises 

químicas por rnicrossonda eletrônica dos argtlominerais dos esgacyos intersticiais da 

rocha (tatiela 4.6 do anexo I). 

Os diagramas t e d o s  w-4~i-3~*' mostram que as composições se situam no 

campo composiciond da esmectita (fig 6,21a; Fig.6.22b) e no domínio camposiciona1 

dos interestratifícados cloritdsaponita (Fig. 6.2 1 d). 



r veio - amostra 5 

Fig. 6.21 Representação quimiogáfica M?-431-3Ft2+ dos ar@ominemis que ocorrem 
em um veio e preenchendo espapos inEer&ranuim. A Icdrmção das amostras C 
apresentada na figura esquematia: - arg. de intedcios - amostras 10 e 7 (a), 1 e 5 
(d); - arg. do veio na barda do prisma - amostras 7 (b) e 9 {c), no interior do prisma - 
5 (e). 



Pig. 6.22 Rqmentação qulmiogdica I d - 4 ~ i - 3 ~ ~  dos argiiominerals que ocorrem em 
um veio de zeolita (a); pmmhendo os espa~os i n t e r ~ ~  @); (c) em veio preoolce 
de amostra do colunado superior. 



6.23 Minerais que preenchem as vesicuh 

As earacteristias textura& dos níveis vesinilares foram apresentadas no 

capítulo V, onde foram apontados os aspéctos m o  e microscópicos das vesículas e 

suas relaçõles com o material vizinho. 

Neste capítulo será aborcEado o preenchimento das vesI&s pelm fases 

minerais e suas inter rel@es. 

No nível vesidar da base, as vedculas mostram uma seqdncia de 

preenchimento com argirominerais no contato mais externo, seguidos por quartzo 

criptocristalino, quartzo bem crirtal'do e cristais de calcita na parte mais interna. 

Os wgiiominerais formam a d a  mais externa das vedcdas, onde aparecem 

eomo uma h pelída revestido esta parede. Ern muitos locais, comtituem a única 

fase a preencher as vesídas. 

O quastm pode fomw uma fina camada criptomishalim, ou ocorrer 

diretamente na fomia de cristais siurtomolrfos cujo meseimento se LIA eni rSVq30 ao 

centro da vesicula. Algumas vesiculas sãs totalmente preenchidas por quartzo. 

É comum a presenp de calcita na forma de grandes cristais, na parte mais 

Interna das vesidas. A formação de calcita provoca dissolu@o do qmtzo, que em 

alguns casos e completa, restando vesícailas preenchidas exclusivamente por carbonato. 

É comum a presap de vesídas do tipo 'bipe" na parte superior do nivel 

vesiculnr. Estas vesímhs são preenchkhs por quartzo e posteriofmente há precipitwo 

de dc i ta  que provoca a dissoh@o do q m o .  

O preenchimento das vesículas, neste nível, 6 praticamente total, com excessão 

das vesículas "pipe" que em muitos locais são v d s  ou contém uma fim camada de 

argiiornherais e raros &ais de quartzo. 

No dvel vesicular de topo, a sequhcia mais comum de preenchimento das 

vesídas é com ãrgilomúmerais no mtato  mais externo, seguidos por z e o b  

wiptocri-s e zeolitas bem cris-as no interior. 

Os argdomberais têm d o r a ç b  m o 1 1  e g r a n d e  extremamente fm, 

mdo, por isso, M c i l  distingui-los da mesóstase ao microscópio bptiço. Ao 

microscópio eletr6nioc) de varredura estes são observados revestindo as paredes das 

v e s í h  e também como &OS agregados associados à zeobs e calcita no interior das 

vesídw (Fig.6.23). 
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ses por ditka~$o de raios X dos argiromhemk q@ 

a presença predominante de esmectita (S). A rekGo 

característica da celadonita foi identificada em algumas amostras provenientes 30 

vesi& do topo, porém esta ocorrência é discreta e muito restrita pig.6.24). 

Zsolitas do tipo heulandita constituem o principal preenchimento das vesi& 

neste nível. Formam uma fina camada criptocristalina na parte mais e m  da 

vesicula, que circunda os grãos maiores que se formam no interior da v e s b h  

(Fig.6.25). ?dl 
' R  

Fig. 6.25 Vesícuia com preenchtmento constituida por uma camada externa de zeolita 
aiptocristalina, seguida por crisiais maiores de zeolita. MEV (eletrons 
-haâos). 650x 





O quartzo aparece de f o m  mais restrita, associado a zeolita em algumas 

v esiculas . 
Aprecem tambdm &natos como cristais bem formados na parte interna das 

vesícrilas (Fig.6.23). 

Em certos locais, observa-se a alteração das zeoiitas, com a fmação de 

crisocola a partir desta. A crisocola aparece mente no nivel vesiadar do topo, e k 

possível observar a sua fom@o, desde as Ea%es iniciais, quando da desestabilização da 

zeolita (Fig.6.26a) até a ocorrêncÍa de cristais bem desenvolvidos, que por vezes 

constituem o principal preenchimento das vesicuhs (Fig. 6.26b). 

62.4 Minerais qne p r e m e m  as fmiwras 

A rocha 6 d por h t u q  que s& separadas em três p p o s  com 

c~on01ogia distinta: 

i- microfratms premxs; 

2- fraturas que o~~ a prisqão;  

3- hhl ras tardias. 

6.2.4.1. Microfrtlturas p m c e s  

As rnicrofratms precoces são de oeorrència restrita, eticmkadas somente no 

nível colunado superior. 

São fraturas sem x a í z ,  sempre com poucos d h e t m s  de comprimento, r 6 0  

visiveis macroscopicamente. Caracterizam-se pela w n m o  de material micro a 

crigto-cristalino na firma de veios, cuja morfologia é muito irregdar, com contornos 

de Mcil d&@b e interpenetrativos com a mesóstase adjacente Pig. 6.27). 

O material que preenche os veios constitui uma matriz anidtropa de coloragão 

m o n  ao microscópio óptico, associada a minerais opacos cristalizados na forma de 

finas ripas (Fig.6.27a). Em luz poiarizada, este material apresenta cores de 

birrhg* fortes e distintas e percebe-se, l o w e n t e ,  extinções comuns às da 

mes6stase adjacente, o que indica a presa* de cristais comuns ao veio e 9. mesóstase 

(Frg.6.27b). 
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Fig. 6.27 continuação. 



dus não provoa ruptura dos minerais Vipnhos, o ca- 

os limites dos grãos, o que determina o aspecto me@r 

O material que preenche as microfraturas tem composição serneihante à da 

me&tase que ocorre nos sítios isolados entre os cristais da matriz. Ao microscripio 

de8nico de varredura observa-se que este material é rnicro a cripto-cristalino, em que 

se percebem cristais de glagioclásio e piroxênio em uma "matriz" quartzo-feldsphtica. 

A parte central destes veios é, lodkadamente, preenchida por argrlominbs 

do tipo esmectita (Fig.6.27 e 6.28). 

As composições dos arg'iominerais, no diagrama temário m ~ i - 3 R 2 '  &wm- 

se no campo compsicional das esmectitas, com características de baixa e.wga 

(Fig.6.22~). 1 

-6 hhEalIMlt0. :., %%? , *, . : 
$5 - .  

O material que preenche este tipo de veios pode representar os pro C _ - A  

&kenciação mgmática in situ. Vários estudos apontam a presença destes veios am& 

d b d o r e s  das mudanças composicionais resultantes da diferenciação por c r i s t m  A .  

fiaaonada @mo, 1965; Wright e Okamura, 1977). 

6.2.4.2. Fraturas que originam a prismação 

Este é o fraturarnento mais pronunciado da rocha, que a divide em primas, 

deteminando as caracteristicas estruturais do deirame. 

O fiaturamento mais expressivo é vertical, havendo também, 

horizontais restritas aos prismas individuais. 

As características macroscópicas e a d s e  deste tipo de fraturamato 

encontram-se no capítulo ID . 

Os contomos destas &ahms . @Swb% por& e 



Fig. 6.28 Veio precoce mostrando contam difum e continuidade com a naea6stasG. 
MEV (a) el&ons semdários. (b) e l h m  -hados. 80X. 
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Fig.6.29 Aspectos das hímas verticais em que se observam os oontoms irregdares 
com a rocha. qz = quartzo; c = calcita; cn = cobre nativo. MSpt. (a) LN; (b) LP. 20x 
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1% . -- Mecanismos de resfriamento . . . 

> ' .-:p 
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Ao contrário do ~ c r o f i a ~ o  precmq &o h$ ct, erid 

do veio com a mesóstase hrgranuh. Análises ao &iero@~& + , .  &,.&e 

varredura evidenciam os contatos nítidos entre veio e mesóstase (Fig.6.3;õ). -q-l 

4 
O preenchimento destas &aturas é constituido principalmente por quartzo e 

mgilominerais, ocorrendo também, de forma mais irregular &cita, cobre d v o  e 

O quartzo forma, no interior das fraturas, arranjos que se aproximam de 

texturas granobkticas, com cristais bem desenvolvidos, tendendo a formas eddrim e 

junções triplices. Estas são características dos @os posicionados nas porw M s  

dos veios. E wmum a ocorrência de mnação textura1 nos veios, marcada por bodas 

de granulaçáo mais h a ,  em que os cristais são mais anbdricos e com m o s  

interpenetrativos. Em dueção ao centro, os cristais adquirem formas mais euédricw a: 

tamanhos maiores (Fig.6.3 1). 

São comuns as feições de crescimento do quartzo, evidenciadas, 

principalmente, por l i  de inclusões fluidas aprisionadas em planos cristaiogr8ficos 

deste minerd e que marcam os antigos limites dos grãos (Fig.6.32). feições 

semelhantes são apresentadas pela calcita no mesmo veio. 

Quando em contato com carbonato, o quartzo apresenta, em muitos locais, 

feições de reação, como bordas corroidas. 

As texturas do interior destes veios evidenciam as diferenças de temperatura 

entre o material do veio e a rocha encakmte, que propiciaram o crescimento rápido 

nas bordas, enquanto que o material no centro, mais  premado têm maiur 

desenvolvimento. &to mostra que, quando se deu este fraturamento, a rocha já estava 

mais fria. 

Argiiomherais do tipo esmectita são encontrados em associa@ío com o 

quartzo, na parte interna dos veios. Aparecem nos intersticios dos grãos de quartzo e 

também na forma de agregados que ocupam, geralmente, a parte mais interna do veio. 

Fomiam-se, também, junto às bordas das fraturas, marcando o contato veiolrocha. 

Adises por d h @ o  de raios X dos arilominerais dos veios mostram a o m ~  & 
esmectitas, como na amostra FWlb (tabela 1.6 do anexo HI). Na amostra FW29 

aparecem intereamihdos donwesmectita (&la 1 .ó do mexo m. 



Fig. 6.30 Aspstm das namraS ao m i m d p i o  eletrhico de- 
os contatos nítidos com a matriz da mha. qz = -, c = calda 



Fig. 6.31 Cãracteristi , . 
C; reenchimeato das fraturas, com qwím na f o m  de 

grandes cristais, no centro e intemescimentm linos nas bordas. 



A composição minera1iigica 

A composição química dos arpiominerais é apresentada na tabela 4.6 do anexo 

. I 

As composições dos argiiominerais no diagrama ternhio m s i - 3 ~ ~ '  situam- 

se no campo das esmectitas (Fig.6.21b,c), e no campo dos interestratificados 

cloritalesmectita (Fig -6.2 1 e). 

A aniilise dos argilominerais que ocorrem no interior destas fraturas levou as 

seguintes considerações: 

- a composição química das esmectitas de veios posicionados em difemtes niveis do 

derrame é semelhante, sendo sempre saponitas; 

- a composição química das esmectitas do interior das fiatur8s é semelhante a 

daquelas formadas na mesóstase localizada próximo a fiaturri; 

- as esmectitas de um mesmo veio têm composiçlo diferente quando situadas na borda 

do prisma e no interior do prisma. 

Carbonatos têm ocorriincia mais restrita e irregular. Ocorrem como grandes 

cristais situados, principalmente, na parte mais interna dos veios. Os grãos são 
- f geralmente euédricos e com contatos reativos com o quartzo. %*i 1 

- 

O cobre nativo forma grãos anédricos, com aspecto dendrítico, no interior dos 

veios de quartzo. Anidrita ocorre associada ao quartzo. Cobre nativo e anidrita 
: - 

ocorrem em todos os niveis do derrame. ,, - ' .71;ki' - .E., 

':i 
I ' , 

6.2.4.3. Fraturas tardias -J  

, Este fiaturamento e caracterizado pela ocorrência de fraturas e veios que 

atravessam grandes extendes da rocha, e que cortam vários prismas. São 

preferencialmente horizontais a sub-horizontais. 

Estas fraturas apresentam limites bem definidos e contatos nítidos com a rocha 

&te. Ao microscópio 6ptico e ao microscópio eletdnico de verredura, observa- 

se que a abertura destas fraturas se deu pela quebra da rocha, caracterizando uma 

ruptura frágil, em que os cristais da rocha posicionados nos limites dos veios são 

quebrados, não havendo nenhuma conecçâo entre o material do veio e a mesóstase 

adjacente (Fig.6.33hb.). 

O preenchimento destas fraturas e feito por quartzo + calcita, havendo também 

fraturas deste tipo que são preenchidas por zeolitas e que ocorrem somente no nível 

colmado superior. 



Os cristais de quartzo são, geralmente, de granuiação &a e aspecto fibroso, 

w proximidades das bordas da fiatura, em que apresentam caracteristicas de 

crescimento do tipo sintaxial. Neste tipo de crescimento, as fibras de quartzo nucleiam 

a partir de ambas as paredes da fratura e crescem progressivamente em direção ao 

centro do veio, a medida em que a fratura abre. As fibras não se encontram na parte 

central, que pode apresentar uma sutura separando os lados, ou ainda o crescimento de 

grãos maiores e bem formados de quartzo dou de calcita (Fig.6.3 3 a). 

Os veios preenchidos por zeolitas tb características diferentes dos veios de 

quartzo. Estes apresentam mais de um plano de fratura, n o m e n t e  marcados pela 

ocorrência de argdominerais, seguidos por um novo preenchimento de zeolitas. Em 

certos locais, observam-se fragmentos de rocha na parte central do veio, que foram ali 

aprisionados quando da abertura da fratura. Este tipo parece representar o crescimento 

do tipo rtntitaxial, em que a nucleação se dá a partir do centro do veio e os planos 

internos de argiiominerais podem representar uma sucessão de eventos de &-a 

selados pelo crescimento subsequente do material do veio. 
4 - v  

. , Segmdo Sheiíey (1993), o preenchimento de veios, em condiçães de baixa a 
- ,  > 

m& baixa temperatura, tende a ser fibroso. Em rochas cujo preenchimento ocorreu 

em mais alta temperatura, as fibras são instáveis havendo maior crescimento dos grãos, 

e a textura passa a ser uma mistura de um mosaico granobfgstico e cristais euédricos. 

Os veios fibrosos podem ser sintaxkk, antitaxiais e pode haver combinações 

destes dois tipos de processos, resultando na formaçgo de veios compostos, que 

podem ser sintaxiais nas margens, refletindo os primeiros esthgios de abertura, e 

mtitaxiais no centro. 

Processos de re-abertura dos veios tambbm podem ser responsáveis pelas 

variafles observadas nas características do preenchimento. Segundo Engelder (1 989), 

os mecanismos de rsfraturamento podem ser: (1) crack-seai, quando uma &atura 

secundária segue a fiãtura original, propagando-se no interior do veio ou seguindo os 

contatos já existentes. Neste caso, são gerados "Stretched crystal fiber v e i n s " ~ s a y  

e Huber,1983), que representam a nucfeação sintaxial de fibras em ambos os lados da 

fratura e o subsequente crescimento do material pelo mecanismo de crack-seal; 



A composição mineruigrca 

1 
..< 
'i.! 
- .. 
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Fig.6.33 Aspectos das h h m s  tardias, em que se obçerva o wmr nipnl do 
~ ~ n t o  que remilta em contaaos retos e bem dehidos. Qurartzo com aspecto 
fobmo. (a) Mbpt. LP.20x; (b) MEV (eletrons -dos) 45x 



(2) pela forrmgk de zonas de juntas, quando o ktwamento seeundhh * 
lateralmente formando uma u>na de &enso hhirmento (Hodgson, l %l ). a, 
distingue do multiplo hturamento, que envolve a ruptura em várias &direções. 

O re-fraturmento indica que a magnitude do stress variou com o tempo, eia 

partidar, stress Úcliw que faz com que uma fiatura única se propague, uma fiatura j& 

fechada reative e novas fraturas se abram numa zona (Engelder, 1989). A natureza do, . 
>-:-v 

stresd' ciclico não é bem conhecida, mas evidências apontam para mudanças m, . . 

r'..$ 

pressão de fluidos ao longo das juntas como um mecanismo significativo de mudangas - c  

no stress dentro da rocha. 

Em alguns veios, as bordas são marcadas pela presença de argriominerais, que 

também podem ocorrer no interior, marcando a reabertura da katura. Estes 

argilominerais ocorrem em menor quantidade que nas fraturas dos prismas. Os 

diagramas M ' - 4 ~ i - 3 ~ ~ +  mostram composiçaes situadas nos campos da e s m d  

rocha, relacionado Èa contração t e d  são conhecidas . 

O grau de ctistalização, relacionado à quantidade de fluido (fusão) 

intergranular e a forma como este responde ao stress, são questões não completamente 

C conhecidas. Aiém disso, não são encontradas na literatura informações diretamente 

dacionadas a sistemas vulcânicos mais jovens, ou situações semelhantes as aqui 

6.2.4.4 Os fatores fisicos que afetam o fiatwmento 

As relações de stress-strain que geram o &aturamento mais pronunciado da 

-dadas. Desta forma, são analogias a outros tipos de rochas e sistemas rnag&ims 

e são descritas feições semelhantes, que fornecem parâmetros para a tentativa de i" . x"." 
Ai r. 

r w o  dos processos de fraturmento aqui observados. Os estudos do 
uí 
i" +%amato de corpos graniticos incompletamente cristalizados e da defoma#m gm 

magmábticos sintectônicos, wmo Hibbard (19871, Hibbard e Wãtters ( I % Q  

ph (I%), Nmleis (1992), fornecem uma dase de dados &rutmis, p e t r o g r b  



passa ei. ser wsziposto par cristais, envoltos pela fum, e o comportamrito desse 

mtdd passa g w h h m t e  de newtonho para um fhiicio tio tipo &@m, com 

m e f k t i c ã t 8  plhsticas (Shaw et 4 1968). A w&We da cristah@o gera 

contatosi &os &e as grilos, com menor fiação de r d u o  kterstieid e maior 

figidez do materiai. O CoMportment~ da rocha fiente ao stress passa a ser m o  da 

q l l d u d e - .  

A p s s a p m  do comf~orhmeutw newtoniano para comportamento p W c 0  foi 

atxdada por dcrzi (1978) e Vm der Mdm e Psitersen (1979), que introduziram o 

mdto  de %qh crítica de Wio'' (criticafmIt~uction), S q p &  QS eqmbmtw 

condundos por esses autores, se um sistema mnth mais de 30 a 35% úe fuWI 

h6 wtmtwei &alina f ~ r m d a  s que posa mnmitir o strew, m& s wain k 

cmnpbmrüa &sumido pela fdo. Em sistemas ~ r n  maos de 30% de fusão* j6 

&e u m  estmtma cria* e, prknbI ar- ao m&mdo de stress pode tet 

e r 9 > r ~ t ~ t a l m w f a s e s ~ e z m a ~ d ~ & i i d o r e s í ~ .  

& pmmte estub, pode-se d e d e  

que 0s ~ c e a m s ~ o s n o  estabo W, e que das condições fisíw, t b  

camk&&ims p d m m  nqturh ns .&ouço crWim, t h d t m a t w a t e  

com r e c k t r i ~  dri fim residuEll. 

A mphm sob cad+es de @ess tem sido investigada tqerhmtah~a em 

& m & s  tipos de ma&&, a m o  salos, rwhm e material parcialmente fundido 

(com granito 'estudado par Vm dei. MoIen e Patmen, 1979). Foram &&as 

húmr% simbidtides na coqortmento destes diferentes materiais. 

Os resultados mostraram que &o gaada frrtursis e que estas 

Mtaaemkmte ocupadas pela b& xesiduai, que é r e l d  para esta apqos. O 

fmtwrtmwto e a rd-0 da flui& fazem parte do mesmo prmesso, a resposta as 

que 4 de. "dhfmqpqpmg efsecf', ou seja, o íhido migra p m  as r* 

de mais Wm pr- provo& pda aimura das  pagos nmi fraturas. 

As- os rdtãdos  ~~ podem ser u t i k b s  para ~~ ã 

~ ~ ~ & ~ * & ~ m ~ f l t a d b ~ ~ ~ d e u r n a m t r n h  

difèwte da &doimal fmhmmmto ~s-mgmbtim com pmndrneaits por fluidos 

de- externa. 



Mecanismos & resjkiamenío ... 

Inicialmente é produzido o fraturamento da rocha, que cria o espaço e gera o 

gradiente de pressão que provoca a entrada do fluido na zona de &atura. O processo 

fisico que faz com que o material diferenciado migre para a f iama é incerto. Para 

Anderson et d (1983), as pequenas fiaqtíes de resíduo locaiizadas nos espaços 

intersticiais, concentram H20 e outros voláteis dissolvidos de modo a gerar uma 

grande pressão de gás. O líquido e o gás residual poderiam fluir pelos intersticios 

deste material cristalino, que atuaria como um filtro, indo, assim, se colocar nas 

primeiras aberturas formadas na rocha. Então, hh fomiação dos três tipos de fiaturas 

nas seguintes condições: 

(1) Nas microfiahiras precoces, não há quebrarnento dos cristais e o fluxo do 

fluido em direção à abertura e fadhado pela baixa rigidez do material e pouca conexão 

entre os cristais. Este fraturmento ocorre antes da fase tardi-magmática, porém não 

antes que um arcabouço cristalino já esteja formado. O conteudo de fiisão deve 

corresponder a 30 - 35%. 

Nas fraturas que geram a prismação da rocha, alguns cristais são fraturados ao 

longo do plano de ruptura, enquanto que outros não o são. Os cristais quebrados 

deveriam estar rigidamente presos a parte cristaiizada e, por isso, foram impedidos de 

se amoldar quando do fkaturamento, o que Ievou h ruptura. Os cristais não fraturados 

deveriam f á m  parte de uma estrutura menos rigida, com maior quantidade de fluido 

intergranular que absorveu o stress ao redor. O conteúdo de fusIo no tempo deste 

hturamento deve ser de 10 a 15% e o fluido corresponde a uma fase mais evoluida de 

cristalização da rocha. 

Nas fraturas tardias, os cristais são quebrados ao longo do plano de fratura, 

devido ao maior grau de cristalização da rocha no tempo deste fiaturmento, que, por 

consequência é preenchido por um iíquido residual mas evoluido. 

6.2.5 A Evoluçilo das fases minerais tardias 

A fomaçiio das fases minerais tardias é resultado da cristalizaçZio do residuo 

magmático e, por isso, parece ser controlada pelas características deste resíduo e do 

local onde se dá a cristaliuiçZío. 



Os minerais que se formam a partir da crishh@o da mesóstase são 

semelhantes ao longo de todo o derrame. São K-feldspato + quartzo (cristobalita) + 

argilominerais. As texturas mostram uma squhcia de cristalização com a formação de 

K-feldspato e quartzo no interior e argilominerais nos contatos com os minerais do 

arcabouço. Essa é a associação de mais alta temperatura, pois é semelhante a que 

preenche os veios precoces do nível colunado superior. A cristalização destas fases se 

desenvo1ve em condições de rest?iamento lento, correspondentes ao interior do 

derrame, o que resulta no maior grau de cristalinidade destes minerais. Nos níveis 

vesidares, as altas taxas de resfriamento levam a produção de material 

criptocristalino. 

A cristalizaçZio de R-feldspato e quartzo na mesóstase, promove a 

concentxaçEo maior do residuo, que passa a ser mais rica em H20, O que pode ter 

como consequência a formação de k e s  hidratadas, como os argiloherais e as 

zeofitas. 

Os argilominerais ocorrem ao longo de todo o derrame, tanto nos espaços 

intexsticiais, quanto nos veios, acompanhados de quartzo, e nas vesídas. São as fases 

dominantes nos processos tudi-magmiiticos, e representam em média 3% dos 

constituintes da rocha. 

Apresentam as mesmas v&@es composicionais, independente do sítio de 

"alterqão" em que sejam formados, ou do dvel estnrturd do derrame em que 

ocorrm. 

O exposto na figura 6.21, ilustra as dhengas composicionais dos 

argdominerais nos irrterstícios e em veios de uma mesma mostra. Observa-se que os 

argdominerais do mesmo veio, têm composições distintas d acordo com a sua 

localização: na mostra situada junto h borda do prisma (amostra 7) aparecem 

esmectitas (saponita) e na amostra locahda no interior do prisma (amostra 5) as 

composições extendem-se para o campo dos interestratificados cloriWesmectita. 

Relações semelhantes são observadas entre os argilominerais intergranulares em 

amostras correspondentes da borda e do centro do prisma. 

Essa relações sugerem que a composição dos argiiominerais não é resultado de 

diferenças no fluido da matriz e do veio, pois mesóstase e veio apresentam as mesmas 

fase. A composição parece ser influenciada pela velocidade de resfiamento, que e 



maior na borda do prisma, enquanto que a parte central permanece aquecida por um 

intervalo de tempo maior. 

Da mesma forma, os argilominerais encontrados nos niveis vesiculares são 

predominantemente esmectitas. Isto sugere que as esmectitas (saponitas) sejam 

formadas em condições de rediamento mais rápido, enquanto um processo de 

c r i ~ ç ã o  mais lento favoreceria a formação dos interestatiticados cloritalesmectita. 

O nivel vesicular do topo apresenta as maiores diferenças na mineralogia tardia, 

pois ali aparecem zeolitas nos interstícios dos grãos d s  arcabouço e nas vesículas. As 

texturas resuitam de uma maior circulação do fluido, causando t a m k  uma maior 

altera* dos minerais primhios. Os fluidos presentes neste nivel são constituidos 

pelos vapores exsolvidos do magrna in situ e também pelo fluido proveniente das 

partes mais internas do derrame, que foi liberado e ascendeu até ste nível. Portanto, o 

nível vesicular do topo deve representar a porção onde há maior quantidade de flqido + 

'+A - , 
disponível. Este é o local onde as taxas de resfriamento sZío maiores, fazendo cow-iie 

muito rapidamente a rocha atinja baixas temperaturas. Maior quantidade de fluido 

associado a mais baixas temperaturas levam à fo-o de zeolitas. 

A ocorrência de cobre nativo é restrita ao hturarnento que origina os prismas, 

não aparecendo nas fraatutas tardias ou nes vesiculas. Nas vesiculas aparece crisocoh, 

proveniente da dteragiio envovendo o cobre nativo. 

As evidências petrográficas são compatheis com os dados de temperatura de 

cristalização em sistemas hidrotermais, para saponitas: 130" - 170" C (Stakes e O'Neil, 

1982; Ah et al, 1986; Proust et al, 1992) e heulandita: 60" - 100" C (Keith e Staples, 

19SS; Ijima, 1988). 

De modo geral, os fluidos mais evoluidos não estão em equiiíírio com as fases 

minerais de alta temperatura, causando a alteração, principalmente, da olivina e, 

sobretudo no nivel vesicular do topo, do piroxênio e ate mesmo do plagioclásio que se 

mantém inalterado nas partes internas do derrame. 

A continuidade da circulação do fluido, em mais baixa temperatura e através 

das fiaturas já estabelecidas, leva a precipita@o de dona tos ,  comum em todos os 

niveis do derrame. 
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Uma vez que o &semtoIvimenfo h fases minerais, h estrutprras 
e das texturas sda rocha mostra-se clarmante relacionado com a 
d~an'Wg& h d o r  m anterior & corpo, torrwm mce&o o 
mdlmnento Iao resfnumento do &mame, de fm a avaliar o tempo e 
m temperapuras disponíveis para a ocomência &s processos rna&tims 
e *-m@icos. 

8 s  cáicuEos do regime térmico aplicados para este d m m e  baseiam-se no 

modelo t h c o  de Jaeger (1961, 1968), com aplicwo matematíca desenvolvida por 

Proust et ai (1895). 

Os gradientes utilizados neste estudo são apresentados na tabela 7.1. 

Tab. 7.1 dehiqão dos gradientes empregados a pam do modelamento do &amenu, clo 
corpo. 

velocidade de resfr-iamento 

gradiente thnico 

taxa de solidificã@o 

velocidade de avanço do 

fiont de solidificagão 

A medida em que o derrame resfria, o campo de temperaturas dentro do corpo 

varia de acordo com a Lei de Fourier da cond@o téniaica. Este resfriamento se 

manifesta como mudança na temperatura absoluta, na velocidade de resíi-hento 

(AT/At) e no gradiente t h c o  (AT/Ax). 

Para o cálculo, vários fatores são considerados, tais como: (1) variáveis 

intr-hic~~s, como espessura do corpo, condutMdade tennlca e capacidade calorEca; 

(2) condições iniciais, em que o magma é considerado t d m e n t e  homogenm e 

ST/St 

ATlAx 

N = V,,/ V,i+ Vr, 

A d  At 

Chora 

C/cm 

% 

cmBiora 



extravasado instantaneamente em uma temperatura uniforme (TL) sobre um substrato 

rochoso que se encontra a temperatura ambiente (TA), o efeito da eneaixante pré- 

aquecida pelo rnagma e desconsiderado; (3 )  a supeficie do derrame é imediatamente 

equilibrada para a temperatura ambiente (TA); (4) condiçoes de contato, em que 

oonsidera-se como W t o  o contato entre m a p a  e o substrato e uma temperatura é 

hada  para o contato entre o magma e o ar; (5) considera-se que o resfriamento do 

magma se dB por condução térmica sem o desenvolvimento de cé1da.s de wnvec@o, 

de acordo com Jaeger (19611, Peck et al. (1977), Peck (1978) e Reiter et al. (1987) 

segundo os quais, a conv@o do magma líquido deve ser insignificante para corpos 

com menos de 100 rnetros de espessura. 

Tendo-se em wnsideraqáo as variavas apresentadas acima, dois episódios 

podem ser distinguidos na histbria do resiiimento de derrames subae-rios: (1) o 

primeiro episódio corresponde à s o l i ~ c a ~ ã o  do derrame, ou seja, o intervalo de 

temperatura desde a temperatura liquidus do magma (TL) até a temperatura solidus 

(Ts), para o qual é considerada a emissão de calor latente de c r i s t ~ ç ã o ,  e (2) o 

segundo episbdio corresponde ao resftiamento lento do derrame, por difusão t&rrnica, 

a partiz da temperatura solidus (TJ) até a temperatura ambiente (TA), no qual o caior 

latente não Pi mais liberado. 

Temperaturas do iiauidus 

Os dados bibliográficos mostram que os valores de TL variam, segundo 
diversos autores, entre1209"C e 1 100°C (Jaeger, 1961; Wríght et al., 1976). 

Viscosidade do mamna 

A viscosidade é inversamente proporcional a temperatura (Murase e McBimey, 

1973). A viscosidade é um fator dominante para a velocidade de difusão dos gases, 

velocidade de crescimento das vesículas e, consequentemente, velocidade de ascengo. 

Considera-se que para uma temperatura de 1150'~ a viscosidade torna-se muito 

grande e bloqueia os mecanismos de vesiculação. 

Tem~eraturas do solidus 

Os dados bibliografícos mostram que os valores de TS varhq segundo 

diversos autores, entre 1070°C e 980°C Oegraffet ai., 1989; Peck et ai., 1977). 



As temperaturas liquldus e mlidus ut- nos d d o s  foram 

respectivamente 1200°C e 980°C, de modo a se wmidm a maior intervalo de tempo 

para a solicüíiwb. As candições iniciais e as variáveis intnnsicas ( propriedades 

fsicas da lava) utihadm nos dcuios silo obtih de demima tslaiticos havaianos e 

encontram-se na tabela abaixo. 

Densidade do rna~ma sólido I p, 12830 Kglm3 I~unise and McBirney, 1973 1 

Parâmtros Fisàcos 
Calor Latente 
Calor especifico rnagrna líquido 
Calor específico magma &lido 
Condutividade térmica (K, = ICz) 
Densidade do rnagma líquido 

Tab. 7.1 M e n m s  utilitados no modelamento térmico do derrame. 

7,l.l Regime de Temperatura durante a Solidificaçiio 

Símbolos 
L 
c, 
c, 
K 

p, 

O refnamento de um d m m e  de lava subaheo se dB, ap6s o seu 

extravasamento, a partir da superfície Itvre em contato com o ar e da supdcie em 

contato com o substrapo rochoso sobre o qual se posieiona. São, portanto, formados 

dois "fronts", que progridem com o t a p o  em direç8o ao centro do derrame: 

- um "fkont" superior de resfnamente descendente 

- iam '%omit'' t"or de resiiimento mcemdente. 

Desta forma, a distiibui@o das temperaturas em função do tempo será 

adkada separando-se o derrame em porção superior e inferior. 

Solidificacão a w& do topo do derrame 

A posição do "fiont'hiperior de solidiftcaqh em hr ;ão do t a p o  de 

solid~caqão e calculada umdo a equação de Jaeger (1968) incluindo a liberaqáo de 

c dor Iatente de crist&a@o no interna10 de temperatura liquidus - solidus: 

X= (1) 

onde X e a profiindidade (m) da crosta sol ia& a partir da suped3cie, X1 é uma 

Valores 
3.35~1 O5 JlKg 
1255 J/Kg-O C 
105Q JIKg-"C 
1.10 J/m-$"C 
2800 K@m3 

constante, ki é a f i iv idade  tkmica da lava solidificada (m2/s), e t é o tempo desde o 

Retkrênçias 
Peck, 1 978 
Jaeger, 1968 
Long and Wood, 1986 
Long and Wood, 1986 
Jaeger, 1988 

inicio do reshen to  (s). 



Assumindo que as condutividades térmicas do sólido e do líquido são iguais, 

com K=Ki=K2 = 1,10 J/m.s0C (Tab. 7. I), hl pode ser calculado resolvendo-se a 

seguinte eqmçiio por siunilaridade: 

( I  -erf ph, ) exp (b2 -1) h:) = {pK(TL-Ts) / KTs) erf hi (2) 

onde p = ki ík'* )O9' ; k~ = Wpl c1 ; kY2 = W h  O calor especifico da lava liquida, 

incluindo o calor latente, cY2, é calculado sobre o intervalo de temperatura entre a 

liquidus e a solidus a partir da equação de Jaeger (1968) e Hardee e Dunn (1981): 

~ ' 2  = ~2 + L/(TyTs) (3) 

onde c2 é o calor especifico e L é o calor latente do m a p .  

Dados os parâmetrus da tabela 8.1 e resolvendo (2), hr = 0,72 , (1) é resolvido: 

X,,, = 4>92 t?' (4) 

onde X, e a prohndidade em metros da crosta sólida no tempo t, (em anos) após o 

início da solidifiaqão. 

Solidicacão a partir do contato com o substrato rochosa 

A posipãio do "fiont" inferior de solidfim@ío em h @ o  do tempo de 

solidificaçgo pode ser calculada a equação (1): 

X = 2 h ( k l t r  

onde hz é a raíz da equação: 

(i- erf ph,) exp (@2 -1) h?) = {PK(TL-Ts) I KTs) (I+ erf hz) 

Usando os parâmetros da tabela 1, e resolvendo (6), h2 = 0,38 , ( 5 )  é resolvido: 

X, = 2,62 e5 (7) 

Promessão da Solidificac20 em Função do Tempo de R e s h e n t o  

Assumindo que a lava é isotémiica, as equafles (4) e (7) podem ser 

cornbhdas para defínir a progressãlo dos "fionts" superior e inferior de solidificação 

do derrame em fun@o do tempo de solidificação Pig. 7.1). A wlrdiicação total do 

derrame é atingida após 3 1 anos. As isotermas correspondentes ii temperatura solidus 

(980°C) avançando do topo e da base do derrame7 interceptam-se a 35,95111 de 

prohdidade, a aproximadamente dois-terços do topo (0,65). Valores semelhantes 

foram obtidos por Long e Wood (1 986) e MMEMillsui et a1 (1984), Mo indica que a base 



do h e  d a  mais lentamente qw a topo, devido à mais dta temperatura no 

contato entre a lava e a rocha sub jw te  em relação ao contato superior com a 

superfície íivre. 

As posifles das isotmas 980°C em h ç ã o  do tempo de resfiimento são 

utilizadas para &nular o desenvolvimento sequenciai dos diferentes &eis estruturais 

observados no derrame estudaao, d m t e  o avanço pragressivo dos '%onts" de 

solidi£icaçiío descendente e ascendente, resultando na seguinte cronologia: (1) a 

formação da porção superior do nível vesicular do topo ocorreu num periodo de 0,3 

anos, com uma velocidade de avanp do fkont de soEditicaç30 (MAt) de O, 1 1 &ora; 

(2) a porção inferiar do nivel vesidar do topo foi formada após 0,5 mos, com uma 

velocidade de avanço do h n t  de soiidificaçfio (MAt) de 0,09 &ora; (3) o nível 

central prism8tico teve sua consolidação total após 31 mos, cem uma velocidade de 

a v o  do fiont de solidificqão (AdAt) de 0,012 cmihora, sendo que nos níveis 

colunados superior e inferior o avanp dos fronts de solid5~8çiio foi mais ripido, com 

(MAt) de 0,023 anhorã; (4) o nível vesidar da base foi fonnado num período de 

0,l ano, com u m  velocidade de avanço do fiont de solidZca@o (MAt) de 0,l 

&ora. 

7.1.2 Regime de Temperatura ApQs a Total Solidificaqilo 

Apbs a completa soíid%cação da lava, o calor latente de cristalização não é 

mais liberado e o res"amento pode ser analisado utilizando-se a seguinte equação de 

difwiio (Jeager, 1 968; McMI1Im et 41987): 

T / T ~  112 ( e r Q ~ + 1 / 2 - c Q ~ ~ ~ -  1/2~O*~) 1 -1 i2 {@2<+ l/2r0$er@<-l/2~ O')) (8) 

onde T é a temperatura no ponto x, medido a partir do topo do derrame, To é a 

temperatura da lava na tempo t = O (s) após a soiidificaçiio, i.e., 980°C. 

e = xla e z = klu'a2, com x (m) a profiindidade no derrame, a (m) metade da espessura 

do derrame, kl (m2s-I) a difiisividade térmica da lava solidificada sem o calor latente de 

cristalização, e t (s) o tempo desde o inicio da subditicação. 

Para o modelamento matemático, considerou-se como tempo hiaal t = 31 

mos, que representa o tempo necessário para que todo o derrame atinja a T = 980QC, 

que representa a solidificaçZio total da lava e que é detemimdo pelo encontro dos 

fronts de soii&f~ca@o ascendente e descendente 
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As figuras 7.2% b mostram a distribuiflo das temperaturas no p e d  vertical do 

derrame, ppara o intervalo de tempo no qual ocorreu o resfflamento da rocha. 

A partir desses resultados (figs. 7.1 e 7.2a.,b), conclui-se que o periodo de 3 1 

anos, durante o qual ocorre a solidiftcação da lava, e, comqueritemente a c f i ~ ç ã o  

das fases minerais primásias, representa o intervalo mAxirno de tempo para o 

estabelecimenta do processo de niacleagão, creschento e rnigrãçiio das bolhas, que 

originam as níveis vesiculares. Os processos p b s - m t i c c r s  podem ocorrer &si que a 

rocha atinja a temperatura mbiente (T = 20°C), o que representa um periodo de 745 

mos. 

Este modelamento nufilérico P: utilizada para (1) avaliar o processo de 

vesiculação (2) avaliar o processo de fraturamemto. 

Front de Solidificação Superior 

30,901~1 

Lava Líquida T > 980 'C 

'$ g 35-- 
/ 

Front de Solidificação Inferior 
I l 1 l I l : l l l f l l : l l l l : l I  

O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

Tempo (anos) 

Fig. 7.1 Pe- da ~lidincaçieo do derrame em fbq.30 do tempo de 
rediianento. Posição da isderma solidas (980°C) ao longo dõ krratne. 



I 
Tempo Final = 745 aptos 

Fig. 7.2 Distribui@o das temperaturas ao longo do derrame após a solidincação. (a) 
Dlstriburgão das temperaturas a parbr de 3 1 anos @erído da soliditicação) a.t& 270 anos; 
(ó) &buição das temperaturas a parbr de 270 ana até 745 @rido no qual o derrame 
atinge a temperam ambiente, 20 "C), 
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A partir dos 1200" C a evolução do sistema 6 comandada pelos processos que 

envolvem a cristalizaçiio . 

7.2.1 A Cristaiização das Fases Minerais 

A história da cristaiizaqão começa com a formação dos cjxidos de Fe-Ti, que 

são os mais abundantes fenocristais da rocha. 

A primeira fase silicatada a cristalizar é a olivina, para a qd, segundo a 

literatura, pode ser estimada uma temperatura inicial entre 1200°C e 1 170°C ( para 

conteúdos de MgO = 7,5%, Heh1987). 

Ti-magnetita e olivina devem permanecer em suspensão no liquido, nestes 

estágios iniciais da cristalização. 

A fomc;ão mais extensa do arcabouço cristalino da rocha se dá pela 

cristalização substancial de plagioclásio e piroxêinlos, que devem ocupar o mesmo 

intervalo de cristdização, como sugere a presença simultânea de texturas suboBticas e 

intergranlares envolvendo estas duas fases. 

Geotermômetros como o de Kretz (1982) para o par augita-pigeonita 

estabeleceram temperaturas de cristaiização em tomo de 1060°C. Utilizando-se as 

eornposições dos plagiodásios, para o geoterm6metro de Kudo e Weil(1970), obteve- 

se temperaturas em tomo de 1100°C. 

A assembléia Ti-magnetita-ilmenita é um geoterm6metro conhecido 

(Buddington e LindsEay, 1964) e determina temperaturas em torno de 980°C, porém 

esses resultados representam as temperaturas de exsolução da ilmenita. 

Olivina + augita e a associação em equilíbrio durante a cristalização inicial. 

destas lavas, Esta é a associaçiio comum nas fases iniciais de cristalização das lavas 

toleíticas ( Wager e D a ,  1939; Nakamuxa e Kushiro, 1970). A olivina desaparece 

com o avanço da cris tb$io.  

A presença de oliwia acompanhada por piroxênio é descrita nos estágios inicial 

e &a1 de cristalização, estando ausente nas fases intermediárias (segundo Wager e 

Brown, 1967; Wrigtit e Weiblen, 1967), A olivina tem um período curto de 



cristalizq;dto, o magma logo atinge uma composiçEio onde a olivina reage com a h 5 0  

e começa a produzir um piroxhio mais magnesiano. 

Nas rochas estudadas, ã presença de oliWia somente nos niveis superior e 

itlferior do derrame, indica que nestas poqúes o avanço da front de solidificação foi 

rápido o suficiente, de forma a aprisionar os cristais de olivina na zona @da, 

preservando-os de reação com o iíquido, o que inibiu a cristalização de pigeonita 

nestes niveis. No centro do derrame, onde a velocidade de resfhmento é maar  e o 

"fi-ont de solidiicação" é mais espesso, os cristais de oliwia ~ e c e r m  por mais 

tempo nas zonas menos c r i s t h s  do FS, de modo que as reaqões com o líquido 

levaram h desestabilizaflo total da olivina, com a produção de pigeonita. 

A augita, que cristaliza em equiiíbrh com a ohvina, tem a composição 4 s  

magnesiana, correspondente a composição dos níveis vesiculares (FS 15). Ela torna-se 

progressivamente mais rica em Fe (ES 36) e pobre em Ca (WU 29) com o avanço da 

cristalizqfio, e passa a coexistir com a pigeonitzi, já na ausencía de olivinia, na porçk 

central do derrame. A pigeonita, por sua vez, também passa de uma composição 

inicialmente mais magnesiana, para termos mais ricos em Fe e Ca. 

Estas variaqões mkeralbgicas e wmposicionais s&, portanto, manifestações 

espaciais e temporais do avango do front de soiidZcagão. 

A cristalização da assembléia inicial olivim+augita não conduz a nenhuma 

mudança na fU2. Se houver um substancial enriquecimento em Fe nos siliçatos a 

medida em que cristaliza a assembléia 01-Pig-Aug-Tinit-llm, deve haver uma 

dimiriuiçao na fü2 relativa para o sistema.Isto não dwe ocorrer nestas rochas, uma vez 

que a pigeunita aparece tardiamente e a olivina está ausente nas porções onde há 

pigeonita. Então, após o desaparecimento da olivina, a assemblkia que cristaliza é Pig- 

Aug-Tirnt-Ih, o aumento na razgo FelMg nos silícatos é aparentemente acomodado 

pelo aumento na atividade da sílim em vez de diminuição na fiD2. 

Após o desaparecimento da olivina, o sistema tem características de matiplo 

saturaumto (estão cristalizando Ti-magnetita, augita, plagioclbio e pigeonita), no 

qual a nucleação de uma fase sólida provoca a liberação de componentes que &o 

rejeitados pela csistahação desta fase, mas que são u t h d o s  na formqão das outras 

f w s .  Desta forma, a mdeação de arma fase ocorre em resposta ao crescimento de 

outra, o que leva a estabilkagão da distribuição dos componentes químicos e tende a 



produzir texturas interpenetrativas, ofiticas e subofiticas dos pequenos cristais da 

matriz. 

As diienças locais na velocidade de resfimento são responsáveis pelas 

variações nos tamanhos dos grãos e nas texturas, que são observadas ao longo do 

derrame e, claramente indicam maiores taxas de r e s h e n t o  junto &OS contatos no 

topo e na base do derrame, e um resfnamento mais lento na parte central. Nos níveis 

vesiculares, a distribuipzo do d o r  dkm da influência do ambiente encaíxante, é 

comandada pela presença das bolhas que provocam o resfriãmento brusco do m a p  

ao seu redor, originando as texturas intersertais e os cristais dendríticos e 

esqueIetifomes . 

Basaltos em condiqões de saturaqão múltipla formam estruturas nas quais os 

cristais crescem em agregados e em cadeias, provavelmente gerando mcroestnituras 

fiouxas (Marsh, 1996). Esta representzqão é mais realista do que a clbsica imagem de 

um fluida contendo uma assembléia não reativa de esferas. A reologia do fiont de 

solidifica@o durante a cri-@o da matriz da rocha, e, consequentemente o seu 

c o m p o ~ e n t o  fisico e químico, são profbndmente afetados pelas características do 

tipo de estrutura resultante da crist&za@io. 

O término da cristhção se dá com a formag(is da matriz, cuja c r i s ~ g ã o  

também depende da história prévia do resfrimento. As dlferenqas texturais, 

mineralógicas e mesmo a química dos piroxhios e phgioc2Asi0, mostram que a rocha 

não resfriou a taxas constantes, a l h  disso, outros fatores contribuem para esta 

diversidade, corno o caráter poIrminerá1ico da matriz, onde a mcleação e o 

crescimento de uma fase deta o desenvolvimento das outras que são mntemporilneas. 

Uma complicaição adicional tl que a densidade de nuclaagão, que é d e s t a d a  pelos 

tamanhos de grãos não é constante mesmo para uma taxa única de resfriamento, 

originando simultaneamente fenocristais e pequenos grãos. 

Após a cristaiizaçiio da matriz da rocha, está formado, então, o axcaboup 

crist.talino, constituido por cristais e espaços intergranulares e nos níveis vesid~res, 

também pelas vesidas. 

A medida que a T diminui, em um determinado ponto, todo o líquido residual 

torna-se isolado e confinado aos intersticios do arcaóouço. Nestes espaçoq se dá a 

segunda etapa da crist&açEco e as composições do liquido então produzidas 



aproximam-se do trend perfeito de cristaliza$o fiacionada. Rh nuclea$!io de K- 

feldspato, quartzo e argilomineraiis. 

Os produtos de cristah@o fracionada extrema n8o estão em equilíbrio com a 

mineralogia inicial da rocha. 

A concentração dos óxidos na fusão é controlada pela assembléia cristalina 

associada. Assim, olivina + pigeonita controla o MgO, ilmenita controla o Tio2 e 

oliVina+rui@ta+pla~oc1~sio controlam o CaO. Outros óxidos, notadamente o FeO e 

são muita mais variáveis. 

O conteúdo variado de FeO resulta do re-equiliírio da oliwia com o líquido 

durante a ais-@o. Quando a oiivina é amplamente presente, o Iíquido residud é 

empobrecido em FeO. Quando há pouca ofvina, o resíduo intersticial t i  relativamente 

mriquwido em FeO. 

As diferenps composicionais no líquido residual estão ligadas a assembldia 

mineralógica imediatamente associada. As diferenças existem porque a composição da 

fuso é controlada pela composiçTlo total local , mesma que grande quantidade de 

fusão esteja presente. As principais diferenças são em relqãa ao Fe, e d o  

acompanhadas pelo aumento nos outros bxidos, corno SiOz, & 0 3 ,  Na&, K20 e P205. 

7.2.2 Processos Ativos Durante a Cristalizafio 

Como foi evidenciada pela homogeneidade nas características quími~s  das 

diferentes partes do derrame (cap. IV), processos de diferenciação em larga escala não 

foram importantes na cristdiza@o destas rochas, originando um perfil tipo-I. 

A distribuição irregular de oiivina, mostra que não houve ascentamento destes 

cristais, ou segrega~ão granulométrica vertical. A ausência de oliYina na parte central 

de lagos de lava no Hawai foi correlacionada por Helz (1980) a dimhui@io na 

vesicularidade nestes locais, sugerindo que a presença de vesículas inibe a 

movimentação de olivina, Segundo Mangãn e Helz (1985), a presença de vesículas dã 

ao magma propriedades plasticas, fazendo com que este se comporte como um fluido 

do tipo Binghãm, em vez de newtoniano, dificuitando o fluxo dos cristais para outras 

porq6es do front de soliacação .. 
Da mesma forma, evidencias de redistribuição convectiva de cristais, como 

concentração diferencid de minerais nas porções mais resfkiadas, não são observadas. 



A variago e a distribuição da mesóstase, bem como as variaç6es 

cornposicionais das fases minerais observadas ao longo do derrame, sugerem a 

ocun&cia de processos locais de "qzcenck ~actiomtionY7, a semelhança do que é 

proposto por Hoover e Mwiphy (1987), para basaltos do Columbia River. 

"Quench FmtiomfionY' representa cristalização fracionada de ocorrência 

localizada, em sistema fecfiado e em e s d  pequena (1 a 2 cm). 

Este tipo de fiacionamento ocorre pela cristalização dos minerais da matriz, 

produzindo um líquido residual que continua a fiacionar ate a sua solidifíca@o 

completa. Este processo não se desenvolve no sentido do equilibrio, trata-se de uma 

variaçgo do processo de Rayleigh, uma vez que ocorre rapidamente e porque o 

produto do fiacionãmento pode ter composição vãriada, desde temios em equilibrio 

com o líquido não fiacionado, até composições práximas às do líquido final 

@fgren,1980; Dowty, 1980). 

O processo de "penchfructio~'on7' pode se aproximar do fiaciomento 

em equilibno nas porçães onde o resfiiamento é mais lento, como na parte central do 

derrame (entablatura). O fiacionamento nas porções onde o resfnamento 6 mais rhpido 

(topo e base do derrame) é muito mais dependente dos efeitos de nucleaqâo e 

crescimento dos cristais em fúnqão da supersatumção induzida pelo c'undecooling'y 

(Lofgren,1980) ou por diferenças cornposicionais, tais como conteúdo de voláteis 

(L,ipman et al., 1985). 

Isto é observado no d m m e  estudado, onde a mesóstase na entablatura tem, 

em geral, maior cri&dade a apresenta uma distribuiçtío das fases minerais, ali 

produzidas, que reflete wma ordem de cristalização compatível com um fracionamento 

mais em qdi'brio. Além disso, as composições são, predomonantemente, mais ácidas. 

J& nos niveis de topo e base, especialmente no nível vesicular da base, a cornposiçlio da 

mes6stase é mais  variada, e a cristalinidade é mais baixa. 

De modo geral, pode-se concluir que este tipo de fracionmento levou à 

dXerenciaç% do líquido residual, num modo pseudo-Rayleigb, rápido, porém menos 

eficiente. A composiçk da mesóstase indica a remoção de uma assemblkia 

mineralógica que corresponde Aquela encontrada na matriz + fenocristais desta rocha. 



7.2.3 Modelo do Fracionamento 

Um modelo de cristalização fiacionada foi aplicado com o objetivo de testar a 

hipótese de que a constituição do resíduo intmsticial, e do material que preenche os 

veios precoces pode ter derivado do fiacioiiamento dos minerais p M o s ,  fenocristais 

e matriz, da rocha. 

Este modelo tem como premissas: (1) a composição do líquido primitivo é 

assumida como a composição da rocha sem os fenocristais; (2) as proporções dos 

produtos fracionados são calculadas a partir dos valores modais medidos; (3) as 

composições das fases (fenocristais, matriz e mesóstase) formam obtidas através de 

análises por microssonda eletrônica; (4) o método de fiacionamento baseia-se no 

modelo desenvolvido por Vieira Jr (1 991). 

O fiacionamento foi modelado como um processo do tipo Rayleigh utilizando 

cálculos para o balanço de massa do elementos maiores, segundo a equação: 

Mo = hd1 F + (1-F) 

onde: 

Q, é a concentração do elemento j no líquido mais primitivo; 

MI é a concentraçiio do elemento j no líquido residual; 

F é a fração de líquido restante; 

& é a concentração do elemento j nos cristais formados; 

(1-F) é a fiação de cristais produzidos. 

O objetivo deste cáiculo é obter a composição do líquido residual 

correspondente a: (1) composição da mesóstase no nível vesicular da base, com 53% 

de SiOz, que representa o resíduo menos diferenciado encontrado no derrame, que 

ocorre imediatamente ao redor das vesículas; (2) composição da mesóstase no nível 

colunado, que representa o Iíquido que preenche os veios precoces, com 63% de SiOz; 

(3) composição da mesóstase no entablamento, com 66% de SiOa, que representa o 

resíduo mais diferenciado. 

A cristalizaçiio de plagioclhsio (pl), augita (au) e Ti-magnetita (mt) nas 

proporções 50:30:20 produz um líquido residual com composição equivalente a da 

mesóstase no nível vesicular da base, ao redor das vesículas, e requer apenas 33% de 
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c ~ s t ~ g ã o  do m a p a  (F=0,67). Na tabela 7.3 são apresentadas as composições da 

rocha (FW 41a) correspondente a este nível do derrame7 e dos constitintes minerais: 

plagioclásio (PL 13 83, augita (PX129), Ti-magnetita (QP 13), K-feldspato e 

argilominerais, 

Tab. 7.3 Composiçfk utilizadas no &iado da r r i s t a l ~  fracionada para o nível vesidar 
e do resíduo d t a n t e .  

Si02 
A1203 
Fe203 
MnO 
MgO 
CaO 

A gera* de um liquido com composi@o correspondente ao material que 

preenche os veios precoces dos níveis colunados requer 70P/o (I?= 0,30) de crist dização 

nas proporções 51:29:9: 11 de pl:au:pg(pigeanita):mt, conforme apresentado na tabela 

7.4. FW11 corresponde A ccimposiqão da rocha nesse nivei, PIA6 ao plagioclásio, 

PX41 augita, PX3 1 pigeonita, PL41Ab dbita, K-feldspato e MG1 Ti-magnetita. 

Tab. 7.4 Composições ut ihdas  no crllnilo da c r i e ç á o  fracionada para o &e1 ~ 0 1 ~ 0  
e do residuo resultante. 

FW4la 

50,27 
12,85 
15,55 
0,19 
4,69 
8'43 

A composição da mesdstase no entablamento é atingida após o fiacionamento 

de 8Ph do rnagrna (F= 0,20), nas proporfles 48:33: 1 1 :8. Na tabela 7.5 encontram-se 

as composições da rocha correspondente ao entablamento (F'W6), plagioclásio 

@'L 1 O s ) ,  augita (PX1 @I), pigsonita (PX103), Ti-rnagnetita (MT), ilrnenita (L). 

PLt38 

56,218 
27,972 
1,082 

O 
0,153 
11,088 

Na20 2.56 4,411 
9,395 

O 
O 

K20 
Ti02 
P205 

PXí29 

52,916 
1,959 
12,865 
0,252 
15,021 
77,517 

1,18 
2,31 
0,215 

0,207 
O 

0,854 
O 

OP13 

0,06 
1,85 
78,06 
0,2 
0,31 
O,O4 

O 
O 

15.56 
O 

K-felds 

64,82 
10,69 
0,034 

O 
0,M 
0,59 
3,12 
f1,43 
0,021 

O 

Arg 

38,84 
6,59 
18,36 
0,35 
13,36 
7,31 

L 
(0,33%) 
5 3 3  
11,Ql 
17,20 
0,24 
4,73 
7,27 

0,47 
0,12 
0,34 

O 

2,70 
1,66 
2,56 
O,39 



O iiquido residud, apbs a c d s t h @ o  dos minerais da matriz se diferencia do 

magma original pdo enriquecimento em SiOz, NazO, KzO e Ti&. O prosseguimento 

da cristalização deste residuo foi modelado como o exposto acima, com os seguintes 

resultados: 

Tomando-se a composi@io do resíduo resultante da cristalização de 80% do 

magna (situaflo do entablamento, apresentada em (a), na tabela abaixo), é possível, 

pelo ftacionamento de 40% deste líquido, a formqão de 4,6% de K-feldspato e 3% de 

albita. A partir da composição do líquido restante (F=11,4; (b)), pode haver a 

fomaçâio de 3% de argilominerais, restando ainda um residuo rico em Si& (c), 

respo&vel pela presença de quartzo na rocha. Embora a quantiiicqb das fases 

minerais presentes na rnes0stase seja de difícil precisão, contagem modal feita ao MEV 

e tratamento de imagens de microscópio óptico em luz refletida, para os 

argilominerais, são coerentes com os resultados destes ch.lculos. 

Tab. 7.5 Coqmioõeç u t i í kda  no d a d o  da dsíaka$o fixionada para o entablamento; 
do residuo a@ a cristalkqão da matriz da rocha (L 0,220) ; da ci&dizaç%p de K-feldsph e 
albita (a); da critmlka@o de argiiominerais @), restando um resíduo rim em Si& {c). 

De acordo w m  o modelamento exposto acima, o resíduo hd  contem alto 

Fez(&, que juntamente com o Tio2, são os constituintes dos óxidos de Fe-Ti, 

abundantes na mesbstase. O alto conteiido de CaO e P205 correspondem a apatita, 

cuja formação não foi considerada no modelamento, mas que e abundante na 

mesóstase, Resta no tinal, segundo estes cálculos, um resíduo com Na20 e K20. 
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Segundo o modelo baseado na contração térmica, Jaeger (1961) propos que as 

disjunções colunares são uma variedade de fiaturas de contração, orientadas 

perpendicularmente a direção de miaimo stress tensional. Em corpos que podem ser 

representados por uma geometria tabular (pelo menos localmente), o resfnamento se 

da a partir das duas superfícies de contato (superior e inferior) e a propagação das 

fiaturas é perpendicular aos planos das isoteranas. Neste modelo simples, a medida que 

os 'Iionts" de soiidificaflo migram para o interior do corpo, a distribuição do stress 

térmico tem sua direção principal paralela iis superfícies das isotermas, e portanto, 

paralela aos contatos, gerando fiaturamento perpendicular aos contatos. Formam-se 

dois '%onts"de fraturamento, um superior e outro inferior, que migram 

independentemente em direçã.0 ao centro do corpo e que se encontram ao longo de 

uma interfbce quasi-planar quando da total consolidação da rocha. 

Portanto, o fator determinante da estnituração são as condiçóes em que se 

processa o resfiiamento ao longo do derrame. A velocidade de resfrimento tem 

grande influência no desenvolvimento do fkaturamento, que por sua vez, controla a 

largura dos prismas (Iddings, 1886; Spry, 1962; Ryan e Sammis, 1978). Segundo esses 

autores e a partir de trabalhos experimentais de resfriamento de vidros, considera-se 

que prismas largos resultam de resfriamento lento, enquanto que colunas estreitas e 

beguiares representam resfnamento mais rhpido. 

Para se avaliar o comportamento do fiaturamento ao longo do derrame, foi 

necessirria a detenninaçã.0 das velocidades de resfriamento (AT/At) e do gradiente 

tenilico (MAt) no temwo e no local da formação das fraturas. De acordo com Ryan e 

Sammis (1981), as fraturas começam a se propagar quando a temperatura local atinge 

a temveratura de transicão do vidro ("glass trmition temperatwe" - TJ que é de 

aproximadamente 750" C para os basaltos. Por outro lado, Peck e Minakami (1968) 

fizeram medições de temperatura no interior de fraturas nos lagos de lava no Hawai, 

obtendo valores de 900" C. 

As isotermas de 900" C e de 950" C foram, então, escolhidas para demarcar os 

fionts de fraturamento que são os locais onde a velocidade de resfriamento (AT/At) e o 

gradiente térmico (MAt) mais fortemente afetam o processo de fraturamento. 



Seguindo a premissa de que a largura dos prismas é proporcional vdddade 

de resfi-iamento, espera-se que o diâmetro dos prismas (que B deduzido da largura das 

faces) seja uma fungão monot6nica e positiva do inverso da velocidade de 

resfnmento: 

D =A-AT/At) -' 
Então, para as isotennas de 900" C e de 750" C., foi feito o dculo do inverso 

dai velocidade de resfriamaito, que deve servir wmo um indicador da largura dos 

prismas. A figura 7.3 apresenta as curvas resultaates para as diferentes profundidades 

no derrame. 

Segundo este modelo, os dibetros dos prismas devem ser crescentes até 

aproximadamente o centro do derrame. A partir dos 2 5 ~  até 3 5m, as variações devem 

ser pequenas, pois a taxa de refimento é praticamente constante, e, neste intervalo 

devem ser encontrados os prismas de maior diâmetro. Em diração a base, os diâmmos 

decrescem, mais acentuadamente a partir de 45m. 

Quando coqarados esses redtados com o mapemento do fratupamento, 

apresentado no capitulo DI (Fig.7.4), verifica-se que os diâmetros medidos dos prismas 

não correspondem aos previstos pelo modelamento para a isoterma de 900" C nem 

para a de 750" C, embora a curva definida pela boierma de 750" C reflita a assimetria 

prevista pdo modelo condutivo de sofidificação, no qual o encontro dos fionts 

ascendme e descendente se da a aproximadamente 30m de profindidade. 

De fato, a que se observa é a homogeneidade dos tamanhos dos prismas no 

colunado superior e a dhhui@o dos diâmetros na parte central, onde o fiaturmento 

é intensificado. O colmado inferior é serneihante ao superior. 

Esta &se sugere que a u t h q ã o  da velocidade de resfnameato como 

parâmetro único para a dettmhção da largura dos prismas gerados pelo 

fiaturmento não é suficiente para explicar as variações encontradas. 
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0,09 "'i 

Eig.7.3 Comprtamento da relação lklocidade de r&;unento com a profuaáidade no 
derrame, para as isatermas 900°C e 750°C. Este @metro deve refletir à 
distribui@ dos diâmetros dos prismas ao longo do d o e .  

Fig. 7.4 Larguras medias das prismas individuais em funç%o da densidade de 
fraturamato. Os valores de x correspondem S1 posigões do topo atk a base: do derrame. 





Os processos q e  começam a ataar a p I i r  & exíravmmento ab 
m a p a  na supe$cie, são remlkdo da znte?raç(%o do conjmto de adrlbzdo,s 
internos h magna, com ar caructerIsbs'cas de mperjkie. Esta inferação 
gera t3ansfoma~ões HO magaza, que s60 varidveis m espaço e no tempo. 
É emdumente o car<iter dndmico fomec1dope~a ligação e-o - tempo - 
6qeyatilra na m l u ~ f i o  do magmaI qfce se procurm enfatizm na 
dismmão ckr histbria témzea e mecânica h &mame. 

A solidificação de um magma, seja em uma grande câmara magmática, um dique, 

um lago de lava ou um derrame, acontece no intervalo contido entre a íiquidus e a 

solidus, cuja manifestaqão espacial é o "Proat de Solidificaqiio (H)". Segundo Marsh 

(1996), 'Tront de Solidificagão é a massa de magma parcialmente findida a 

parcialmente cristãlina, contida entre as isotmas solidus e liquidus." 

O avmw dos dois fionts de soiidificaçãa transformam progressivamente o 

mgma: (1) do estado liquido a (2) estado parcialmente cristalizado (zona de mush) e, 

fídmente, (3) ao estado sólido ( 70 - 80% de cristais). Com o rediimento, este front 

se propaga a p& das bordas, indo se encontrar, no h d  da soliáSc~@io em algum 

ponto no interior do corpo. 

Nas zonas em que o resfriamento é mais rápido, o front de soiiditicação é 

estreito, sendo mesmo uma linha, no começo do resfiiamento. Com o tempo, e a 

medida em que penetra no interior do derrame, ele torna-se mais espesso, 

proporcionahente a raiz quadrada do tempo, segundo medidas realizadas nos lagos de 

lava no Hawai (Wright e Okamura, 1977). 

O front de solidifica@o corresponde a dois fen6menos simuitaneos: a formação 

da microestndxra da rocha (esqueleto @do) e o fluxo das mnas ainda fundidas, que 

formarão, d s  tarde, a matriz e os minerais pbs-maphticos. A estrutur&@o e a 

reologia do front de solidifica@o são aspectos importantes para a compreensão da 
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história da cristdizaqão da rocha, porque 6 neste espqo que ocorrem os processos 

respons&veis pela evolução do magmss. 

Marsh (1988) apresenta a seguinte divisão do fiont de solidificação segundo as 

características reológicas (Fig .8.1): 

1- Zona de Suspensão - Inicia no contato com a Ziquius (N O ? ! )  e prossegue ate 

atingir uma viscosidade correspondente a N 25%. 

2- Front de cawtura - N=25%. Este grau de c r i s thção  marca a transição para uma 

região em que os cristais podem se mover livremente e o magma se comporta como 

uma suspensão. 

3- Zona de 'hush" - 25 < N < 50-55%. Nesta região, os cristais e as bolhas não 

podem se mover livremente, e uma vez dentro desta zona, ficam presos no FS. O 

material se comporta como uma 6cp&a77. 

4- Região crítica de cristalizacão - N=50-55%. A viscosidade aumenta pois, com este 

grau de cristalizaçiio o magrna adquke wna estrutura na f o m  de uma rede de cristais 

não completamente ccrnectada e, por isso, com comportamento viscoso. 

5- Crosta ríeida - limitada pelo ponto critico de c ~ ~ ç ã o  (N=50-55%) e pela 

solidmrs, com 100% de c r i s tbção  (N=l00%). Nesta zona há uma grande diminuição 

na viscosidade do magma. Esta porção do FS tem comportamento fdgil, pois jii 

constitui um arcabouço cristalino compacto. 

Esta divisão é variável e depende do tipo e do e d o  de alojamento do magna. 

Esta visão de uma câmara magmatica formada por magma carregado de cristais, 

encaixado por um front dinâmico de solidificação que se propaga para o interior, no 

qual ocorrem os processos mgmhticos, permite a compreensão da estnrturação 

interna de um derrame espesso como o objeto deste estudo. 

Após o extravasamento da lava, todos os processos que passam a operar neste 

sistema, são comandados pelo comportamento do resfiamento ao longo do derrame. 

8.2 P~oc~ssos QUE OCORREM NO INTERVALO 1200' C > T 3 980° C 

Entre 1200°C e 98Q°C, os processos que ocorrem no magma são governados (1) 

pela quantidade de água do magma em equilíbrio com a pressão litostática; (2) pelo 

aumento da viscosidade. 



Em Freddco WestpMg o derrame estudado tem 50 metiros de espessura; para 

um magma basiiltico com densidade 2,8, a pressão iitosthtica, na base do derrame é 

14 barias. A quantidade de água dissolvida no magma, neste nível, pode ser cdculaúa 

pela fbmiula (MacPherson, 1984): 

= 3,124 Xm + 0,444 

onde, XW é a fração molar de água dissolvida no magma. 

Em direção ao topo do derrame, a quantidade de água em equili'brio com a 

pressão litostática diminui e, consequentemente, aumenta a exsolução. E esta 

quantidade de vapor d'água exsolvido que origina: (1) a nucleação das vesículas; (2) o 

seu crescimento. 

Simultaneamente, a ascação das vesículas se da ate que elas sejam 

aprisionadas pelo fkont descendente de alta viscosidaáe. 

Nessas condições, dois tipos de fluidos devem ser considerados para a 

compreensão dos mecanismos pós-mapbticos: 

- o fluido residual, que por cristalização fracionada, origina a cristalização da 

mesóstase; 

- a água que se condensa em mais baixa temperatura nas vesículas e que pode 

alimentar as alterações pós-magmáticas. 

Logo após a extrusão, começa a se desenvolver o processo de vesiculacão. 

As vesículas são formadas pelo aprisionamento das bobas de gás exsolvidas do 

magma, quando este solidifica. Como a taxa de dlfusão dos gases nas fiis8es 

silicatadas é quatro ordens de magnitude menor que o coeficiente de difiisão térmica 

das fiiscies, a onda térmica responsável pelo resfriamento e solidificação do derrame 

pode atravessar uma certa, espessura do derrame antes que o giis consiga percorrer, 

por difusão, a mesma disthcia. Os gases são exsolvidos do magrna com o resfriamento 

e vão se concentrar em bolsões e bolhas. Quando a temperatura ultrapassa a solidus, 

estes são aprisionados e as bolhas de gás são congeladas no líquido em solidiãcação 

formando as vesiculas. A presença de vesicialas é, portanto, uma evidência que a 

exsoluqão ocorreu durante o final da solidificação da lava. 



Fig 8.1 Caracierístiças do 'Wnt de solidificação" segundo Marsh (19%). O 
diagrama triangular reune os constituintes da rocha -t residuo. A lanha preta 
marca c trend evolutivo da rocha que, ap0s a ai&dk&h da matriz, forma um 
resíduo com composiçikis que tendem ao polo do Qzo. As diferentes composições 
do resíduo resultam do grau de -içaciotmnenO que varia nos diversos niwis do 
derrame. 



Como a lava resfiia a partir das mpdcies superior e infèrior em di@o ao 

centro do derrame, a distribuição das vesiculas 4 resultado da velocidade de avanço 

descendente e ascendente da isoternoa í 150QC, que representa a temperatura míninia de 

aprisionamento das bolhas. 

O nível vesicular superior têm espessura média de 4m, podendo chegar até 10m 

em certos locais. d=onslderãndo-a a velocidade da isoterma 980°C, o Intervalo de 

tempo mbimo para a formação deste nível vesicular e de 0,86 anos. Estudos 

realizados por Proust et a1 (1995) em um derrame de 30 m, pertencente A mesma 

sequhcia estratigráfia da regi& de Frederka WestpMen, mo- que o processo 

de vesiculat$io tem uma dura@o muito m a  em reiação ao tempo de soIia- da 

lava, correspondendo a lo7 segundos dos 38x10~ segundos necessários para a 

solidificação daquela Lava, e que 1150°C é considerada a temperatura limite para a 

ascensão das bolhas independente do tammbo. 

A d s e  da distribuição das vesículas, no nível vesicular do topo (cap XU), 

mostrou a existência de dwas porções caracterizadas por Merentes tzunanhos das 

vesídas, a porção superior, próxima do topo do derrame, ccim as menores vesídas, e 

junto à base deste nível, urna psrqão onde as vesícdas tem tamanhos maiores. 

A por@o superior, com apro-ente 3m de espessura teve uni período de 

solidillcaçiio de 0,3 anos, com s maior velociháe de redikmento (O,11 cm/hora). 

Nestas condições de resfnamento muita rápida, o espaço entre as isotermas solidus e 

liquidws, no fiont de solidificaçãri;, é muito reduzido o que provoca o @ido 

aprisionamento das bobas que nuclearam e cresceram dentro do pr~prio nível, Uma 

vez solidificada, esta crosta passa a ser uma barreira h menção das bolhas formadas 

nos níveis mais infmiores. Na base do nível vesieular, a solidifícaçfio é mais lenta (0,09 

&ora). Nestes locais, as vesículas enwntratb resultam da nuclwqb e crescimento 

locais e tamb&n do aprisionamento de bolhas nucleadas na parte central do demame 

que ascenderam ate este nivel, resultando na codeschcia que é responsável pelos 

maiores tamanhos das vesículas ali existentes. O nível central maciço tem uma 

velocidade de solidi£ícaçãlo menor (0,012 cm/hora), o que representa um intervalo de 

tempo suficiente para a migração total das boliias para o topo, resuitando num nível 

n&o vesicular. 



8.2.2 Cristdizsição dos minerais primários 

O intervalo de tempo entre a extnisão e a solidiíicação a Ts = 980" C,  

amplamente dominado pelos processos que resultam na cristaiizqão das fases minerais 

primkias. 

A velocidade de avanço do fiont de solidiflcaçiío, associada às propriedades 

intiírzsicas do ma- vão determinar as características texturais e mineralógicas da 

rocha que irá se formar. 

As velocidades de resl5amento (AT/At), calculadas para o período de 

cristahação, mostram que no topo do derrame a velocidade 6 de 0,03"C/hora, ela 

diminui em direção a parte central, atingindo 0,0034"Cíhora a 15 metros e 

O,OOOS°C/hora a 331 metros. O fiont de solidificação ascendente tem comportamento 

semelhante. 

A forma da curva gerada pelos valores de (AT/At) para a isoterma de 980°C em 

função da profundidade no deriame, mostra que a evolução da velocidade de 

resfiiamento e inicialmente muito rápida, nos primeiros metros do derrame, onde os 

pontos dehem uma linha horizontal, e que corresponde ao nlvel vesicular do topo. A 

seguir, o resfiiamento é progressivamente mais lento para o interior do corpo, sendo 

definido através de uma hnçgo polhomial até aproximadamente 15 metros, quando se 

torna aproximadamente constante na parte mais interna do derrame. O mesmo ocorre 

em relago ao front ascendente respectivamente aos 2, 8 e 21 metros. 

As maiores velocidades de resfiamento (6T16t) correspondem b menores taxas 

de solidificação 0, encontradas junto aos contatos de topo e base do derrame. 

Estes reswltados est8o de acordo com as observações texturais e mineralógicas 

feitas ao longo do perfil vertical do demame. Texturas htersertais, caraterizadas pela 

presença de até 29% de mesóstase são típicas dos níveis vesiculares. Em direção ao 

interior do derrame, aumenta o grau de cristabção da rocha, que passa a apresentar 

texturas interganulares, onde a mesbstase é menos expressiva (até 10%)). 

Quando comparadas as velocidades de resfiiamerrto e as texturas 

correspondentes na rocha, com texturas produzidas experimentalmente em taxas 

controladas, os valores obtidos neste modelamento, para as porções internas do 

derrame, são inferiores aos resultados experimentais. §c- e Lofgren (1981) 

produziram texturas muito similares às encontradas nos niveis colunados em 

velocidades da ordem de 1O0Ckora. Na parte central do derrame, as texturas, 



tamanhos e formas dos minerais correspondem àquelas produzidas em experimentos 

com resfriamento lento, com velocidades menores que 2"Chora. 

Nos níveis vesiculares, cristais esqueletifomes de plagioclfisio e pkoxênio são 

encontrados prinçipalmerrte junto ao contato com as vesículas. Formas semelhantes de 

plagioclásio foram produzidas experimentalmente em velocidades de resfriamento 

maiores que 50" C/hora e a c h a  de 10°C/hora para piroxSnios. Estes valores são 

compatíveis com os obtidos pelo modelamento nos níveis vesiculares. A presença 

destas texturas ao redor das vesículas mostra que deve haver r e s k m t o  muito 

rbpido da matriz e mesástase associado a formagão das vesículas. As texturas do nlvel 

vesicular resultam, então, além da alta velocidade de resfl-iments provocada pela 

grande diferença de temperatura em relaçgo ao ambiente, do efeito localizado de 

"quench" ao redor das vesículas. 

Alem de controiar as texturas da rocha, as características do resfriammto t h  

reflexos sobre a distribuigo e composiçlio química das fases minerais primárias. 

Nas porções superior e inferior do derrame, onde as velocidades de resfriamato 

são as maiores, o estreito Çont de solidificaflo muito rapidamente aprisiona os cristais 

de oliwia, primeiro mineral a ser formado. Estes são, por isso, impedidos de se 

movimentar e preservados de reage com o Iíquido. Desta mesma forma, são 

presewdas as composições mais magnesianas das augitas e mais cálcicas dos 

plagiockzsios nos níveis vesiculares. 

Os menores gradientes térmicos que se desenvolvem em dire@o ao centro do 

derrame são geradas pelo desenvolvimento de um anteparo a propagagão do calor que 

e a crosta rígida formada pelos nlveis vesiculares já cristalizados, Estas propiciam o 

desenvolvimento de um fiont de soliditicação mais espesso, no qual a maior dlsthcia 

entre as isotermas solidus e liquidus gera um domínio mais amplo para a ocorrência de 

processos mgmáticos. Uma mais espessa zona de 'hush" deve ser reponsável por 

manter os cristais de olivina, formados no início da cristaha@o, em contato com o 

Liquido, provocando a reqão destes, com a total dlesestabilização da o1iv-b e 

fomaçZio de pigeonita. É ainda neste ee&o que evoluem as composições dos 

piioxênios, inicialmente cálcicos e magnesianos ate atingirem termos mais ricos em Fe, 

provavelmente em condições de rnais baixa temperatura. 

As diferenças nos teores de Ti e AI entre os piroxênios dos níveis vesiculares e 

da parte interna do derrame refletem estas varhfles nas condições de resInamento, 

não somente pelo aprisionamento destes componentes como impurezas na estrutura 



dos piroxênios cristalizados mais rapidamente, mas também pela maior disponibilidade 

do A1 para os piroxeníos, pelo retardamento no inicio da cristalização do plagioclhsio 

em condições de alta taxa de resfnamento. 

A relação da presença de diferentes quantidades de A1 nos piroxenios de acordo 

com a velocidade do resfliamento da rocha, coloca uma questão interesmte quanto a 

u ~ @ o  de pxâmetros que levam em conta o teor deste elemento, para a 

classificaqão de tipos rnagmáticos. A composição química de elementos menores de 

piroxênios pode ser utiliizada m compara@o de magms que resfriaram em velocidades 

aproximadamente equivalentes, Isto é muito importante quando se comparam rochas 

plut6nica.s e mas vulcânicas associadas, 

Da mesma forma que acontece com os pkoxibios, as vaxlqãies no conteúdo de 

Fe dos plagioclásios concordam com as dikrenças obtidas pelo modelamento, entre as 

taxas de resfriamento dos niveis vesiculares e do centro do derrame, traduzidas pelo 

aumento de Fe nas posifles de resfiiamento mais rápido. 

A evolução textural e rnineralbgica, observada no perfil vertical deste derrame, 

mostra uma clara dependência dos fdmenos que ocorrem nas porções &emas e a 

formação mais rápida de uma crosta rlgida nãs regiões de borda do corpo. Isto indica 

que este corpo resfi-iou como uma unidade de lava na totalidade da sua espessura. 

Al6m disso, as variawes temtrais s eeralbgicas são satisfatoriamente traduzidas 

pelas velocidades de resfiamento e gradientes térmicos obtidos pelos cálculos 

tebricos, que também estão de acordo com resultados experimentais de cn-ção. 

Assim, a hisfbria da cristdhção pode ser descda pelo modelo térmico de 

resfkimento, por condução, do corpo como uma unidade. 

O esquema da figura 8.2 resume a evolução espacial e temporal do processo de 

resfiamento da rocha. 

Durante o período da cristalizaçWo, está sendo construido o arcabuço cristalino 

da rocha. Nas fases iniciais (1 200°C>T> 1 150" ), este é formado pelas bolhas e pelos 

raros cristais de o h v h  e Ti-magnetita (qb na fig.8.2). Com o avanço da c r i d i q ã o  

e, de amrdo com .as velocidades de solidificação em cada nível do derrame9 sgo 

formados os minerais da plagioclhsio e piroxênios. As- ao atingir a Ts = 

980" C, esta unidade de lava adquiriu uma estruturação interna constituida por dois 

níveis vesiculafeq no topo e na base, cujo arcaboup é formado pelas vesiculas, pelos 

cristais da matriz da rocha e pela mesóstase que ocupa os espaços inter&ranulares 



(c na fig.8.2), e a parte central do derrame, não vesinilar, cujo maior grau de cristaiizaqáo 

resulta na menor quantidade de mesbstase, que fica isolada entre os cristais da matriz (d, e 

na fig.X.23. 

O intervdo de tempo entre o extravasarnato da lava e a cristdizagão completa das 

fases minerais primárias, representado pelo encontro dos fionts de solidificaqão 

ascendente e descendente (Fig. 7.11, foi estimado em 3 1 mos. 

Fig. 8,2 Evoluqão dos processos magmiücos e mdi-magnZatic06 no derrame de 
Frederico Westphalen: 
(i) penodo de des&açefica@; 
(2) período de nuclea@o, asçensb e crescimento das bolhas: (a) zona de 
aprisionamento das blhas - nível vesicular inferior; (b) nivel vesiculx superior; 
(3) perí& de Cnstalizaç30 das fases primárias: (c) cristalizaçSo do nivel vesicuiar, o1 
= olivina, nt = Ti-magaetita, au = augita, pl = plaghbio ,  pg = pigeonita, F = 

quantidade de residua após a cristslização da matriz; (d) ciistalizaç%o do nivel 
colunado e microfraturamento precoce; (e) cristalizaflo do entablamento', 
(4) início da &-@o da residuo: K-feldsgato (albita) + @ta, qmtm; 
(0 fraturamento: episódio de prismçfio da mha com posterior preenchimento das 
hturas por quartzo e argriominerais; 
(3) oontinu;ilc;ão da cris-O do resídilo, com a fomiaç(o dos a r g ú o M s  em 
mais bEiura temperatua; fraturamem tardio (g) preenchimento final das fr- 
tardias: qurímy zeolitas, argilominemk e carbonato. 





8.3 PROCESSOS QUE OCORREM EM T < 980' C 

8.3.1 Fraturamento e Estruturaçio 

A medida em que avança o processo de soliflcação, a rocha vai adquwido um 

comportamento reológico progessivamente mais rigido. Como consequhcia do 

resfriamento, há contração témica do materiai, a j a  magnitude depende do seu 

coeficiente de expansão e da variaqão de temperatura. Em altas temperaturas e mais 

baixa viscosidade, a contração se da através do fluxo do fluido, gerando movimentação 

de massa. Em mais baixas temperaturas e maior grau de mistalinidade, a taxa de 

contra~ão começa a exceder a capacidade de fluxo da rocha, gerando um achuio  de 

stress térmico que e resolvido pela deformação plástica ou pela ruptura fiagil, 

dependendo do grau de cristalização da rocha. 

O stress térmico se desenvolve porque cada unidade de volume do material é 

impedida de sofrer a mudança de volume requerida pela variação de temperatura. 

Segundo Spry (19621, a quantidade de stress tdrmico em cada ponto de uma raçha em 

processo de resfiiammto depende: (1) $as propriedades fisicas inerentes a rocha, como 

coeficiente de expansilo, modulo de Young, rzdio de Poisson e condutividade; (2) dos 

obstáculos a sua expansão, que sao dificeis de quantifrcar, mas que certamente são 

muito importantes na geração e no estilo de saturamento decorrente; (3) da taxa de 

r~sfhamento da rocha, porque o stress total em um ponto representa a quantidade 

acumulada desde que a rocha não conseguiu mais liberar a tensão através do "creep" 

cristdino; deste modo, quanto mais lento o resfnamento, menor a temperatura na qual 

eomqa a ser acumulado o stress; (4) da forma do corpo, que não é muito importante 

no caso de derrames de lava uniformes, porém em intnisaes irregulares ou em 

situações onde a pdeogeografia é acidentada pode exercer influência na distribuição do 

stress; (5) da simetria do resfiiarnento, que geralmente não é atingida na natureza, pais 

normdmente o gradiente de temperatura descendente é maior que o ascendente; (6) 

da iduência de um fraturamento prévio, que é muito importante pois a distribuição do 

stress é altamente controlada pela presença de superfícies livres como as supdcies 

externas ou a fiaturamento interno. 

As observações feitas em lagos de lava (Peck e Minakami, 1968) mostraram que 

as saturas começam a se propagar para o interior do corpo logo após a passagem da 



iwterma solidus. Nos corpos resfkiad~s por condnit$%ft, o fiahirmentc) dos dois t-s 

superiores se dá a partir do topo e o restante a partir da base. 

O modelmento da solidifimi$o do derrame de FreBerico Westphalen mostrou 

que os fiant~ de solidifim@c) descendente e ascendente s~ enmtrm a 

apro--e 30 m&os do topo, o que indica qiie os dois terps superiores 

rw&m a partir do topo e que o fraturmento poderia seguir este eont de 

solidiaflo. 

O comportmaita do rebento rio longo do d m e  deve estw, enm, 

rdetido nas es tn i~ l i s  geradas pelo fraturamento da rocha. 

Segundo muitos autores, desde Id-s (1886), Spry (19621, Ryan e S d s  

(1978), Budkmitsch e RuVm (19941, Grosmbacher e M c M e  (1995), um 

p a r W o  atrav4s do qd se pods: i n f d  a vdocidde de avmp do &ont de 

saiidifieziqh (Axt'At) do corpo 4 o "ditimetro" dos prismas gerados (que 6 proporchrisd 

A largura das faces), u m  vez que este é iduenciaclo peia veiocidade de resffiammto 

do corpo (AT/At). 

Sendo etssim, as mctdstiicas do f ía tu rmto  que gerou as ~~ dos 
níveis colunados e entablamento devem rqresentar diferentes trajetórias de 

rmfiamento. 

A análise do fXaturam&o do derrame (cap. m) mostrou que, nas porms 

superior e W o r ,  são encQntrdos os prismas mwiores e: o fkaturmenta mais regular, 

a que, na parte central, o fiaturmmo é mais itreguiar e gera prismas menores, De 

$cordo esm a literatura, as d&ençw no p~z,drth de &atumw.rit~ são sempre 

atribuidas la difmmqas na velocidade de re&amento, e disso resultou a p r r d s a  que 

o esp-to das fkatum decresce em vel0cidord.e~ cresmttx de re&amerrto e, 

portanto, prismas largos formados durante o resnimetyto lento, enquanto 

primas etmitus &o formados em oondifles de r&ento mais rkpido. Long e 

Wood (1086) e ae&ra$ et al (1989) apmmtm wid&& pettagnlfia que 

concordam cwt esse presmposto, corno formas denddtim dos 6x80s de Fe e maior 

qmddatde de rri~sólstme no mtabhmto que nos colrmados dos derrames por eles 

e&udadQs, 

No d-t3 de Frederico Werstphaien, embora haja uma continuidade das 

e~~ no perfii vertical, obmam-se darmente as dif~ençm no estilo do 

jhttwmeartrto, o que perdiu a distinção das pdr6es ~ ~ e r i s t i c o s  dos colunados, 

mu pwes mi@or e M d r  e dol a&abbato, pare eeritral, Çom kiw5 



considerada possível a tentativa de localizar os diversos episódios de fiaturmato 

dentro do perfil de resfriamcato. Os resultados, apresentados no capítulo WI (Fig.7.3) 

mostraram que as larguras dos prismas, determinadas pela aplicação do cáldo 

matemático, não traduzem as observações de campo (Fig. 7.4). Segundo o 

modelamento, como a parte central do derrame resfria mais lentamente, os diâmetros 

dos prismas ali esperados seriam os maiores, diminuindo em dirqão às bordas, onde o 

resfiamerrto é mais rápido. Estas discrepâmias podem ser avaliadas considerando-se 

os s e m t e  aspectos: 

(1) A existência de um nível vesicular espesso (até 1 Om), que muito rapidamente 

impede a difùsão mais intensa do calor para as mpdcies, associada a grande 

espessura do derrame, fazem com que os valores absolutos da taxa de resfiamento 

crilculados para o interior do corpo, sejam baixos e, por isso, as diferenças na 

velocidade de resfkiamento entre os colunados e o entablamento são menores que as 

descritas para outros corpos onde h6. este mesmo tipo de estruturãção. bssenbacher 

e Mchffie (1995) apresentam valores quatro vezes maiores que os obtidos neste 

estudo. Então, dentro do intervalo de variaçiio apresentado por este derrame e, 

considerando-se somente as diferenças nas taxas de resfiimento, não deveriam ser 

esperadas grandes diferengas nos padrões de fiaturamento entre os colunados e o 

entablamento; 

(2) De acordo com as observaçfies texturais e mineralógicas (discutidas na 

sessgo anterior), e c o m d a s  pelo modelamento do resfi-iamento, a parte central do 

derrame, correspondente ao entablamento, solidificou mais lentamente que os 

colmados. A menor quantidade de mesóstase e as formas e tamanhos dos minerais 

primários no entablamento indicam que, pelo menos durante a solidifícação da rocha, 

esta porção teve uma velocidade de resfi-iamento menor que os colunados e muito 

menor que os níveis vesiculares. Estas características diferem das descritas para 

entablamentos, também situados na parte central de outros derrames (Long e Wood, 

1986; e Degraff et ai, 1989), onde são observadas feições de resfiamento rhpido . 

(3) O maior grau de cristalqão da m 4 s t w  no entabhento, cujo 

desenvolvimento se dá após a solidificação da rocha CT<980°C), indica que mesmo 

nesse período, o resfriamento desta por@o do derrame foi mais lento que o dos 

colunados e dos níveis vesiculares. 

Assim, podese considerar que o fiaturamento da rocha se estabeleceu sob um 

regime de res£iiamento mais lento em dirqgo ao interior do corpo, como mostra a 
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figura 8.3 . As isoiems de 900" C e de 750" C apresentam trajetórias semelhantes, 

diferindo na d o r  velocidade de propagagiio da isotema de 750" C. Ambas mostram 

um leve aumento de velocidade na parte central do derrame. Estes resultados 

concordam com as obsenrações de Spry (1962) que a isoterma que marca o eont de 

frahirmmto se move rapidamente a partir dos contatos com a qmficie, tomando-se 

gradativãmente mais lenta em direç2io ao interior até um ponto em que ela acelera 

continuamente até o centro do derrame. 

Fig. 8.3 Velocidades de deslacamento das isotemas de 9QIbDC e 7MDC ao 10ngo 
áoiràerrame.Estastraduzemo~k~ooemcaCiaponto. 

As características do fiaturamento mostram que fiahiras precoces devem ter sido 

produzidas mtes da completa solidificq~o da rocha, quando o stress t d  não 

provoca ruptura, mas deslocamento do fluido através do arcabuço cristalino ainda 

não completamente formado. Estas fkahiras de alta temperaiura somente são 

encontradas no nível colunado. A presença de bandas na superficie das fraturas, no 



A hisfdria f~mYIIuca e mecânica - dscussdo 

nível colmado superior, sugere que o processa de hhirmento, nestes locais, se deu 

por etapas, representadas por cada banda, e que as interrupções na propagação da 

fratura indicam que, nestes pontos, o material foi capaz de absorver o stress térmico. 

Isso sugere que, no colmado, o fiont de fiahiramento se situava muito próximo do 

front de solidiicação. No entablaments, a auacia  das feições apontadas acima e o 

comportamento mais rúptil do material, sugerem que o fraturamento se deu em 

temperaturas mais baixas que nos colunados. 

Ass'mm, considerando-se que o fiaturamento iniciou nos cohuiados em alta 

temperatura (900" C), a sua propagação para regiões em que a velocidade de 

resfi-hnmto é menor provoca um retardamento no início do fratmmento, pois o 

acúmdo do stress térmico se faz mais lentamente nestas con&@es. Desta forma, no 

entablamento, o fraturamento deve se estabelecer em mais baixa temperatura, 

consequentemente, num meio com maior grau de c r 4 e ç ã 0 ,  mais midtropo, e, 

portanto, onde a distribuifio do calor encontra mais obstitculos, fiando mais 

heteroghea. A l h  disso, o fkahzramento já existente nos colunados, acima e abaixo, 

colabora para que a propagação do d o r  seja mais irregular e possivelmente mais 

ráipida nas proximidades das fraturas. 

Nestas condições, o padriio de fraturamento produzido no entablaments, parece 

ser mais intensamente controlado pdas características fisicas do meio mais anisótropo 

que unicamente pela taxa de resfrimento. A influência da espessura do corpo, da 

presenp de obstáculos a sua expansiio e a distribuição do calor e da existcyricia de 

fiaturamento prévio é de ~Wcil qumtjficação, porém, esse estudo mostra que esses 

aspéctos K&O podem ser desconsiderados na interpretação dos resultados. 

O resfiiamento da rocha, em temperaturas abaixo da soliduq tem, portanto, 

como primeira wnsequência o desenvolvimento do processo de' fiaturamento, 

inicialmente com características mais plásticas, em temperaturas próximas de 900" C 

(4,f na fig.8.21, que evolui progressivamente em dùqão às partes mais &eraas do 

corpo, já em temperaturas mais baixas e com comportamento mais fiágii (4,f na. 

fig.8.2). Ao final deste processo, o derrame apresenta a estmhwação interna 

caracterizada por um nível vesicular de topo, colunado superior, enthlamento, 

colunado InfeTior e nível vesicular de base. 

Essa espessa unidade de lava, apesar das diferenças estruturais internas, tem uma 

composição química bastante homoghea. Os diagramas de varia@o dos constituintes 

quimicos em relwo a prohdidade no derrame, especialmente para os elementos 
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maiores, defmem perfis do tipo 'T', que, segundo Marsh (1996), indicam a au&,ncia de 

processos de diferenciação expressivos. 

A cíistalização das fases primárias da rocha, em contato com a superficie, 

produziu um resíduo, cujo volume e composi@o variam de acordo com a localização 

no derrame. Os processos que se desenvolveram após a cristbiçãio rnagdtica 

(T<98Q°C) são dominados pela wolugXo deste resíduo nos espaws intergratluhes e 

no preenchimento das vesículas e fraturas. 

A distribuição da mesóstase ao longo do derrame determina um perfíl do tipo 

"C", com quantidades crescentes em direção as bordas, devido à maior velocidade de 

resfi-iamento nestes locais. 

O residuo intersticial é constituido por material cristalino resultante do processo 

localizado de fiacionamento da matriz da rocha pelo resftiamento rhpido r p e n c h  

fiactionafio~i'~), como proposto por Hoover e Murpliy (1987), não sendo constituido 

por vidro vulcânico. O grau de cristdizqi%o deste materiai B verificado atravds de 

estudas ao microscópio eletrônico de varredura, em que se observa a c r i s t b@o  

sequencial de K-kldspato, dbita, apatita, quartzo e, por fm, aigdominerais. As 

texturas e rela@es intergranulares indicam a formação destes minerais pela 

cristalizaçrão direta a partir do l íq~do  residual e niio como produtos de alteração das 

fase prbkrias ou do resíduo, caracterizando, assim, a cristalizaçao pbs-ma~t ica ,  

O tamado dos cristais da mesbstase aumenta em direçãa ao centro do derrame, 

onde são obsemados, mesmo ao microscópio ógtico, cristais de K-feldspato e de 

quartzo. Isto mostra que a cristalizqi%o destas fases e rapidamente bloqueada junto ao 

topo e base do derrame, enquanto que no centro ela prossegue por um período maior. 

Indica tambkm que o resiiiamento, abaixo de 980°C, continua sendo mais lento em 

direção ao interior do corpo. 

Os resultados da cristaiização &acionada, dculados segundo o modelo de Vieira 

Jr (1991), são coerentes com fomção da mesóstase. A separaçh de 67% da matriz 

cristalizada explica a composição da mesóstase localizada p r b h o  de vesículas. Nas 

partes internas do derrame, onde o resfnamento é mais lento, a cristaliza@o da matriz 



foi mais avançada e a sepaiação de 30% de resíduo aplica a composiç8o da mesbstask 

nos níveis colunados e de 19% no entablamento (Figs.9.1 e 9.2c,d,le) 

As fases minerais pós-magmiiticas que constituem a mdstase, nos niveis 

colunados e entablame~kto, t&n ocorrência restrita aos intersticios dos gr5íos, cujas 

fonaias geométricas resultantes do po~cionamentu dos cristais & matriz, d o  

preservadas, mostrando que a formção destes minerais é um processo restrito a estes 

espagos que fiaram isolados entre os minerais do a~cabouço. 

No nível vesiculssr superior, os úiterstícios dos cristais da mtriz e as vesicuh 

40 der-conectadoq resultando em urna textura na qual as fhes pbs-magmáticas 

adquirem um caráter p ~ a s i v o ,  avançando sobre o arcabouço. Neste M, a 

mesóste  e criptdstsilina, comtitraida par K-feldspato, q ~ z o ,  argiiominerais e 

zeolitas. 

Iniciado o fkaturamento da rocha, as fraturas comqam a ser preenchidas pelo 

fhiido residual, As fraturas precoces representam as primeiras d e s t a ç õ e s  de alívio 

do strms provocado pelo refimento da rocha. Em alta temperatura e com baixo pau 

de Mistdha@o, o stress é transmitido pelas fases já c r i e s  e vai sedo absorvido 

pelas partes ainda fluidas, cujo cornportmmto mais plástico produz o fluxo deste 

mterlal para as zsnas de menor pressão (fig. 8.4a). Assim, as fraturas precoces são 

preenchidas pelo fluido residual e t b  composiçlio semelhante a da m&stase 

adja-e. O comportamento plástico e a presença de piroxhio mistalilado nas 

fraturas indicam que estas fbrm forma& ainda no estágio magmático (fig.8.2d). 

Quando atingida a isoterma de 75O0Ç, a rocha sofre o fiaturmento mais intenso 

e o %uido residual começa a migrar para esses espaços abertos. O fluido, após a 

cristdizaç%o de K-feldspato e qiwnrtzo (cristobalita), se torna mais enriquecido em 

HzO, que t d e  a se concentrar na fse fluida com a cristahç8o. As condiges 

passam a ser, entáo, consideradas h i d r o t d q  no sentido de um fluido rico an H'O, 

a partir do qual são cristalizadas fases hidratadas, como argirominerais e mlitas. Nas 

fiaturw da rocha, cristaliza quartzo e ~sgilominerais, acompanhados de cobre nativo e 

afiidriia. 

As texturas granoblásticas poligonais do quartzo o b ~ ( = ~ h  nas partes mais 

internas dos veios (fig. 8.4b) indicam condições de tmperatura dta, dentro de 

damúiio de deformação friigil. A grmulaçfio mais fm das bordas mostra que houve 

resfi-iamento *ido no contato w m  a rocha, o que reitera a idéia que este 

Sfaturamento se deu quando a rocha já estava mais fria (fig . 8.2f). 



O tluido residual 1120 se encontra em equilíbrio com os minerais prim8fios da 

rocha, causando a desestabiliziição da oiivim, com a farmação de e3mecEita + 
hematitii; do piroxênio, cam a fomagão de hematita, principahente nas &aturas 

intemm dos grãos; e provocando a iilterac;ão do plagiwlhio nas proximidades dos 

veios, com fom@ío de albita. O processo de alterago e maís intenso no &e1 

vesicular, onde há grande dissoluçiio de piroxenío e plagioclásio. 

O ~ati,tramento tardio B assim çonsiderado, pois corta a rocha, dtrapassando os 

limites dos prismas (fig8.4~). O preenchimento 4 feito por mlitas e carbonato, em 

mmjos fibrosos típicos de baixa a muito baixa temperatura (fEg.8.2g). 

Com exceção do fraturameato precoce, que é restrito ao nivel whinado superior, 

as outras fiaturiu ocorrem em todos os níveis do derrame, com característiats 

semehautes. 

A cri-o Sas fases p ó s - W t i w s  nos espqos Mtersticiais e preenchendo 

as fiatuias, especialmente os argilominaais, mostrou ser controla& sobretudo pela 

v e l o c i ~ e  de re&amento da mha no l o d  da sua fòmção. Os argdomherftis t.êm 

composição muito constante ao longo de todo a derrame, são sempre esm6ctita.s do 

tipo sapo&. A ocorrência de celadotita, tão cornum na alta* dos basaltos da 

Bacia do Para* é muita restrita, sendo encontrada em poucas a m o ~ a s ,  em ve~iculas 

do nível vesicular do topo. A escassez de celadonita 6, provaveimente, devido ao 

consumo de K na formçlío de K-feldspato erra t-aturas um pouco 6 s  elevadas. 

As variac;ões composiciomis estão sempre relacionadas com a l e ã o  da 

amostra no contexto da distribuigão da tem.peratma. Os argilominerais de uma mesma 

amostra, cristalizados nos Uitersticios de grãos de piagioclásio, apresentam a mesma 

oomposi@o que aqueles fomiados entre grãos de piroxênio, o que demomim que ~ E Q  

há controle mmposicional local da matriz sobre o fIuido. As amectitas formadas no 

interior da rocha apresentam composiçã~ semelhante is formadas nas &aturasr na 

mesma amostra (Eig.6.21dP posições 1 e 5), o que indica que o fluido que originou as 

esmedtas m mesóstase e nos veios é semelhante e teve uma evolução em condições 

similares. Entretanto, quando analisado o mesmo velo na borda do prisma (Fig,6.21a,c7 

posifles 7, 9 e 10) foram observadas mudanças na comgosi@o dos argiiominerais, 

tanto do veio, como da d s t a s e  na mesma amostra. De modo geral, osargilominerais 

f o ~ o s  nas proximidades da borda dos prismas (nos veiosena m&stase), são 

saponitas. No mesmo veio e mesóstase, em posição d s  interna no prima, são 

encontradas ~ g i i o h e s  de interestr~Mcados clorita-esmectita, 



Isto mostra, claramente o controle das condições de redriamento s o h  a 

formação destes minerais. Interestratificados  sã^ formados em condiçhs de 

resfliamento mais lento, onde as temperaturas pemianecem por mais tempo no mesmo 

intervalo. As ssponitas são fomdas em condições de resi6riamento mais rápido. 

Portanto, as dif'erenças são geradas por questões cineticas na fomiag~o destes m i ~ ~ . a i s  

e nito por diferenças composicionais. Entretanto, estudos de mais detaihe são 

necessários no que concerne aos minerais tardios, especialmente argilominerais. 

O tercko sítio de formação de minerais pus-ma@ticos são os níveis 

vesidares, nos quis  estes minerais aparecem, preenchendo as vesículas e nos espaços 

intergranukes . 

A cristaüzação associada àIs veiculas deve seguir dois episódios sucessivos: (1) 

o primeiro estágio, no qual cri- os minerais que constituem as bordas das 

vesicuias, ocorre em condigttes de res£ííamento r8pido e gera o material 

criptocristalino que envolve as vesículas; (2) o segundo estigio, mais tardio, segue a 

evolução mais lenta dws temperaturas na rocha, e assim, promove a c ~ s t ~ o  dos 

grandes cristais no interior das vedadas. 



Rg.8.4 Formação e preacIiimeri~0 dos três tipos de fraturas: (a) m i c m h m  premaq 
(b) p-o da mha, (c) fraturas tardias. 



As diferenças minadógims entre o nivel vesicular do topo e da base mostram 

que, apesar dos dois níveis serem formados por processos fisicos bastante semeíhmtes~ 

em intervalos de temperatura aproximados e taxas de resfrianiento nãrn muito 

diferentes, a quantidade e a natureza do fluido exercem também um controle 

importante wbre as fases minerais formadas. 

A presenqa de quartzo corno principal constituinte das vesieulas e a ausbcia de 

zeoiitas no nível vesicular da base, enquanto no nível vesidar do topo estas &o 

preenchidas principalmente por zeolitas, indicam difereagas na naturem do fluido, que 

na base deve ser prineipdmente o fiuido residual carregado com os voláteis que 

foram exsoIvidos no momento da enipt$o, enquanto no topo este fluido deve ter uma 

contnbuiçZio maior dos voláteis, especialmente vapar d'igua que foram sendo 

contemos durante a ascmÇ1ão das bolhas. 

A extensão do processo de "ã1tmação"no nível vesicular do topo reftete a maior 

q d M e  de fluído presente neste nível, cujo arranjo interconectado de ves'das e 

mesóstase propiciou R pwml@o mais intensa do fluido promovendo ri mistdização de 

mlitas também na mdstase, o que não acontece no nível veicular da base. 

Os grandes cristais de dci ta  que ocorrem no centro das v&& são 

posteriores e mostram & i ç k  de r-o com o quartzo ou com as zeolitas. Feiws 

seniehtes Go o b m &  em r e m o  aos cristais de ciisocola que se fomram sobre 

antigos cristais de heulandita. Portanto, as hses mais tardias siio representadas por 

carbonatos, nas vedeulas e veios, e por choo l a  nws vesiculas do nível vesicular do 

topo. 

Assim, os processos de cristh@áo tardi-+ticri d o  restritos a sítios 

espdicos dentro da rocha, ocorrendo na mes6sbw, nas fraturas e nas vesiculas e 

áikrem em relago a: 

(1) tem-peratura: - mais elevada durante o preenchimento das fiatuias que geram 

a pris- da rocha; 

- d s  baixa durante a fbrmação dos minerais no interior das vek l a s .  A 

&t- $as fraturas precoces se dá ainda durante si frase @tica. 

(2) natureza dos fluidos: - o fluido que é depositado nas fithrras é proveniente 

da intexior da rocha e representa o &tido residual do magna, em estágio mais 

evoluido; 

- a cristahçá~ nas vesída.~ se dá a partir dos gam w v i d o s  do magma, que 

padm se diferenciar, dependendo da profundpdade em qw aprisionadas. 
, - 



- a mistaha@o nas vesídas se d& a partir dos gases exwívidos do magma, que 

podem se diferex~.ciar, dependendo da profundidade em que foram aprisionados. 

(3) m ~ m o s  de trimfer&cba de a s a :  - crístalização continua da resíduo na 
mdstase  e nas microfraturas precoces que se f o m  pelo processo de expansão e 

fluxo do fluído, &@do para as zonas de menor pressão, em resposta aos efeitos da 

conlm$o termia em dta taqeralxmq 

- penetragb do fluido residual mais evoluido, quando do fraturmento intenso 

da rocha, em tempmtwa em torno de 750°C. 

- efeito combinado da i n t e r w  do fluido residual resultante do processo de 

resfiiamento riipido, assaciado a fomi6ição deis bolhas no nível vesidar, com o vapor 

d3hgua exsolvido do magma e condemado nas v e s í h .  

A baixa pemieabilldade da rocha faz com que a transferência de massa seja 

restrita, resultando no grau hcipimte de dteraeo apresentado pela rocha. 





A sequência de rochas basáiticas pertencentes h Fm Serra Geral, do Cretáceo da 

Bacia do Parmá, na região de Frederico Westphalen - kai - Planalto é constituida por 

12 derrames atlorantes, com espessuras entre 15 e 50 metras. 

As caracterhicas da estmturaqão interna dos derrames, siaa repetiflo e 

continuidade dentro da área estudada levaram a defuiiqão de dois tipos de derrames: 

(I) tipo I, com espessuras entre 15 e 30 metros e organh@o interna com um nível 

vesicdar pouco espesso no topo, uma zona intensamente fiaturada abaixo, seguida por 

uma zona macrovesidãr interna, nível central maciço e nhel vesicuíar que pode estar 

ausente na base; (23 tipo II, w m  espessuras entre 30 e 50 metros, caracterizados por 

um nível vesidar de topo com espessura proporcional zl espessura do dmame, zona 

central fiaturada, em alguns derrames, com a fomiaqão de três níveis distintos, 

eolunado superior, entablarnento e colunado irpferior e nível vesicular pouco espesso na 

base. Essa distinção se mostrou importante por ser a expressão de diferentes histórias 

de resfihmento entre os dois tipos de derrames. 

As características químicas dos diferentes derrames permitirm classifica-los, 

dentro dos tipos magmáticos propostos por Peate (1989), arno tipo Pitanga 

(derrames 1,2,3,5,6,8 e 10) e tipo Paranapanema (derrames 4,7,9 e 11). Este estudo 

mostra que o mgmatismo de dto-Ti pradomim na base da quência, havendo 

intercalação de mapas  alto-Ti com intermdikio-Ti em direçgo ao topo. 

6 estudo de detalhe do derrame de Frederico Westphalen r d t o u  rias seguintes 

çonchisões: 

O modelamento matern$tico do resfi-iamento do corpo por condução, baseado 

m Jaeger (1968) se mostrou compativel e traduz as cwactdstícas ttxtmh e 

mindóg ic~s  observadas ao longo do perfil vertical do d m m e .  A propagação do 

calor se dá através de um fiont descendente, a partir do topo e outro ascendente, a 

partir do contato com o substrato. Estes fionts têm velocidades de propagação 



diferentes, o fiont de resfriamento descendente se propaga mais rápidamente e, por 

isso, resultam em um padrgo assimetrico, indo se encontrar abaixo da profùndidade 

rnkdia do derrame. 

As taxas de resfnmento e gradiente térmico obtidas para os diferentes níveis 

estruturais explicam as diferenças no processo de c r i s t h g o  ao longo do derrame. 

A cristalização nos níveis vesiculares é um processo muito rápido, especialmente 

no nível vesiçular do topo, pela inauhcia do contato com o ambiente e também pelo 

"quench" produzido ao redor das vesiculas. A taxa de resfriamento na base do nive2 

vesicular do topo é de 0,03 graaisíhora e o gradiente térmico médio 15 de 0,09 cmhora. 

Nestas condições k gerada a textura intersertai e as f o m s  dmdríticas e 

esqueletifomes dos minerais pnmruios da rocha, que são olMna, Ti-magnetita, augita 

e plagioclásio. A mesóstase pode constituir até 30% da rocha. A solicMcsção deste 

nível é completada após 0,5 anos. No nível vesicular da base a taxa de resfiamento é 

de . . . grauslhora e o gradiente térmico O,lcralhora, e o período de solidificação é de 

0,08 anos. 

Nos niveis colunados, a taxa média de resfriamento ii de 0,0034 grauskora, com 

um gradiente térmico de 0,023cm/hora, resultando em wn maior grau de cristalização 

da rocha, que k constituida por olivina, Ti-mgnda, agita e plagioclásio e uma 

mesóstase em torno de 15%. As texturas predominantes são intergranulares a 

intersertais. O nível colunado superior, com aproximadamente 15 metros de espessura 

solidifica num pieríodo de 7,3 anos e nfvel colunado inferior, com 5 metros de 

espessura, em 3 anos. 

A parte central do derrame apresenta as menores taxas de resfiimento, 

correspondentes a 0,0008 gauslhara e um gradiente térmico de 0,O 12cm/hm. Nesta 

região observa-se o maior grau de cristdbação da matriz que é oonstituida por Ti- 

magnetita, augita, pigeonita e plagiocliisio e uma mesóstase de até 10%. A 

solidjficação do derrame é completada pelo encontro das isotermas ascendente e 

descendente aos 30,90 metros de profundidade em um período de 31 anos após o 

extravasamento da lava. 

As f m s  minerais pri& apresentam variações químicas relacionadas com a 

velocidade de cristahgão da rocha. Os piroxikios fornados nos niveis vesidares 

apresentam maiores teores de Ti e de AI e os plagiocI&ios são mais enriquecidos em 

Fe e apresentam valores niais efevadas de K sa;a borda dos &râi.os, 



As variafles teieturais e rnineralbgicas são compatíveis com um processo de 

resfnamento que abrange o corpo na sua totd espessura, o que pressupõe que durante 

o resfriamento este se comportou como um derrame úniço. 

O processo de fr-ahu:amento da rocha é consequeacia do resfiimento, que gera 

um acúmulo de stress, resolvido com a ruptura da rocha. 

Este começa a se manifestar ainda antes da total solidificação da rocha, gerando 

as &aturas precoces geradas pela dilatação da rocha, abrindo os espaços que são 

preenchidos pela residuo da cristbqão. 

O principal evento de fraturamento começa a se estabelecer logo após a 

solicUcação e é respmshvel pela forma@o dos padrões caractwísticos dos colunados 

que aparecem no topo e na base do derrame. Na parte m a l ,  considera-se que o 

ftaturarnento aconteça, principalmente, em temperaturas mais baixas que nas bordas, 

sendo responsável pda evolução do fraturamento, originando o padrão estrutural do 

entablamento. 

As variações no padrão de fraturamento, que determinam a estrutura@o interna 

do dename, resultam de um processo sequencial que se desenvoke das bordas para o 

centro do d e m e ,  o que pressupõe que nesta fase o corpo se comportou como um 

derrame único. 

A cristalização tardi-fnapatica se desenvolve a partir do iíquido residual, que é 

produto do fiacionamento da matriz em decodcia  do resfnamento rápido da lava. 

Os sítios de cristalização sso os intersticios dos grãos da matriz, as vesiculas e as 

&aturas. 

O material formado nos espqcds intwgrmulares e nas fraturas precoces têm a 

cristalinidade controlada pelas taxas de resfriamento do local de sua formação. Nos 

niveis vesiculares tem carater criptocristalino, enquanto no entablamento fmam-se 

cristais individuais de K-feldspato e quartzo. 

Com a evoluflo da cristdh@o tardi-mapática, o fluido deve ser enriquecido 

em voláteis, especialmente HzO, originando as fases minerais hidrotermais, como 

wgdominerais e zeolitas. Os argilorninerais, esmect-itas e interestratificados 

cloritdesmectita, ocorrem nos intersticios dos grãos da matriz da rocha, nas fiaturas e 

vesículas e as variações composicionais silo influenciadas peja taxa de res-fkimerito do 

local de sua formação. 



A mistura do fluido residual da mesóstase com os vapores condensados nas 

vesídas produz as fáws tardias no dvel vesicular, cuja cristalização se dá em baixa 

temperatura devido ao alto gradiente térmico neste local. 

Os fluidos finais, em desequilbrio com as fases primiuias, provoca a completa 

alteração da oliwia e alteração ineipimte do piroxênio. 

ContribuiqBes deste trabdho para o estudo geral da dteraçgo de basaitm: 

Como os processos de "aIteraqiiow são controlados pelas características da 

bistiiria térmica do corpo, espera-se que derrames com diferenqas importantes de 

espessura desenvolvam diferenças nos processos de altera@o, o que justifica a 

distin* de derrames do tipo I e ãI, 

Os derrames mitferaiizados a arnetista são do tipo I, menos espessos, dois deles 

são c1.~s&cados como tipo Pitanga e outro como tipo Paranapanema, indicando que a 

fonte não é determinarite para o processo de minerabaçEío- 

As fases minerais características da alteraqão incipiente são K-feldspato, quartzo1 

esmectitas, interestratiiicados clorita/esmectita e zeolitãs do tipo heuhdita nas 

vesículas. Esses processos n3io levam a form@o extensa de celadonita, tão comum na 

alterqW~ dos basaitos. 

Derrames muito espessos não sZio capazes de liberar grande quantidade de H20 

das partes mais internas, durante o processo de vesiculaçZio, devido à maior pressão 

conhante, o que dimuiui a sua potemialidade para a fomiaçZio de grandes geodos. 

O estudo dos processos de a l t q % o  de rochas vuPc5inica.s requer a utilização 

sistematica de técnicas como microscopia eletr6nica, aliada A anUses quhicas 

puntuais, de modo a se obter resultados petrográficos de ddalhe. 
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14.53 12.96 14.1 1 14,m 14,l 14.83 
0.21 0,19 0,2 0.21 0.21 0.21 
5'62 6.1 0 5.33 5.50 5.67 5.86 
9.59 9.96 9.18 9.47 9.29 9.65 
2,M 2.34 2.46 2.48 2.4 2,38 
1 .C6 1 .I 4 1 6 .I 2 093 1 ,O1 
2.28 1,87 2,26 2.28 2-2 2.22 
029 0,22 0.29 0,30 028 0.28 
0,76 2,irO 0.41 0,47 1.14 1 26 

100.51 99.55 90.46 1 1P0,47 99,W 1i00,82 

1 3669 11211 13549 1 3668 13189 1 3309 
325 305 327 331 31 2 31 0 
332 351 333 330 335 329 
32 24 31 31 30 30 
38 37 37 37 37 38 
150 1 30 144 1 52 137 1 42 
40 -1 O 1 O -1 O 1 O -10 

16.9 14 14 17.9 15 15.7 
427 467 437 441 440 444 
91 86 94 90 96 94 
1 O 15 11 11 11 11 
10 13 11 11 10 1 O 
5 5 5 5 5 5 

21 -50 18,OO 22.00 22,lO 2O.W 20.40 
46 42 50 4% 47 46 
19 18 25 23 27 15 

5,20 .4,50 5,40 5.60 5.30 500 
1.50 1.40 1.90 1.50 1 ,80 1.60 
1 .O0 0.50 1 ,o0 0.70 0.85 1 .O0 
2.70 2,QO 330 2,90 2.80 2 9  
0.41 0,31 O,& 0.42 0.41 042 

232 1 59 21 5 220 206 225 
54 60 47 50 70 53 
42 47 46 45 45 4 
94 140 100 92 110 1% 



F W A 4  IM33 
Derrame1 O 

49.00 
12.57 
1566 
0.21 
4,84 
8.93 
2.51 
1 -26 
3,28 
0,41 
1 .a4 

1 0 0 , ~  

19663 
41 2 
434 
31 
33 
li9 
44 

21,4 
634 
59 
14 
13 
6 

28.30 
57 
24 

7,Oo 
2,OO 
1 ,a0 
2.60 
0.38 

1 68 
38 
46 
45 

R 0 5  
L01 
T ~ L  

P r 7  NV 12 I346 FW 23 
Derrame 11 

49.56 56.33 51 ,!E 50.66 
13.1 9 12.73 12.84 12-47 
14,68 15.04 15.34 15.1 3 
0.22 022 0.21 0,20 
5.1 9 4.74 4.54 4.44 
9,80 8.52 8 , s  8.36 
2.37 2.63 277 2.68 
092 125 1.23 1,17 
226 2.23 2,24 2-21 
0,28 0,27 0.28 028 
1,83 0.97 0.90 0.77 

1 m,2a 99.92 100,37 m.35 

1 3549 1 3369 1 3429 1324c3 
373 324 323 31 8 
349 253 256 250 
32 37 37 37 
37 39 39 38 
14& 1 70 172 169 
46 35 44 47 

16,6 17 167 17 
423 361 363 358 
92 79 78 7a 
11 7 7 7 
12 9 9 9 
5 5 5 5 

21 .rU11 21,60 21 .E9 21.90 
45 46 50 52 
16 20 22 24 

5.20 6.00 6,OO 6,OO 
1,M 1 ,&o 1 ,?O 1,80 
O,@ 1.1 O 1 .W 1,30 
2,W 3,60 3,30 3,60 
0.46 O,% 0,52 0.58 

223 239 152 240 
50 35 35 35 
42 43 41 42 
99 75 65 74 

4838 
i 4,ai 
13,44 
0.1 7 

5,90 1 
0.22 
2.1 9 
0,59 
1 ,98 
0,23 
3.46 

100,s 

Ti 
Ba 
§r 
Y 
Sc 
Zr 
Rb 
Nb 
Ti 
~ i ~ r  
SrfY 
BaM 
2r.Y 

La 
Ce 
Nd 
Sm 
Eu 
Tb 
Yb 
Lu 

Q 
Ni 
c 0  
Cr 

11870 
367 
437 
26 
37 
134 
32 
15.4 
457 
89 
17 
14 
5 

2tJ,Mi 
45 
17 

5.00 
1 ,Mi 
0.80 
2.50 
0,34 

21 9 
59 
39 
1Xl 



Tab. I .4 - Teores dos elementos maiores e menores (em % de óxido), tra~os e 
ETR (ppm) das rochas da pedreira Caiçara. Todas as amostras 
correspondem ao nível prismático central. 

Amostra 
Si02 
AI203 
Fe203 
MnO 
MIO 
C& 
Na20 
K 2 0  
Ti02 
P205 
LOI 
TOTAL 

Ba 
Sr 
Y 
Sc 
Zr 
Rb 
Nb 
Cu 

La 
Ce 
Nd 
Srn 
Eu 
Tb 
Yb 
Lu 

CARI 1 CAI3 CAI4 CAI5 CAI6 CAI41 -- 
51 "2 50.14 51,89 51.55 51 -49 48.44 
12.67 12,4 12,63 1 2.58 12.61 13,07 
1548 15.22 1 5.59 153 15,33 15,71 
0,22 0.19 0,22 0,21 0,21 0,21 
4,86 4,78 4.6 4 , M  4,58 471 
8,61 8.42 8,61 8,88 856 8.78 
2,45 2,4 2,64 2,52 252 2.66 
1-39 1.44 1 34 1.19 1,M 1,63 
2,3 2.24 2.34 2,23 2,26 2.32 
0.29 0.28 Q29 0.28 0.27 0.27 
0,95 1,11 055 0,77 0,9 I -64 
100,43 98.63 100,79 100.36 10058 99.45 

31 6 338 330 31 4 31 6 31 5 
250 245 252 252 239 249 
38 38 39 38 37 38 
40 39 39 40 39 41 
I77 172 180 171 171 172 
1 O 1 O 28 59 79 37 

16.8 17,2 15.3 159 16.2 16,6 
268 20 12 281 308 232 

21,8 21,6 24.1 21.6 205 23,4 
46 48 61 44 47 56 
20 20 31 23 18 31 
5 7  5 8  5.8 58 5,6 6 3  
1.6 1.6 1 9  1,4 1,s 2 
1,2 1 ,I 1 1 1,1 1.5 
3,3 3,l 4.2 3.1 3,2 4.2 

0,56 0,51 034 0.51 O S 4  0.54 - 



Amostra CE W4lf W W  W55 W11 FW 12 M(5 FW6 WJ W M W 2 3  FWB w30Fw# Bmr, 
perfil 1 5 1 4 1 3 1 2 1 1 1 0 9  8 7 8 5 4 3 2 i 
bcal n.vesic.n. veçic col.sup col.sup c o 1 . s ~ ~  cataup entabl entabl entabl endabl col.inf col.inl col.inf cd.inf n.vesic 
F&St,topo lm 4m 6m Qm 13m 15m Xkn 2% 34m 4un $5m #n 47m 4th SOm 
Si02 50.57 50,n 51,3t 51,lB 51,43 5733 515 51.52 51,13 51,59 W,66 51,s 51.61 51.29 48,21 
AI203 12,98 12.85 f2,m 12.69 12,% 12,73 12.94 12,M 12,81 1232 12,47 12,9 12.75 12,M 13,13 
Fe203 1.n 1.83 f,78 1 1 , ~  l,n 1,81 i , m  1.81 i,m t,7s i,= i,= 1.81 1.a 
FeQ 11.83 12-17 11,83 11.65 11.97 11,n 12,M 12.51 12.66 1203 11,M 12.17 12,42 12,M 12.02 
FeM3tot 15,t 1 15.55 1512 14,W 15,29 1504 15.44 15-34 t5,39 15.37 1513 15.55 15,87 1538 15.36 
MnO 0.25 0,19 OS1 0,2 0,22 0.22 021 0.21 0.23 0.B 0,2 024 0,21 0,2 O P  
MgO 5,(29 4,69 4,91 4.84 4,87 4.74 4.67 454 4 , 8  4,s 4.44 474 4.68 4-45 4 .S 
CaO 8,51 8.43 8.72 8.66 8,46 8 3  8.55 8,5 8,4 8,61 8 , s  8-75 8.53 8,61 8,51 
Na20 2.41 2 , s  2.47 2,a8 2.62 2.m 277 2-77 271 272 288 272 2 ,  2=74 2,63 
K'ZQ 0.97 1.18 1.18 1.19 ?,26 1 ,  1.21 123 1,23 1.25 1,17 1.18 1.16 1,16 1,63 
Ti02 2,37 231 224 2 2  2,24 2.23 2.27 2.24 225 2.25 2.21 2,s 2.34 2,s 234 
~ 2 0 5  a,= o,= o ,n  0.27 u , ~  0.27 0.28 0.28 0.27 OB o,= 0,29 0 , ~ s  gz8 o,= 
L01 2,29 2,08 í,21 1.25 1,2 0,97 1 0.9 1,42 0.92 0.77 0,W 0.69 0,76 1.4 
TOTAL 100'8 100,4 100,3 99,s 1003 951,E 100.9 100,4 100,5 100.6 98,s 1W,9 100,7 =,8 98.24 

Ba 327 405 304 305 316 324 329 323 324 328 318 322 335 319 327 
Sr Z58 283 252 251 257 253 259 256 254 257 250 2 S  253 253 253 
Y 37 36 37 36 37 37 38 37 38 38 37 23 39 3% 38 
Sc 4 1 4 0 4 0 3 9 3 9 3 9 4 0 3 3 9 3 ! 3 3 ô 4 5 4 0 8 4 1  
Zr 185 164 1&8 168 169 170 173 172 171 172 189 176 175 173 165 
Dfl 4,46 4 , s  4,s 4.87 4-54 4 ,  455 4.65 4.5 4.53 4,57 4.63 4,49 4 , s  437 
Rb 10 2ô 10 69 34 35 38 44 10 10 47 32 44 31 29 
Nb 14 15.7 17,s 17.1 18,2 17 16.0 167 t5.5 17,4 17 17.3 15.9 18,4 14 
Cu 3X 281 180 l3B I96 233 184 152 4W 246 240 191 201 179 192 

Ti 1 1 1,34 1,32 1.34 1,34 1,3ô 1,s 1,s I ,  f ,32 11,4Q 1,40 1.37 1,40 

La 21,8 21.1 20,4 20 21,8 21.6 22.2 21,B 222 23.2 21.9 23.9 23.1 22.9 22.3 
Ge 5 4 5 3 4 8 4 5 4 8 4 6 5 2 5 0 5 0 5 4 5 2 5 7 5 7 5 7 5 1  
Nd 2 8 Z ô 2 0 1 9 2 3 2 0 Z 3 2 2 2 0 2 0 2 4 3 1 2 6 2 5 2 T  
Sm 5,8 5-4 5.6 5 5  6 6 6 6 6,l 5.8 6 5,8 5,7 5.8 S,8 
Eu 1.9 6.7 1.7 f,5 1,7 1,8 1,5 1,7 1,6 2 1,8 1.8 1,9 1.9 2 
Tb 1.3 1 1.2 0.6 12 1.1 1 1.2 1,l 0.5 1,3 0.5 1,l 1,3 f,3 
Yb 4 4 3.3 3,2 3.3 3,6 3,3 3.3 33 4 3.6 4 4,l 4.1 4 
Lu 0.55 1,282 1.39 1,493 1,419 1,219 1,227 1,325 1,151 1,231 1,124 1142 1,334 1,309 0.5B 
C&Yb 13.5 13,s 14.55 14.08 14.56 1278 1578 15,15 15,15 23,s 14,44 $425 13,8 13.9 12.75 

Tabela 24: ~ o r n ~ o s i ~ ã o  química das rochas do derrame de Frederico Westphalen. 
Elementos maiores ($6). traças e temas raras @pm). A halização das amostras 
6 apresanlada na Rg. 4.1 @g. 74) 



e P X l l  Ice PXl t3ce PX114 ce P X l f k  PX11Gce PX117 ce PXl ISce PX119ce PX1X)ce PXI2lce PX122 ce PX123a 
49.737 48.875 49.218 48.741 lL9.334 50.389 49.842 50.288 51.882 9 .113 51.405 51215 

Ai203 
FeO 
Fe203 
Mo0 
Ti02 
mo 
Cao 
Na20 
K20 
Toial 

Tabela 1.6a: Composição química e fórmula estnitural(6 oigênios) dos piroxênios 
do n'wel vesinilar do topo tce) e da base (cai). 

Analise PX125 ca PX12Bcai PX127cai PXt- PX129cai PX130cai PX13lcai PXlXkai PX133 cai 
Si02 52.325 52.237 52.1m 51.242 52.916 52.026 51.651 51.956 51.926) 
Ai203 
FeO 
Fe2M 
MgO 
Ti02 
MnO 
CaO 
Na20 
K20 
Total 



Tabela 1.6b Composir;ão química e fbrmula estrutural (6 Oxig6nios) dos piroxênias do entablmento. 

Tabela 1 .Gc: Composição quirnica e fórmula estrutural (6 Oxigênios) das p i rdn ios  da nível colunado. 



27,46 27,83 27,85 28,88 30,57 29,18 29,09 43.612 41.51 8 23,51 29.46 2632 28,13 28,8 27 26,87 
0,425 0.77 0,251 0,391 0,267 0.379 0,209 0.281 0,275 0.006 0,066 5.129 0,327 9,686 0,083 0,14 

203 40.16 5,161 37,19 5271 49,7 41,42 33,22 33.300 O 1297 48.6 35.63 53.69 3265 32,21 25,43 
tal 93.01 92.56 9434 94,16 98,33 95.1 96,14 95.260 95.018 95,99 96,21 92,42 95.7 94,18 Q4,75 94.21 

0,128 0,207 0,073 0,121 0.078 0,112 0,059 0,089 9,077 0,Ol 0.019 1,49 0,1 2.68 0,023 0,04 
5,281 11 -65 6,085 2,63 3,389 5,981 6,734 3.795 10.792 10.733 3.494 4.429 2.724 3.784 7.21 8,44 
0,11 0.122 0.1 0,188 0,723 0,281 0,415 0.411 0,021 0.017 0.65 0.794 0.143 1.080 0,026 0,016 
0.01 0,013 0,013 0,011 O 0,003 0,004 0,009 0,005 0,007 0,032 0,007 0,005 5,006 O 

2.557 10,924 7.796 12.323 6.821 6.933 5.382 

0,09 0,125 0.02 0,019 0,046 0,053 0,017 0,008 O 0,006 0.012 0,631 0,073 0,281 0.238 0,094 
0,208 0.056 0,342 0.07 0,026 0.063 0,083 0.19 0,271 0.556 0,051 0.104 0.1 0,062 0,087 0.126 

Tabela 2.6: Composição química (%) e fármula estrutural (72 oxigênios) das óxidos de FB- Ti de amostras 
do nível vesicular superior (CE);1 zona central do derrame (RN11 e M16) e nível vesicular da base (CAI). 



Amostra MgO A1203 K20 CaO FeO N a 2 0  Si02 Total 
ME1 0,20 tB,54 10.36 0,99 6.54 1.88 84,53 101 ,O4 
ME2 1,38 17.178 9,62 1 ,O1 2-02 2,03 66.20 100,02 
ME3 0.15 17.01 13.95 0,33 138 0.32 67,43 100.57 
M E4 0.00 18.29 12,81 0,67 0.23 1.21 67,63 100,84 
M E5 0.23 18,54 9,81 1,35 1 ,O4 257 66.37 99,92 
ME6 0,02 17,35 10,40 2.47 0.90 2,32 S6,76 100,21 
ME7 6.92 1,98 0,03 16.63 24,41 0,09 49.51 99,58 
ME8 1633 3,87 0.42 0,51 9,81 0.02 49.59 81 -15 
ME9 14,82 3,60 0,47 0.73 10,54 0,Ol 49.1 1 79,28 
ME1 0 18-19 3.44 0,30 0,48 7,27 0.01 4 7 , s  77.23 
ME1 1 1 6.88 3.31 0,43 0,71 7.68 0,OO 48,56 77.57 
ME12 23,44 3.98 0.00 0,80 4.40 0,06 47.15 79.82 
W l 1  a.39 0.00 1 1.67 6,28 0.1 8 0.1 O 2,38 78.72 99,41 
Wl 1 a,40 0,03 12.63 7,40 0,31 0,40 2.77 76,lO 100,14 
FWl 1 a.41 9.03 11,20 6.35 0.1 5 0.87 2,16 77,71 99-07 
W l  1 av,9 0,05 11.48 4.71 0,27 0,76 3.42 77,82 98,72 
W11av,1O 0.03 11,92 5-68 039 0,41 2.55 79.18 100,71 
FW7,4t 2,49 2.03 0.07 0,64 3,67 0.12 87.76 96,92 
W . 4 2  6,31 5,96 0.05 2.01 1 3.54 0,22 S5,&2 94.21 
W , 4 3  3.08 2.99 0.15 1.14 6,08 0.08 84.96 988.3 
Ml O7 1,51 22,33 0,ll 6,41 2,48 7.39 56,70 97.00 
M I O 9  0,Ol 20.10 0.04 0,17 0,27 12-27' 6920 102.08 
M 1 1 2  0,69 18.94 10,24 0,36 1 ,O2 3-77 64,33 99.34 
M 1 1 3  0,Ol 19.64 10.51 0.42 0.44 3.91 65,58 100.65 
w 1 2 0  O,OO 19,59 10,19 O,SO 0.8 4.56 64.85 100,21 
W 1 2 2  0.00 19.23 9,16 0,62 0.27 4,22 6529 99.12 
FW7123 0.07 17,97 10,Ol 0.39 0.1 7 3.74 68.41 100.93 
M 1 4 7  0.03 19.28 10.86 0,60 0.33 3,96 651 4 100,48 
FW7148 0.03 19,46 11 ,O4 0,44 8,29 3.79 65.94 101,42 
M 1 9 8  0.02 18,36 12.04 0,22 0,26 3,26 6659 100,80 
M 1 9 9  0,02 18,98 10,59 0.63 0,f 6 3.66 6571 100,03 
M 2 0 4  0.00 19.02 11 .O6 0.52 O,t6 3,61 65,32 99.73 
M 2 2 1  0,05 19.69 11,44 0,59 0,03 3.12 64.83 9934 
CAI1 43 6.67 3.22 24.14 16.21 0.05 0.22 47,15 97,66 
CAI t 44 5,64 1133 13.1 1 14,17 0,16 229 53.34 100.64 
FW40 0.00 20.81 4.51 2.48 0.26 6,08 66,23 100,36 
W 4 0  0,OO 11,67 537 0,42 0,28 2,75 81 .O3 101.52 
W 4 0  0,Oo 1 2,26 6,99 0.27 O, 73 2,51 78,04 100.80 
FW40 0,OO 20,42 5,24 1,88 0,28 579 6537 99-49 
M O  0.00 19.68 801 0.99 0.24 4.64 66.75 100,30 
FW40 O,W 12,12 613 0,25 0.35 2,48 79.69 101.02 
W 4 0  0.W 12,34 5,45 0,43 0,39 2,89 79,14 100.63 

Tabela 3.6: Çomposição quirnica (%) do material que constitui a mesóstase em amostras do nível 
vesicular do topo (CE); da base (CAI); do colunado (Wf 1) e (FW40) e do 
entablarnento (FW7). 



Tabela 4.6: Composição quimica (%) e fórmula estrutural (1 1 oxiggnios) dos argilominerais do enzablamento. 



Analise AGF1.25 AGF1.28 AGF1.29 AGF1.30 AGF1.31 AEFI .32 AGF3.38 AGF3.47 AGF3.48 AGF3.49 AGF3.50 AGF3.51 AGF3,53 AGF3.54 

Si02 3733 3691 38,44 35,75 38,94 39,82 48,44 41 $7 39,96 3835 39.51 37.41 38-68 39.1 1 
A1203 10,73 11.63 10.33 8,54 9,30 9.1 7 7,17 9,29 10,03 934 8.78 8.81 9,36 9,15 
FeO 21 "28 2232 20.76 17,13 18.83 17,39 16-31 19.36 19,78 18,95 19,68 19,02 20,26 1834 
Fe203 0,OO 0.00 0.00 0.00 0,UO 0,00 0,OO 0,OO 0,OO 0.00 0,QO 0,OO 0.00 0,OO 

13,30 11.76 11.32 12,91 12,60 13.87 8.34 14,02 1333 12,08 12,58 12.12 13,03 13.64 
Ti02 0,09 0,07 0.02 0,06 0,OO 0,OO 0.08 0,OO 0,OO 0,OO 0,02 0.00 0,OO 0,OO 
MnO 0.32 0,29 0,06 0,04 0.02 0.22 0,06 0,06 0,12 0,33 0,16 0,12 0.23 O,@ 
CaO 281 2,71 3,62 3,52 2,85 3,03 2,71 3.08 3,19 2,55 3,02 2,78 3,07 2.84 
Na20 0.1 0 0.1 9 0,09 0.09 0.0 7 0,06 0,95 0,04 0,12 0.29 0.29 0,29 0,26 0,15 
@O 0, C@ 0,08 0.04 0,08 0,11 0,12 0,78 0,10 0,12 0,lO 0,08 0.1 1 0.1 1 0,14 
TOTAL 86.47 86,W 84,77 78,13 82.71 83,70 84.83 88,21 87.29 82,72 84,12 80,72 84.99 83,99 

Si 3,60 3,03 3.1 7 3,17 3,24 3.25 1,29 1.38 0,51 3,45 3.79 3.83 3,83 3,53 
AI 0,34 1,12 1 ,O0 0,89 0,91 0,88 4,35 3,78 1 .O9 0.45 0,06 0.1 1 1 .O4 0.51 
Fe2+ 1,9S 1.53 1,43 127 1,31 1 .I 9 051 2,63 5,34 1.49 1,38 1,29 0,89 1,51 
Fe3+ 0,OO 0,OO 0,00 0,OO 0,OO 0.00 0,OO 0,OO 0,OO 0.00 0,OO 0,OO 0,OO 0,OO 
Mg 0,90 1,44 1,39 1,70 156 159 0.37 2,35 1,78 0.81 153 1,47 0,53 1 ,o8 
Ti 0,02 0,OO 0,OO 0,OO 0.00 0.00 0,OO 0.00 0,04 0,12 0.03 0,02 0,W 0,02 
Mn 0,04 0,02 0.00 0,OO 0,OO 0,02 0,Ol 083 0.01 0,Ol 0,03 0,02 0,01 0,01 
Ca 0,31 0,24 0,32 0,33 0.25 0,27 O,% 0.54 1 .O9 0.77 0.31 0,35 0.16 051 
Na 0,03 0.03 0.01 0,Ol 0,01 0.01 0,04 0.00 0.00 0,15 0.01 0,Ol 0.34 0.03 
K 0,01 0,Ol 0.00 0,01 0,Ol 0,91 0,W 0,05 0,OJ 0,07 0,OO 0,OO 0.01 0.01 

Tabela 4.6: Composição química (%) e fórmula estrutural (1 1 oxig4nios) dos argilominerais do nível colunado. 



AGF3.56 AGF3.57 AGF3.58 AGF3.60 AGF3.61 AGF3.62 AGF3.63 AGF3.67 AGF3.68 AGF3.69 AGF3.70 AGF3.77 AGF3.78 AGF3.79 

Si02 34,41 33.41 36.14 32,55 37,66 38,03 36,57 39,69 4024 38,87 51,66 35,47 37,21 37,47 
A1203 10,05 8.31 10.38 8,53 9.58 9.08 10,23 9,36 833 9.04 11,99 3.30 10,41 10.59 
FeO 20,18 17,51 20.93 16.72 20,62 19,22 20,23 19,18 17,78 18,05 2,45 19,38 20.69 20.53 
Fe203 0,OO 0.00 0,OO 0,OO 0.00 0.90 0.00 0,OO 0.00 0.00 0.00 0.00 0,OO 0.00 
MgO 12,23 11.34 1362 11,73 13,Ol 1235 13.88 13,38 14,55 13,76 0.58 12,64 13,60 13,47 
Ti02 0,Ol 0.05 0.02 0,08 0,Ol 0,Ol 0,oo 0,OO 0.1 3 0,05 0,12 0,03 0,OO 0,97 
MnO 0,35 0,15 0,51 0,16 0.1 9 0,14 9,49 0,12 0,oo 0,14 0.08 o -22 0,151 0,38 
CaO 2,74 2.71 2.44 2.28 3,27 2.70 280 2.87 3.38 3,24 2,08 2,51 2,01 2,10 
Na20 0,15 0.22 0,24 0,30 0.58 0,39 0,43 0.45 0,23 0,27 2,08 0,31 0,43 0.58 
K 2 0  0.1 8 0.18 0.19 0,20 0,16 0,18 0,18 0,211 0,25 0.26 5,86 0,11 0.12 0,27 
TOTAL 80 ,s  73,97 84.57 72,53 85,24 82,17 84,51 85.32 85.66 83.68 76,90 80,01 84,84 85.41 

Si 3,78 3.79 3.80 3.80 3,78 3,88 3,60 3.22 3,23 320 4.1 9 3,tO 1.29 1,38 
AI 0,14 0,15 0,15 0,14 0,14 0,06 0.34 0,89 0.85 0.88 1.15 0,96 4,35 1,78 
Fez* 0.62 0,51 0.60 057 0,71 1 ,I2 1,548 1,30 1.19 1,24 0.17 1,42 0.51 2,63 
Fe3+ 0,OO 0,OO 0,OO 0.00 0.00 0.00 0,OO 0,OO 0,OO 0,OO 0,OO 0,OO 0,OO O, 00 
MSl 1 , l  f 1,24 1 ,I 1 1,13 1 ,O8 1,65 0.90 1,62 1,74 1-69 0,07 1,65 0,37 2.35 
Ti 0,BS 0,02 0,93 0,03 0,03 0.02 0.02 0,OO 0,01 0.00 0.01 0.00 0,OO 0,OO 
Mn 0,06 0,Ol 0,03 0.03 0,02 0,02 O,[E4 0.01 0.00 0,Ol O.Ot 0,02 0,01 0,03 
Ca 136  1 -36 1,35 139 1.33 0,31 0,31 0-25 029 0.29 0.18 0,23 O,% 0,54 
Na 0,06 0,01 0,05 0.03 0,06 0,OO 0,03 0,07 0,04 0,04 0,33 0,05 0.04 0,OO 
K o,ao 0,110 0.00 0,00 o,oo o,oo 0.01 o,o3 0,413 o,o3 0,61 0,02 o,o9 o,05 . 
Tabela 4.6: Composiç30 quimica (%) efbrmula estrutural (1 1 oxigênios) dos argilaminerais dos níveis vesiculares 



Amostra CE2 * 
CE2 E 2  E 2  C€2 CE2 CE2 CE2 

Analise PL113 PL114 PL115 PL116 Ptl17 P1118 PL119 PL120 
Localizaç50 F/borda borda centro borda centro TaWcentra borda TaWcentro 
Si02 54,90 59.71 53.91 56.85 52-73 53.61 52.80 58.42 
A1203 28,26 24,81 29.00 27.23 29,22 2936 29.67 26,77 
FeO 0,&4 0.75 0,65 0.99 0.68 0,83 0.80 0,84 
m o  0.12 0,04 0.18 0.09 0.20 0,12 0.1 9 0,09 
CaO 1 1.67 8.01 12.64 1 0,46 13.1 O 12,59 12.96 9,02 
Na20 428 6.10 3,8 1 4.68 3,46 3.58 3,40 5.26 
K20 0.32 OS4 0,26 0,43 0,22 0,28 0.25 0,54 
Total 100,40 9995 100.45 100.53 99,61 100.37 100,136 100.93 

Si 2,47 2,67 2.43 2-55 2,40 2-42 2,40 2,59 
AI 1,50 1.31 1-54 1,44 1.57 1,56 1 59 1.40 
Fe2+ 0.03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0.03 0,03 
Fe3* O,W 0.00 0.00 0,OO 0.00 0.00 0,OO 0.00 
Mg 0,01 0,oo 0,01 0.01 0,o-i 0,Ol 0.01 0.01 
Ti 0,oo 0,oo 0,oo 0.00 O, 00 0,oo 0.99 0,ao 
Mn 0.00 0.00 0.00 0,OO 0,OO 0.00 0,OO 0.00 
Ca OS6 0.38 0,61 0,50 0,64 0.61 0.63 0.43 
Na 0,37 0.53 0,33 0,41 0.31 0.31 0,30 0.45 
K 0,02 0.03 0.02 0,02 0.01 0.02 0,01 0,03 

Tabela 5.6a: Composição química e f0rmula estrutural ( 8 oxigênios ) das plagiodasios 
de amostras dos níveis vesiculares da base (cai) e do topo (c@). 



Tabela 5.6b : Gemposi@o química e fórmula estrutural (8 oxig&nios) dos plagiocIAsios de amostras do entablamento. 



Anáiise PL82 PL83 PL84 R 8 5  PIA6 PLB7 PL88 PL89 PL90 PL92 PL93 PL94 PL95 
Tipdogia Fenocristal Fenocristal Ferwcriaal ripfform rbpiiorme @idomie matriz tabular labular tabular matriz mairlo tabular 
Local centro interm borda borda borda borda aitera~áo centro intm borda ailara~hc aIteraf&o cenlro 
Si02 54.35 57,34 5437 63,54 5641 5450 8654 57.1 1 59.20 60.37 103.23 103,40 54,W 
AI2Q3 2937 2724 29,48 23.27 28.1 1 2732 8,52 26,69 2 6 , s  25.65 0-1 2 0,10 28,78 
FeO 0,86 0.65 0.65 0,68 0,87 2,83 0,15 0,74 0.56 0,51 0,10 O,í 7 0,&3 
MgO 0,06 0.08 O ,O4 0,OO 0,07 0,28 0,01 0,04 0.04 0,02 0,OO 0,Ol 0,07 
CaO 12.38 9.M 12.36 5,02 10.88 1129 033 10,11 9,13 408 0,02 0,01 12.31 
Na2Q 3,71 453 3,80 6,65 4,53 3,98 1,96 4,78 535 572 0,Ol 0.01 3,71 
K20 0,23 O,&O 0.23 1,49 0,36 0.43 3.91 0,41 0,47 0,58 0.00 0.00 0,31 
T a l  100,96 100,57 100.93 100.64 101,21 101,23 101,42 99,88 101.01 100,93 103.47 103,70 100,51 
àb 34,6ti 4237 3525 64,Ol 42,OO 37,91 41,m 4494 49,99 54, t 1 40,12 52,45 34.62 
Or 1 ,41 5.01 1,42 9.30 2.20 2.71 54,52 2.54 2,90 3,60 0.08 0.00 1,92 
An 63.91 52.01 63.33 26.69 5580 59.39 3,82 52,52 47,11 4229 59,8& 47,55 63,46 

Si 2,44 2.56 2,44 2,80 251 2.46 3,59 257 2,62 2,67 3,99 339 2,45 
AI 1.55 1,43 156 1,21 1,48 1.48 0,42 1,42 1,37 1,34 0,01 0.00 1,53 
Fe2+ 0,03 0.02 0,02 0,03 0.03 0,11 0,Ol 0-03 0,02 0,02 0.00 0,01 0,03 
Fe3+ O,O0 0,QD 0.00 0.00 0,OO 0,OO 0,OO 0,OO 0,OQ 0.00 0.00 0,OO O. W 
Mg 0,m 0.01 0,oo 0.00 0,oo 0,02 0,OO 0.00 0,oo 0.00 0.00 0.00 9,oo 
Ti 0,oo 0.00 o,Oo 0,OO 0.00 0.00 0,09 0,oo 0,oo o,Oo 0,Oo 0.00 Q,W3 
Mn 0.00 0.00 0,OO O, O0 0,OO 0,OO 0,OO 0.00 0,OO Q,OO 0,OO 0,OO 0,OO 
Ca OS9 0,48 059 024 0,52 Q,55 0,01 0-49 0,43 0,38 0.00 0,OO 059 
Na 0,32 0,39 0,33 0 5 '  0,39 0.35 0.1 6 0,42 0,46 0.49 0,OO 0.00 0,32 
K 0,01 0,05 0,01 0,08 0,02 0,02 0.21 0.02 0,03 0,03 0.00 0.00 0,02 

Tabela 5 . 6 ~  : Cbmposiç3o qulrnicm e fórmula estrutural (8 oxighias) dos plagioclásios de amostras do nível çolunado. 



TRATAMENTO DE ZMGENS DAS 
WSÍCULAS 



ANEXO IIZ 



Tabela 1.6 - Slntese da caraçterizagEIo por difratomatria de raios X da fração c 2 p  em perfil ao longo do 
derrame estudado. N = preparação em 18mina orientada natural: G = preparação em [&mina orientada 
saturada mrn trtileno glicol; S/C = misturas t?) ou iinterestratificação esmectita e clorita. 




