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RESUMO

Na regido norte do estado do Rio Grande do Sul, localizada entre as cidades de
Frederico Westphalen - Irai - Planalto, foram individualizados 12 derrames basalticos
pertencentes a Fm Serra Geral do Cretaceo da Bacia do Parani. As caracteristicas
estruturais e petrograficas destas rochas levaram a defini¢do de dois tipos de derrames:
(1) tipo I, com espessuras entre 15 e 30 metros e estrutura¢do interna constituida por
um estreito nivel vesicular de topo, zona intensamente fraturada abaixo, seguida pela
presencga de uma zona macrovesicular interna e uma zona central maciga e, na base um
estreito nivel vesicular pode ou ndo estar presente; (2) tipo II, com espessuras entre 30
e 50 metros, caracterizados pela presenga de nivel vesicular no topo e na base e uma
zona central intensamente fraturada, em alguns casos com a formagdo de trés niveis
diferenciados pelo padrdo de fraturamento como colunado superior, entablamento e
colunado inferior. Os derrames do tipo I sdo portadores de mineralizagdo de ametistas
na forma de geodos na zona macrovesicular interna. Os derrames desta sequéncia sao
classificados, segundo a proposi¢do de Peate (1989) como tipo Pitanga (derrames
1,2,3,5, 6, 8 e 10) e tipo Paranapanema (derrames 4,7,9, e 11), e seu posicionamento
estratigrafico mostra a intercalagio destes dois tipos magmaticos. Estudos de detalhe
foram desenvolvidos no derrame de Frederico Westphalen (décimo primeiro da
sequéncia na regidao). Este derrame possui, na area estudada, 50 metros de espessura,
uma estruturagdo do tipo II e caracteristicas quimicas do tipo Paranapanema. O
modelo de resfriamento por condugdo, baseado nos trabalhos de Jaeger (1968),
aplicado a esse derrame, se mostrou compativel com as caracteristicas estruturais,
texturais € mineralogicas. As variagdes observadas sdo reflexo das diferencas no
comportamento do resfriamento ao longo do perfil vertical do derrame. Nos niveis
vesiculares, as texturas intersertais, geradas pelo arranjo entre os minerais primarios:
olivina, Ti-magnetita, augita e plagioclasio, as vesiculas e a mesostase, sdo compativeis
com uma velocidade de resfriamento de 0,03 graus/hora e uma velocidade de avango
das isotermas de 0,09 cm/hora, que resulta na cristalizagdo de 33% do liquido, nas
proximidades das vesiculas. Nos niveis colunados, o modelamento prevé uma
velocidade de resfriamento de 0,0034 graus/hora e uma velocidade de avngo das
isotermas de 0,023cm/hora, que resultam na formagdo de olivina, Ti-magnetita, augita
e plagioclasio e um residuo correspondente a 70% de cristalizagdo. A parte central do
derrame apresenta a menor velocidade de resfriamento, em torno de 0,0008 graus/hora
e a menor velocidade de avango das isotermas, em torno de 0,012 cm/hora, que
propiciaram um maior grau de cristalizagdo da matriz, constituida por Ti-magnetita,
augita, pigeonita e plagioclaso e um residuo compativel com 81% de cristalizagdo.
Este processo de cristalizagdo magmatica, que resulta na constru¢do do arcabougo
cristalino se da no periodo de 31 anos. Os processos de fraturamento da rocha em
resposta a contragdo provocada pelo acimulo de stress térmico durante o
resfriamento, comegam a se manifestar mesmo antes da solidificagdo total da lava.
“Fraturas” precoces, caracterizadas pela abertura de espagos por dilatagdo, sem
ruptura da rocha, sdo encontradas nas partes superiores do derrame. Estas sdo
preenchidaas pelo liquido residual de mesma composi¢do da mesostase adjacente. O
principal evento de fraturamento comega a se estabelecer logo apds a solidificagao



(T=900°C), nas regides proximas das bordas do corpo e mais tardiamente no centro do
derrame (T=750°C), gerando os padrdes caracteristicos de colunados e entablamento,
respectivamente. As fases minerais secundarias ocorrem nos espagos inter-granulares,
preenchendo as vesiculas e as fraturas da rocha. Sdo formadas a partir do liquido
residual resultante do processo de fracionamento da matriz pelo rapido resfriamento, e
representam diferentes graus de evolugdo deste residuo. K-feldspato e quartzo sdo as
fases tardi-magmaticas caracteristicas formadas nos espagos intersticiais. A
cristalinidade deste material é controlada pelas taxas de resfriamento que prevalecem
no local da sua formag@o. A evolugdo do fluido leva a concentragdo de H,O, com a
formagdo dos argilominerais, ja em condigdes consideradas hidrotermais, tanto nos
intersticios dos grdos como preenchendo as fraturas. A mistura do fluido residual da
mesostase com os vapores condensados nas vesiculas produz as fases tardias do nivel
vesicular, cuja cristalizagdo se da em baixa temperatura devido ao alto gradiente
térmico desta regido. Este fluido, em desequilibro com a matriz da rocha, produz
alteragdo das fases primarias, com a completa desestabilizagao da olivina e alteragdo
mais incipiente do piroxénio. As fraturas tardias, que cortam todas as estruturas da
rocha, sdo preenchidas por zeolitas, quartzo e carbonato.



RESUME

Dans la région nord de 1’état du Rio Grande do sul, localisée entre les
villes de Frederico Westphalen-Irai-Planalto, on été individualisées 12 coulées
basaltiques appartenant a la Formation Serra Geral du Crétacé du Bassin du
Parana. Les caractéristiques structurales et pétrographiques de ces roches ont
conduit a la définition de deux types de coulées: (1) type I, a épaisseurs entre
15 et 30 metres et a structuration interne constituée par un niveau étroit
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 la base, un étroit niveau vésiculaire pouvant ou non étre présent; (2) type II,
a épaisseurs entre 30 et 50 métres, caractérisées 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 coulées du type T sont porteuses de minéralisation
d’amétistes sous la forme de géodes dans la zone macrovésiculaire interne. Les
coulées de cette séquence sont classées, selon la proposition de Peate (1989)
comme type Pitanga (coulées 1,2, 3, 5, 6, 8 et 10) et type Paranapanema
(coulées 4, 7, 9 et 11), et leur positionnement stratigraphique indique
’intercalation de ces deux types magmatiques. Des étude de détail ont été
développées pour la coulée de Frederico Westphalen (la onziéme dans la
séquence de la région). Cette coulée posséde, dans la zone étudiée, 50 métres
d’épaisseur, une structuration du type II et des caractéristiques chimiques du
type Paranapanema. Le modele de refroidissement par conduction, basé sur les
travaux de Jaeger (1961), appliqué a cette coulée, s’est avéré compatible avec
les caractéristiques structurales, texturales et minéralogiques. Les variations
observées sont le reflet des différences de vitesse du refroidissement le long du
profil vertical de la coulée. Dans les niveaux vésiculaires, les textures
intercertales, générées par I’arrangement entre les minéraux primaires: olivine,
Ti-magnétite, augite et plagioclase, les vésicules et la mésostase, sont
compatibles avec une vitesse de refroidissement de 0,03 degré/heure et une
vitesse de lavancée du front de solidification de 0,09 cm/heure, correspondant
a la cristallisation de 33% du liquide, aux proximités des vésicules. Aux
niveaux des colonnades, le modéle prévoit une vitesse de refroidissemenet de
0,0034 degré/heure et une vitesse de lavancée du front de solidification de
0,023 cm/heure, correspondant a la formation d’olivine, Ti-magnétite, augite et
plagioclase et d’un résidu correspondant a 70% de cristallisation. La partie
centrale de la coulée présente les plus petites vitesses de refroidissement,
autour de 0,0008 degré/heure et de lavancée du front de solidification (0,012
cm/heure), qui ont permis un plus grand degré de cristallisation de la 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 cristallin, a lieu dans
une période de 31 ans. Les processus de fracturation de la roche en réponse a



la contraction provoquée par [’accumulation de stress thermique lors du
refroidissement, commencent a se manifester avant méme la solidification
totale de la coulée. Des “fractures” précoces, caractérisées par I’ouverture de
vides par dilatation, sans rupture de la roche, sont rencontrées dans les parties
supérieures de la coulée. Celles-ci sont remplies par le liquide résiduel de
méme composition que la mésostase adjacente. Le principal événement de
fracturation commence a s’établir peu apres la solidification (T = 900°C), dans
les régions proches des bords du corps et plus tardivement au centre de la
coulée (T = 750°C), engendrant, respectivement, les schémas caractéristiques
de colonnades et d’entablement. Les phases minérales secondaires 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 matrice, et représentent différents degrés
d’évolution de ce résidu. Feldspath-K et quartz sont les phases tardi-
magmatiques caractéristiques formées dans les vides intersticiels. La
cristallinité de ce matériel est controlée par des taux de refroidissement régnant
a I’endroit de leur formation. L’evolution du fluide conduit a la concentration
de H;0, avec formation de minéraux argileuses, aussi bien dans les interstices
des grains que dans 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 la cristallisation se fait a
basse température a cause des vitesses de refroidissement elevées dans la partie
superieur de la coulée. Ce fluide, en déséquilibre avec la matrice de la roche,
produit une alteration des phases primaires, avec une déstabilisation compléte
de I'olivine et une altération du pyroxéne. Les fractures tardives, qui coupent
toutes les structures de la roche, sont remplies par des zéolithes, du quartz et
des carbonates.



INTRODUCAO

OBJETIVOS

Este trabalho faz parte de um programa que tem por objetivo geral o estudo
dos processos de “alteragdo” das rochas basalticas da Bacia do Parana, no Rio Grande
do Sul.

Esses processos sdao responsaveis pela formagdo de varias espécies minerais,
em um numero surpreendente de habitos, formas, tamanhos, cores e associagdes. As
mais lindas ametistas, conhecidas no mundo todo, sdo provenientes de geodos
formados no interior de lavas basalticas na regido de Planalto, no norte do Rio Grande
do Sul. Certamente as maiores zeolitas, das espécies e formas mais variadas ja
descritas, sdo encontradas nos derrames de Estancia Velha e Morro Reuter. Cristais de
gipso com didmetros de até meio metro, dezenas de formas e cores de calcita, quartzo,
apofilita, cobre nativo, malaquita, crisocola, anidrita, barita e argilominerais que sao
retirados aos baldes, sdo gerados por processos que, de maneira ampla, sao
considerados como “alteragao” dos basaltos.

Mas, quais sdo os processos de alteracdo dos basaltos?

Com o objetivo de responder essa questdo, varios estudos estdo sendo

realizados, em diversas regides e com enfoques diferentes, de modo se compreender
todos os episddios que compdem a historia dessas rochas.
Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral o estudo de um
derrame basaltico com um grau incipiente de alteragdo, de modo que se possa definir e
caracterizar os fendmenos magmaticos, tardi-magmaticos e de alteragdo, e suas inter-
relagbes na evolugdo destas rochas.

A regido de Frederico Westphalen - Irai - Planalto foi escolhida pois na mesma
sequéncia de derrames encontram-se aqueles com mineralizagdo de ametista, o que
permite que sejam feitas comparagdes diretas entre derrames mineralizados e com
pouca alteragao.

O derrame de Frederico Westphalen apresenta as condigdes ideais para este

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




sequéncia, possui uma estruturagdo interna bem marcada e um grau incipiente de
alteragao.

O estagio atual de conhecimento sobre as rochas vulcanicas da Bacia do
Parana, na regido, tem um carater regional e é muito restrito aos aspectos
geoquimicos. A propria estratigrafia proposta para a Fm Serra Geral é uma
estratigrafia quimica com pouca conecgdo com dados de campo e de posicionamento
espacial das unidades. Por essa razdo, para que se possa compreender os fendmenos
restritos a um Unico corpo, tornou-se necessario o conhecimento da sua situagdo
geologica. Para isso, a primeira parte desse trabalho consta de mapeamento geoldgico,
com 0s seguintes objetivos:

- defini¢@o da estratigrafia da regido;

- caracterizagdo estrutural, petrografica e quimica dos derrames;

- posicionamento do derrame escolhido para o estudo de detalhe, na estratigrafia da
regiao.

A segunda parte do trabalho € o estudo de detalhe do derrame de Frederico
Westphalen e tem como objetivos especificos:

- caracterizar os processos de resfriamento do corpo;

- determinr os mecanismos geradores da estruturagdo interna do derrame;

- estabelecer as condigdes de formagao do fraturamento da rocha;

- caracterizar os produtos de “alteragdo” da rocha;

- estabelecer as condigdes e os processos de formagdo destes;

- avaliar a extensdo da influéncia dos fendmenos magmaticos sobre a estruturagdo e

“alteragdo” da rocha.

METODOLOGIA DE TRABALHO

MAPEAMENTO GEOLOGICO

O mapeamento geologico regional teve com objetivo principal estabelecer a
estratigrafia da regido. Para isso, foram realizados sete perfis geoldgicos na éarea
compreendida entre as cidades de Frederico Westphalen - Caigara - Irai - Planalto -
Ametista do Sul, dos quais trés sdo apresentados neste trabalho. Os resultados do

mapeamento encontram-se no capitulo II.




TECNICAS ANALITICAS LABORATORIAIS
Difratometria de Raios X

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

- as rochas foram trituradas em gral de agata e dispersas através de ultrassom
em agua destilada. A fragdo < 2um foi separada a partir desta suspensdo, usando
procedimentos padrdes de sedimentagdo. Uma identificagdo mineraldgica de rotina por
difratometria de raios X (DRX) (equipamentos utilizados: Siemens D5000 - UFRGS e
CPGq Laboratorio de Difratometria de Raios X - e Philips PW 1730 - Universidade de
Poitiers Laboratorio de Argila, Solos e Alteragdes, ambos com radiagdo CoKo, 30-40
kV, 30-40 mA e filtro de ferro) foi realizada em todas as amostras do po da rocha na
forma ndo orientada e em preparagdes orientadas na fragdo <2um (seca ao ar -SA- e
saturada com etileno-glicol -EG-). O equipamento da Siemens apresenta gonidmetro
com sistema g-q como caracteristica particular, ambos 0s equipamentos Ss30
controlados por computador (mais especificamente na condug@o e controle degrau a
degrau do motor do gonidmetro), sendo que os padrdes de DRX sdo obtidos
numericamente e tratados atraves do programa DIFFRAC-AT da SOCABIM.

- para a determinagdo do pardmetro “b” dos argilominerais, as
amostras foram coletadas puntualmente dos sitios de interesse, com o uso de uma
broca dentaria adaptada, resultando em amostras de poucos miligramas. Estas foram
desorientadas pela passagem em uma peneira de abertura de 50 um, caindo sobre uma
lamina de vidro nas mais variadas posi¢des. Foram utilizadas as seguintes condigdes:
65-75"2q (para a reflexdo 060 na determinagio do pardmetro “b”), 10 segundos e
0,02°2q de intervalo angular, tempo de contagem e degrau de varredura do

goniometro, respectivamente.

ANALISE QUIMICA DE ROCHA

Amostras de rocha, pertencentes aos diferentes derrames, foram analisadas
(Activation Laboratiries Ltd - Canadd) com o objetivo de determinar as suas
caracteristicas quimicas em termos de elementos maiores, tragcos e elementos terras

raras. O detalhamento quimico do derrame de Frederico Westphalen teve por objetivos



A localizagdo e a posigdo espacial dos diferentes derrames foi definida a partir da
determinagdo das coordenadas geograficas (latitude e longitude) e da altitude
correspondentes aos pontos que definem os limites de cada derrame. A obtenc@o das
coordenadas foi realizada com um receptor GPS (Global Position System), de marca
ENSIGN GPS da Trimble Navigation. A obtengdo da coordenada altitude foi possivel
com a utilizagdo de um altimetro de marca CASIO, modelo TWIN SENSOR com
resolugdo instrumental de Sm. Em todas as medigOes altimétricas, fez-se verificagao
em mapas com escala 1:50.000, com uma equidistancia das curvas de nivel de 20m.
Essa precisdo ¢ considerada suficiente para o estudo regional do posicionamento dos
derrames basalticos.

Para o estudo de detalhe do derrame de Frederico Westphalen foram

selecionadas trés areas de afloramentos representativos deste derrame:
- uma pedreira nas proximidades da cidade de Frederico Westphalen, cuja area
aflorante abrange desde o contato basal com uma fina camada de arenito, até o nivel
vesicular superior, perfazendo uma exposi¢ao vertical continua de aproximadamente
35 metros. O topo do nivel vesicular superior ¢ exposto em outros cortes nas
proximidades desta pedreira. As amostras correspondentes a estes afloramentos tém
sigla FW;

- um corte de estrada na rodovia que liga Frederico Westphalen a Caigara, onde
encontra-se aflorante o nivel vesicular superior em contato com o derrame
sobrejacente, com uma exposigao vertical continua de aproximadamente 10 metros .
As amostras correspondentes a este afloramento tém sigla CE;

- uma pedreira nas proximidades da cidade de Caigara, cuja exposi¢do vertical, de
aproximadamente 25 metros, permite a observagdo da base e por¢do central do
derrame. As amostras correspondentes a este afloramento tém sigla Cai.

Nestes locais foram realizados os mapeamentos de vesiculas e fraturas, conforme
apresentado no capitilo III e a coleta de amostras, com localizagdo precisa, para as

analises quimicas, como apresentado nos capitulos IT e TV.



a caracterizagdo quimica e o controle do comportamento dos constituintes ao longo do
derrame.
As técnicas utilizadas foram as seguintes:

- Espectrometria por Emissdo de Plasma (ICP): segundo este
método, é feita uma solugdo da amostra usando um acido, misturas de acidos ou
técnicas de fusdo usando fluxos. A amostra-solugdo € entdo introduzida em uma “radio
frequency excited plasma (~8.000°K)”. Cada elemento em solug¢do produz um espectro
caracteristico, a intensidade das linhas espectrais sdao proporcionais a quantidade de
cada elemento presente.

- Analise Instrumental por Ativagdo de Neutrons (INAA): esta
técnica analitica é dependente da medida primaria da radiagdo gamma a qual é emitida
pelos isétopos radioativos quando as amostras sdo irradiadas em um reator nuclear.
Cada elemento que ¢é ativado vai emitir a sua “impressdo digital” de radiagdo gamma, a
qual pode ser medida e quantificada.

Os seguintes elementos foram quantificados (limite de detecgdo em ppm
entre parénteses, a ndo ser quando indicado):

- Por INAA: Au (5 ppb), As (2), Br (1), Co (1), Cr (1), Cs
(0,5), Hf (0,5), Hg (1), Ir (5 ppb), Mo (5) Rb (10), Sb (0,2), Sc (0,1), Se (3), Ta (1),
Th (0,5), U (0,5), W (3), La (0,5), Ce (3), Yb (0,2) e Lu (0,01).

- Por ICP (fusio de elementos maiores). Si (0,01%), Al
(0,01%), Fe;O5 (0,01%), Mn (0,01%), Mg (0,01%), Ca (0,01%), Na (0,01%), K
(0,01%), Ti (0,01%), P (0,01%), Ba (1), Sr, (1), Y (1), Zr (1), Be (2) e V (1).

- Por ICP (digestdo total): Cu (1), Pb (5), Zn (1), Ag (0,4), Ni
(1), Cd (0,5) e Bi (5).

TRATAMENTO DE IMAGENS

Para o tratamento de imagems, utilizou-se o programa OPTILAB 2.1 ligado a
um microcomputador Macintosh Quadra 650 20/240 Mb através de uma carta de
numeriza¢cdo Neotech. A amostra (a0 microscopio, lupa ou ao natural-macro) €
filmada, as imagens registradas em videocassete e posteriormente transferidas para o
microcomputador e tratadas pelo programa. O objetivo € a quantificacdo das regides
de contraste de cor e tons que representem caracteristicas especificas, mineralogicas ou

texturais, na rocha.



Para este estudo foram tratadas fotografias do nivel vesicular, para o estudo das
vesiculas (formas, tamanhos e quantidade). Também foram analisadas imagens
fotograficas para quantificagdo das fraturas. Estes procedimentos sdo descritos no

capitulo III, onde sdo apresentados os resultados.

MICROSSONDA ELETRONICA

As analises quantitativas (Wavelenth Dispersive System - WDS) foram realizadas
na microssonda eletrénica CAMECA SX 50 (UFRGS - CPGgq e na Universidade Paris
V1), apresentando as seguintes condi¢Oes analiticas:

- Analises de rotina para elementos maiores
Voltagem de 15 KV, corrente de 5 nA e didametro do feixe de
elétrons de 1pum. Estas condigdes sdo apropriadas para os filossilicatos, especialmente
argilominerais. Nestas condi¢des, foram analisados os argilominerais e as zeolitas, por
serem os principais minerais silicatados de alterag@o. O tempo de contagem para cada
elemento nos espectrometros foi de 10 segundos.
- Analises para F" e CI' nos argilominerais:
Cerca de 12 analises foram efetuadas sob as seguintes
condigdes: voltagem de 15 kV, corrente de 10 nA, didmetro do feixe de 20 um e
tempo de contagem de 30 segundos e com espectrometros exclusivos para cada
elemento.

Os resultados deste estudo encontram-se no capitulo V1.

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Foi utilizado um aparelho JEOL JMS 6400 equipado com um sistema de
analise Kevex. A tensdo de aceleragdo foi de 15kV e o tempo de contagem de 100
segundos (Universidade de Poitiers - Laboratério de Argilas, Solos e Alteragdo e no
Instituto Astronomico e Geofisico - USP).

Foi feito um estudo petrografico sistematico, ao mocroscopio eletronico de
varredura, com o objetivo geral de determinar as relagdes texturais, os arranjos
intergranulares e as caracteristicas das fases minerais e vesiculas presentes na rocha.
Enfase foi dada ao estudo da mesostase nas diferentes partes do derrame.

Foram utilizadas amostras em lamina delgada e pedagos de rocha.



Os resultados deste estudo encontram-se nos capitulos V e VI

MODELAMENTO MATEMATICO

O modelamento matematico da solidificagdo e resfriamento do derrame foi
desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Poitiers, (Proust et al 1995).
Baseia-se no modelo de resfriamento por condug@o, desenvolvido por Jaeger (1968).
A partir destes calculos foi possivel realizar 0 modelamento do fraturamento. Esta
metodologia € apresentada em detalhe no capitulo VII, juntamente com os resultados

obtidos.




PRIMEIRA PARTE
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CaprituLo I

A BACIA DO PARANA



CAPITULO I: A BACIA DO PARANA

Durante o Cretaceo Inferior, a Bacia do Parand foi palco de
um intenso vulcanismo de carater fissural que constituin uma das mais
expressivas manifestagoes vulcanicas continentais, tendo significativa
contribui¢@o na geragdo de nova crosta continental. Os extensos
derrames de lava da Bacia do Parand - Brasil, e em menores
proporgoes, de Etendeka - Namibia, originalmente formaram uma
unica provincia magmatica, a Provincia Parand - Etendeka. Uma
pequena porg¢do desta vasta provincia ¢ o objeto deste estudo, na
premissa de que as suas rochas guardam o registro de uma parte da
historia do vulcanismo basico da Bacia do Parana.

1.1 EVOLUCAO TECTONICA DA BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana € uma entidade caracteristicamente intraplataformal,
implantada sobre crosta continental gerada ou rejuvenescida durante o Proterozoico
Superior - Eopaleozoico, em resposta a episodios tectonomagmaticos produzidos
pelo desenvolvimento do ciclo orogénico Brasiliano-Pan-Africano. E preenchida por
rochas sedimentares e vulcanicas, cujas idades variam entre o Siluriano e o Cretaceo.

A bacia tem uma conformagdo alongada na diregdo NNE-SSW (1750Km de
comprimento), com uma largura média de 900Km (Fig.1.1). Estende-se pelos estados
brasileiros de Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul . O eixo menor tem dire¢do geral NW e estende-se
desde o Rio Grande do Sul até a bacia do Chaco-Parana, na Argentina, passando pelo
norte do Uruguai e oeste do Paraguai, atingindo uma largura maxima de 1200Km.

Dois tergos da porgdo brasileira (734.000Km®) sio cobertos por derrames de
lavas basalticas, que podem atingir até 1700m de espessura. A espessura maxima das
rochas sedimentares e vulcanicas € de aproximadamente 8000m, no centro

geométrico da bacia.
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Fig. 1.1 Mapa de localizagdo da Bacia do Parand na América do Sul (modificado de

Zalan, 1990).




A Bacia do Parana

A historia deposicional e magmatica da Bacia do Parana, sua origem e
evolugdo, guardam estreita relagdo com a natureza e estruturagdio de seu
embasamento. O conjunto de rochas sedimentares e vulcanicas ali depositadas
marcam a existéncia de, no minimo, trés diferentes ambientes tectOnicos, resultantes
da dindmica de placas que condicionou a evolugdo do Gondwana no tempo
geologico. Desta forma, seus limites foram muito variaveis no tempo, sendo que a
configuragdo atual ndo retrata com clareza o que ja foi um grande mar conectado
com o oceano Pacifico paleozoico, e que cobria uma extensa area do continente
gondwanico, hoje fragmentado na América do Sul, Africa, Antartica, Madagascar,
Australia e India.

Os atuais limites da bacia sdo de natureza erosiva ou demarcados por
estruturas  de origem tectOnica, correspondendo a grandes arqueamentos
presumivelmente relacionados a reativagdes dos antigos sistemas de falhamentos. A
borda noroeste da bacia ¢ caracterizada pelo afinamento das rochas sedimentares por
€rosao.

O limite oeste da bacia é representado pelo Arco de Assungdo, flexura de
diregdo N-S, que data do inicio da historia da bacia, como resposta da crosta aos
primeiros movimentos orogénicos da margem ocidental da América do Sul. O limite
norte da bacia € o Arco de Goiania/Alto Parnaiba, de diregdo NW-SE, ao longo do
qual foram intrudidos diversos corpos alcalinos e kimberliticos. Outras estruturas, de
direcio NW-SE, cortam transversalmente a bacia. Sdo o Arco de Ponta Grossa € o
Arco de Rio Grande que representam, provavelmente, expressdes de falhas antigas e
profundas. Estes arcos tém respostas aeromagnetométricas expressivas, o que pode
indicar a presenca de espessos diques de diabasio derivados do manto, que teriam
sido os alimentadores dos derrames mesozoicos.

As rochas sedimentares da Bacia do Parana foram depositadas sobre uma
vasta area de escudo do entdo recém construido continente do Gondwana. Este era
constituido por nicleos cratdnicos, como terrenos granuliticos e de granitos-
greenstone, cinturdes moveis orogénicos, formados por rochas metassedimentares,
granitos e rochas cratdnicas remobilizadas, e dispersamente cobertos por bacias

molassicas. E sobre este conjunto heterogéneo de rochas que se desenvolveu a Bacia
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A Bacia do Parand

do Parana. Cordani et al. (1984) estudaram o embasamento da bacia usando dados de
pogos, e propdem a existéncia de nucleo craténico no centro da bacia, ao redor do
qual, se desenvolveram os cinturdes moveis. A figura 1.2, retirada de Zalan et al., é
um mapa tentativo da geologia subjacente a bacia.

A origem da bacia ¢ ainda controvertida e deve estar relacionada ao final do
ciclo Brasiliano (Neo-Ordoviciano). Alguns autores advogam a existéncia de um rift
inicial (e.g. Cordani et al, 1984) demarcado pelos depositos moldssicos do Cambro-
Ordoviciano. Entretanto, esta sedimentagdo molassica apresenta padroes
deformacionais compativeis com as fases tardias, de natureza compressional, que
afetaram os metassedimentos marginais do Cinturdo Dom Feliciano, embasamento da
sequéncia . Da mesma forma, as manifestagdes vulcanicas associadas a sequéncia
molassica sdo também relacionadas a ambientes compressivos.

A hipotese que parece mais provavel € que a Bacia do Parand tenha sua
origem relacionada a uma fase de subsidéncia generalizada, ocorrida no inicio do
Paleozoéico, em decorréncia do resfriamento da crosta recém gerada pela intensa
deformagao e granitogénese, provocadas pelos episodios compressivos e colisionais
ocorridos durante o Ciclo Brasiliano. O resfriamento da crosta espessada em fungao
da orogenia ocorreu no intervalo compreendido entre 500 e 450 m.a. (Zalan et al,
1987), imediatamente anterior aos primeiros registros sedimentares da bacia,
referidos ao Siluriano, representados pelos grupos Caacupé e Itacurubi no Paraguai e
pelas formagdes Rio Ivai e Vila Maria no Brasil.

A evolugdo estratigrafica e estrutural desta bacia foi controlada pelas
estruturas pré-existentes de seu embasamento. O conjunto de cratons e faixas moveis
apresentam um grande numero de zonas de fraqueza, as quais seccionam ©O
embasamento em inumeros blocos. Estas zonas de fraqueza s@o dissipadoras dos
esforgos intra-placa, com a geragdo de movimentos verticais e horizontais.

A reativagdo de zonas de fraqueza herdadas do ciclo Brasiliano, com diregdes
dominantes NE que seccionam e reativam lineamentos NW mais antigos,
condicionam o desenvolvimento da bacia, desde sua implantagdo no Eosiluriano até a
ruptura do Gondwana, durante o Mesozoico.

A origem dos esforgos geradores destes arqueamentos, flexuras e lineamentos
que limitam ou adentram a bacia, bem como as idades de suas ativagdes, sdo ainda

imprecisas. Sdo atribuidos a fendmenos variados como sobrecarga de sedimentos,
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episodios compressivos ocorridos em outras regides da plataforma ou resposta ao
rifteamento mesozdico. A influéncia destes eventos se da no controle da
sedimentagdo, orientagdo do alinhamento do eixo da bacia e na sua subdivisio em
sitios deposicionais diferenciados (Cordani et al, 1984; Zalan et al, 1987 a, b).

E reconhecida a relagdo entre a evolugdo da bacia do Parana e os
acontecimentos tectOnicos das outras regides do continente. A partir do Proterozéico
Superior., estendendo-se pelo Paleozobico, Mesozoico, até os dias atuais, a margem
oeste do Gondwana tem sido uma margem colisional. Durante este intervalo de
tempo, atuaram varias zonas de subduc¢do com a formagdo de seus arcos
magmaticos associados, orogenias que influenciaram a evolugdo da bacia. Assim, a
Bacia do Parana é o produto final da superposigdio no tempo, de tres diferentes
bacias. Uma descri¢do geral da associagd@o tectonica Andes-Parana € sumarizada por
Zalan et al, 1990:

- durante o Siluriano Sup. - Devoniano Inf, em resposta a Orogénese Caledoniana
comeca a subsidéncia dos terrenos da Bacia do Parana, ja limitada pelo Arco de
Assungdo, gerado durante o final do Pré-Cambriano que assinala a transi¢do de
margem passiva para margem compressional.. A subsidéncia produziu a transgressdo
do mar Siluriano com a deposi¢do dos sedimentos marinhos da Formagdo Furnas,
gerando a primeira Bacia do Parana;

- a Orogenia Eoherciniana, transicdo Devoniano-Carbonifero é refletida na Bacia do
Parana por movimentos epirogenéticos e falhamentos, responsaveis por um periodo
regressivo gerando um longo hiato erosional que marca uma das mais importantes
descontinuidades da bacia do Parana,

- a Orogenia Tardiherciniana, entre o Carbonifero Sup. e o Permiano Inf a Médio,
provoca importante movimentagdo tectdnica que modela a superficie da bacia
originando altos e depressdes localizadas que condicionam o fluxo de sedimentos. A
sedimentagdo glacial da Formagdo Itararé passa a se acumular preferencialmente ao
longo da dire¢do NNE, que representa as principais estruturas tectonicas ativas, Um
importante controle tectonico da sedimentagdo foi exercido por aulacogenos
reativados (Fulfaro, et al,1982). Este ciclo deposicional foi seguido por um periodo
de estabilidade tectOnica, marcado por leve subsidéncia, com sedimentagdo
continental, fluvial e deltaica ndo mais controladas pelas estruturas tectonicas, mas de

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



A Bacia do Parana

- no Permiano Médio, a Bacia do Parana passa por um periodo de subsidéncia
seguido por uma fase de grande calma tectonica, sendo amplamente recoberta por um
mar epicontinental, desenvolvido sobre plataforma estavel, responsavel pela
deposi¢do da sedimentagdo marinha da Formagao Irati. Essa subsidéncia da bacia pde
em evidéncia as estruturas periféricas, gerando um importante padrio flivio-deltaico
de sedimentagdo. Ha, portanto um predominio crescente das facies continentais que
dominam o final do Paleozoico. Esse fenomeno regressivo ndo parece estar
relacionado a uma queda global do nivel do mar, mas sim a um soerguimento
generalizado da plataforma, como resposta as manifestagdes tectonicas relacionadas
as fases finais da orogenia Herciniana, cujos tltimos reflexos chegam a atingir o
Triassico.

- 0 Mesozoco caracteriza-se pelo soerguimento geral da bacia e extensos processos
erosionais, com sedimentagdo tipicamente continental.como arenitos e siltitos fluviais.
No inicio do Jurassico, predominam condigdes desérticas com a deposi¢do de
arenitos eolicos da Formagdo Botucatu, que recobrem a quase totalidade da bacia. Ha
o desenvolvimento final dos arcos de direcdo NW, como o Arco de Ponta Grossa.
Esse soerguimento regional é, provavelmente, originado por processos térmicos que
antecedem o0 magmatismo basico e que origina a Sinclinal de Torres.

- o final do Jurassico é marcado por importantes eventos tectonicos que constituem a
Reativagio Waldeniana (Almeida, 1966) marcada por movimentos epirogenéticos
que resultam no carater de antiforme assumido pela Bacia do Parana (Almeida,
1981). Uma tectOnica extensional leva ao inicio da atividade magmatica, com a
extrusdo de grande quantidade de basaltos toleiticos e vulcanicas acidas da Formagdo
Serra Geral.

Assim, parece evidente que durante o Paleozoico, a Bacia do Parana teve sua
evolucio influenciada por eventos tectonicos compressionais que afetaram a margem
oeste do Gondwana, relacionados a orogenia Herciniana na Ameérica do Sul e que
coincidem com os registros das manifestagdes iniciais do ciclo andino. Durante o
Mesozoico, tem-se o prenuncio da instalagdo de um ambiente tectonico distencional.
Segundo Conceigdo, Zalan ¢ Wolf (1988) o estabelecimento do Arco de Rio
Grande, que marca um pulso de soerguimento da bacia, a 216418 m.a. (Poupeau, et

al, 1985), é contemporaneo ao estabelecimento de rifts na América do Sul e Africa. A
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fase Mesozoica extensional corresponde a uma fase precoce do evento “Sul-
Atlantiano” (Schobbenhaus, 1984), iniciado ha cerca de 225 m.a. A fase Juro-
Cretacica da erupgdo e intrusao de lavas representa a mais violenta fase tectonica da
Bacia do Parana, quando se deram as mais importantes estruturagdes e a criagao de

um novo trend estrutural de diregdo E-W.

1.2 O MAGMATISMO DA BACIA DO PARANA

O magmatismo da Bacia do Parana ¢ dominado por uma sequéncia de basaltos
toleiticos e andesitos basalticos na base, e também por dacitos, traquidacitos e riolitos
na parte superior da sequéncia, A figura 1.3 € uma reconstituigio pré-abertura
ocednica da provincia Parana - Etendeka.

Estudos petrologicos e quimicos vém sendo feitos desde a definicdo da
Formagdo Serra Geral por White (1908). Na decada de 80, foi produzido elevado
nimero de dados quimicos, especialmente por Bellieni et al (1983, 1984a, 1986a),
Marques (1983), Mantovani et al (1985a,b). Foi, entdo, definida a presenga de duas

provincias basalticas distintas pelo teor de TiO; e elementos incompativeis. Ao sul
(especialmente no Rio Grande do Sul), predominam os basaltos baixo - TiO»,

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

Fodor (1987) propde um modelo petrogenético no qual diferentes graus de fusdo de
um manto heterogéneo seriam responsaveis pela geragdo de magmas picriticos com
variados teores de elementos incompativeis que explicaria as diferencas entre basaltos

com alto e baixo-Ti.
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Fig. 1.3 Mapa geologico da Provincia Parand-Etendeka. A distribuigdo espacial e
classificagdo dos tipos magmaticos sdo de Peate et al (1989).



10 Mecanismos de resfriamento ..,

As rochas vulcanicas acidas foram separadas em dois tipos por Bellieni et al
(1986a): tipo Palmas (PAV) e tipo Chapecd (CAV), este caracterizado por um

enriquecimento relativo em TiOp, PoOs, Sr, Ba, Rb, Zr, La e Ce. Os autores admitem

também uma associagdo geografica dos tipos PAV e CAV com os basaltos baixo e
alto-Ti, respectivamente. A bacia do Parana ¢ subdividida em trés subprovincias
litoquimicas: Setentrional, Meridional e Central. A Provincia Setentrional situa-se a
norte do lineamento do Rio Piquiri e caracteriza-se pela predominéncia dos tipos HTiB
e CAV, enquanto na Provincia Meridional, a sul do lineamento do Rio Uruguai,
prevalecem os basaltos LTiB e acidas PAV. A Provincia Central representa uma zona
intermediaria representada por sequéncias mistas.

Revisdes sobre a sequéncia basaltico-riolitica da Fm Serra Geral sio
apresentadas por Piccirillo et al (1988a,b). Em 1988 Piccirillo ¢ Melfi editam a obra
"The Mesozoic Flood Volcanism of the Parana Basin", uma coletdnea de artigos
expondo o estado da arte dos aspéctos petrogenéticos, geoquimicos e geofisicos do
magmatismo mesozoico da Bacia do Parana.

Roisenberg (1989) discute aspectos geologicos, geoquimicos e petrogenéticos
do vulcanismo acido do setor meridional da bacia e estabelece uma zoneografia para as
unidades de derrame, consistente com uma provavel origem como reo-ignimbritos de
proveniéncia crustal.

Recentemente, Peate (1989) e Peate et al (1990) propuseram um novo
esquema de classificagdo baseado em mais de 2000 analises de elementos maiores e
tragos disponiveis, resultando na separagdo de seis tipos de magmas basalticos: Ubirici
e Pitanga (que corresponderiam ao tipo alto-Ti), Paranapanema e Ribeira (com valores

intermediarios de TiO) e Gramado e Esmeralda (baixo-Ti).

1.2.1 Caracteristicas Quimicas

Os produtos deste evento magmatico sdo dominantemente basaltos toleiticos e
rochas acidas (riolitos e riodacitos). Ndo existem termos composicionais com teores de

SiO; entre 60 e 64%.
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Peate (1989) propde um esquema de classificagdo para os magmas basalticos,

cujas caracteristicas geoquimicas estao resumidas na tabela 1.1:

TIPO MAGMATICO TiOgtw | TilY | Zr/Y |Srppm
Urubici (alto-Ti) >33 | >500 | >6,5 | >550
Pitanga (alto-Ti) >29 | >350 | >55 | >350
Paranapanema (intermediario-Ti) |1,7-3,2| >330 |4,0-7,0 |200-450
Ribeira (intermediario-Ti) 1,5-2,3| >300 |3,5-7,0 |200-375
Gramado (baixo-TI) 0,75-1,9| <300 |3,5-6,5|140-400
Esmaralda (baixo-Ti) 1,1-2,3 | <330 |2,0-5,0 |120-250

Tab. 1.1 Pardmentros quimicos distintivos dos diferentes tipos magmaticos
definidos por Peate (1989).

Os tipos magmaticos assim definidos correspondem a prévia divisdo em grupos
alto 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.

Os tipos Pitaga e Urubici tém os maiores conteados de TiOp e também de
elementos terras raras e HFSE. Estes dois grupos sdo diferenciados pelos valores de Sr
que sdo mais altos no tipo Urubici. O tipo Paranapanema apresenta valores

intermediarios de TiOp, entre 2-3%, entretanto, seu conteido de elementos tragos,

especialmente Y e Yb, ¢ semelhante aos dos tipos alto-Ti, Dentre os tipos com baixo-
Ti, o tipo Ribeira contrasta marcadamente dos outros no que se refere aos elementos
tragos, assemelhando-se aos tipos alto-Ti, especialmente com o tipo Paranapanema. Os
tipos Gramado e Esmeralda mostram diferengas importantes, sendo enriquecidos em
elementos LIL (em relagdo aos HFS e) e em terras raras leves.

As feigdes mais marcantes no padrdo dos elementos tragos dos magmas desta
provincia sdo o empobrecimento em Nb e Ta em relagdo a La e K, o que ndo ¢ uma
caracteristica de basaltos ocednicos (MORB ou OIB), seu enriquecimento em Sr e Nd
e a assinatura positiva de & Sr e negativa € Nd. Estas caracteristicas tém sido a base
para modelos invocando a mobilizagdo de manto litosférico continental para a geragao

dos basaltos continentais da Bacia do Parana (Hawkesworth et al., 1988).
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1.2.2 Diques Associados

Dentro da Provincia Parana-Etendeka ha trés areas principais de ocorréncia de
diques, importantes para o entendimento da geragdo dos basaltos da provincia e da sua
relagdo com a abertura do Atlantico Sul, uma vez que eles indicam o campo de
esforgos extensionais, prevalecente durante o magmatismo. Estudos de detalhe tém
sido realizados nessas areas:

1- nos arredores de Etendeka, na Namibia,
2- no arco de Ponta Grossa, no sul do Brasil,
3- ao longo da costa entre Santos e Rio de Janeiro (Brasil).

Na Namibia, trés suites de doleritos foram reconhecidas, todas apresentando as
caracteristicas dos magmas com baixo-Ti equivalentes ao tipo Gramado da Bacia do
Parana (Erlank et al., 1984).

O Arco de Ponta Grossa teve sua origem no Devoniano e culminou durante o
Triassico-Jurassico imediamente anterior aos eventos magmaticos da Bacia do Parana
(Fulfaro et al, 1982). Ali encontram-se centenas de diques toleiticos de diregdo NW-
SE. Estes diques sdo alvo de detalhados estudos geoquimicos e isotopicos (Regelous,
em prep.).

A partir das carcteristicas quimicas das lavas e dos diques, Hawkesworth et al
(1992) utilizam as razdes Ti/Y e o teor de Sr como feigdes diagnosticas para distinguir
os diferentes tipos magmaticos das lavas e compara-los com as composi¢des dos
diques.

As principais observagdes sao:

1- poucos diques tém composi¢des comparaveis as dos tipos baixo-Ti Gramado e
Esmeralda;

2- a maioria dos diques de Ponta Grossa tem composi¢ao semelhante a dos tipos alto-
Ti Paranapanema e Pitanga;

3- alguns diques tém composigdes ndo encontradas nas lavas basalticas e estes ocorrem
na secgao Santos-Rio de Janeiro.

Quando comparadas as variagdes das razdes Nb/Ti e Nb/Zr dos basaltos e
diques com rochas da cadeia meso-atlantica (Humphris et al, 1985) e de Tristdo da

Cunha (Le Roex et al,1990) observa-se os baixos valores apresentados pelas lavas da
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bacia do Parana e MORB em contraste aos altos valores dos basaltos de Tristdo da
Cunha.

Muitos diques de Ponta Grossa tém composi¢des semelhantes aos tipos alto-Ti
do Parana. Entretanto, os diques da sec¢@o Santos-Rio de Janeiro possuem teores de
Nb e Zr semelhantes aos basaltos da bacia do Parana com conteidos mais baixos de

Ti, ou sdo semelhantes as rochas de Tristdo da Cunha.

1.2.3 Geocronologia

O magmatismo basaltico da bacia do Parana, assim como de outras provincias
tectonicas relacionadas tem sido considerado como um evento de duragdo
extremamente curta.

Recentemente, Venkatesan et al (1993) apresentaram dados Ar-Ar para a
provincia de Deccan indicando uma duragdo de 5Ma, contrastando com os dados
geralmente aceitos de < 1Ma. Da mesma forma, para a Bacia do Parana tem sido
admitida uma duragdo de ~ 1 Ma (Renne et al, 1992).

Entretanto, dados Ar-Ar apresentados por Turner et al (1994) para os
diferentes tipos magmaticos propostos por Peate et al (1990) para uma ampla regido
da Bacia do Parana mostram uma duragdo de 10Ma. Uma correlagdo entre as idades
determinadas e a posigdo estratigrafica das amostras demonstra, para o furo
estratigrafico (CB-1-SP) na porg¢do norte da provincia, idades de 137,8 + 0,7Ma para a
base (Pitanga a 1902m), 136 + 3,5Ma (Pitanga a 1335m), 131,6 + 2.,6Ma
(Paranapanema a 648m) e para riolitos Chapecoé coletados em superficie 128,7 +
1,1Ma. Na mesma regido, diques correspondentes aos tipos Paranapanema e Pitanga
pertencentes ao conjunto de diques de Ponta Grossa apresentam idades entre 134,1 =
1,3 Ma e 130,5 + 2,8 Ma, enquanto os diques paralelos a costa, Rio-Santos datam de
133,3 + 1,7 Ma a 1294 £ 0,6 Ma. Estes dados situam o magmatismo toleitico da
Bacia do Parana no intervalo entre 137 e 127 Ma, correspondendo a uma taxa minima
de erupgdo de aproximadamente 0,1Km’ por ano, semalhante as estimativas para o

vulcanismo no Hawaii, Islandia e Columbia River.
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De acordo com o trabalho de Turner et al (op.cit.), os magmas mais antigos
localizam-se na por¢ado NW da provincia, onde predominam os tipos Pitanga e
Paranapanema. As idades mais jovens estdo na porg¢do SE, correspondendo aos tipos
Gramado e Esmeralda e riolitos na regido de Ponta Grossa. Estes dados sugerem uma
migrag¢ao do magmatismo de NW para SE.

Interpretagdes das mais antigas anomalias magnéticas na crosta oceanica do Atlantico
Sul, proximo a cidade do Cabo, variam entre M13 e M9, com idades associadas de 136
e 130 Ma (Rabinowitz e LeBrecque,1979). Mais ao norte, na latitude correspondente a
provincia do Parana, a mais antiga anomalia reconhecida ¢ M4, com 126 Ma e as mais
recentes reconstitui¢des da América do Sul e Africa sugerem que a abertura do sistema
Cadeia Walvis - Arco de Rio Grande progrediu de sul para norte no periodo entre 131
e 126 Ma. Assim, as rochas continentais mais antigas parecem ser mais antigas que o

primeiro magmatismo oceanico para a mesma latitude.

1.2.4 Estratigrafia da Bacia do Parana

Hawkesworth et al (1992) e Peate et al (1992), baseados na proposta de
estratigrafia quimica de Peate (1989), sumarizam a estratigrafia da Bacia do Parana no
perfil esquematico da figura 1.4, que € determinada pelo padrdo litoestratigrafico
definido pelos diferentes tipos magmaticos.

Estes dados indicam que os tipos de magma dominantes evoluiram de
Gramado para Esmeralda, para Pitanga para Paranapanema com o tempo. A
superposi¢do das sequéncias para o norte, sugere para esses autores, uma migragdo da
fonte nesta dire¢@o. As relagdes de campo e composicionais entre os diques e as lavas
também permitiram aos autores estebelecer uma cronologia relativa, onde os diques da
Namibia s@o similares aos basaltos tipo Gramado e devem ser mais antigos do que os
diques Ponta Grossa que sao composicionalmente semelhantes aos tipos Pitanga e
Paranapanema. Os diques Santos-Rio de Janeiro parecem ser os mais jovens, alguns
ndo tendo correspondentes nas rochas extrusivas.

Entretanto, os dados geocronologicos apresentados por Turner et al (1994) e
revisados em Stewart et al (1994), sdo claramente discordantes desta estratigrafia

quimica, parecendo para estes autores que tipos de magmas quimicamente semelhantes



A Bacia do Parand 15

foram gerados em tempos diferentes ¢ em locais distintos e que magmas diferentes
podem ter sido gerados simultaneamente em certas areas. Nas porgdes norte e oeste da
bacia, predominaram fontes de magmas enriquecidos em Ti/Y, enquanto ao sul e leste,
ocorrem preferencialmente magmas com baixo Ti/Y. Isto sugere que os.magmas
quimicamente definidos ndo constituem unidades cronoestratigraficas, mas que suas
relagbes refletem a distribuigdo espacial das fontes magmaticas e ndo a evolugdo

temporal de uma fonte magmatica.
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Fig. 1.4 Se¢do esquemdtica N-S, ao longo do meridiano 52°W, ilustrando a
estratigrafia interna da parte vulcdnica da Bacia do Parana (segundo Peate et al,
1990). sdo localizados também os diques associados.

1.2.5 Origem do Magmatismo

O Papel das Plumas do Manto e do Manto Continental

Na Provincia do Parana - Etendeka a maioria dos basaltos e basalto-andesitos
caracteriza-se por apresentar razdes distintivas de elementos tragos, tais como baixo
Nb/La e Nb/Ba e composigdes isotopicas relativamente altas de Sr, Nd e Pb. Uma vez
que tais feigdes ndo sdo observadas em basaltos ocednicos e ocorrem em basaltos
toleiticos livres de efeitos de contaminagdo na crosta continental (Mantovani &

Hawkesworth, 1990), elas devem, entdo, representar fusdes em regides fontes distintas
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no manto sub-continental. Tais regides devem, provavelmente, estar situadas no manto
continental e ser suficientemente antigas para desenvolver tal enriquecimento em
isotopos radiogénicos.

Os principais modelos de fusdo parcial tém sugerido que a fusdo se da no
dominio do "solidus" peridotito e que durante a extensdo continental a maioria dos
magmas (>95%) sdo gerados dentro do manto superior sub-continental (McKenzie &
Bickle, 1988). Entretanto, tais conclusdes contrastam com os dados de elementos
menores e tragos das rochas vulcanicas da Bacia do Parana, que sugerem uma
derivagdo de regides de fontes litosféricas. Assim, Hawkesworth et al (1992) discutem
dois modelos para a origem deste magmatismo:

1 - O primeiro deles considera que estas rochas sao originadas de magmas derivados
da astenosfera, de onde provém os elementos maiores, sendo que estes magmas
provocam pequenos graus de fusdo no manto continental, que € responsavel pelas
caracteristicas isotopicas e de elementos menores e tragos.

Entretanto, tal modelo requer que (i) os produtos finais da astenosfera tenham um
conteudo muito baixo em elementos incompativeis, sendo muito mais empobrecido em
elementos tragos que os magmas tipicos do tipo OIB; (ii) na Provincia do Parana os
produtos da astenosfera deveriam ser mais empobrecidos que os proprios basaltos
atuais do Tristdo da Cunha e dos diques posteriores de Santos e Rio de Janeiro, de
proveniencia diretamente associada a pluma. Isto implicaria em que dois componentes
astenosféricos diferentes (um enriquecido € um empobrecido) tenham sido envolvidos
na geragdo destas rochas, e (iii) este modelo ndo € consistente com a quimica dos
basaltos baixo-Ti (Gramado e Esmeralda) que demonstram pouca ou nenhuma
contribui¢do da astenosfera. A combinagido de baixa razdo Ti/Y e alto Rb/Ba sdo
feicdes de sedimentos crustais e, desta forma, tem sustentado hipoteses de derivagao
de regides fontes do manto litosférico que contém significativa contribuigdo de

sedimentos subduzidos (Hergt et al. 1991).

2 - O segundo modelo considera que a fusdo ocorre no manto continental em presenca
de pequena quantidade de agua. Recentemente tem sido explorado o potencial da
fusdo hidratada produzida sobre peridotitos empobrecidos, no manto continental,
como um mecanismo para a geracdao de basaltos continentais (Gallagher e

Hawkesworth, 1992). Altos graus de fusdo, particularmente, de peridotidos
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empobrecidos em elementos maiores, poderiam produzir basaltos saturados em silica
na presen¢a de agua. Segundo alguns autores, o manto continental é equivalente ao
"Mechanical Boundary Layer" (MBL) e este representa o limite da regidao mais
superior do manto convectivo. A restrita ocorréncia de magmatismo, comparada com
a extensdo total da margem de rifts, sugere uma relagdo com uma anomalia térmica
que tem sido associada a presenga da pluma do manto Tristdo da Cunha, que eleva em
200° C a temperatura do manto, segundo os calculos de McKenzie & Bickle (1988). O
modelo sugere. entdo, que os basaltos continentais, com feigdes de elementos maiores
e tragos tipicamente diferentes dos basaltos oceanicos, sao derivados por fusdo parcial
dentro da MBL, na presenga de pequenas quantidades de agua. Os resultados
preliminares indicam que a MBL entre 100 a 200Km, na presen¢a de uma pluma do
manto, produz mais de SKm de fuséo.

Assim, segundo este modelo, um aumento no grau de extensdo litosférica provoca um
aumento na propor¢do de fusdo da astenosfera subjacente. Contudo, a MBL deve
sofrer uma grande extensdo e afinamento ( mais que 200%) antes que as fusdes
provenientes da astenosfera predominem. Em suma, o desenvolvimento da estratigrafia
sobre uma dada regido é, entdo, temporalmente dependente, com fusdes iniciais
dominadas por componentes litosféricos e as posteriores, apos um certo grau de
extensdo crustal, apresentando maiores contribui¢des da astenosfera.

No presente modelo, o magmatismo toleitico continental da Provincia Parana, teria
sido gerado sobre uma area anomalamente quente do manto (pluma do manto),
presentemente associada com o magmatismo do Tristdo da Cunha. As idades Ar-Ar
indicam que este magmatismo precedeu em 10Ma e progrediu perpendicularmente ao
rift, sugerindo que a diregdo da migragdo foi um reflexo do movimento da placa sobre
a pluma. As diferengas composicionais entres os tipos magmaticos refletem a

distribui¢do geografica das fontes no manto litosférico.
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CAPITULO 11 : GEOLOGIA DA REGIAO DE FREDERICO WESTPHALEN

A defini¢do e as correlagbes entre unidades constituintes das
rochas vulcanicas da Bacia do Parana tém sido, até o presente, de
carater eminentemente regional e baseadas, principalmente, em
critérios  geoquimicos, constituindo, assim, wuma verdadeira
“estratigrafia quimica”, ndo havendo descri¢oes e correlagbes com
estruturas, texturas e petrografia das rochas constituintes dos
derrames.

Para que se possa estudar o comportamento de derrames
basalticos durante a sua solidificacdo e resfriamento, é necessario o
reconhecimento da posi¢do espacial dos derrames individuais e a
compreensdo das estruturas formadas durante estes processos. E com
esta visdo que foi conduzido o estudo da geologia de uma area piloto
na regido de Frederico Westphalen, norte do Rio Grande do Sul.

2.1 GEOLOGIA DA AREA PILOTO

Com o objetivo de individualizar e empilhar os diversos derrames, determinar
suas caracteristicas estruturais e geoquimicas e tentar estabelecer a correla¢@o espacial
entre os mesmos, especialmente o derrame de Frederico Westphalen, foi selecionada
uma area piloto de estudo. Esta area localiza-se no extremo norte do estado do Rio
Grande do Sul, nas proximidades das cidades de Frederico Westphalen, Caigara, Irai,
Planalto ¢ Ametista do Sul, constituindo uma area mapeada de aproximadamente
500Km’ (Fig.2.1).

Foram realizados 7 perfis geologicos, a partir dos quais 12 derrames basalticos
puderam ser individualizados, constituindo um pacote de aproximadamente 20.000
Km® de rocha. Estes derrames foram estudados em boas exposi¢des sequenciais de
cortes de estrada, o que tornou possivel a determinag@o das caracteristicas particulares
de cada unidade, bem como as relagdes 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 area de estudo. delimitada pelas cidades de Frederico Westphalen,
Caicara, Irai, Planalto ¢ Ametista do Sul, com a localizagdo dos perfis onde foi
realizado o mapeamento de detalhe.
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(1) posigdo espacial relativa, (2) espessuras dos derrames, (3) estruturas internas, (4)

caracteristicas mineralogicas e texturais e (5) caracteristicas quimicas.

2.2 POSICAO ESPACIAL RELATIVA

A localizagdo e a posigdo espacial dos diferentes derrames foi definida a partir
da determinagdo das coordenadas geograficas (latitude e longitude) e da altitude
correspondentes aos pontos que definem os limites de cada derrame. A obtengdo das
coordenadas foi realizada com um receptor GPS (Global Position System), de marca
ENSIGN GPS da 7rimble Navigation. As determinagdes absolutas de latitude e
longitude conseguidas com o receptor, referidas ao DATUM SAD69 (South American
Datum of 1969), fornecem o melhor par de coordenadas de acordo com a melhor
configuragdo geométrica dos satélites no espago. A obtengdo da coordenada altitude
foi possivel com a utilizagdo de um altimetro de marca CASIO, modelo TWIN
SENSOR com resolug@o instrumental de Sm. Fez-se corre¢do da maré barométrica,
admitindo-se que sua variagdo € linear. Em todas as medi¢des altimétricas, fez-se
verificagdo em mapas com escala 1:50.000, com uma equidistancia das curvas de nivel
de 20m. Esses mapas, segundo especificagdes de normas técnicas brasileiras sdo de
classe A, com um erro médio quadratico de 6,7m como Padrio de Exatiddo
Cartografico para cada interpolagdo equivalente a um quarto de 20m. A corregdo da
ondulagdo geoidal foi efetivada e, para a regido, admitiu-se como uniforme. Tal
procedimento permitiu que as medidas efetuadas no terreno e as verificagdes no mapa
conduzissem a resultados satisfatorios que garantam o posicionamento altimétrico com
um erro maximo na ordem de 2,5m. Essa precisdo ¢ considerada suficiente para o

estudo regional do posicionamento dos derrames basalticos .
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2.3 ESPESSURAS DOS DERRAMES

Conhecendo-se a posigdo estratigrafica de cada derrame nos diferentes perfis e
as caracteristicas estruturais que os distinguem, foi elaborado o mapa geologico da

area piloto (Fig. 2.2).

FREDERICO
6970000 WESTPHALEN

260000 265000 270000 275000 280000 285000 290000

Fig. 2.2 Mapa geologico da regido, onde sdo individualizados os diferentes
derrames. com as cotas correspondentes.

Constatou-se que as espessuras dos derrames individuais variam desde 15 a
50m e, de modo geral, se mantém aproximadamente constantes nos diferentes locais
estudados o que definiu uma geometria tabular para estes corpos, que devem ter se

colocado sobre uma superficie bastante horizontalizada. (Fig. 2.3).

Derrames espessos sdo descritos na Unidade Grande Ronde da Provincia
Columbia River (Reidel et al., 1989), onde as espessuras individuais das lavas variam
de poucos metros até mais de 100m. Valores entre 10 e 30m constituem a média das

espessuras de lavas basalticas nas provincias continentais como Deccan na Sibéria.
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2.4 ESTRUTURAS INTERNAS

A origem das feigdes primarias e a morfologia das lavas tém sido objeto de
numerosos estudos (por exemplo, BVSP, 1981). A presenca de estruturas internas nos
derrames basalticos € descrita em um numero muito grande de ocorréncias dessas

rochas no mundo.

Dois aspectos estruturais sdo considerados, no presente estudo, para a

definigio da estruturagdo dos derrames: a presenca de vesiculas e o padrio de

fraturamento.

As zonas vesiculares representam o aprisionamento dos volateis liberados do
magma, pelo “front de solidificagio” e normalmente marcam o topo das lavas,
podendo ocorrer também junto a base. A por¢do intermediaria dos derrames € ndo
vesicular e nestes locais, a contragdo da lava solidificada devido ao resfriamento resulta
no fraturamento da rocha. A continuidade lateral de diferentes padrdes de
fraturamento levou Tomkeieff (1940) a definir as estruturas do tipo “colunado” e
“entablamento”. Esta proposi¢@o teve carater puramente descritivo, sendo os termos
emprestados da arquitetura classica, uma vez que em sec¢do vertical as rochas
lembram templos gregos.

FREDERICO
=Z SESTPHALEN
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Fig. 2.3 Mapa geologico em 3D, mostrando os aspectos do relevo que caracterizam
o conjunto dos derrames, salientando as diferengas de espessuras entre eles. As
diferentes cores. limitadas por tragos horizontais. representam os 12 derrames que
ocorrem na regio.




24 Mecanismos de resfriamento ...

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

adotada com o seguinte significado:

- “colunado” € o intervalo do derrame com padrdo colunar formado por prismas
continuos, regulares e aproximadamente perpendiculares as bordas do derrame. E
interpretado como resultante de uma geometria de resfriamento aproximadamente

tabular;

- “entablamento” é a por¢do do derrame caracterizada por prismas menores,
irregulares e descontinuos, em muitos locais, com fraturas curvas, radiais e que se
desviam da orienta¢do perpendicular a base do derrame. Estas estruturas indicam um

processo de resfriamento mais irregular.

Padrdes “colunados” tém sido amplamente reconhecidos, desde as descrigdes
de Iddings (1886) e Jellet (1879), que apresentam belas figuras das colunas de
geometria hexagonal das rochas de Orange Mountain e de Giant’s Causeway. O
interesse pela morfologia destas estruturas é evidenciado em trabalhos como o de
James (1920) e Beard (1959) que discutem a simetria dos prismas mostrando a grande
variedade de formas encontradas. “Entablamentos” sdo feigdes menos comuns e
encontradas em ocorréncias mais dispersas, como nas lavas da Islandia (Saemundsson,
1970), Giant’s Causeway na Irlanda (Tomkeieff,1940), na provincia de Deccan (Najafi
et al., 1981). Na provincia do Columbia River, entablamentos sido 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 razao, sao
consideradas incomuns uma vez que a presen¢a de um volume significativamente
importante de derrames com estas estruturas ndo é conhecida nas outras provincias
continentais. Na Provincia do Parana, poucas sdo as descrigdes referentes a

estruturagdo interna dos derrames.

O estudo da estruturagdo interna levou a distingdo de dois tipos de derrames na

area piloto de Frederico Westphalen:
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2.4.1 DerramesTipo I

S3o os derrames de menor espessura, entre 15m e 35m. Este tipo ¢é
caracterizado por apresentar a seguinte estratificacdo da base para o topo (Fig.2.4):
1. Nivel vesicular basal - pouco espesso, em média de 50cm,
2. Nivel central - € a por¢do mais espessa do derrame, pode ter entre 10 e 25m,
dependendo da espessura total do derrame. Apresenta um padrdo de fraturamento que
ndo corresponde aos tipos “colunado” e “entablamento”, caracterizado por fraturas
pouco pronunciadas, muito irregulares, que ddo origem a grandes blocos com 1m a 2m

de diametro. No topo deste nivel, € comum a presenga de um nivel macrovesicular

interno. formado por geodos de tamanhos variados (desde centimétricos, podendo
atingir alguns metros de didmetro), preenchidos principalmente por silica, na forma de
calcedonia, agata e ametista, podendo ocorrer calcita e zeolitas (heulandita e
mordenita) associadas,

3. Nivel superior - esta zona situa-se acima do nivel vesicular interno e € constituida
por basalto macigo, ndo vesicular, intensamente fraturado, com fraturas
preferencialmente horizontais, com espagamento centimétrico. Este nivel pode ter
entre 2 e 4m de espessura. Nos derrames onde ha mineralizagao, esta zona representa
o nivel estéril que marca o topo das galerias,

4. Nivel vesicular de topo - com 1 a 2 m de espessura, contém vesiculas milimétricas a
centimétricas, preenchidas por zeolitas, calcita, quartzo e argilominerais, especialmente

do tipo celadonita e Fe-saponita (Scopel, em prep.).

2.4.2 Derrames Tipo I1

Estes derrames caracterizam-se por apresentar as maiores espessuras

encontradas na area, em geral, entre 30 e 50m. Apresentam a seguinte estratificagao

interna (Fig.2.5):
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Fig. 2.4 Perfil esquematico de derrames do tipo I. mostrando suas diferentes
estruturas internas.

1. Nivel vesicular basal - com uma espessura que varia de 40 a 100 cm. E
composto na sua porgdo inferior por pequenas vesiculas que se tornam maiores em
diregdo ao topo deste nivel. Ocorrem também vesiculas do tipo “pipe”, preenchidas
por quartzo e calcita, com tamanhos entre 4 ¢ 10cm;

2. A zona maciga intermediaria ¢ dividida em trés niveis, diferenciados pelo
padrdo de fraturamento em:

a. Nivel “colunado” inferior - caracterizado por apresentar fraturas verticais e
planas que dividem a rocha em prismas regulares com faces pentagonais a hexagonais,
com 0,5 a 1,5m de didmetro. Constitui menos de 1/3 do derrame.

b. “Entablamento” - onde aparece um fraturamento bastante irregular, gerando
prismas mais estreitos (0,1 a 0,9m), com faces curvas e terminagdes
predominantemente tetragonais. Em geral, é a por¢do mais espessa do derrame,
podendo ter 25 a 30m,

c. Nivel “colunado” superior - semelhante ao colunado inferior, porém, mais
espesso (pode ter até 10m de espessura) e constituido por prismas maiores, de até 4m
de largura;

Fraturas horizontais que atravessam varios prismas ocorrem em todos os niveis
e parecem representar episodios mais tardios na historia do fraturamento destas

rochas.
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A transi¢do dos niveis “colunados™ e “entablamento™ se da de forma gradual,
com as fraturas tornando-se mais irregulares em diregdo a parte central do derrame,
mostrando a sua continuidade.

3. Nivel vesicular de topo - com espessura em média de 10m. Constituido por
vesiculas preenchidas principalmente por quartzo, zeolitas, calcita e argilominerais do

grupo das esmectitas.
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Fig.2.5 Perfil esquemadtico de derrames espessos do tipo II. mostrando suas
estruturas internas.

2.4.3 Individualizacio dos derrames

Os diferentes tipos de derrames foram individualizados através de sete perfis
geologicos, trés dos quais sdo apresentados na figura 2.6 e na tabela 2.1 (no final deste
capitulo). O Perfil Irai - Frederico Westphalen apresenta a seqiiéncia completa de
derrames aflorantes na area de estudo, por isso sera usado como exemplo. Os demais
mostram sequiéncias parciais.

O perfil Irai - Frederico Westphalen (Fig. 2.6) apresenta o maior intervalo de
altitudes, indo das cotas mais altas nas proximidades da cidade de Frederico
Westphalen, até as cotas mais baixas correspondentes ao nivel do rio Uruguai, nas
proximidades da cidade de Irai, que € o nivel mais baixo de erosdo da area. Nesta
regido aflora o primeiro derrame da seqiiéncia, que tem como altitude da base a cota

212m. No projeto Cobre em Itapiranga, realizado pela CPRM (1979), s@o estimados, a
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partir de perfuragdes de pogos profundos para captagdo de agua subterranea, pelo
menos cinco derrames existentes abaixo do nivel do rio Uruguai.

Na regido estudada, foram diferenciados 7 derrames do tipo I (derrames
2,3,6,7,8,9,¢,10) e 5 do tipo II (derrames 1,4,5,11,e,12), mostrando uma intercalagdo
de derrames finos e espessos ao longo da seqiiéncia (Fig. 2.6).

Os derrames individuais, dentro de cada grupo, podem apresentar variagdes nas
estruturas anteriormente descritas nos itens 2.4.1 e 2.4.2,

Todos os derrames apresentam um nivel vesicular de topo, cujas vesiculas
podem estar totalmente ou parcialmente preenchidas por minerais secundarios.
Entretanto, a espessura deste nivel mostrou ser condicionada a espessura do derrame.
Assim, derrames do tipo I, muito finos, podem ter um nivel vesicular da ordem de 15 a
20 cm, chegando no maximo a ter 1 a 2 m (Fig.2.7), enquanto nos derrames do tipo
I1, mais espessos, este varia entre 5 a 10m. Nos derrames do tipo I, a distribui¢éo das
vesiculas € heterogénea, com vesiculas maiores e em maior nimero junto ao topo
(Scopel et al., 1995). O nivel vesicular dos derrames espessos € também heterogéneo,
observa-se, de modo geral, um aumento na quantidade de vesiculas em dire¢do ao
topo, que, em muitos locais, adquire um aspecto de pumice. Aparecem também

concentragdes de vesiculas de tamanho maior em porgdes intermediarias deste nivel.
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A Fig. 2.6 retine trés dos sete perfis geoldgicos realizados na drea e que permitiram
a defini¢do da seqiiéncia de derrames que ocorrem na regido. cujas caracteristicas
estdo sintetizadas na tabela 2.1 (no final deste capitulo). Em rosa derrames do tipo Il
e em azul derrames do tipo I.

O nivel vesicular da base pode estar ausente em alguns derrames.
O nivel macrovesicular interno, que s6 ocorre em derrames do tipo I, ¢ uma
fei¢do caracteristica de 5 destes derrames e representa o nivel mineralizado a ametista

em quatro deles (derrames 2, 6,8 € 9).
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O nivel superior intensamente fraturado dos derrames tipo I ocorre nos
derrames 2, 6, 8, 9 e 10 . Este nivel é, de modo geral, ndo vesicular, podendo,
entretanto, apresentar pequenas quantidades de vesiculas que diminuem
gradativamente em direcdo ao interior do derrame. Esta zona separa o nivel
macrovesicular de topo do nivel vesicular interno e, por isso, se constitui em um
aspecto caracteristico distintivo destes que sdo os derrames portadores de geodos
(Fig.2.8).

Os derrames 1, 4 e 5 possuem as menores espessuras deste grupo, em torno de
30 a 35m. Nestes, a zona central é caracterizada pela presenga de prismas regulares,
geralmente de 4 lados, com largura das faces entre 50 - 100cm. A prismagdo €
relativamente homogénea da base ao topo deste nivel, representando estruturas do tipo
“colunado™ (Fig.2.9). Nestes derrames ha auséncia de “entablamento”.

Os derrames 11 e 12 sdo os mais espessos. O derrame 11 possui 50m e o
derrame 12, parcialmente erodido, apresenta uma exposigao de 40m de sua espessura.
Estes derrames sdo os unicos onde pode-se observar a estratificagdo completa
anteriormente apresentada (Fig 2.10).

Os padrdes estruturais caracteristicos dos diferentes derrames mostraram-se
distintivos e persistentes na regido estudada, e, por isso, foram adotados como
critérios de correlagdo, em escala local. Entretanto, estas caracteristicas podem
apresentar uma grande variabilidade lateral o que desaconselha o seu uso para
correlagdes de carater mais regional, como salientado por Reidel (1978).

O intervalo de tempo entre os diversos derrames € frequentemente marcado
pela presenga de arenitos avermelhados com espessuras que variam desde 10 a 20 ¢cm
até 3 a 4m. Estes constituem camadas horizontais depositadas no topo dos derrames e,
ndo raro, penetram no nivel vesicular na forma de “diques” com 2 a 3cm e, mais
raramente, até 10 cm (Fig.2.7).

E muito frequente a ocorréncia de brechas constituidas por fragmentos de
basalto vesicular e de arenitos nos contatos entre as unidades de lavas.

A presencga de arenitos e brechas é utilizada como pardmetro para a

delimitag@o dos derrames.
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Fig. 2.7 Contato entre os derrames 8 e 9 no perfil Frederico Westphalen - Irai. o
contato ¢ marcado por uma fina camada de arenito que separa o estreito nivel
vesicular do derrame superior do nivel vesicular do topo do derrame inferior. a =
arenito, nvt = nivel vesicular de topo. nvb = nivel vesicular de base.
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Fig, 2.8 Zona superior fraturada do derrame 8, na regido de Ametista do Sul.O
fraturamento horizontal intenso e finamente espassado ¢ caracteristico desta zona.
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Fig. 2.9 Nivel central do derrame 1. com o fraturamento continuo do tipo
“colunado”.

Fig, 2.10 Padrées estruturais do tipo “colunado superior” e “entablamento” no
derrame 11 (Frederico Westphalen). cs = colunado superior, ent = entablamento.
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2.5 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS E TEXTURAIS

A composi¢do mineralogica das rochas basalticas da Bacia do Parana foi objeto
de varios estudos, desde os trabalhos iniciais de Leinz (1949), Schneider (1964), Fodor
et al. (1985), Corwin et al. (1986), entre outros, que mostraram uma constitui¢io
mineralogica pouco variada, composta de plagioclasio, clinopiroxénio, Ti-magnetita e
olivina, imersos em uma mesostase de composi¢do acida.

O estudo petrografico das rochas pertencentes aos 12 derrames desta area
mostrou que a distingao entre derrames do tipo I e II, baseada nas estruturas internas
das rochas, pode também, de maneira geral, ser feita em relagdo aos aspectos

mineralogicos e texturais.

2.5.1 Mineralogia e texturas dos derrames do tipo I

De modo geral, os varios derrames do tipo I s3o muito semelhantes,
especialmente na constituigdo mineralogica e texturas do nivel central macigo.

Estas rochas sdo constituidas por plagioclasio do tipo labradorita, augita,
minerais opacos do tipo magnetita, titano-magnetita e ilmenita, olivina (que ocorre em
todos os derrames deste grupo) e uma mesostase de composi¢ao acida nos intersticios
dos graos, onde aparecem também agulhas de apatita.

A granulagdo € fina, com cristais tabulares a ripiformes de plagioclasio, mais
raramente s3o observados microfenocristais de piroxénio.

As texturas sdo predominantemente intersertais a intergranulares.

Entre os 7 derrames deste grupo, os derrames 3 e 8 apresentam as granulagdes
mais finas, em alguns casos, com texturas traquiticas.

De modo geral, as texturas, mineralogia e morfologia dos graos sdo constantes
ao longo de toda a espessura dos derrames. Variagdes texturais e mineralogicas
somente sdo encontradas associadas a presenca de geodos no nivel vesicular interno.
Scopel et al (1995) propdem uma estruturagdo interna na qual o nivel macigo €
dividido em: zona de ocorréncia de geodos, zona inferior, abaixo desta, e acima, zona
superior. Segundo estes autores, as zonas inferior e superior apresentam texturas

relativamente mais grossas e minerais com formas mais euédricas. Nas proximidades
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dos geodos, a textura torna-se micro-porfiritica, com microfenocristais de plagioclasio
e augita imersos em uma matriz micro a criptocristalina. A olivina neste nivel,
encontra-se completamente alterada a Fe-saponita e celadonita (Scopel, em prep.). A
principal variagdo observada nestas diferentes zonas realciona-se a quantidade de
mesostase, que nas zonas inferior e superior aos geodos € de aproximadamente 5% e
no nivel dos geodos chega a 20%. Os niveis vesiculares destes derrames sdo
caracterizados por cristais ripiformes de plagioclasio e piroxénio e magnetitas com
formas esqueléticas, apresentando, em média, 20% de mesostase.

A caracteristica mais distintiva destes derrames é a presenga, em grande
quantidade, de minerais de alteragdo, especialmente argilominerais do tipo celadonita,
que ocorrem principalmente nos espagos intersticiais e como produtos de alteragdo da
olivina e, secundariamente, do piroxénio. E comum também a ocorréncia de material

marron de baixa cristalinidade, produto de alteragdo da mesostase intersticial.

2.5.2 Mineralogia e Texturas dos Derrames do tipo 11

Os derrames deste grupo apresentam diferengas mineralogicas e texturais entre
eles e também mostram heterogeneidades que estdo espacialmente relacionadas a sua
estruturagdo interna.

De modo geral, sdo constituidos por plagioclasio do tipo labradorita,
clinopiroxénios do tipo augita, minerais opacos como magnetita, titano-magnetita e
ilmenita e por uma mesostase microcristalina constituida por quartzo, K-feldspato,
argilominerais, associados a apatitas na forma de agulhas e minerais opacos.

O derrame 1 apresenta grande quantidade de olivina na forma de fenocristais de
cor marrom, sempre muito alterados a argilominerais. Nos demais derrames a presenga
de olivina € restrita as zonas proximas ao topo e a base.

Os derrames 11 e 12 caracterizam-se pela presenga de dois piroxénios, augita e
pigeonita. A pigeonita ndo ocorre nos outros derrames deste grupo.

O derrame 1 distingue-se dos demais por apresentar, no nivel “colunado”
central, uma grande variagdo textural. Esta € caracterizada pela presenga de por¢des
com granulagdo fina e textura porfiritica, marcada por fenocristais de piroxénio,

minerais opacos € olivina em uma matriz fina de plagioclasio ripiforme. A estas
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porgdes, misturam-se partes com granulagdo mais grossa, onde os cristais destes
minerais sdo equigranulares e atingem tamanhos de até 2mm. Nessas partes mais
grossas, a mesostase adquire uma textura plumosa.

As variagdes texturais estdo principalmente relacionadas as estruturas internas,
e sdo observadas principalmente nos derrames 11 e 12.

Nos niveis vesiculares, s3o caracteristicas as texturas intersertais, com cristais
esqueletiformes e ripiformes. Amostras dos niveis “colunados” apresentam texturas
intersertais a intergranulares caracterizadas pela maior quantidade de mesostase, até
20%, enquanto nos niveis de “entablamento”, as texturas, formas e tamanhos dos
cristais sao muito variadas, bem como a quantidade de mesostase que vai desde 6 a
18%.

O estudo petrografico dos varios derrames da regido mostrou que as
diferengas mais marcantes na constituicdo mineralogica primaria, nas texturas € na
mineralogia secundaria sdo feigdes internas, provavelmente relacionadas aos processos
magmaticos e de resfriamento de cada derrame individual.

As texturas refletem claramente os efeitos das diferentes velocidades de
resfriamento, e, por isso, os derrames mais espessos, do tipo II, mostram as maiores
variagdes texturais.

A presenca de olivina caracteriza os derrames do tipo I, assim como a
ocorréncia de olivina restrita as partes de topo e base e a presenca de pigeonita no
centro, caracterizam os derrames do tipo II. Estas diferengas também relacionam-se
aos aspectos do resfriamento que € mais lento no centro dos corpos mais espessos e
propicia o re-equilibrio da olivina, com a formagdo de pigeonita nestas porgdes.

A mineralogia secundaria mostra também variagdes internas e entre os
derrames. A presenca de celadonita é caracteristica dos derrames do tipo I e ocorre,
principalmente nos niveis vesiculares associadas aos geodos de ametista.

Assim, variagdes nas condigdes de cristalizagdo e resfriamento dentro de um
nico derrame podem produzir heterogeneidades texturais e mineralogicas, da mesma
forma que diferentes derrames com historias térmicas semelhantes apresentam

caracteristicas petrograficas similares.
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2.6 CARACTERISTICAS QUIMICAS

O reconhecimento e a individualizagdo dos diferentes derrames através da
identificagdo de estruturas, texturas e constitui¢do mineralogica fornece condi¢des para
que se possa fazer uma caracteriza¢do quimica da sequéncia de derrames na regiao.

O objetivo desta € fazer a identificagdo quimica de cada derrame da sequéncia,
utilizando os critérios de estratigrafia quimica existentes para as rochas vulcanicas da
Bacia do Parana.

Foram selecionadas amostras preferencialmente do nivel maci¢o de cada
derrame e, quando possivel, foram coletadas amostras do mesmo derrame em varios
perfis. As analises quimicas dos diferentes derrames encontram-se na tabela 1.2 do
anexo L

Os principais parametros quimicos comumente utilizados e revisados por Peate
(1989) para a caracterizagdo dos diferentes tipos magmaticos sdo apresentados na
tabela 2.1, juntamente com os valores correspondentes de cada derrame da regido de

Frederico Westphalen e aplicados nos diagramas das figuras 2.11, 2,12, 2,13 ¢ 2.14.
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Fig. 2.11 Variagdes de Ti/Y ¢ Sr nos derrames da regido de Frederico Westphalen.
O diagrama ¢ subdividido (conforme Peate. 1989) nos campos que definem os

diferentes tipos magmaticos.
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Fig. 2.12 VariagGes de Zr/Y e Sr nos derrames da regido de Frederico Westphalen.
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Fig. 2.14 Variagdes de Sr ¢ Fe203 (total) nos derrames da regido de Frederico

Westphalen. Os tipos Pitanga e Paranapanema apresentam teores aproximadamente

iguais de Fe203 (t), porém sdo distinguidos pelos valores de Sr que sdo maiores no

tipo Pitanga.

Os dados quimicos disponiveis, apesar do numero reduzido de analises,
permitem fazer as seguintes consideragdes:

- todos os derrames (com excegdo do derrame 4) apresentam caracteristicas
quimicas que os classificam inequivocamente dentro de um dos tipos magmaticos
definidos por Peate (1989),

- 0 derrame 4 possui muitas caracteristicas do tipo Paranapanema; entretanto,
os baixos valores de SiO2 e altos valores de Ba sao caracteristicos do tipo Pitanga. Na
segunda parte deste trabalho, sera apresentado o estudo detalhado de um derrame
(derrame 11). A partir deste estudo, observou-se que as caracteristicas quimicas da
rocha podem sofrer mudangas devido a processos tardios que mobilizam alguns
elementos. Foi constatado, naquele derrame, um aumento de Ba e diminuigao de Si02
no nivel vesicular, o que pode estar relacionado a presenga de quartzo e barita neste
nivel. A semelhanga entre estes resultados e os do derrame 4 sugerem a influéncia de
processos tardios na concentragdo destes elementos, o que modifica a composi¢ao
quimica da rocha e, portanto, a sua classificacdo. Estes resultados mostram a

necessidade do controle estrutural e petrografico e da extensdo dos efeitos dos
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processos secundarios sobre a quimica da rocha, para que as amostras sejam
representativas dos fendmenos que se quer estudar,

- a sequéncia de derrames da regido de Frederico Westphalen € constituida por
rochas pertencentes ao tipo magmatico Pitanga na base, derrames 1, 2 e 3. O derrame
4 marca o inicio da ocorréncia de magmas do tipo Paranepanema, que passam a se
intercalar com as rochas do tipo Pitanga, até o topo.

- os derrames portadores de mineralizagdo apresentam caracteristicas quimicas
correspondentes aos dois tipos magmaticos: Pitanga (derrames 2, 6 e 8) e
Paranapanema (derrame 9).

- os tipos estruturais 1 e II ndo sdo distinguidos pela composi¢d@o quimica,

ocorrendo indistintamente entre os tipos Pitanga e Paranapanema.

2.7 ESTRATIGRAFIA DA REGIAO DE FREDERICO WESTPHALEN - DISCUSSAO

A clara compreensdo da extensdo das variagdes estruturais, texturais e
mineralogicas internas aos derrames e entre diferentes derrames, mostrou-se
fundamental para que se possa propor qualquer classificagdo estratigrafica para as
aparentemente monotonas sequéncias de lavas da Bacia do Parana.

As variagdes nestes atributos devem exceder as heterogeneidades internas dos
derrames para que sejam reconhecidas como parametros distintivos das unidades de
lava.

Na regido de Frederico Westphalen, as caracteristicas estruturais de topo e
base, bem como a presenga de arenitos e brechas que marcam os limites dos derrames,
mostraram-se feigdes consistentes, na extensdo do mapeamento, para a delimitagdo das
unidades, tendo sido, assim, definidos 12 derrames, com espessuras entre 15 e 50
metros.

A ocorréncia de estruturas internas, como a presen¢a de vesiculas e fraturas,
os padrdes desenvolvidos nos niveis vesiculares e fraturados, a repetigdo destes
padrdes em varios derrames e a continuidade destas feicdes dentro da area estudada,
levaram a distingdo dos derrames do tipo I e tipo II. Esta distingio se mostrou

interessante pela possibilidade de refletir diferentes historias de resfriamento entre os
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dois tipos de derrames e tentar explicar a formagao de geodos, pois constatou-se a
predomindncia dos derrames menos espessos, do tipo I, que incluem aqueles
portadores da mineralizagdo de ametista.

A mineralogia e as texturas mostraram variagdes ligadas principalmente as
caracteristicas do resfriamento, cristalizagdo e alteragao dos derrames individuais. Isto
limita a sua utilizagdo para a individualizagdo dos derrames, mas evidencia a
necessidade de relacionar os aspectos estruturais internos aos petrograficos, de modo a
se compreender a extensdo dos efeitos da historia do resfriamento de um derrame.
S@o aspectos que devem ser utilizados em associagao a outros parametros.

Os varios parametros quimicos definidos por Peate (1989) para a classificagdo
dos tipos magmaticos mostraram-se consistentes dentro de cada derrame.

Os dados da literatura referentes a estratigrafia quimica das rochas vulcanicas
basicas no Rio Grande do Sul, revisados por Peate (1989), apontam a predominancia
de rochas pertencentes aos tipos magmaticos com baixo Ti, correspondentes aos tipos
Gramado e Esmeralda. O autor menciona a ocorréncia de tipos com alto Ti na regido
norte-noroeste do estado, os quais classifica como tipo Urubici, que € considerado o
tipo alto-Ti caracteristico da parte sul da Bacia do Parana. Os resultados obtidos neste
estudo mostram que na regidao de Frederico Westphalen ndo sdao encontrados derrames
pertencentes aos tipos baixo-Ti e que as rochas desta sequéncia sdo classificadas como
tipo Pitanga e tipo Paranapanema, que sdao magmas caracteristicos do norte da Bacia
do Parana.

A intercalagdo destes dois tipos magmaticos na parte superior da sequéncia ¢
um elemento a ser considerado no questionamento sobre a origem destes tipos
magmaticos: - serdo os tipos Pitanga e Paranapanema magmas de fontes distintas? - ou
representam a evolugdo de uma fonte Unica e, nesse caso, indicam proveniéncia de
locais em estagios diferentes de evolugéo?

O tipo magmatico Paranapanema foi separado do tipo alto-Ti por Peate (1989),
que percebeu importantes diferengas quimicas entre oa dois magmas. Nas descrigdes
anteriores ao trabalho de Peate, ndo sdo feitas distingdes entre eles, por isso, a
ocorréencia do tipo Paranapanema € ainda imprecisa, bem como as suas relagdes com
o tipo Pitanga.

A distribui¢do espacial dos diferentes tipos magmaticos, conhecida até o

presente, ¢ ainda de carater regional e estudos de detalhe podem ser valiosas
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contribui¢des a compreensdo da evolugdo geral deste magmatismo no tempo e no
espago.

A distingdo dos derrames, na regido estudada, feita atraves dos atributos
estruturais, de posicionamento e espessuras, foi, de modo geral, confirmada pelas
caracteristicas quimicas. A influéncia de fenomenos tardios, gerando modificagdes
quimicas importantes e que afetam a classificagdo das rochas, deve ser considerada.
Desta forma, a estratigrafia quimica somente deve ser utilizada quando as amostras
analisadas tém significado estrutural e petrografico conhecido.

Conclui-se, portanto, que a classificagao estratigrafica destas rochas deve levar
em consideragdo todos os atributos apresentados, e discutidos acima, e qualquer
interpretagdo petrogenética deve basear-se na sua compreensao.

A reunido de todos estes aspectos, depois de compreendidas as suas limitagGes,
possibilitou a caracterizagdo geologica da regido de Frederico Westphalen - Irai -

Planalto, sumarizada na tabela 2.2 .
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est. | TiO2(%) | P20s(%) SiO2(%) 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 | Il | 3,6-3,99 0,52 51,29-51,88 | 13,84-14,03 | 490-495 | 490-612
derrame 2 | | |3,49-3,81|0,43-0,57 | 49,21-49,87 | 14,74-15,98 | 406-464 | 400-647
derrame 3 | | | 3,6-3,63 | 0,58-0,6 | 46,57-48,69 | 15,06-15,55 | 416-429 | 466-528
derrame 4 | Il |2,16-2,65(0,31-0,34 | 49,21-48,94 | 14,27-15,94 | 310-342 | 347-562
derrame 5 | |l 3,94 0,43 50,47 13,96 474 454
derrame 6 | | |3,30-3,73|0,49-0,56 | 47,56-50,95 | 14,12-15,74 | 409-482 | 378-582
derrame7 | | |2,13-2,22 0,25 49,31-49,82 | 13,68-13,82 | 365-383 | 333-339
derrame 8 | | |3,52-3,75|0,56-0,57 | 47,19-50,31 | 14,38-15,18 | 406-431 | 498-569
derrame 9 | | |1,87-2,28| 0,22-0,3 | 48,23-50,54 | 12,96-14,68 | 329-437 | 305-367
derrame 10| | 3,28 0,41 49 15,66 434 412
derrame 11| Il |2,21-2,26|0,27-0,28 | 49,56-51,52 | 14,68-15,34 | 250-349 | 318-373
est. | Zr(ppm) sriY Basy ZrlY TirYy TilZr
Urubici 270 10,5 11,5 7 500 60
Pitanga 200-440 10 9-145 55-8 |[350-700( 50
Paranap 250 10,5 4,5-13 456 |300-500| 65
derrame 1 | |l 278 12,69-12,89 | 12,89-15,69 | 7,13-7,32 | 554-629 | 78-86
derrame 2 | | |220-232| 9,44-12,89 | 11,76-15,04 | 5,32-6,47 | 487-672 | 91-104
derrame 3 | | |240-242|10,21-10,40 11,09-13,20 | 5,71-6,05 | 514-544 | 90
derrame 4 | Il | 149172 | 9,77-10 9,91-18,13 | 4,91-4,81 | 418-454 | 87-92
derrame 5 | |l 227 13,17 12,61 6,3 656 104
derrame6 | | |[231-276|10,22-12,70| 10,21-13,47 | 6,24-7,08 | 495-573 | 78-91
derrame 7 | | 147 13,03-13,68 | 11,89-12,11 5,26 456-475 | 87-91
derrame 8 | | |227-238 [ 11,00-12,00 13-15 6 558-608 | 92-96
derrame 9 | | |130-152|10,00-17,00| 10,00-14,00 5 427-467 | 86-96
derrame 10| | 199 14 13,29 6,42 634 99
derrame 11| Il [148-172| 6,75-10,91 | 8,59-11,65 | 4,56-4,64 | 358-423 | 79-92

Tab 2.1 Parametros quimicos e tipos magmaticos, definidos por Peate (1989), para as

rochas vulcanicas basicas com teores intermediarios e altos de Ti0,.
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vesicular. Geodos com gipso e ametista.

ESPESSURAS ESTRUTURAS INTERNAS CARACTERISTICASPETROGRAFICAS CONSTITUIGAOMINERALOGICA CLASSIF ICAGAO
QUIMICA
Derrame | 28 m Tipo II, com nivel vesicular basal ¢ Texturas variadas, desde porfiritica fina (> 0,5mm) a |Labradorita, augita,olivina, Ti-magnetita, Tipo
colunado na zona central, sem equigranular (2,0mm) mesostase com quartzo, K-felds, MagmaticoPitanga
entablatura argilominerais e apatitas (alto-T1)
Derrame 2 28 m Tipo I, com nivel vesicular interno e [Textura fina, afirica(> 0,5mm) Labradorita, augita,olivina, Ti-magnetita, Tipo
nivel superior fraturado mesostase com quartzo, K-felds, celadonita e |MagmaticoPitanga
apatitas,Geodos com calcita ¢ mais raramente|(alto-11)
ametista,

Derrame 3 23m Tipo I, sem nivel superior fraturado Textura muito fina (>0 2mm) Labradorita, augita,olivina, Tipo
magnelila,mesostase com quartzo, MagmaticoPitanga
argilominerais e apatitas. (alto-Ti)

Derrame 4 36m Tipo II, com colunado na zona central | Textura fina afirica a porfiritica, com fenocristais Labradorita, augita, Ti-magnetita, magnetita, |Tipo Magmatico
tabulares de plagioclasio e piroxénio (0,7 a 1,0mm) ¢ [mesostase com quartzo, K-felds, Paranapanema
matriz [ina (>0,5mm) argilominerais e apatitas. (intermediario-T1)

Derrame 5 35m Tipo II, com colunado na zona central | Textura fina afirica a porfiritica, com fenocristais de  |Labradorita, augita, Ti-magnetita, magnetita, |Tipo
plagioclasio e piroxénio (0.8 a 1,0mm) ¢ matriz fina  |mesostase com quartzo, K-felds, MagméticoPitanga
(>0.5mm) |argilominerais e apatitas (alto-Ti)

Derrame 6 30m Tipo I, com nivel vesicular interno ¢ |Textura (ina, afirica(> 0,5mm) Labradorita, augita, Ti-magnetita, restos de | Tipo

zona supeniorfraturada olivina, celadonita e apatitas na mesostase.  |MagmaticoPitanga
Geodos com ametista, (alto-Th)
Derrame 7 25m Tipo I, sem nivel superior fraturado Textura lina, afirica(> 0,5mm) Labradorita, augita, Ti-magnetita, mesostase |Tipo Magmatico
com argilomineris ¢ apatitas Paranapancma
(intermediario-T1)
Derrame 8 15m Tipo L com nivel vesicular inteno ¢ | Textura muito {ina (>0,2mm) Labradorita, augita, Ti-magnetita, restos de  [Tipo Magmatico
zona superior [raturada. olivina, celadonita e apatitas na mesostase.  [Pitanga (alto-Ti)
Geodos com ametista.
Derrame 9 25m Tipo I, com nivel vesicular interno e |Textura fina afirica(> 0,5mm) a porfiritica fina Labradorita, augita, Ti-magnetita, restos de | Tipo Magmatico
espessa zona superior [raturada, olivina, celadonita ¢ apatitas na mesostase.  |Paranapanema
Grande quantidade de zeolitas no nivel (intermediano-T1)
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Derrame 28m Tipo L, com nivel superior fraturado Textura fina afirica(> 0,5mm) a porfiritica {ina Labradorita, augita, restos de olivina, Ti- Tipo Magmatico

10 magnetita, magnetita, mesostase com Pitanga(alto-Ti)
argilominerais e apatila,

Derrame S0m Tipo II com colunados inferior ¢ Textura fina, afirica (0,5mm) a porfiritica, chegando a|Labradorita, augita, pigeonita, restos de Tipo Magmatico

11 superior ¢ entablatura seriada (aié 1,0mm) na parte central olivina no topo ¢ base, Ti-magnetita, Paranapanema
magnetita, ilmenita, mesostase com quartzo, [(intermediario-Ti)
K-feldspato, esmectitas e apatita,

Derrame 40m Tipo I com colunados inferior e Textura fina afirica (0,5mm) a equigranular (até Labradorita, augita, pigeonita, Ti-magnetita,

12 superior ¢ entablatura 1,0mm) no centro magnetita, ilmenita, mesostase com quarizo,
K-feldspato, esmectitas ¢ apatita.

Tab 2.2 Caracteristicas estruturais, petrograficas e quimicas dos derrames basalticos da regido de Frederico Westphalen - Irai - Ametista do Sul.
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SEGUNDA PARTE

ESTUDO DE UM DERRAME ESPESSO



CaprituLo II1

A ESTRUTURACAO



CAPITULO III: A ESTRUTURACAO

A estruturagdo de um derrame é, reconhecidamente, o reflexo
da historia do resfriamento do magma e da termomecdnica da
solidificagdo. A distingdo dos episodios que originaram os diferentes
niveis estruturais e sua cronologia sdo, portanto, chave para a
compreensdo da evolugdo da cristalizagdo primaria da rocha e dos
processos tardi-magmaticos e de alteragdo hidrotermal.

E com este objetivo que sdo apresentadas e discutidas as
estruturas internas do derrame em estudo

Téo logo o magma extravasa na superficie, ele é submetido a um processo de
resfriamento que atua, sobretudo, pela transferéncia de calor por condugdo entre o
magma e o meio ambiente. Este processo provoca mudangas importantes nas
propriedades fisicas da lava, especialmente na viscosidade, quando a temperatura
decresce da liquidus, em torno de 1200° C, até a solidus, em torno de 980° C, e desta
até o limite elastico de temperatura, em torno de 900° C, O aumento na viscosidade
com a diminuigdo da temperatura tem influéncia direta na formagdo das estruturas
internas do derrame, incluindo as disjungdes colunares e o numero, tamanho e
distribuigdo vertical das vesiculas ao longo do derrame.

Desta forma, dois aspectos estruturais sdo considerados, no presente estudo,
para a defini¢do da estruturagdo interna do derrame: a presenca de vesiculas e o padrao
de fraturamento observado em sessdo vertical.

O derrame de Frederico Westphalen possui, na regido estudada, uma espessura
em torno de 50 m, situando-se entre as cotas 485 e 535.

As caracteristicas das porgdes vesiculares e da regido interna fraturada,
observadas no derrame de Frederico Westphalen, mostram que, na area estudada, este
derrame apresenta uma estruturagdo correspondente aos derrames do tipo II, descritos

no capitulo II.
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E constituido por um nivel vesicular de topo, uma zona prismatica central € um

nivel vesicular de base (Fig.3.1).

3.1 NIVEIS VESICULARES

A presenca de vesiculas € uma caracteristica marcante, principalmente em
derrames de lavas basicas. As vesiculas representam bolhas de gas aprisionadas durante
o processo de solidificagio do magma. Os volateis que se encontram dissolvidos no
magma em profundidade, sofrem exsolu¢do formando bolhas de gas pela diminuigédo
de pressdo, quando o magma atinge a superficie. Os gases vulcédnicos liberados sao
principalmente constituidos de agua, dioxido de carbono e dioxido de enxofre, porém,
em superficie predomina o vapor d’agua sobre o dioxido de carbono devido as
diferentes relagdes pressdo versus solubilidade dentro do magma. Moore (1970)
mostrou que o vapor d’agua € um componente importante no preenchimento de
vesiculas somente em erupgdes rasas (< 2 Km), enquanto o didxido de carbono € o
componente principal das vesiculas de lavas estravasadas em profundidades > 2 Km.

A nucleagdo, crescimento e distribui¢do das vesiculas em um derrame depende
da viscosidade do magma e, consequentemente, da velocidade de resfriamento que
controla a migragdo ascendente e descendente da interface liquido/sélido.

No derrame em estudo, a distribuigdo vertical das vesiculas caracteriza uma
organizagao interna onde sdo definidos trés niveis:

1- Nivel vesicular de topo, em contato com o arenito/brecha que capeia o
derrame (Fig. 3.1a).

2- Zona central, ndo vesicular (Fig. 3.1b, c, d).

3- Nivel vesicular de base(Fig. 3.1e).
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Fig 3.1 Estruturagdo interna do derrame de Frederico Westphalen: (a) nivel
vesicular do topo; (b) colunado superior; (¢) entablamento; (d) colunado inferior. (¢)
n:ivel vesicular da base. Na figura esquematica. estdo localizados os blocos onde foi
realizado o mapeamento para analise do fraturamento.
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3.1.1 Nivel Vesicular de Topo

Na area estudada, a zona vesicular que capeia a parte maciga do centro do
derrame apresenta uma espessura media de 4m, podendo atingir ate 10m,
localizadamente.

O topo do derrame € marcado pelo contato brusco com uma brecha formada
por fragmentos de basalto vesicular misturados a fragmentos de arenito.

Internamente, o nivel vesicular € heterogéneo em relagdao a quantidade,
distribuigdo e tamanhos das vesiculas e se caracteriza por uma grande variedade
textural.

A base do nivel vesicular ¢ marcada pela presenga de algumas vesiculas em
meio ao basalto maci¢o. Em dire¢do ao topo, comega a aumentar o numero de
vesiculas, que passam a se concentrar, principalmente, em camadas horizontais com
continuidade lateral. Essas camadas mais ricas em vesiculas apresentam espessuras
variadas, desde milimétricas até centimétricas. Mais proximo a base do nivel vesicular,
estas camadas s30 pouco espessas e intercalam-se ao basalto macigo (fig 3.2), em
dire¢@o ao topo. Observa-se que as camadas de concentragdo de bolhas intercalam-se a
um basalto vesicular, formado por vesiculas muito pequenas. As camadas tornam-se
mais espessas e aumenta também o tamanho das bolhas em diregdo ao topo do nivel
vesicular. Este aspecto acamadado € principalmente observado nos primeiros 2 a 3
metros junto ao contato com o basalto macigo. Nesta porgdo, € comum também a
ocorréncia de bolsdes onde ha concentragido de vesiculas.

A porgido superior do nivel vesicular apresenta uma maior quantidade de
vesiculas, a rocha vai adquirindo um aspecto de pumice em dire¢do ao topo do
derrame. A estrutura acamadada observada na por¢do inferior, torna-se menos
evidente, sendo marcada ndao mais pela concentragido de vesiculas em meio ao basalto
macigo, mas pela ocorréncia de finas camadas onde concentram-se vesiculas maiores,
em meio a vesiculas de tamanho menor.

As formas das vesiculas mostram uma relagdo com o tamanho das mesmas. As
vesiculas de tamanho menor sio predominantemente arredondadas e distribuem-se
homogeneamente ao longo de todo o nivel vesicular. As maiores apresentam formas
irregulares e resultam, em muitos casos, da coalescéncia entre vesiculas, que pode

resultar na formagdo de uma vesicula unica com aspecto alongado (fig.3.3a), ou na
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preservagao parcial dos contornos das vesiculas individuais (figs.3.3b, c). Observa-se
também, como um fendmeno bastante comum, a ligagdo entre as vesiculas, em que se
forma uma camada constituida por zeolitas unindo varias vesiculas. Esta interligagdo
também se da atraves de fraturas localizadas, de pequena extensdo, que nao rompem as

vesiculas e que sao preenchidas pelo mesmo material, principalmente zeolitas (fig.3.4).

Fig. 3.2 Vesiculas concentradas em camadas intercaladas ao basalto macigo, na base do nivel
vesicular do topo.

Estudo de detalhe do nivel vesicular foi possivel em um afloramento com
exposi¢ao continua, desde o contato com o basalto macigo até o topo do derrame, no
contato com o arenito (fig.3.5). A quantidade e os didmetros das vesiculas foram
medidos a partir de fotografias do nivel vesicular, utilizando-se um sistema de
tratamento de imagens - Macintosh. Os dados bi-dimensionais foram convertidos para

valores tri-dimensionais pelos métodos de Cashman e Marsh (1988).



=L
g% ]

Mecanismos de resfriamento ...

Fig. 3.3 Aspectos caracteristicos da coalescéncia de vesiculas: (a) formagdo de uma tunica
vesicula alongada: (b) e (c) preservagido dos contornos das vesiculas individuais.

Fig. 3.4 Fraturas preenchidas por zeolitas, que unem as vesiculas, no nivel vesicular do topo.
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O tratamento de imagens foi realizado sobre as quatro fotos que constituem o
nivel vesicular superior do derrame. O perfil foi numerizado sobre 14 imagens
consecutivas repartidas conforme mostra a figura 3.5 . O volume total de vesiculas e a
quantidade total de gas aprisionado durante o resfriamento foram calculados para cada

nivel e sdo apresentados na tabela 3.1 e nas figuras e tabelas do anexo II.

Nivel Volume de gas Tamanho médio das
acumulado/litro vesiculas

14 -13 138,3 cm” 0,80 cm
15-12 135,5 cm® 0,80 cm
16 - 11 120,9 cm® 0,95 cm
17 -10 111,1 cm’ 0,95 cm
18-9 122,5 cm® 0,80 cm

19-8 187,7 cm’ 1,15 cm
20-7 91,1 cm® 1,00 cm

Tab.3.1 Volume de gis acumulado e tamanho médio das vesiculas calculados a partir do
tratamento de imagens em cada nivel, de acordo com a figura 3.5.

Observa-se o comportamento dos valores da base para o topo do perfil, o que
traduz uma variagdo em: (1) o tamanho médio das vesiculas e a posi¢do da mediana;

(2) a distribi¢ao das vesiculas.

Tamanho médio das vesiculas

Os diagramas de frequéncia dos tamanhos das vesiculas sdo apresentados nas
figuras do anexo II. As curvas que ligam os quadrados abertos (1) representam a
reparti¢io bruta do nimero de vesiculas em fungdo da classe média; as que unem os
quadrados fechados (2) mostram a reparti¢do acumulada da porcentagem de vesiculas
em fungdo das classes. Os valores medianos correspondem a 50% do numero de

vesiculas.
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Fig. 3.5 Aspecto do nivel vesicular do topo onde foi feita a quantificagdo das
vesiculas. A divisdo em blocos correspondo ao tratamento de imagens.
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n
N

Os valores medianos s3o praticamente constantes ao longo de todo o perfil,
(0,8 a 0,95). Os tamanhos maximos predominantes estio entre 4,15 e 4,70cm’, e
ocorrem nos niveis 7, 11 e 12. No topo do derrame, encontram-se as menores
vesiculas, com tamanho maximo de 3,30cm’. Nos niveis 8, 9 e 10, encontram-se as

vesiculas com tamanhos maiores, entre 5,8 e 7,70 cm’.

Distribuicdo dos tamanhos das vesiculas

A reparticdo das vesiculas € mostrada pela forma das curvas (1) e,
principalmente, pela sua dissimetria em dire¢do aos tamanhos maiores. Os niveis 10,
11, 12 e 13 originam curvas simétricas, na regido dos tamanhos menores, enquanto,
nos niveis 7, 8 e 9, as curvas geradas s3o assimeétricas.

As curvas representativas do nimero cumulativo de vesiculas (2) apresentam
dois padrdes distintos em ambos os lados do valor mediano:

1 - as bolhas com didmetros menores ou iguais ao diametro mediano tém
curvas cumulativas semelhantes, com inclinagdo aproximadamente constante e o
diametre modal ¢ muito proximo do didmetro mediano, isto €, a distribui¢do dos
tamanhos ¢ homogénea em todo o nivel, havendo um aumento na frequéncia das
vesiculas em diregio. ao topo,

2 - as bolhas com didmetros maiores que o diametro mediano tém curvas
cumulativas que tornam-se progressivamente retas em dire¢do aos maiores tamanhos.

Estes aspectos s3o indicativos de coalescéncia de bolhas nos niveis mais
inferiores, marcados pela diminuigdo da frequencia de bolhas de tamanhos menores
que o didmetro mediano, e pelo correspondente aumento nas bolhas de tamanhos
maiores. Este fen0meno desaparece progressivamente em dire¢do ao topo do derrame.

A parte superior do nivel vesicular apresenta, portanto, caracteristicas de:

- nucleagdo das bolhas,

- crescimento destas por difusdo,

- e aprisionamento das vesiculas,

Estes processos se die em condigdes de resfriamento rapido que, num curto
intervalo de tempo, propicia eondigdes de alta viscosidade ao magma. Nestas
condigdes, as vesiculas sdo aprisipnadas nos seus locais de origem, sendo impedidas de

ascender, ou ascendem muito pouco, permanecendo praticamente imoveis.
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Na parte inferior do nivel vesicular, o “front” descendente de resfriamento €
mais lento, e além disso, esta zona encontra-se sobre a parte central do derrame que €
a regido onde o magma permanece fluido por mais tempo. Nestas condi¢Oes, as
caracteristicas da base do nivel vesicular traduzem a existéncia de:

- nucleagdo das bolhas no nivel analisado,

- crescimento destas por difusio,

- inicio da ascengao das bolhas neste nivel,

- chegada de vesiculas nucleadas na parte central do derrame,

- aprisionamento das vesiculas quando a viscosidade do magma torna-se muito
grande.

Estes fendmenos descrevem, portanto, a formagao do nivel vesicular de topo

no derrame de Frederico Westphalen.

3.1.2 Nivel Vesicular da Base

O contato basal do derrame € encontrado em excelentes exposigdes na pedreira
da cidade de Caigara, e apresenta a seguinte estrutura¢do: observa-se o nivel vesicular
de topo do derrame subjacente, acima do qual aparece uma camada pouco espessa (20
a 30 cm) de arenito, seguida de uma brecha de aproximadamente 5 cm de espessura,
onde o arenito mistura-se a um basalto vesicular. Logo acima, e intercalando-se a esta
brecha, ha uma camada muito irregular de quartzo que preenche os intersticios da
brecha e, em algums locais, tem aspecto de bolsdes, formando uma rede de silica com
carbonato associado. Acima desta camada, comegam a aparecer vesiculas de tamanho
pequeno (1 - 2 mm), que constituem um nivel pouco espesso, entre 3 e 5 cm. Sdo
preenchidas por quartzo e algumas s3o vazias. Em diregdo ao topo, persistem as
vesiculas pequenas, porém, € marcante a presenga de vesiculas maiores, que sdo
preenchidas por quartzo e, principalmente, calcita.

O nivel vesicular da base tém, de modo geral, entre 50 e 80 cm de espessura.

Em certos locais, ha mudangas nas caracteristicas deste nivel vesicular, como a
presenca de vesiculas do tipo “pipe”. Nos locais onde aparecem estas vesiculas, o nivel

vesicular € mais espesso, em torno de 80cm, ha uma maior quantidade de vesiculas de
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tamanho grande na base do nivel e, em dire¢do ao topo, observa-se uma diminuigao

nos tamanhos das vesiculas (fig.3.6).

Fig. 3.6 Aspecto geral do nivel vesicular da base: (a) arenito ¢ brecha no contato
com o derrame inferior; (b) bolsdes de quartzo e carbonato; (c) nivel vesicular; (d)
vesiculas tipo “pipe”.

As vesiculas do tipo “pipe” ocorrem dentro do nivel macigo, acima da zona
mais densamente vesicular. S3o vesiculas alongadas verticalmente e normalmente
paralelas umas as outras. Apresentam tamanhos desde 0,5 até 9,0 cm. Em muitos
locais, a parte superior da vesicula € encurvada e esta adquire entdo a forma que
lembra um cachimbo. O preenchimento caracteristico destas vesiculas € feito por
quartzo, que constitui uma camada na parte mais externa, com calcita no interior. De
modo geral, estas vesiculas sdo totalmente preenchidas.

As vesiculas do tipo “pipe” sdo classicamente interpretadas como tracos
deixados pela asceng@o de bolhas de gas, e que resultam da intera¢ao da lava com agua
superficial , na base do derrame, indicando que a lava incorporou quantidades limitadas

de agua , na forma de vapor (McMillan et al., 1989).
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Sua origem sempre foi de tal forma aceita, que a descri¢ao dessas estruturas em
muitos textos de petrologia, € feita em termos genéticos, como “frozen-in upward-
rising gas bubbles” (Best, 1982, p. 148). O estudo detalhado dos mecanismos de
formagdo destas bolhas pde duvidas sobre a generalizagdo deste modelo genético.
Walker (1987a) sugere que estes mecanismos s30 possiveis em lavas que se
comportam como um liquido Bingham. Philpotts e Lewis (1987), observaram a
ocorréncia de vesiculas “pipe” distribuidas de forma radial ao redor de pillows, o que
descarta a asceng@o dos gases como fator preponderante na sua formagdo. Além disso,
estes autores notaram a auséncia de “pipes” nas bordas resfriadas mais rapidamente,
junto a base dos derrames ou junto as bordas das “pillows”, aparecendo somente nas
por¢des onde ja havia uma significativa cristalizagdo da rocha. Isto foi interpretado
como indicativo do aprisionamento das bolhas de gas pelo “front” de solidificagdo
ascendente. Os gases seriam provenientes da exsolugao do magma e ndo derivados de
uma fonte externa.

A zona central ndo vesicular € marcada pelo intenso fraturamento vertical, que
gera disjungdes colunares, cujas caracteristicas morfologicas variam ao longo do

derrame.

3.2 DISJUNCOES COLUNARES

A formagdao de disjungdes colunares ¢ um fendmeno comum em rochas
extrusivas (e em intrusivas rasas), especialmente de composi¢do basaltica. Ha mais de
um século, a origem destas estruturas € reconhecida como resultado da contragao
termal provocada pelo resfriamento de uma massa rochosa em processo de
solidificag@o (Lyell,1857; Mallet,1875; Iddings,1886).

As disjungdes colunares sdo formadas a partir de uma rede de fraturamento
poligonal interconectado que avanga acompanhando o resfriamento, transformando
este padrdao em uma fabrica colunar, em que as fraturas dividem o s6lido em prismas,
ou colunas, com eixos localizadamente paralelos e segdo transversal poligonal.

Em derrames basalticos, a intrigante geometria das estruturas colunares
inspirou denominagdes como “Giant’s Causeway” (Irlanda) e “Devil’s Pospile”
(California).
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Durante o ultimo século, muitos estudos foram realizados, com o objetivo de
explicar os mecanismos de formagdo das disjungdes colunares (Mallet, 1875; James,
1920; Spry, 1962; Peck e Minakami, 1968, Ryan e Sammis, 1978; DeGraff e Aydin,
1987 Reiter et all., 1987) e as variagdes nos padroes de fraturamento (Iddings, 1886;
Tomkeieff, 1940; Long e Wood, 1986; Aydin e DeGraff, 1988).

Estudos de campo e experimentos sugerem que este fraturamento comega nas
bordas do corpo e avanga para as porgdes internas a medida em que a rocha resfria.
Medidas de campo feitas em lagos de lava no Hawaii mostraram que a solidificagao,
resfriamento e acumulo do stress térmico propagam-se gradualmente a partir das
bordas do corpo, em direcdo ao seu interior (Peck et all. 1977, Peck, 1978). Este
fraturamento “térmico” comega a dividir em poligonos irregulares a fina crosta da
superficie dos lagos de lava, poucas horas apoés a sua formagdo, quando esta crosta
tem ainda poucos centimetros de espessura (Peck e Minakami, 1968). A abertura de
fraturas na superficie do lago de lava do Kilauea Iki, em 1959, foi correlacionada com
milhares de micro-sismos de alta frequéncia (Peck e Minakami, 1968). A persisténcia
desta atividade sismica durante a solidificagdo do lago de lava e a rara ocorréncia de
novas fraturas na sua superficie indicam que o processo de fraturamento migrou da
superficie para o interior do corpo (Ryan e Sammis, 1978). As fraturas deslocam-se da
regido de maximo stress (maximo resfriamento) nas bordas, superior e inferior, em
diregdo a regido de minimo stress (menor resfriamento) no interior. A rocha é dividida
em prismas cujas caracteristicas morfologicas definem as zonas denominadas por
Tomkeieff (1940), de colunados e entablamento.

Nos primeiros estudos, os autores propunham que as estruturas de
resfriamento deveriam ser idealmente prismas hexagonais, porém reconheciam a
existéncia de colunas com trés a oito faces, e que prismas pentagonais sdo tdo
abundantes quanto prismas hexagonais.

No derrame de Frederico Westphalem, observou-se a heterogeneidade do
fraturamento, e a possibilidade de se fazer a distingdo de zonas em que a
predominédncia de um tipo de estrutura tem expressdo lateral. Desta forma, a zona
central, ndo vesicular, do derrame € dividida em trés niveis estruturais que
correspondem, na denominagdo de Tomkeieff (1940), a: colunado superior,

entablamento na parte central e colunado inferior.
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3.2.1 Colunado Superior

Constitui um nivel com espessura em torno de 8 a 10 metros, localizado
imediatamente abaixo do nivel vesicular.

E caracterizado por um padrdo de fraturamento muito regular, que divide a
rocha em grandes prismas verticais, como € mostrado na figura 3.1b. As fraturas sdo
predominantemente retilineas e verticais. Sdo gerados prismas com largura da base de
até 1m e até 8m de comprimento, geralmente tetragonais e pentagonais. As faces das
colunas s3o planas e as terminagdes sdo principalmente em T.

Em direcdo ao centro do derrame, ha um encurvamento nas fraturas, com

estreitamento dos prismas.

3.2.2 Entablamento

Constitui a parte central e de  maior espessura do derrame, com
aproximadamente 20 a 25 metros (Fig. 3.1c). E nesta por¢do que ocorre um intenso
fraturamento, que origina prismas com morfologia e distribui¢do muito irregulares. Os
prismas sdo mais estreitos que no colunado, com larguras muito variadas, desde 65¢cm
até Sem . Os prismas maiores se subdividem em prismas menores pelo encurvamento
das faces e desenvolvimento de novas fraturas, originando formas muito variadas, com
quatro a cinco lados (fig.3.7) e terminagdes em piramide trigonal. As terminagdes sao
predominantemente em Y.

Spry (1962) considerou que a entablamento, quando examinada em detalhe, € o
resultado de combinagdes mais ou menos regulares de padrdes estruturais simples. O
exame da figura 3.8 permite observar que o complexo padrdo de fraturamento da

entablamento € o resultado da evolugdo de um prisma trigonal em um pentagono.
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Fig. 3.7 Aspecto do fraturamento no entablamento, caracterizado por megacolunas
subdivididas em colunas menores.

3.2.3 Colunado Inferior

Constitui a porgdo inferior da zona central, com espessura aproximada de 3 a 5
metros (fig.3.1d). As caracteristicas do fraturamento neste nivel sao semelhantes as do

colunado superior. Os prismas apresentam largura da base entre 1m e 60 cm.



62 Mecanismos de resfriamento ...

Fig. 3.8 Detalhe de um prisma do entablamento em que se observa a evolugdo de uma forma
trigonal, no topo. para pentagonal, na base. Fraturas curvas. Terminagdes em Y.

As relagdes entre os diferentes niveis sdo de continuidade, em que a rocha
permanece como um solido unico, havendo apenas mudangas no carater, tamanho e
diregdo das colunas. Nao s@o observadas superficies de descontinuidade, ou interfaces
limitando os niveis. As transigbes s3o gradacionais. Em muitos locais pode-se
acompanhar um mesmo prisma desde o colunado até o entablamento, onde ele é
interrompido pela geragdo de novas fraturas, ou € estreitado e reorientado pelo

encurvamento das fraturas ja existentes, transformando os padrdes regulares dos
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colunados em um fraturamento heterogéneo e irregular que caracteriza o
entablamento.

Estas caracteristicas evidenciam que durante o processo de resfriamento, que ¢é
o reponsavel pela geragdo da estruturagdo, o derrame se comportou como um corpo
unico, sendo, neste sentido, considerado uma unidade de lava.

Coloca-se, entdo, uma dificuldade no tratamento do fraturamento, que ¢ a
delimitagdo precisa dos diferentes niveis. Para este estudo, um nivel estrutural abrange
a extensdo onde observa-se a predominancia de um tipo de fraturamento e que

apresenta continuidade lateral significativa na area aflorante.

3.3 ANALISE DO FRATURAMENTO

O comportamento do fraturamento ao longo do derrame mostrou-se um
parametro importante para a compreensao da distribui¢do do calor no corpo.

A analise do fraturamento tem como objetivo avaliar as caracteristicas das
fraturas geradas nos diferentes niveis horizontais do derrame.

Para o estudo do fraturamento, foram selecionados 5 blocos com
aproximadamente 4m’ de superficie, posicionados sequencialmente da base para o
topo, como esquematizado na figura 3.9. Os parametros relativos ao fraturamento
foram medidos por tratamento de imagens em planos verticais: (1) densidade de
fraturas; (2) orientagao das fraturas; (3) tamanhos dos prismas isolados. Para a medida
das densidades de fraturas, cada fratura foi reduzida a uma linha de um pixel de
espessura sobre a imagem numerizada. A densidade de fratura € igual a razdo entre o
namero de pixels que representam as fraturas e a superficie total da imagem medida em
pixels.

O Bloco D situa-se no limite do nivel vesicular do topo com o nivel colunado
superior, a aproximadamente 7 metros a partir do contato superior do derrame
(fig.3.9d). O Bloco E representa o fraturamento do nivel colunado superior, e esta
posicionado a 17 metros do topo (fig.3.9¢). Ao Blocos A e B situam-se na porgdo
central do derrame, correspondente a entablamento, localizados respectivamente a 25 e
27 metros do topo (fig.3.9a, b). O Bloco C corresponde ao nivel colunado inferior,

situado na base do derrame, junto ao contato com o nivel vesicular da base (fig.3.9¢).
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Fig.3.9 Localizagdo, no perfil vertical do derrame. dos blocos onde foi realizado o

mapeamento das fraturas: (a) Bloco A: (b) Bloco B: (¢) Bloco C: (d) Bloco D: (e) Bloco E.
Diagramas em roscta obtidos para cada bloco.
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Fig. 3.9 cont.
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Nestas 5 areas, foi feito um mapeamento das fraturas, que compreendeu
medidas de campo e tratamento de imagens a partir das fotografias de cada bloco.
Cerca de 250 fraturas foram caracterizadas pelos seguintes parametros: (1) espessura
da fratura, (2) tipo de terminagido da fratura, (3) dire¢do do fraturamento, (4)
identificagdo do material que preenche as fraturas, (5) largura das faces dos prismas,
(6) densidade do fraturamento em cada nivel.

Foram feitas trés medidas em cada fratura a fim de serem verificadas variagdes
ao longo da mesma.

Os resultados encontram-se na tabela 3.2 .

densidade de | largurados | espes.da.!| preenchimento da
bloco posicdo fraturas prismas (cm) |fratura (mm) fratura
D superior 2,921 170 - 50 30-0,1 arg+qzo+zeol+calc+anidr
E superior 8,711 55-20 20-0,1 arg+qzo+zeol+calc+anidr
A intermediario 9,438 43-6 7-01 arg+qzo+calc+anidr
B intermediario 9, 226 52-4 5-0,1 arg+qzo+calc+anidr
C inferior 7,434 166 - 75 7-01 arg+qgzo+calc+anidr

Tab.3.2 Resultados do mapeamento das fraturas realizadas segundo o esquema da figura
3.10.

O fraturamento possui duas diregdes preferenéiais, como mostram o0s
diagramas em roseta (fig.3.9). A parte superior do derrame (bloco D) apresenta duas
dire¢des dominantes, uma subvertical e , secundariamente, uma dire¢ao horizontal. No
bloco E predomina o fraturamento horizontal, com fraturas verticais subordinadas. Na
por¢ao intermediaria, dominam as fraturas verticais (blocos A e B). A base do derrame
(bloco C) caracteriza-se por duas dire¢des subverticais de fraturamento.

A analise da densidade de fraturas em cada bloco estudado mostra um aumento
na intensidade do fraturamento na parte central do derrame (blocos A e B da fig.3.9).
O bloco D, no topo do nivel colunado superior, apresenta a menor densidade de
fraturas, seguido pelo bloco C, que se situa no nivel colunado inferior.

A intensidade do fraturamento determina a morfologia dos prismas gerados,

especialmente a largura da base, que € inferida utilizando a largura das faces expostas.
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Nos niveis colunado superior e inferior (blocos D e C, respectivamente), encontram-se
os prismas mais largos e com tamanhos mais homogéneos, com faces de 100 a 60 cm
de largura. Em diregdo a parte central (blocos E, A e B), os prismas sdo mais estreitos
e com tamanhos mais variados, com faces entre 65 e 5 cm de largura.

As espessuras das fraturas sdo bastante variadas no nivel colunado superior
(blocos D e E). Ali, encontram-se as fraturas mais espessas do derrame, da ordem de
10 a 30 mm, que sdo as predominantes neste nivel. As fraturas de menor espessura,
entre 0,1 e 1,0 mm, ocorrem ao longo de todo o derrame, sendo predominantes na
parte central e no nivel colunado inferior. Nestes niveis, ocorrem também fraturas mais
largas, com até 7 a S mm, porém, estas sdo mais raras.

A analise do fraturamento mostrou que no derrame de Frederico Westphalem:

- predominam as fraturas verticais ao longo de todo o derrame;

- ha um expressivo fraturamento horizontal no nivel colunado superior;

- colunados e entablamento podem ser diferenciados pela densidade de
fraturamento, que € maior no entablamento;,

- os prismas gerados sdo menores e de tamanhos mais variados no
entablamento;

- fraturas com espessuras entre 0,1 e 1,0 mm ocorrem ao longo de todo o
derrame e sdo caracteristicas da por¢ao intermediaria e inferior do derrame;

- fraturas mais largas ocorrem somente no nivel colunado superior, da ordem
de 10 a 30 mm.

O fraturamento pode ser entendido, segundo a cronologia proposta por Spry
(1962): as primeiras fraturas que se formam, chamadas de “master joints”, sio de
grande magnitude e dividem a rocha em grandes blocos iniciais. Apos, a rocha €
cortada por um sistema chamado de “mega-columns”, que s3o corpos
aproximadamente cilindricos de grande diametro. Em alguns derrames, o fraturamento
cessa neste estagio, dando origem ao colunado. Quando o fraturamento prossegue, as
“mega-columns” sao divididas em colunas menores, como as encontradas no
entablamento. A formagao das disjun¢des colunares € considerada por este autor como
uma sequéncia de eventos, em que os colunados superior e inferior se formam
simultaneamente, e a parte central vai sendo progressivamente fraturada em partes

menores. O espagamento entre as fraturas que compdem um prisma, e, por
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consequéncia, a largura das faces, € considerado como proporcional a velocidade de
resfriamento.

A natureza da formagao das disjun¢des colunares pode ser inferida a partir da
geometria das intersecgdes das fraturas que as compdem e das distancias entre as
juntas.

As intersecgOes associadas a formagdo dos prismas incluem formas em X.T e
Y. As intersecgdes em X e T sdo mais comuns nas proximidades dos contatos dos
corpos em resfriamento e nas superficies livres, como ocorrem nas “‘master joints”,
enquanto terminagdes em Y sao mais comuns no interior dos corpos (Gray et al, 1976,
Weaire e Carroll, 1983). No derrame estudado, os prismas apresentam terminagdes em
T nos niveis colunados e predominam as terminagdes em Y no entablamento.

As intersecgbes X e T sdo caracteristicas de fraturas que se propagam em
tempos diferentes. As intersecgcdes Y tém origem mais problematica. Para alguns
autores, elas representam a unido de fraturas que se propagam simultaneamente e
formam um padrdo hexagonal, para outros, elas se formam pela bifurcagido da fratura,
nao necessariamente formadas sincronicamente (Lauchenbruch,1962; Spry,1962; Ryan
e Sammis, 1978).

O exame das superficies das fraturas que delimitam as colunas mostrou que, em
alguns locais, estas apresentam estrias orientadas perpendicularmente ao eixo da
coluna, ou seja, perpendiculares a dire¢do de propagacdo da fratura. As estrias sdo
constituidas por uma zona plana e uma zona rugosa. A zona plana é sempre mais larga,
e este conjunto constitui bandas que se distinguem umas das outras pela alternancia
destas estruturas. Estrias formando bandamento foram observadas na porgao superior
do nivel colunado (fig.3.10). As bandas sdo bastante regulares, estendendo-se por toda
a superficie do prisma. As larguras, medidas paralelamente ao eixo do prisma, sdo de

aproximadamente 30cm.
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Fig.3.10 Superficie da fratura onde aparecem estrias horizontais que definem um
bandamento regular que representa o avango do resfriamento. Nivel colunado
superior.

As superficies das fraturas podem apresentar varias bandas ou uma unica
rugosidade na borda da fratura (Kulander et al, 1979). A presenga de varias bandas é
interpretada como pontos de diminui¢do ou de interrupgdo da fratura no percurso de
formagdo de uma disjungdo, enquanto uma unica banda, com rugosidade na
extremidade, marca a posi¢do final da fratura que teve uma propaga¢do continua.
Bandas intermediarias podem indicar que a ruptura moveu-se lentamente (1 cm/s em
experimentos em gelo), ou que a fratura interrompe completamente até que as

condigdes de stress sejam suficientes para reativar a fratura.
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Estas bandas sdo encontradas em todas as escalas, desde finas camadas, até
faces com 25m em arenitos no Sinai (Egito) (Engelder, 1989).

Cada banda é associada a uma estrutura plumosa a partir da qual inicia-se a
propagacdo das estrias. Ryan e Sammis (1978) consideram que as bandas estriadas
representam segmentos das fraturas, que iniciam no ponto representado pela estrutura
plumosa, propaga-se continuamente, gerando a zona plana, e entdo interrompe,
originando a zona rugosa. O desenvolvimento da face de uma coluna ¢ o resultado de
varios episodios de fraturamento, cada um dos quais produz um segmento da face. As
estruturas plumosas tém diferentes formas, dependendo das condigdes locais de sua
formagdo, podem ser planas e retas ou curvas (Bahat e Engelder, 1984) e as
rugosidades podem variar de uniformes e simétricas, em ambos os lados do eixo da
pluma, a assimétricas e irregulares. Estas diferencas de forma refletem o grau de
uniformidade da velocidade na qual se deu a ruptura durante a propagagao da fratura
(Engelder, 1989). Juntas com plumas de eixos retos e padrdes uniformes tendem a se
propagar por longas distdncias e com velocidade constante. Por outro lado, juntas com
plumas de eixos curvos refletem distancias curtas de propagagao e mostram mudangas
abruptas locais na velocidade de propagacao.

Pelo exame detalhado destas estruturas, DeGraff e Aydin (1987) descreveram a
cinematica da nucleagdo e propagagdo do fraturamento e as utilizaram como
indicadores da diregdo 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 (1981), o avango de um segmento de
fraturamento se da quando o stress tensional no limite da fratura excede o limite de
resisténcia da rocha, e a fratura se propaga até que o stress possa ser absorvido pelo
material de menor viscosidade.

A analise dos aspectos que constituem a estrutura¢do do derrame permite que
sejam feitas as seguintes consideragdes:

A estruturagdo do derrame ¢ definida por caracteristicas que puderam ser
medidas e quantificadas na escala deste trabalho.

A formagdo dos niveis vesiculares € resultado da relag@o entre a capacidadee

de liberagdo dos volateis do magma e o tempo disponivel para a nucleagdo e
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crescimento das bolhas, até que estas sejam aprisionadas pelo front de solidificagdo. E
condicionada, portanto, as taxas de solidifica¢ao do magma.

As caracteristicas do nivel vesicular do topo mostram que a sua porgido
superior reflete condi¢gdes de resfriamento muito rapido, em que as vesiculas
aprisionadas representam a populagdo nucleada no proprio local. A parte inferior
indica um resfriamento relativamente mais lento, pois sao observadas fei¢des de
coalescéncia, com a chegada de bolhas nucleadas em niveis mais inferiores do derrame.

O resfriamento geral do corpo ¢ suficientemente lento, permitindo a completa
ascengao das bolhas da porgao mais interna, nao havendo niveis vesiculares internos.

As vesiculas do tipo “pipe”, no nivel vesicular da base, marcam a extensdao da
ascenc¢do das bolhas até serem aprisionadas pelo front de solidificagdo ascendente. A
morfologia destas vesiculas, se analisadas em escala regional, pode ser um indicador da
diregdo de fluxo da lava.

O processo de fraturamento geral do derrame gerou estruturas que, apesar da
continuidade vertical, podem ser diferenciadas pela intensidade e pelo padrdao do
fraturamento.

A presenga de estrias, que originam um bandamento no nivel colunado
superior, sugere que o fraturamento, neste local, ocorreu em condi¢des de alta
temperatura, em que a fratura € interrompida pela presenga de material fluido que
absorve o stress térmico, prosseguindo assim que o material adquira um
comportamento fragil e consiga fraturar.

A auséncia dessas estrias na parte central, pode ser indicativa de que, nesses
locais, o fraturamento foi umprocesso mais continuo, sugerindo temperaturas mais
baixas.

No nivel vesicular, o acumulo do stress térmico nio resulta em fraturamento,
mas na abertura de espagos para onde ha migragdo de material, originando as camadas
horizontais ricas em vesiculas que ocorrem na base do nivel vesicular do topo.

O fraturamento mais intenso no entablamento parece representar a evolugdo do

processo iniciado nos colunados.
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CAPITULO IV: A COMPOSICAO QUIMICA

A associagdo de diferentes fenomenos pode produzir
heterogeneidades quimicas dentro de um derrame, tais como:
processos magmaticos, como diferenciagdo, migragdo e concentragdo
de fluidos residuais durante o resfriamento, acumulag¢do de cristais; e
processos lardios como alteragdo hidrotermal e intempérica. Em vista
disso, a caracterizagdo quimica de um derrame de lava requer o
conhecimento do comportamento das diversas espécies quimicas nas
posigoes representativas de cada um dos niveis estruturais que
compdem o derrame de modo que as amostras estudadas tenham um
significado estrutural e temporal.

Para este estudo, foram analisadas amostras pertencentes a um mesmo
afloramento (pedreira de Frederico Westphalen), coletadas sequencialmente, em
intervalos de aproximadamente 3m, da base até o topo do derrame (perfil 1 a 15, na,
Fig. 4.1). A finalidade de estudo € conhecer o comportamento dos constituintes
quimicos da rocha nas posigdes correspondentes aos diferentes niveis estruturais do
derrame e testar a possivel mobilidade dos elementos.

Amostras de outro afloramento, situado a 20 Km de Frederico Westphalen
(pedreira de Caigara), foram analisadas com o objetivo de verificar a extensdo das

possiveis heterogeneidades laterais do derrame.
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50 m

Fig. 4.1 perfil esquematico do derrame de Frederico Westphalen. com a localizacdo
dos pontos amostrados para analise quimica de rocha (pontos | - 15).

4.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS

A composi¢@o da rocha no que concerne a elementos maiores, tragos e terras
raras € apresentada nas tabelas 1.4 ¢ 2.4 do anexo L.

A coexisténcia de augita e pigeonita, a presenga rara de olivina, a concentragdo
de Ti-magnetita e ilmenita na matriz destas rochas, juntamente com a baixa razdo
alcalis/silica indicam a natureza toleitica destas rochas. Trata-se de um ferrobasalto
com quartzo-normativo. Em termos de classificagdo normativa CIPW (Yoder e Tilley,
1962), sdao quartzo toleitos.

Estas rochas apresentam teor médio de TiO, em torno de 2,3%, que, segundo a
proposi¢ao de Piccirilo et al. (1988a), corresponde aos basaltos do tipo Ti-
intermediario (ITi). Dentro deste grupo, encontram-se rochas que apresentam teores
entre 2 e 3% de TiO, e contetdos de outros elementos incompativeis, intermediarios

entre baixo-Ti e alto-Ti.
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O conteudo de TiO; destas rochas, associado aos altos teores de SiO; e Fe;0;
para mesmos valores de MgO (Fig.4.2 a,b,c), além dos teores de elementos tragos
como Y, Zr e Sr (Fig. 42 d e Tab. 4.1) permitem classificar estas rochas dentro do

tipo magmatico Paranapanema, na proposi¢ao de Peate (1989) .

Denominacao TiO, (%)) | TiY ZrlY Sr (ppm)
Frederico Westphalen 2,2-234|354-384|4,49-467|250-283
Paranapanema (Peate, 1989) | 1,7 - 3,2 330 40-7,0 |200-450

Tab.4.1 Caracteristicas quimicas do derrame estudado, que permitam classifica-
lo como tipo Paranapanema.

Estas rochas apresentam semelhangas quimicas com as do tipo alto-Ti que
ocorrem no norte da Bacia do Parana, denominadas por Peate de tipo Pitanga, e com
as do tipo alto-Ti da por¢do sul da Bacia, chamadas de tipo Urubici. A relagdo SiO; X
MgO (Fig. 4.2a) permite posiciona-las no campo comum aos tipos Paranapanema e
Urubici, diferenciando-as do tipo Pitanga, entretanto, o alto teor de Fe,O; (tot) (Fig.
4.2b) e os menores valores de elementos incompativeis, como Ba, Zr, Nb, P, Sr, (Fig.
4 2c) e mais baixo K0, distinguem estas rochas das do tipo Urubici.

Este tipo magmatico pode ser claramente separado dos tipos alto e baixo - Ti
(Urubici e Pitanga) pelos teores de TiO, e MgO (Fig. 4.2 d).

Dados isotopicos apresentados por Peate (1989) mostram que os magmas do
tipo Paranapanema sdo caracterizados por razdes ° Sr/*Sr de 0,7055 - 0,7078,
enquanto o tipo Pitanga tem valores mais restritos, entre 0,7055 - 0,7060.

Amostras com conteudo de Ti intermediario (ITi), s3o descritas na literatura,
porém, a sua ocorréncia ¢ geralmente pouco conhecida. Mantovani (1985a) relaciona
amostras de sondagens no Parana e em Sao Paulo, com teores de 2,1% TiO,. Fodor et
al. (1985a) apresentam, no setor IIl, correspondente ao oeste do Rio Grande do Sul,
rochas do tipo ITi. Piccirilo et al. (1988a) consideram que estas rochas sdo uma fei¢do
de ocorréncia na Regido Central da Bacia do Parana.

Os estudos realizados por Peate (op.cit.) estabelecem o grupo ITi como um
tipo magmatico independente que constitui, de modo geral, a unidade estratigrafica
superior que cobre grande parte da Bacia do Parana, principalmente na parte norte,

mas chegando ao oeste, até o Paraguai.
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As caracteristicas quimicas intermediarias dos magmas ITi levaram a
formulagdo de duas proposigdes sobre sua origem. Fodor (1987) sugere que eles
resultem de um grau de fusdo parcial intermediario entre os magmas baixo e alto Ti.
Piccirilo et al. (1988a) propdem que o magma parental do tipo Paranapanema seja
derivado de uma mistura entre as composi¢des primitivas baixo-Ti e alto-Ti e que sua
ocorréncia na porgao central da bacia reflete a transi¢do entre os basaltos alto-Ti do
norte e os baixo-Ti do sul.

Peate (1989) apresenta consideragdes geoquimicas que ndo confirmam estas
proposi¢des. Dados de elementos terras raras, como as razdes Tb/Yb = 1,2 - 1,5, sdo
semelhantes as dos magmas baixo-Ti (Tipo Gramado = 1,2 - 1,4) e muito diferentes
das apresentadas pelos tipos alto Ti (Tipo Urubici = 2,0 - 2,4 e Tipo Pitanga = 1,5 -
1,9), o que, segundo este autor, ndo seria possivel a partir de graus variados de fusdo
da mesma fonte, nem de misturas destas. Além disso, os estudos a partir de sondagens,
mostram que o magma do tipo Paranapanema nao representa o termo intermediario
entre o tipo baixo-Ti e alto-Ti, ocorrendo como o termo final que cobre o tipo
magmatico Pitanga no norte e oeste da bacia.

Na regido estudada, como foi apresentado no capitulo II, a sequéncia
estratigrafica dos derrames € constituida por rochas pertencentes ao tipo Pitanga na
base, sendo sucedidas por magmas do tipo Paranapanema nas porg¢des superiores, onde
se localiza o derrame de Frederico Westphalen.

A origem dos magmas ITi do tipo Paranapanema € ainda especulativa e requer

maiores estudos.

4.2 VARIACOES QUIMICAS AO LONGO DO DERRAME

As claras diferengas estruturais observadas ao longo do derrame (discutidas no
capitulo III), conduzem este estudo no sentido de analisar o comportamento quimico
da rocha nos diferentes niveis estruturais, com o objetivo de avaliar se este corpo
representa um Unico evento e qual a expressdo dos fendmenos magmaticos, tardi-

magmaticos e de alteragdo na quimica da rocha.
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Apesar das diferengas estruturais existentes ao longo do derrame de Frederico
Westphalen, e que levaram a individualizagdo dos diversos niveis, as rochas aqui
estudadas sdo relativamente homogéneas quanto a sua composi¢do quimica global.

Quando comparados os diferentes niveis estruturais deste derrame, ndo sdo
observadas significativas mudangas na composi¢do quimica das rochas.

A figura 4.3, mostra o comportamento dos varios constituintes quimicos em
amostras posicionadas da base (amostra 1) até o topo (amostra 15) do derrame, com
intervalo de aproximadamente 3 metros entre cada amostra. A localizagdo das
amostras esta na figura 4.1 e os dados quimicos sdo apresentados na tabela 2.4 do
anexo I. Todas as amostras correspondem a rocha maciga, livre de vesiculas ou veios e
fraturas.

De modo geral, os constituintes maiores e tragos destas rochas ndo apresentam
grandes variagdes ao longo do derrame:

TiO; tem teores muito constantes em todos os niveis, em torno de 2,3%. CaO,
Al,O; e Fe;O; apresentam valores mais heterogéneos nas rochas dos niveis colunados,
enquanto, nas partes internas do derrame, os valores sdo mais constantes. O mesmo
ocorre com o K,O, cujos teores aumentam nas porgdes internas. SiO, apresenta uma
pequena dispersdo, que € similar nos niveis colunados e entablamento, porém, os
teores diminuem nos niveis vesiculares. O MgO mostra um comportamento
semelhante, porém, com leve acréscimo na porgdo mais superior do derrame. P,Os
apresenta pequena varia¢do, mas com valores muito irregulares e uma tendéncia a
diminuig¢@o em direc¢do ao topo.

A homogeneidade quimica do derrame é evidenciada, principalmente, pelo
comportamento dos elementos tragos. Zr, Sr, Ba e Nb mostram pequenas dispersdes
dos valores e que sdo semelhantes ao longo de toda a parte macica do derrame,
havendo uma maior homogeneidade na parte central, a semelhanga do que ocorre com
os elementos maiores. No nivel vesicular do topo, ha um aumento de Ba e Sr e
diminuigdo de Zr e Nb. O Cu e o Rb apresentam um comportamento muito irregular,
com grande variabilidade em todos os niveis. O Cu varia entre 150 e 500 ppm, teores

que se encontram acima dos valores médios de Cu em basaltos toleiticos, que sdo entre
120 e 160 ppm.
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Estudos semelhantes tém apresentado resultados muito variados. O trabalho de
Wood et al. (1976), em basaltos terciarios da Islandia, mostrou que lavas submetidas a
alteragdo hidrotermal apresentam alta mobilidade de SiO,, MgO, Na,0O, K;O, Rb e Sr.
Cox e Hawkesworth (1985) e Lightfoot (1985), estudando basaltos da mesma regido
na Provincia de Deccan, chegaram a diferentes conclusdes sobre o efeito dos processos
secundarios na geoquimica dos elementos tragos nestas rochas. Para os primeiros
autores, Rb e K foram os elementos de maior mobilidade, com Ba e Sr mantendo-se
constantes, enquanto Lightfoot (1985) concluiu que Rb e Ba sdo altamente moveis e
Sr e K apresentam menor variagao.

Os resultados deste estudo mostram que os intervalos composicionais dos
diversos constituintes da rocha sdo estreitos e similares ao longo de todo o perfil
vertical do derrame. Nao sdo observadas mudangas significativas nos padroes de
distribuig@o que possam sugerir a existéncia de episdédios magmaticos distintos, o que
permite tratar este corpo como uma unidade individual de lava.

A homogeneidade quimica encontrada indica que nao houve diferenciagdo em
larga escala ao longo do derrame, o que faz com que a composigdo quimica dos niveis
colunados e entablamento seja muito semelhante. Estas rochas apresentam um perfil
do tipo I (Marsh, 1996), caracteristico de magmas ndo portadores de fenocristais
antes da erupgdo, nos quais os cristais nuclearam e cresceram dentro dos fronts de

solidificagdo. Nestes casos, mesmo que os cristais formados desenvolvam tamanhos
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grandes o suficiente para sofrer ascentamento gravitacional, escapando do front de
solidificag@o, eles cairdo na zona mais quente e fluida do derrame, onde serdo
reabsorvidos, ou entdo, se atingirem a parte ja parcialmente cristalizada do front de
solidificagao inferior, irdo simplesmente aumentar o volume deste front, sem causar
qualquer espécie de fracionamento. Estas consideragdes conduzem a seguinte
conclusio: “corpos formados por magmas inicialmente livres de fenocristais, sofrem
muito pouco, ou nenhuma diferenciagdo. (Null Hypothesis)” (Marsh,1996).

Corpos formados por multiplos episodios devem apresentar quisquer
combinagdes dos trés tipos de perfis composicionais, fipo-S, tipo-I e tipo-D (Marsh, op
cit.).

O comportamento mais heterogéneo de diversos elementos nas regides
proximas ao topo e base do derrame (colunados superior e inferior), pode ser reflexo
da velocidade de resfriamento sobre a cristalizagao, fazendo com a que, na parte mais
interna do corpo, onde o resfriamento € mais lento, a cristalizagdo seja mais avangada e
completa de modo a propiciar uma maior homogeneidade composicional. Além disso,
o maior tempo de cristalizagdo pode favorecer a maior concentragdo dos liquidos
residuais, propiciando o maior desenvolvimento das fases tardias na mesostase. Nesse
sentido, a maior abundancia de K;O no entablamento associa-se a presenga de K-
feldspato, que neste nivel aparece como uma fase independente e de ocorréncia
expressiva.

As maiores diferengas composicionais s@ao observadas entre os niveis
vesiculares e a parte maciga do derrame. Nos niveis vesiculares, ha aumento ou
diminuigao de alguns elementos e também maior irregularidade nos conteidos destes.
Estas variagdes parecem estar relacionadas aos processos de alteragdo tardi-
magmatica, que sdo importantes nestes niveis. Dentre estes, ha alteragdo do piroxénio,
que da origem a argilominerais do tipo saponita, que podem ser responsaveis pelo leve
aumento de MgO no nivel vesicular de topo. Ba e Sr sd@o também mobilizados no nivel
vesicular, onde foi detectada a presenga de anidrita na mesostase e se tém referéncias
da ocorréncia de barita. Entretanto, mesmo as diferengas composicionais que aparecem
nos niveis vesiculares ndo representam grandes variagdes, indicando que os processos

envolvidos ndo sdo muito intensos.
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A distribui¢do de Rb e Cu parece também ser controlada por processos tardios
que remobilizam estes elementos. O Rb ndo acompanha o K, e apresenta um
comportamento muito irregular ao longo de todo o derrame. O mesmo acontece com 0
Cu.

Assim, a analise do comportamento dos constituintes quimicos das rochas
indica que ndo ocorreram processos magmaticos expressivos dentro desta unidade de
lava. As variagoes observadas refletem a ocorréncia de processos tardios,
especialmente nos niveis vesiculares, mas evidenciam o carater pouco expressivo desta
alteracdo, e, de forma mais ténue, revelam os efeitos das diferengas no caminho do
resfriamento entre o centro e as bordas do derrame e, por isso, estdo relacionadas,
principalmente, a cristaliza¢ao dos constituintes da mesostase.

Segundo Mangan e Marsh (1992), “embora o estudo de lavas e sills com
composi¢des homogéneas ndo seja muito popular, estes corpos podem ser mais

]

comuns do que se espera. '
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CAPITULO V: AS TEXTURAS

Este derrame consiste predominantemente de uma rocha hipocristalina, afirica a
subafirica de granulag@o fina, podendo conter esparsos microfenocristais de plagioclasio,
piroxénio e de oxidos de Fe-Ti e Fe, imersos em uma matriz granular fina de mesma
composi¢do e em uma mesostase intersticial.

O estudo mineralogico e petrografico de detalhe revelou, entretanto, que as

caracteristicas texturais, bem como as quantidades e caracteristicas quimicas das fases

As rochas vulcanicas comumente preservam a marca da sua
historia de cristalizagdo. Sob condigdes de resfriamento sem convecg¢do ou
mistura, as texturas da rocha refletem a velocidade de resfriamento, a
temperatura na qual a cristalizacdo iniciou e a distribuigdo das fases
minerais durante o intervalo de cristalizagdo. I sob essa dtica que sdo
examinados e discutidos os aspectos texturais do derrame de lava em
estudo.

minerais e da mesostase variam ao longo do derrame, da base para o topo.

A tabela 5.1 apresenta a composi¢ao modal nos diversos niveis do derrame. As amostras

escolhidas sdo representativas de diferentes posigdes dentro do derrame, de modo a

constituir um perfil vertical da base para o topo.

|Posiq:éo Amostra Plagioclasio Piroxénio Ti-magn. Mesostase Olivina Argilomin. Total
N. Vesicular CE 25,3 21,3 9.1 26,1 tr 8,2 90,0
NVes/Colun. FW41A 283 246 12,9 25,8 tr 82 99,8
Col.Superior FW55 31,2 31,9 96 20,0 tr 7.2 99,9
Col.Superior FW12A 426 31,9 9,0 13,3 tr 3.1 93,9
Entablamento | FW26A 33,8 39,3 10,0 12,5 - 3.9 99,5
Entablamento FW6A 354 39,5 10,5 10,4 - 3.0 99,8
Entablamento | FW27A 421 39,8 6,5 8,7 - 2,8 99,9
Entablamento | FW27C 33,7 451 7.0 10,9 - 3,1 99,8
Col.Inferior FW23B 37,7 40,0 10,6 96 tr 2,0 99,9
Col.Inferior FW25B 308 424 12,0 1.1 tr 3,2 99,5
N. Vesicular CAl 241 13,5 12,2 296 tr 10,0 89,4

Tab. 5.1 Proporgdes (vol %) dos constituintes mineraldgicos nos diferentes niveis do derrame.

Desta forma, cada nivel estrutural do derrame sera descrito separadamente.
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5.1 NIVEIS VESICULARES

As rochas dos niveis vesiculares podem ser descritas como assembléias de trés
constituintes principais: as fases minerais primarias, a mesostase criptocristalina e as
vesiculas.

As proporgdes e as relagdes entre estes trés constituintes sdo muito variaveis
dentro dos niveis vesiculares (do topo até a base) e mesmo na escala de lamina delgada,
principalmente em rela¢@o a quantidade de mesostase e de vesiculas.

Os niveis vesiculares do topo e da base apresentam importantes diferengas

texturais e, por isso, sdo descritos separadamente.

5.1.1 Nivel Vesicular do Topo

Os arranjos entre os trés constituintes ddo origem a textura intersertal, que ¢
caracteristica das rochas deste nivel, onde a mesdstase constitui aproximadamente 25% do
volume da rocha.

Vista ao microscopio Optico, a mesoOstase € constituida por material
criptocristalino de coloragdo marron escuro, onde ocorrem associados pequenos grdos de
oxidos de Fe e Ti e apatitas na forma de agulhas. A distribuigdo da mesdstase no nivel
vesicular ¢ muito heterogénea, pois esta nitidamente vinculada a presenga das vesiculas.
Ocorre nos espagos entre os minerais, e a sua quantidade aumenta ao redor das vesiculas,
com a formagdo de uma auréola onde ha, por vezes, grande concentragdo de oxidos e
subordinadamente plagioclasio e piroxénio (Fig. 5.1).

As observagdes feitas a0 microscopio eletronico de varredura evidenciam o carater
intersticial da mesostase, que pode ser muito abundante, de modo que as fases minerais
ficam imersas neste material, como mostra a Fig. 5.2. Nesta escala de observagao,
percebe-se que a mesostase € constituida por microlitos, ou niicleos de cristalizagdo, que
aparecem como pontos, ou manchas com diferentes tonalidades, como aparece na foto.
Nao ha contatos nitidos entre os microlitos, os limites sdo marcados pelas
diferengascomposicionais. Analises por EDS destas pequenas zonas indicam composigdes
de K-feldspato, quartzo e hematita, revelando o grau de cristalinidade da mesdstase neste

nivel.
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Fig. 5.1 Contato entre a rocha ¢ a vesicula, onde ha concentracdo da mesostase
associada a oxidos de Fe esqueletais. formando uma auréola. Microscopio optico. LN,
10x

. o S

ot Bhs, <7

- ;'1' PR

Fig. 5.2 Mesostase nos intersticios de cristais de plagioclasio e piroxénio. As diferentes
tonalidades indicam a presenga de microlitos de quartzo, feldspato e 6xidos de Fe. MEV
(eletrons secundarios). 3.500x.



88 Mecanismos de resfriamento ...

Os espagos intersticiais sao também, frequentemente ocupados por zeolitas e
argilominerais que aparecem associados a mesoOstase, especialmente nas porg¢des de topo
do nivel vesicular. Secundariamente aparece anidrita

Os minerais primarios que ocorrem nestas rochas sdo plagioclasio, piroxénio do
tipo augita e oxidos de Fe-Ti, que se encontram imersos nesta mesostase.

As formas e os tamanhos destes minerais sdo muito heterogéneos e sdo
condicionados a presenga das vesiculas.

Aparecem raros fenocristais de plagioclasio, com tamanhos de até 0,7mm,
euédricos a subédricos, com formas prismaticas alongadas e contornos difusos e com
contatos reativos com a mesostase. Os grdos de plagioclasio da matriz sdo
predominantemente ripiformes, aparecendo cristais esqueletiformes, alongados e estreitos

nas proximidades das vesiculas (Fig. 5.3).

Fig. 5.3 Cristais esqueletiformes alongados de plagioclasio imersos na mesdstase. estas
formas ocorrem proximo das vesiculas. MEV (elétrons secundarios). 1.500x.
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FeigOes de reagdo sdo também observadas nos graos da matriz. Nos contatos do
plagioclasio com a mesostase, estes graos apresentam bordas corroidas, com reentrancias
penetradas pelo material da mesostase. A figura 5.4 mostra o aspecto comum dos cristais
de plagioclasio, circundados pela mesostase que é constituida predominantemente por

argilominerais. Graos de quartzo bem formados desenvolvem-se nesta associagio.

KS-088

Fig. 5.4 Cristal de plagioclasio com bordas corroidas no contato com a mesostase. Esta ¢
constituida por argilominerais e graos de quartzo. pl = plagioclasio; qz = quartzo; mes =
mesostase. MEV (eletrons secundarios). 5.000x.

Quando em contato com zeolitas que ocupam o0s espagos intersticiais, o

plagioclasio apresenta também feigdes de reagdo, como figuras de corrosdo nas bordas

(Fig.5.5).
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Fig. 5.5 Espagos intersticiais ocupados por zeolitas. Corrosio do plagiocldsio no
contato. MEV (eletrons secundarios), 1.000x.

A dissolu¢do do plagioclasio é mais intensa nas proximidades das vesiculas,
chegando a quase completa destrui¢ao do grao.

De modo geral, a alterag@o do plagioclasio esta associada a ocorréncia de zeolitas
€, mais raramente, argilominerais.

Os piroxénios atingem tamanho maximo de 0,3mm, com formas euédricas a
subédricas. Sao comuns cristais prismaticos finos e esqueletiformes que ocorrem proximos
as vesiculas, a semelhanca dos plagioclasios.

Estes minerais sdo frequentemente fraturados, e as fraturas, juntamente com a s
bordas dos graos sdao os locais onde observam-se processos de alteragdo, como: (1)
oxidagao, com a formagao de hematita, que acaba por delinear os contornos dos graos;
(2) alterag@o para argilominerais, especialmente junto as fraturas.

Nos contatos com a mesostase, os piroxénios apresentam feigoes de dissolugao,

onde ha formagdo de pequenos graos de hematita e argilominerais.
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Os minerais opacos presentes no nivel vesicular s3o principalmente hematita, que
aparece como pequenos graos (tamanhos menores que 0,Imm) na matriz da rocha e
também associados a mesostase. Encontram-se cristais de Ti-magnetita, porém s2o raros.
Apresentam morfologias esqueletiformes variadas, com texturas de crescimento que
ilustram uma tendéncia progressiva em direcdo a formas euédricas; cristais cruciformes
com crescimento multiplo e cristais com formas e padrdes de crescimento complexos

(Fig.5.6).

Fig.5.6 Morfologias esqueletiformes dos minerais opacos no nivel vesicular. Observam-
se cristais cruciformes, com tendéncia a euedria, e padrdes de crescimento complexos.
Mopt. LR, 100x,

As microvesiculas apresentam tamanhos muito variados. A vesicularidade e o
modelamento quantitativo do nivel vesicular sao apresentados no capitulo IIL.

Suas formas sdo predominantemente arredondadas, desviando-se das formas
originais por achatamento e estiramento horizontal, pela incorporagdo de outras vesiculas
(Fig. 5.7), ou pela ruptura da bolha.

De modo geral, sdo interligadas através de fraturas preenchidas pelo mesmo

material do interior da vesicula (Fig. 5.8), mais raramente ocorrem de maneira isolada.
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Fig.5.7 Processo de coalescéncia de bolhas evidenciado pelo desvio da forma original
arredondada. Mopt. LN.40x

Fig.5.8 Vesiculas interligadas por fratura preenchida também por zeolita. Mopt. LN.40x.
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As vesiculas s3o, em muitos casos, contornadas por uma auréola marcada pelo
aumento na quantidade de mesostase em relagdo as fases cristalinas, que possuem, nestes
locais, formas esqueléticas. Estas auréolas podem circundar perfeitamente a vesicula e,
neste caso, apresentam espessura proporcional ao tamanho da vesicula. Em outras
vesiculas, entretanto, a mesoOstase concentra-se em locais preferenciais, ndo ocorrendo ao
redor de toda a vesicula (Fig. 5.9)

A constitui¢do das vesiculas varia ao longo do nivel vesicular. O preenchimento
pode ser total, parcial, sendo ainda comuns vesiculas sem preenchimento, especialmente
no topo deste nivel. A parte central é geralmente constituida por cristais grandes e bem
formados, de calcita, quartzo ou zeolita. Uma camada mais externa e mais fina circunda a
parte central e é formada por cristais menores de zeolita, localizadamente acompanhada
por calcita. As zeolitas nesta camada podem ter uma granulagao muito fina, chegando a
formar agregados criptocristalinos (Fig. 5.10). Geralmente o contorno externo da vesicula

¢ constituido por argilominerais.

Fig.5.9 Vesicula parcialmente contornada pela mesostase, que se concentra
preferencialmente no lado esquerdo da foto. Méopt. LN .40x.
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Fig. 5.10 Vesicula preenchida por cristais de calcita (c) no centro, zeolitas + pequenos
cristais de calcita (z+c) na camada externa ¢ argilominerais (ag) na borda. MEV, 750x
(eletrons secundarios).

As vesiculas de tamanho menor sdo, geralmente, preenchidas somente por zeolitas.

As relagdes entre as fases cristalinas e as vesiculas sdo também variadas, em certos
locais, observam-se os cristais contornando as vesiculas (Fig. 5.11), é comum também,
cristais da matriz englobados na camada externa da vesicula (Fig. 5.12). Quando o contato
¢ direto entre a vesicula e os minerais da rocha, estes apresentam feicdes de dissolugdo,
sendo comum a precipitagdo de argilominerais e quartzo nestas interfaces (Fig. 5.13)

Zeolitas, quartzo e argilominerais aparecem, neste nivel, preenchendo as vesiculas
e, de forma pervasiva, nos espagos intercristalinos. Geram zonas de alteragio que sio
conectadas através dos limites dos graos do arcabougo e que se ligam também com as
microvesiculas e vesiculas (Fig. 5.14).

O nivel vesicular superior forma, portanto, uma estrutura reticular constituida
pelos minerais primarios, vesiculas e mesostase, através da qual foi possivel a percolagdo

dos fluidos que originaram a mineralogia secundaria.



As texturas 95

Fig. 5.11 Vesicula preenchida por calcita, com auréola formada pela meséstase. Os
cristais de plagiocldsio e oxidos de Fe-Ti contornam a vesicula. ¢ = calcita; mes =
mesostase: pl = plagioclasio. Mépt.. LN, 100x.
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Fig. 5.12 Contato da vesicula (a direita) com a matriz da rocha, Um cristal de
plagioclasio ¢ englobado pela camada de zeolita mais externa da vesicula. ¢ = calcita:
z = zeolita; pl = plagioclasio MEV, 1.000x, (elétrons secundérios).

— =
Fig. 5.13 Contato da vesicula com cristal de plagioclasio. O plagioclasio mostra bordas
corroidas onde ha formagdo de argilominerais. pl = plagioclasio; z = zeolita; ag =
argilominerais. MEV (elétrons secundarios). 1.500x.
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Fig. 5.14 Visdo geral da textura no nivel vesicular superior. ondde ha conecgio entre as
microvesiculas ¢ 0s espagos intersticiais, que sdo preenchidos por zeolitas em associagdo
com argilominetais. arc = arcabougo cristalino; mc = microvesiculas; int = intersticios
dos grdos da matniz. MEV (elctrons secundarios). 350x.

5.1.2 Nivel Vesicular da Base

O nivel vesicular inferior apresenta uma estruturagdo semelhante ao superior,
baseada nas rela¢des entre as fases minerais, a mesostase e as vesiculas.

A constituigdo mineralogica primaria € a mesma do nivel superior. Os cristais,
neste nivel, tém, entretanto, tamanhos menores e predominam os graos estritos e
alongados e as formas esqueléticas, sobretudo dos 6xidos de Fe-Ti

Os tamanhos dos grios dos minerais nos niveis vesiculares superior e inferior sdo

apresentados na tabela 5.2

Posigdo Amostra Plagioclasio Piroxénio Oxidos
cm cm cm

N.Ves.Topo CE 0,1-02 01-0,3 0.1

N.Ves.Base CAl 0.1-0,15 0,1-0,15 0.1

Tab.5.2 Tamanhos dos minerais no nivel vesicular do topo e da base.
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Neste nivel, os espagos intergranulares sdo ocupados por uma mesostase
criptocristalina de cor marron, que ao microscopio eletronico de varredura, apresenta
caracteristicas semelhantes a do nivel superior, predominando, entretanto, um menor grau
de cristalinidade.

Associados & mesostase, ocorrem argilominerais nos intersticios dos grios e
vesiculas.

Contrariamente ao nivel superior, neste nivel n3o aparecem zeolitas ocupando os
espagos entre os graos do arcabougo.

As vesiculas, no nivel inferior, mostram as mesmas relagdes de contato com o
arcabougo, observadas no nivel superior. Formam auréolas constituidas pela mesostase e
argilominerais, com caracteristicas de resfriamento rapido semelhantes as que ocorrem no
nivel superior.

A principal diferenga relaciona-se ao preenchimento destas vesiculas, que ¢ feito
predominantemente por quartzo, que ocupa total ou parcialmente a vesicula. De modo
geral, ha ocorréncia de calcita que dissolve o quartzo, podendo preencher totalmente a

vesicula. Ndo ha ocorréncia de zeolitas nas vesiculas do nivel vesicular inferior.

2.2 NivEL COLUNADO SUPERIOR E NiVEL COLUNADO INFERIOR

As rochas dos niveis colunado superior e inferior sdo predominantemente
subafiricas de granulagdo fina, caracterizadas por uma textura porfiritica com
microfenocristais de oxidos de Fe e Fe- Ti, plagioclasio e piroxénio que constituem até
7% do volume da rocha. A matriz tem granulagdo fina e ¢ formada por plagioclasio,
piroxénio, olivina e oxidos de Fe-Ti.

A presenga de uma mesoOstase criptocristalina, nos espagos intergranulares,
caracteriza a textura intersertal. A mesostase tem coloragdo marrom e constitui entre 9 e
13% do volume da rocha, chegando a 20% na interface com o nivel vesicular superior.

Texturas intergranulares s@o também observadas, porém, sua ocorréncia € mais
restrita.

Estes niveis sao desprovidos de vesiculas.

Na tabela 5.1, sdo apresentadas as quantidades modais dos constituintes da rocha

nestes niveis.
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Fenocristais de oxidos de Fe-Ti, plagioclasio e piroxénio do tipo augita tém
distribuigdo homogénea dentro destes niveis, ndo sdo observados cumulados ou
concentragdes de graos. Na base do nivel colunado superior, comegam a aparecer também
piroxénios do tipo pigeonita como fenocristais. A pigeonita, entretanto, ndo ocorre no
topo do nivel colunado superior e no nivel colunado inferior.

Os minerais opacos que ocorrem como fenocristais sdo classificados como Ti-
magnetita. Constituem a populagdo de fenocristais mais abundante nas rochas destes
niveis. Tém tamanhos entre 0,7 e 1,0mm. Suas formas variam desde perfeitamente
euédricas, com faces retas e planas, até formas arredondadas, que evidenciam processos
de corrosao pela matriz.

Os oxidos que aparecem na matriz sio predominantemente hematitas, com
tamanhos entre 0,2 e 0,3mm, com formas irregulares e anédricas. Ocorrem principalmente
associados aos piroxénios. Ocorrem, ainda, pequenos graos (menores que 0,1mm) de
hematita fazendo parte da mesostase.

Os fenocristais de piroxénio sdo prismaticos, euédricos a subédricos, com tamanho
meédio de 0,7mm, chegando a 1,0mm. Seus contornos sdo frequentemente arredondados e
apresentam muitas fraturas intracristalinas.

Na matriz, os piroxénios tém tamanhos entre 0,1 e 0,4mm, predominando graos de
0,3mm. S3ao, em geral, subédricos a anédricos e com formas arredondadas. Ocorrem,
principalmente, na forma de aglomerados de pequenos grdos, com contatos
interpenetrativos.

Os fenocristais de plagioclasio sdo subédricos a euédricos, com habito prismatico
alongado. Seus tamanhos variam entre 0,7 ¢ 1,0mm. Sdo comuns as maclas polissintéticas
do tipo albita e albita-periclinio. Texturas poiquiliticas sdo encontradas, com fenocristais
de plagioclasio contendo inclusdes de piroxénio. Uma distinta geragdo de fenocristais,
embora mais raros, também esta presente nestes niveis. Sdo grandes cristais, com zonagdo
normal, bordas corroidas e contendo muitas pequenas inclusdes, caracterizando a textura
sieve.

Os cristais de plagioclasio da matriz tém dimensdes da ordem de 0,2 a 0,5mm.

Predominam as formas tabulares e ripiformes. Também s3o comuns as maclas

albita e albita-periclinio.
Os cristais de plagioclasio apresentam, em geral, zonagdo normal pouco

expressiva, evidenciada, nos fenocristais, pela extingio diferencial.
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A olivina € identificada pelas formas arredondadas e pelo padrdo de fraturamento
curvo tipicos deste mineral. Estas caracteristicas resistem ao processo de alteragdo que
resulta na pseudomorfose da olivina que ¢ totalmente substituida por uma assembléia de
esmectita + hematita. Os graos tém tamanhos entre 0,3 e 0,5mm. A presenca da olivina €
rara e restrita aos niveis colunados, onde se distribui homogeneamente.

A granulagdo da rocha ¢ muito homogeénea e constante dentro destes niveis, com
as duas populagdes (fenocristais e matriz) bem distintas, como apresentado na tabela 5.3.
Apenas as rochas correspondentes ao topo do nivel colunado superior (amostra FW 41a)
apresentam os menores tamanhos de grdos dos constituintes da matriz, (entre 0,1 e

0,25mm).

Posigéo Amostra Plagioclasio Piroxénio Oxidos
cm cm cm
topo FW41 0,1-02 01-0,25 0,1-0,25
0,8-1,0 07-09
centro FW55 0,2-0,3 02-03 01-03
0,8-1,0 0,5-06 0,65-0,1
base FW12 0,15-0,3 02-04 02-0,3
0,7-1,0 0,7-0,8 0,7-1,0

Tab. 5.3 Tamanhos dos minerais no nivel colunado superior.

A mesostase que ocupa os intersticios dos graos € caracterizada pela coloragao
marron a incolor e por apresentar formas geométricas, determinadas pela disposi¢ao dos
minerais do arcabougo (Fig. 5.15).

Apresenta composigdo quartzo-feldspatica. Ao microscopio eletronico de
varredura, através de imagens composicionais, fica evidente a cristalinidade da mesostase
e € possivel distinguir-se microlitos com composi¢des de K-feldspato, albita e quartzo,
aparecendo também associados pequenos grdos de hematita e agulhas de apatita (Fig.
5.16). Em certos locais, estes agregados de material criptocristalino formam texturas

esferuliticas.
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Fig. 5.15 Mesostase criptocristalina nos intersticios de plagiocldsio.  Ocorrem
associados pequenos grdos de hematita e agulhas de apatita. mes = mesostase. Mopt..
LN, 20x.

Fig. 5.16 Mesostase constituida por micrélitos de K-feldspato, quartzo. hematita e
apatita. MEV (elétrons secundarios). 3.000x.
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Os espagos intergranulares sdao também preenchidos por uma associagdo de
quartzo e argilominerais. Estes minerais se desenvolvem dentro dos espagos delimitados
pelos graos minerais. Sua ocorréncia €, portanto, restrita a sitios isolados no interior da
rocha, sem conexdo entre eles. Os argilominerais s3o classificados como esmectitas. Tém
cores marron a verde, seus tamanhos variam de muito finos até agregados de granulag@o
mais grossa, geralmente, com habito radiado. O quartzo forma, geralmente, finos
agregados misturados aos argilominerais, sendo muito dificil a distingdo dos graos.
Entretanto, sdo observadas ocorréncias de quartzo na forma de grdos individuais,
predominantemente anéedricos, com contornos irregulares, preenchendo os espagos entre
0S graos.

Os contatos entre os graos da matriz sdo retos e ndo reativos. Quando em contato
com a mesostase, os graos de plagioclasio tém contatos difusos, havendo, em muitos
locais, uma transigdo para a mesostase, sem que hajam superficies que delimitem a
interface.

Nestes niveis, as feigoes de alteragdo restringem-se a oxidagao do piroxénio, com
o desenvolvimento de uma pelicula de oxido de Fe que contorna os grdos e penetra pelas

fraturas, formando, em alguns casos, pequenos graos de hematita.

5.3 ENTABLAMENTO

Os minerais presentes neste nivel sdo plagioclasio, piroxénios do tipo augita e
pigeonita e oxidos de Fe-Ti e Fe. Na tabela 5.1, sdo apresentadas as proporgdes modais
dos constituintes deste nivel.

Além das diferencas mineralogicas, como a auséncia de olivina e a presenga de
pigeonita, este nivel apresenta diferencas texturais marcantes em relagdo aos outros niveis
do derrame. Predominam as texturas intergranulares, embora a presenca de até¢ 10% de
mesoOstase origine a textura intersertal, porém, esta € mais restrita que nos niveis
colunados.

Existe uma grande variagao nos tamanhos dos graos de plagioclasio e piroxénio,
fazendo com que haja uma continuidade entre os tamanhos maximos e minimos, que
correspondem a matriz € aos fenocristais dos niveis colunados. Desta forma, o

entablamento € caracterizado por uma textura seriada.
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A tabela 5.4 apresenta os tamanhos de graos dos minerais neste nivel.

Posicao Amostra Plagioclasio  Piroxénio Oxidos
(cm) (cm) (cm)
topo FWidc 02-1,0 02-08 01-06
centro FW6 04-07 0,15-0,7 0,1-05
base FW27 02-0,95 0,15-07 01-07

Tab. 5.4 Tamanhos dos minerais no entabalamento.

Os cristais de plagioclasio sao prismaticos a tabulares alongados, euédricos a
subédricos. Na@o ocorrem cristais ripiformes ou esqueletiformes. Apresentam macla
polissintética do tipo albita e albita-periclinio. Os graos maiores tém contornos geralmente
irregulares, mostrando fei¢des de corrosio, porém, de modo geral, os grdos de
plagioclasio sdao preservados de alteragao, mostrando contornos retos e superficies limpas

(Fig.5.17). Suas dimensdes variam entre 0,2 e 1,0mm.

Fig. 5.17 Cristal de plagioclasio com contornos retos e superficies lisas, sem sinais de
alteragdo. MEV (elétrons secundarios), 2.000x,

Os grandes cristais de piroxénio sdo prismaticos, subédricos a euédricos.

Mostram-se frequentemente fraturados e com contornos arredondados. Maclas sdo

frequentes. Os tamanhos variam de0,15 a 0,8mm.
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Os piroxénios de granulagio menor sdo subédricos, alguns euédricos e nado
aparecem mais como agregados de graos como nos niveis colunares. Ocorrem como
cristais distintos e com formas mais individualizadas. E comum neste nivel a ocorréncia de
texturas subofiticas, caracterizadas pela inclusdo parcial de plagioclasio em graos de
piroxénio.

A ocorréncia dos oxidos de Fe-Ti na entablamento também tem caracteristicas
distintas dos outros niveis do derrame. Sdo observadas duas populagdes com tamanhos
diferentes, fenocristais com 0,5 a 0,7mm e grdos menores, com 0,1 a 0,4mm na matriz.

Os fenocristais de Ti-magnetita tém formas irregulares que mostram um
acentuado processo de corrosdo pela matriz, resultando na predominancia de graos com
formas arredondadas, com contornos lobados, onde as reentrancias sdo preenchidas por

cristais de piroxénio e plagioclasio. Sdo raros os cristais euédricos neste nivel (Fig.5.18).

Fig. 5.18 Aspecto tipico dos cristais de Ti-magnetita, ancdricos ¢ com bordos corroidos.
MOpt.. LN, 20x.

Somente no entablamento, sdo encontrados cristais de ilmenita; sdo anédricos, e

com tamanhos entre 0,2 e 0,3mm.
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Os fenocristais de Ti-magnetita, nesta por¢do do derrame, sdo menores € menos
euedricos que os dos niveis colunados e estdo presentes em menor quantidade.

Pequenos cristais de ilmenita, anédricos, com formas arredondadas, estdo
presentes neste nivel.

Na matriz, ocorrem pequenos graos de hematita com formas muito irregulares,
predominantemente anédricos. Sua ocorréncia € geralmente associada aos piroxenios.

Uma mesostase de cor marron claro a incolor ocupa 0s espagos entre 0s graos,
formando figuras triangulares ou facetadas (Fig.5.19). Este material é sempre

acompanhado de pequenos graos de hematita e agulhas de apatita.

Fig. 5.19 Mesdstase criptocristalina nos intersticios de plagioclasio. Ocorrem associados
grios de hematita ¢ grandes agulhas de apatita. M Opt.. LN, 40x.

A cristalinidade deste material ¢ bastante variada. Pode ser criptocristalina, onde
os microlitos de quartzo e K-feldspato somente sdo individualizaveis ao microscopio

eletronico de varredura (Fig.5.20).
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Fig. 5.20 Aspecto da mesostase no entablamento. composta por micrélitos de quartzo,
K-feldspato ¢ hematita. MEV (elétrons secunddrios), 2.000x.

E comum, entretanto, o desenvolvimento de grdos automorfos de quartzo,
associados a material com composi¢do feldspatica + argilominerais + apatitas. Observa-se
uma tendéncia desta assembléia apresentar uma zonalidade, com quartzo no interior,
seguido de material feldspatico e circundado por argilominerais nas bordas (Fig. 5.21).
Esta assembléia € mais abundante na entablamento que nos niveis colunados.

Os argilominerais podem também preencher completamente os espagos
intergranulares, formando agregados bem desenvolvidos, apresentando formas fibro-

radiadas e cores esverdeadas, de minerais do tipo esmectita (Fig.5.21).
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Fig. 5.21 Espago intersticial ocupado por quartzo automorfo, material de composicdo K-
feldspadtica e argilominerais na parte exterma. qz = quartzo. Kf = K-feldspato: ag =
argilominerais. MOpt, LN, 40x.

Ha ainda, intersticios que s3o ocupados por graos de quartzo e graos de K-
feldspato, qua apresentam tamanhos que chegam a corresponder aos dos graos do
arcabouco. Estes minerais apresentam formas irregulares € nem sempre respeitam as
formas delimitadas pelos cristais da matriz da rocha

E marcante portanto, neste nivel, a ocorréncia de quartzo e K-feldspato como
fases individualizadas e com formas bem desenvolvidas. O quartzo €, em geral, anédrico,
podendo, também aparecer como cristais euédricos. O K-feldspato se desenvolve
principalmente a partir da superficie do plagioclasio, no contato com a mesostase,
formando desde pequenos graos so identificaveis ao microscopio eletronico de varredura,
até cristais bem desenvolvidos

Os contatos, quando entre cristais, sao nitidos e ndo reativos. Nos contatos do
piroxénio com a mesostase, este se encontra sempre oxidado, formando pequenos graos

de hemetita e argilominerais.
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5.4 A EVOLUCAO DAS TEXTURAS

O estudo textural detalhado dos diferentes niveis estruturais do derrame leva a
formulag@o de consideragdes sobre o conjunto como um todo.

O derrame mostra uma distribuigdo uniforme de fenocristais, ndo havendo
evidéncias de que os cristais tenham se movimentado no liquido por influéncia da
gravidade. Rowland e Walker (1988) descrevem derrames igualmente espessos no Hawai,
e consideram que o ndo assentamento de cristais resulta da alta resisténcia das lavas, de
modo a nao permitir o movimento relativo dos cristais no liquido. Lavas do tipo a’a, que
constituem derrames espessos, apresentam estas caracteristicas.

As heterogeneidades na constituigado mineralogica primaria acompanham a
estruturagdo do derrame. Olivinas ocorrem somente nos niveis vesiculares e colunados,
correspondendo as partes superior e inferior do derrame, que também sdo caracterizadas
pela presenca de apenas um piroxénio, a augita. Na parte central do derrame, a olivina esta
ausente, aparecendo, entretanto, dois piroxénios: augita e pigeonita. Os oxidos de Fe-Ti
sao mais abundantes nos niveis colunados, onde ocorrem Ti-magnetitas. No entablamento,
além da Ti-magnetita, aparece também ilmenita como uma fase individualizada. A
mesostase € mais abundante nos niveis vesiculares, diminuindo em diregdo a parte central
do derrame.

Através da figura 5.22, observa-se que a distribui¢do dos minerais ao longo do
derrame gera um padrdo simétrico, em que as caracteristicas da porgdo superior se
repetem na porgao inferior, podendo significar uma mesma historia de cristalizagdo para
estas partes, que se diferencia da parte central.

A olivina e a mesostase constituem um perfil do tipo C, mais abundantes nas
bordas que no centro, enquanto o plagioclasio e os piroxénios sdo mais abundantes no
centro, diminuindo em diregao as bordas.

A homogeneidade quimica da rocha ao longo perfil vertical do derrame (discutida
no capitulo IV), mostra que as heterogeneidades mineralogicas devem ser reflexo de
diferengas na relagdo tempo x tempertura nas diversas partes do derrame.

A maior quantidade de mesostase deve indicar uma maior velocidade de

resfriamento da rocha, o que é compativel com a situagdo junto aos contatos inferior e
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superior do corpo. Na parte central, o maior grau de cristalizagdo, definido pelo
predominio das fases minerais, como piroxénios e plagioclasio, juntamente com a menor
quantidade de mesostase, indica uma cristalizagdo mais lenta e, portanto, mais

desenvolvida.

smodal
50

40

|/ plagioclasio
Y/ piroxénio
mesostase

Fig. 5.22 Representacdo da distribui¢iio dos minerais ao longo do derrame

As relagdes entre as fases minerais primarias evidenciam diferengas texturais que
também guardam relagdes com a estrutura¢do do derrame.

No derrame em estudo, os niveis vesiculares sdo marcados pela presenga de
grande quantidade de mesostase, sendo a textura intersertal caracteristica nestes locais.
Nos niveis colunados, predomina a textura intersertal. Entretanto, o aumento da
cristalinidade da matriz origina a textura porfiritica. Na entablamento predomina a textura
seriada, acompanhada de textura subofitica.

Os primeiros estudos experimentais em rochas basalticas (Lofgren, 1974;
Usselman et al, 1975, Walker,1976) revelaram o papel da velocidade de resfriamento
como fator controlados das variagdes texturais. Entretanto, outros fatores influenciam as
texturas finais dos basaltos (Lofgren,1977; Usselman e Lofgren,1976; Schiffman e
Lofgren, 1981): (1) historia pré-eruptiva do magma, que inclui cristalizagdo intra-telurica,

ou superaquecimento, (2) a profundidade ou pressdo confinante, que controla a



110 Mecanismos de resfriamento ...

vesiculagdo; (3) temperatura do magma na erupgdo, (4) composi¢do do magma que
controla a temperatura liquidus, as relagdes de fase e a viscosidade; (5) conteudo de
volateis que influencia na viscosidade, temperatura liquidus e na vesicularidade; (6) a
fugacidade de oxigénio durante a cristalizagdo que interfere nas relacdes de fase dos
silicatos de Fe e dos oxidos.

Todos estes fatores interagem na nucleagdo e crescimento dos minerais dos
basaltos, resultando na produgdo de texturas significativamente diferentes.

Experimentos envolvendo diferentes taxas de resfriamento sobre composi¢des de
basaltos, sob condigdes de fO2 controladas e composi¢do e pressdo constantes (Coish e
Taylor, 1979) tém mostrado que a taxa de resfriamento pode sozinha afetar as texturas da
rocha, a ordem de cristalizagdo das fases minerais e a quimica dos minerais. Estes autores
determinaram que a texturas das rochas basalticas variam de porfiritica-intergranular-
subofitica em situa¢des de resfriamento lento, para esferuliticas e esqueletiformes
(*“quenched”) em condigdes de resfriamento rapido. Texturas seriadas resultam de
condigdes de resfriamento mais lento, semelhantes as que ocorrem em camaras
magmaticas rasas.

As diferentes texturas observadas e a sua distribui¢ao no derrame indicam que este
resfriou como um corpo unico, onde as caracteristicas fisicas de cada nivel estrutural
definem o seu padrio de resfriamento. Assim, os niveis vesiculares que sofreram
resfriamento rapido, serviram como refratarios para a propagacao do calor que foi, por
iss0, mais lenta nas partes internas.

Nas rochas da parte interna do derrame, colunados e entablamento, ocorrem dois
tipos de texturas: intergranular e subofitica. Lofgren (1980) considera que estas texturas
podem se formar a partir de um mesmo liquido, em condigdes semelhantes de
resfriamento, dependendo apenas da densidade de nucleos e da sua distribuigdo. Uma alta
densidade de nucleos de plagioclasio resulta na formagdo de uma rede de cristais na qual o
piroxénio assume as posi¢des intersticiais. Com uma densidade relativamente menor de
plagioclasio, estes se manterdo afastados uns dos outros e, neste caso, o plagioclasio
podera ser englobado por piroxénio dependendo do tempo e da cinética de cristalizagdo
deste.

Nos niveis colunados, texturas poiquiliticas indicam a cristalizagdo inicial de
augita, seguida de plagioclasio, em oposi¢io a textura subofitica encontrada na

entablamento.
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Coish e Taylor (1979) também observaram que a nucleagdo do plagioclasio pode
ser retardada em relagd@o as outras fases minerais em taxas crescentes de resfriamento,
podendo a ordem de cristalizagao mudar, dependendo da velocidade de resfriamento.

Baseado em consideragdes teoricas e trabalhos experimentais, Gibb(1974) sugere
que a temperatura de nucleagdo do plagioclasio pode ser diminuida em condigdes de
resfriamento rapido. Considera também que o plagioclasio pode apresentar ordem de
cristalizagdo inversa devido a esta “relutdncia” em nuclear em grandes DT de
resfriamento. Walker et al (1976) observaram semelhante inversdo de fases, estudando
basaltos lunares. Nos seus experimentos, estes autores constataram que, em altas taxas de
resfriamento, a nucleagdo do plagioclasio € significativamente retardada, aparecendo
mesmo depois da ilmenita.

As formas dos cristais também podem indicar o grau de “supercooling” e a
velocidade de resfriamento da rocha na qual eles se desenvolveram. A morfologia de
plagioclasios cristalizados a partir de liquidos basalticos tém sido estudada por Lofgren
(1974a), Lofgren et al (1974), Usselmen et al (1975). Experimentos mostram também que
cristais de plagioclasio que crescem em baixas taxas de resfriamento sdo tabulares e
euédricos. Com AT maior que 50 graus, os cristais se tornam aciculares e esqueletiformes.
De modo geral, as formas dos plagioclasios variam de tabulares, a esqueletiformes, a
dendriticos e finalmente esferuliticos em velocidades crescentes de resfriamento do
liquido. Os mesmos resultados sdo observados para graus crescentes de “supercooling”.

Mudangas nas formas dos cristais de piroxénio em resposta a variagdes nas
condigdes de crescimento tém sido estudadas quase exclusivamente nos sistemas
basalticos lunares. Os estudos de Lofgren et al (1974), Donaldson et al (1975a), Usselmen
et al (1975), Walker et al (1976) e Bianco e Taylor (1977) descrevem as mudangas nas
formas dos piroxénios em fungdo das taxas de resfriamento do liquido. Em condig¢Ges
experimentais de resfriamento lento (<2°/h), os piroxénios sdo essencialmente euédricos e
equidimensionais. Com velocidades crescentes de resfriamento (2-10°h), tornam-se
alongados e esqueletiformes. Com taxas muito altas de resfriamento (>10°/h), os
piroxénios adquirem formas dendriticas e esferuliticas.

Do mesmo modo, oxidos de Fe-Ti com morfologias esqueletiformes sdo formados

em condigbes de resfriamento rapido (Haggerty, 1991).
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Nas rochas estudadas, as diferengas nas formas dos cristais observadas entre os
niveis vesiculares e a parte interna do derrame marcam diferengas na velocidade de
resfriamento. A ocorréncia de morfologias esqueletiformes, cruciformes e aciculares nos
niveis vesiculares indica altas taxas de resfriamento. Nas por¢des internas ndo sdo
observadas morfologias que indiquem mudangas no padrao de resfriamento mais lento
caracteristico deste nivel.

De modo geral, a distribuigdo das fases minerais, suas formas e as relagdes
texturais mostram que o derrame resfriou como um conjunto Unico, em que as
caracteristicas do processo de resfriamento da parte central foram determinadas, em

grande parte, pelo padrao de resfriamento das regides de topo e base.
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CAPITULO VI : A COMPOSICAO MINERALOGICA

O estudo das estruturas e texturas deste derrame revelou
variagoes na mineralogia e nas relagdes inter-granulares nos diferentes
niveis estruturais. Neste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas
quimicas de cada fase mineral presente nestas rochas.

6.1 AS FASES MINERAIS PRIMARIAS

6.1.1 Piroxénios

O clinopiroxénio representa a fase mafica mais abundante nestas rochas.

Aparecem como raros fenocristais e na forma de grios menores na matriz em
todos os niveis estruturais do derrame.

Sao classificados como augitas e pigeonitas, segundo a proposigdo de
Morimoto (1988).

As composigoes dos piroxénios dos diferentes niveis do derrame sdo
apresentadas nas tabelas 1.6 do anexo I.

As augitas tém ampla ocorréncia, sendo encontradas em todos os niveis do
derrame. As pigeonitas sdo restritas as por¢des internas do derrame, sendo encontradas
na base do nivel colunado inferior e na entablamento.

Os piroxénios que ocorrem nos niveis vesiculares, tanto na base como no topo
do derrame, sdo exclusivamente augitas. No nivel vesicular da base (Fig. 6.1b)
encontram-se 0s piroxénios com composi¢des mais restritas, com fenocristais e matriz
com composi¢des que se sobrepdem e constituem os termos mais calcicos e com
menores teores de ferro. O conteudo de wolastonita (Wo) varia entre 34 e 39 e os

teores de ferrosilita (Fs) encontram-se entre 18 e 21.
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No nivel vesicular do topo (Fig.6.1a), sio encontradas augitas com
composi¢oes mais variadas, os fenocristais tém teores de Wo desde 40 até 29 e
distinguem-se dois grupos com conteudos diferentes de Fs, entre 15 e 18 e mais ricas
em Fe, entre 33 e 36. Os graos da matriz mostram a mesma variagdo composicional,
porém, estendendo-se mais no campo das augitas sub-calcicas. Os teores de Wo sdo de
32 a39 e Fsentre 27 e 40.

No nivel colunado inferior (Fig.6.1f), e no topo do nivel colunado superior
(Fig.6.1c), a semelhanga dos niveis vesiculares, augitas constituem a tnica fase de
piroxénios presente, ocorrendo como fenocristais e na matriz. As augitas apresentam
teores variados de Ca e Fe, que definem uma tendéncia de composigdes mais calcicas,
dentro do campo das augitas, deslocando-se em diregdo ao campo das augitas sub-
calcicas. No nivel colunado superior (Fig.6.1d), os fenocristais apresentam as
composi¢des mais calcicas, com conteudo de Wo entre 38 e 35, enquanto os graos da
matriz tém teores mais baixos de Wo, entre 34 e 26. No nivel colunado inferior,
fenocristais e matriz apresentam uma variagdo mais restrita nos teores de Ca, com Wo
variando de 31 a 36, sendo mais homogénea que no nivel superior. Esta variagdo ¢
acompanhada pelo aumento na quantidade de Fe dos graos da matriz, que sao
caracterizados como ferro-augitas. Neste nivel, matriz e fenocristais apresentam a
mesma variagao nos teores de ferrosilita (Fs), que se situam entre 22 e 36. No nivel
colunado superior, os fenocristais sdo mais empobrecidos em Fe, com teores de Fs
entre 18 e 24, enquanto os graos da matriz tém teores de Fs entre 21 e 39.

A pigeonita tem ocorréncia restrita as porgdes internas do nivel colunado
superior (Fig.6.1d). Sua composi¢do € homogénea quanto aos teores de Ca, com Wo
entre 9 e 10. Apresenta um aumento na quantidade de Fe nos graos da matriz.

A porgdo central do derrame caracteriza-se pela presen¢a dos dois piroxénios,
augita e pigeonita (Fig.6.1e), que ocorrem na forma de fenocristais e também na
matriz. As composi¢des dos fenocristais transigem de augitas para augitas sub-calcicas
e de pigeonitas para Fe-pigeonitas, mostrando um “trend” de enriquecimento em Fe
para ambas as fases. Os piroxénios da matriz sdo augitas sub-calcicas e pigeonitas,

estas com teores de Wo entre 7 e 19 e Fs entre 39 e 65.
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Fig. 6.1 Diagramas composicionais dos piroxénios no sistema Wo-En-Fs,
para os varios niveis do derrame. (a) nivel vesicular do topo: (b) nivel
vesicular da base: (c) topo do colunado superior. (d) colunado superior: (¢)
entablamento; (f) colunado inferior. Augitas ocorrem nos niveis vesiculares e
no topo do colunado superior (ab.c.f). Augita + pigeonita aparecem no
centro do derrame (d.e).
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De modo geral, as composi¢oes dos clinopiroxénios definem um “trend” geral
que € paralelo ao de Skaergaard (Fig.6.2). A augita € o primeiro piroxénio a cristalizar,
inicialmente com composi¢des mais magnesianas, como ocorre no nivel vesicular da
base do derrame. As fases de cristalizagdo mais tardia apresentam um enriquecimento
em Fe. Augitas e pigeonitas coexistem em equilibrio na parte central do derrame. As
pigeonitas sdo inicialmente mais magnesianas, deslocando-se para composigdes de Fe-
pigeonitas nos piroxénios da matriz da rocha. Este enriquecimento em Fe ¢

acompanhado pela diminui¢do de Ca nas augitas e pelo aumento de Ca nas pigeonitas.

Ca,
2 Skaergaard
Mg ) Fe
composicdes
finais
@ S
composigies
iniciais

Fig. 6.2 Evolugdo das composi¢des dos piroxénios: tendéncia ao aumento de
Fe e diminuigdo de Ca nas augitas e aumento de Fe e Ca nas pigeonitas com
0 avango da cristalizacdo.

A figura 6.3 mostra a existéncia de duas populagdes de piroxénios com teores
distintos de Fe e Mg, que cristalizaram nos niveis vesiculares e que representam o
trend de cristalizagdo descrito acima. Os piroxénios da parte central do derrame
correspondem a populagdo mais rica em Fe do nivel vesicular superior.

A quantidade de Fe dos piroxénios esta relacionado a temperatura de
cristalizagdo. Experimentos de cristalizagdo de clinopiroxénios mostram que o
conteudo de Fe aumenta com a diminui¢do da temperatura, de um minimo de Fs 24 a
1130°C, a um maximo de Fs 36 a 1075°C (Schiffman e Lofgren, 1981).
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Fig. 6.3 Conteudo de Wo (a); ALLO; (b): TiO. (c) em relagdo a razdo
Fe/(Fe+Mg) dos piroxénios do nivel vesicular do topo: nivel prismatico
central; nivel vesicular da base. Os piroxénios dos niveis vesiculares
representam as composigdes iniciais mais magnesianas e calcicas (a). mais
enriquecidas em Al,O; (b) e em TiO: (c), que evoluem para composigdes
mais ricas em Fe na parte central do derrame.
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Os piroxénios mais tardios nas rochas estudadas encontram-se, portanto, no
campo das augitas sub-calcicas (Fig.6.3a). Estudos cristaloquimicos realizados em
piroxénios destas composig¢des nas rochas vulcanicas da Bacia do Parana (Mellini, et
al., 1988) mostraram que estes minerais ndo correspondem a uma fase unica, mas que,
apesar de opticamente homogéneos, consistem em exsolugdes lamelares muito finas de
augita e pigeonita. Fendmenos de exsolugdo normalmente implicam em condigdes de
resfriamento mais lento.

Os teores de Al,Os dos piroxénios situam-se entre 0,3 e 3,5% e mostram uma
relagdo com a posi¢do da amostra no derrame. Os piroxénios dos niveis vesiculares sdo
mais enriquecidos em AlLOs; no nivel vesicular superior, os teores variam de 1,3 a
3,5% e, no nivel vesicular da base, estdio entre 1,8 e 2.8%. Na parte central do
derrame, os piroxénios contém entre 0,3 e 2,0% de AL Os (Fig.6.3b).

O mesmo comportamento é observado em relagdo ao conteido de TiO,. Os
piroxénios dos niveis vesiculares sdo mais enriquecidos, com teores de 0,8 a 1,6%, no
nivel vesicular de topo, e de 0,5 a 1,2% no nivel vesicular da base. Na porg¢éo central,
os valores situam-se entre 0,2 e 0,85% (Fig.6.3¢).

Observa-se, de modo geral, uma maior variagado de ALO; e TiO; nos
piroxénios das bordas que naqueles do interior do derrame. Entretanto, as diferengas
mais marcantes estio no comportamento destes elementos entre os piroxénios mais
pobres em Fe e os mais enriquecidos em Fe. Os piroxénios mais magnesianos sao
também mais ricos em ALO; (Fig.6.3b). Nos piroxénios mais ricos em Fe, o TiO;
decresce com o aumento da razao Fe/(Fe+tMg) (Fig.6.3c), mostrando dois “trends”
paralelos, que distinguem as amostras do nivel vesicular daquelas dos niveis
prismaticos. Esta observagdo € consistente com resfriamento mais rapido, nas bordas
do derrame, especialmente durante a cristalizagao das fases iniciais mais magnesianas.
A seguir, em condi¢des mais lentas, a maior proximidade do equilibrio gera “trends”
mais definidos.

Para a avaliagdo do efeito das condigdes de resfriamento sobre o
comportamento do Al e do Ti nos piroxénios, as difereng¢as no conteudo de AlLO; e
TiO; sdo determinadas para mesmos valores da razio Fe/(Fe+Mg), portanto essas
variagdes resultam unicamente do fracionamento dentro da unidade de resfriamento.

Estudos cinéticos permitem avaliar os efeitos que os desvios das condigdes de

equilibrio produzem sobre as texturas (como foi abordado no cap. V), na sequéncia de
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cristalizagdo (Grove e Raudsepp, 1978) e na temperatura de cristalizagdo (Walker et
al, 1976).

Trabalhos experimentais sobre a interagdo piroxénio-liquido na cristaliza¢do
tém demonstrado uma dependéncia composicional do piroxénio em relagdo as
condigdes de resfriamento. Experimentos realizados em piroxénios de basaltos lunares
por Walker et al.(1978), Grove e Bence (1977), e Grove (1978) indicam que a
particdo dos elementos maiores dos piroxénios € independente da taxa de resfriamento.
Entretanto, Donaldson et al. (1975) sugerem que a razdo Fe(Fe+Mg), para um mesmo
valor de Wo, aumenta com a diminui¢do da taxa de resfriamento, da mesma forma que
os coeficientes de distribuicdo de ALO; e TiO, variam em fun¢do da velocidade de
resfriamento do magma.

Os comportamentos do Ti*" e do AI’" mostram as dispersdes composicionais
dos piroxénios durante o processo evolutivo nos diferentes niveis estruturais do
derrame. Os valores de Al e Ti (atomos em 6 O) sdo locados contra a posigdo da
amostra no derrame (Figs.6.4a e b). Existe um decréscimo no Al dos piroxénios da
por¢do central do derrame em relag@o as margens. O mesmo € observado para o Ti.

Comportamento similar é apresentado por Coish e Taylor (1979), que
relacionam esta variagdo a cristalizagdo sob diferentes taxas de resfriamento.

O aumento de TiO; e AL,O; nas porgdes onde o resfriamento ¢ mais rapido
pode ser explicado por trés fatores, segundo Grove e Bence (1977) :

- 0 aumento de Ti* e AI’" é fungdo direta da taxa de resfriamento. Neste caso, em
condigdes de resfriamento rapido, o crescimento dos cristais € mais rapido que a
difusdo de impurezas, como o Ti*” e o AI'". Desta forma, estes ions sdo aprisionados
nos piroxénios. O resfriamento mais lento permite a expulsdo destas impurezas da
estrutura.

- em taxas crescentes de resfriamento, o intervalo de temperatura entre a cristalizagdo
do plagioclasio e do piroxénio € aumentado, fazendo com que mais Al seja disponivel

para o piroxénio antes do inicio da cristaliza¢do do plagioclasio;
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Fig. 6.4 Variagdes do Al (IV) (a) e do Ti (b) nos piroxénios, relacionadas
com a posi¢do da amostra no perfil vertical do derrame. Observa-se o
marcado decréscimo no Al(IV) dos piroxénios da parte central do derrame,
que apresentam valores mais constantes que os dos niveis vesiculares. O Ti
apresenta comportamento  semelhante. Os pontos representados
correspondem as amostras da tabela 2.4.
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- a entrada de Ti"" nas augitas tem a fungdo de equilibrar eletronicamente a estrutura,
desequilibrada pela presenga de AI'" na posi¢do tetraédrica (Kushiro, 1960; Le Bas,
1962; Brown, 1967, Nakamura e Coombs, 1973, Thompson, 1974).

Em condigdes de resfriamento rapido, ha entrada de Al nas posi¢des
tetraédricas porque nestas condigdes o Si nao dispde de mobilidade suficiente para
ocupar totalmente estas posi¢cdes nos piroxénios.

A partir de resultados semelhantes, Huebner e Turnock (1980) sugerem que o
grau de particionamento dos elementos menores entre os cristais de piroxénio e o

liquido pode ser um indicador de condi¢des de desequilibrio na cristalizag¢@o.

6.1.2 Plagioclasio

O plagioclasio representa a fase mineral mais abundante nestas rochas. Sado
observadas trés populagdes distintas que ocorrem em todos os niveis do derrame:
(1) fenocristais prismaticos subédricos a euédricos;

(2) cristais tabulares, subédricos a euédricos da matriz;
(3) cristais ripiformes da matriz.

Os fenocristais e os cristais tabulares da matriz sdo labradorita a andesina, com
teores de An que variam de 67 no centro dos graos até An 38 nas bordas. Cristais
tabulares da matriz na parte central do derrame podem atingir composi¢des de An 20 -
25 (oligoclasio) na borda dos graos. Os cristais ripiformes da matriz das amostras
correspondentes as por¢des internas do derrame, colunados e entablamento, tém
composi¢des entre An 62 e 47 (Tab.5.6). As figuras 6.5c,d,e mostram as composigdes
dos plagioclasios no nivel colunado superior, entablamento e nivel colunado inferior,
respectivamente.

No nivel vesicular do topo, a composi¢do do plagioclasio ripiforme € mais
sodica, com An entre 49 e 42 (Fig.6.5a). O nivel vesicular da base apresenta as
composi¢des mais calcicas e com menores variagdes, com An entre 65 e 56 para todas

as populagdes (Fig.6.5b).
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Fig. 6.5 Diagramas composicionais dos plagioclasios no sistema Ab-An-Or.
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(d) entablamento; (e) colunado inferior.
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Trabalhos experimentais realizados por Schiffman e Lofgren (1981) mostram
que a composi¢do dos plagioclasios em relagdo aos elementos maiores varia com a
taxa de resfriamento, o que explica os valores mais baixos de An dos colunados em
relagdo a zona de pillow nas lavas estudadas por estes autores.

No presente trabalho, esta observacdo ¢ valida para o nivel vesicular inferior
que contém os plagioclasios de composi¢cao mais calcica e mais restrita.

Os plagioclasios dos niveis vesiculares apresentam um aumento de K em
dire¢do as bordas dos graos. Os teores de ortoclasio variam de Orl no centro até Or3
nas bordas. Nas porg¢des internas do derrame, os fenocristais apresentam a mesma
variagao, com teores que vao de Or 1,5 no centro até Or 5 nas bordas. Entretanto, nos
cristais da matriz o comportamento do K € inverso, ha uma diminui¢@o dos teores de
Or na borda dos graos.

Segundo os experimentos de Schiffman e Lofgren (1981), os elementos
menores (Fe, Mg e K) s3o sensiveis 2 composi¢do do liquido, e ao grau de
fracionamento. Estes elementos menores sdo geralmente enriquecidos nas bordas dos
cristais se houver uma crescente concentracdo destes no liquido durante a
diferencia¢do. Sendo assim, em altas taxas de resfriamento, estes elementos
concentrados nas interfaces cristal/liquido, sdo incorporados na estrutura do
plagioclasio devido ao alto crescimento e baixa difusdo associados a grande taxa de
resfriamento. Esta observagao esta de acordo com o aumento de K nas bordas dos
graos nos niveis vesiculares (Fig. 6.6). Nas porg¢des centrais do derrame, onde o
resfriamento € mais lento ndo ha incorporagdo de K a estrutura do plagioclasio. Ha,
entretanto, a formagao de cristais de feldspato alcalino junto a superficie de contato
dos plagioclasios (Fig.6.7).

O Fe apresenta um comportamento semelhante ao K, com valores maiores nas
bordas dos graos nas amostras dos niveis vesiculares e comportamento inverso na
parte interna do derrame. Observa-se também uma diminui¢do no contetdo de Fe dos
plagioclasios nos colunados e entablamento. Os teores variam de 0,6 a 1,5 nos niveis
vesiculares e de 0,2 a 0,9 nas porgOes centrais. As figuras 6.8 mostram as variagdes
nos teores de Fe para os diferentes valores de An nos diversos niveis estruturais do

derrame.
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Nos niveis vesiculares, ha um aumento de Fe com a diminui¢@o do teor de An
(Fig.6.8a). Comportamento inverso ocorre nas porgdes centrais do derrame, onde a
diminui¢do de An é acompanhada pela diminuigao de Fe (Fig.6.8 b,c,d).

Para mesmos teores de An, os fenocristais possuem menores quantidades de Fe
em relagio a matriz adjacente e os plagioclasios formados nas posi¢des onde o
resfriamento é mais rapido apresentam maior contetido de Fe.

Experimentos mostram a rela¢do entre o conteudo de Fe e taxa de resfriamento
dos plagioclasios (Schiffman e Lofgren,1981):

(1) o enriquecimento em Fe com a diminui¢do no conteido de An ¢ favorecido por
taxas de resfriamento crescentes.
(2) o conteudo minimo de Fe para um dado valor de An aumenta com o0 aumento na

taxa de resfriamento.

Fig. 6.7 Pequenos cristais de K-feldspato formados junto a superficie de
plagioclasio no contato com a mesostase criptocristalina. pl = plagioclasio; kf
= K-feldspato; mes = mesoéstase. MEV. 5.000x.
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Fig.6.6 (a) Cristal de plagiocldsio envolvido pela meséstase criptocristalina
(microscopio optico, LN, 10x). (b) Os pontos A.B.C.D ¢ E sdo locais de
analises por microssonda eletronica, cujas composigdes estdo representadas
em (c).
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vesiculares (a); colunado inferior (b); colunado superior (c¢). entablamento
(d).
6.1.2 Oxidos

Os oxidos presentes nestas rochas pertencem ao sistema FeO - Fe203 - TiO2.
Ocorrem em todos os niveis estruturais do derrame e sdo classificados como Ti-
magnetitas. Ilmenita esta presente também como uma fase independente, porém, é
pouco abundante e aparece como pequenos graos exclusivamente nas partes centrais

do derrame.
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A Ti-magnetita apresenta invariavelmente intercrescimentos com ilmenita,
classificados segundo a textura (de acordo com a nomenclatura de Buddington e
Lindsley, 1964):

- intercrescimentos do tipo trelica (Fig.6.10a), em que as lamelas de ilmenita
ocorrem ao longo dos planos {111} da Ti-magnetita. Buddington e Lindsley (1964)
consideram este tipo de intercrescimento como produto de oxidacdo-exsolugdo ou
“oxiexsolugdo” em alta temperatura (subsolidus). As lamelas exsolvidas tém contatos
retos e bem definidos com o hospedeiro. De modo geral, as terminagdes sdao na forma
de cunhas o que é indicativo de difusdo. As lamelas de cada conjunto no interior de um
grao tendem a apresentar larguras uniformes, mas aparecem também lamelas maiores
formadas pelo conjunto de varias pequenas lamelas.

- intercrescimentos do tipo sandwich (Fig.6.10b), caracterizado por lamelas
espessas ao longo de um plano. Estas lamelas ocorrem em pequeno numero, sendo
mais comum a ocorréncia de uma unica. Os contatos sdo bruscos entre as lamelas e o
hospedeiro. Em muitos locais observa-se a coexisténcia dos tipos trelica e sandwich,
nestes casos, as lamelas sandwich predatam as outras (Haggerty, 1991). Os
intercrescimentos do tipo sandwich podem ser produto de oxidagao ou de cristalizagao
primaria (Haggerty, 1991).

- intercrescimentos do tipo composto, formado por inclusdes euédricas a
anédricas, semelhantes a graos de ilmenita dentro da Ti-magnetita. Estas inclusGes tém
contatos bruscos e raramente obedecem a uma orientagdo geométrica em relagdo ao
hospedeiro.

Os trés tipo texturais aparecem simultaneamente nas rochas estudadas; em
muitos casos sao encontrados no mesmo grao.

As texturas em ftrelica sdo consideradas como resultado de “oxidacdo-
exsolugdo”, enquanto as do tipo sandwich e compostas podem ser produzidas tanto
por cristalizagdo primaria, como por oxidagdo posterior. Este processo de oxidagdo se
desenvolve em condigdes de baixa pressio e moderada temperatura (>600°C)
(Haggerty, 1991) devido a um resfriamento lento da lava (Readman e O’Reilly, 1971).

O’Reilly e Banerjee (1967), em experimentos de oxida¢do de Ti-magnetita rica
em Ti, em alta temperatura, obtiveram como produto uma mistura de Ti-magnetita

pobre em Ti com lamelas de ilmenita.
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Haggerty (1991) distingue varios estagios de oxiexsolu¢do, sendo que, nas

rochas estudadas, as texturas correspondem ao estagio C2, em que ha grande

quantidade de Ti-magnetita com lamelas de ilmenita e C3, que se caracteriza por uma
magnetita pobre em Ti como hospedeiro, com grande densidade de lamelas exsolvidas
de ilmenita (Fig.6.10a,b). A reagdo tipica das assembléias C3 ¢

4 Fe,TiO4 + O, = 4 FeTiO; + 2 Fe;0;

A Ti-magnetita € mais preservada nas porgdes centrais do derrame,
principalmente na entablamento, onde aparecem também pequenos cristais de ilmenita.
A composigdo quimica da Ti-magnetita e ilmenita é apresentada na tabela 2.6 do anexo
I

Processos de oxidagdo sobre estes minerais prosseguem além do estagio C3
descrito acima, em dire¢do a C4 (Fig.6.10c). A altera¢do dos intercrescimentos Ti-
magnetita + ilmenita produz uma assembléia de mais alto estado de oxidagao.

Nas partes mais centrais do derrame, entablamento e colunados, observa-se a
transformagdo da Ti-magnetita em Ti-hematita.

As lamelas de ilmenita sdo transformadas em Ti-hematita + rutilo. Esta
transformagdo aparece em graus variados e com a preservagdo da geometria da
exsolug@o de ilmenita, de forma que os planos {111} podem ser ainda reconhecidos
mesmo nos estagios mais avangados de oxidagdo. Com a crescente oxidagdo, as
lamelas exsolvidas tornam-se mais brancas, com maior poder refletor, e graus variados
de anisotropia, caracteristicos da hematita. A Ti-magnetita hospedeira torna-se
relativamente mais escura. Embora a oxidagao atinja o grdo inteiro, as mudangas mais
visiveis acontecem na ilmenita, e sdo mais intensas nas bordas dos grdos. Areas relictas
de Ti-magnetita persistem nas rochas, nas porgdes internas do derrame.

Nos niveis vesiculares, a substituigdo por hematita é total, praticamente ndo
restando mais Ti-magnetita (Fig.6.10c). A Ti-hematita tem cor muito mais branca que
nos niveis centrais e € mais intensamente anisotropica. A presenga de hematita indica
alta fugacidadde de oxigénio, fO, maior que MF.

A oxida¢3o da Ti-magnetita para Ti-maghemita é parcialmente superposta a
esta sequéncia de oxidagdo de alta temperatura. E restrita aos graos de Ti-magnetita e
ocorre principalmente nas bordas dos graos quando em contato com a mesostase. Este

processo € menos pronunciado que a formagdo de hematita.
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A maghemita é metaestavel e inverte para hematita entre 590 e 650 °C (Gheith,
1952). A formagdo de maghemita sintética requer agua ou H' na estrutura para sua
estabilizagdo (Swaddle e Oltmann, 1980, Waychunas, 1991). A transformagdo
magnetita - maghemita ocorre rapidamente em presenca de agua de forma a preservar
a estrutura do espinélio durante a oxidagdo (Swaddle e Oltmann, 1980).

A oxidagdo da magnetita para maghemita tem sido considerada como de baixa
temperatura (300° C - 100° C) (Readman e O’Reilly, 1970), em contato com fluidos
hidrotermais que oxidam e removem o Fe*',mantendo a taxa Ti/O constante (Banerjee,
1991; Furuta e Otsuki, 1985)

Pode também se formar por intemperismo (Akimoto e Kushiro, 1960).

Os processos de oxidagdo ocorrem de forma geral em todo o derrame;
entretando, a sua intensidade varia nos diferentes niveis, como ilustra a figura 6.10.

Observa-se que nas partes centrais do derrame ha maior preservagdo da Ti-
magnetita € o processo de exsolugdo ¢ mais avangado, chegando a formar gréos
individuais de ilmenita (amostras FW12, FW6, FW30 e FW27). Esta alteragdo resulta
na formag@o de assembléia do tipo C3 e avanga até a ocorréncia de Ti-hematita +
magnetita. Maghemita aparece de forma muito restrita nestes niveis.

Em direcado as bordas do derrame, inferior e, principalmente superior,
intensificam-se os processos de alteragdo, com a transformagdo quase total da Ti-
magnetita. A hematita, resultante da oxidagao da Ti-magnetita ¢ mais abundante no
centro do derrame, onde o processo de maghemitizagdo € menos intenso. Nos niveis
vesiculares, a hematita ¢ também transformada em maghemita, que se torna mais
abundante nesse nivel.

O processo de oxidagao da Ti-magnetita para magnetita + lamelas de ilmenita
nao € acompanhado de alteragdo visivel dos silicatos, provavelmente por se dar ainda
em condigdes subsolidus. Entretanto, a oxidagdo mais extrema, que resulta na
formagao da hematita, é associada a alteragdo dos silicatos, especialmente da olivina e

do piroxénio.
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Fig.6.10 Diagrama composicional dos oxidos de Fe-Ti onde sdo localizadas as

assembléias C2 (a), C3 (b) e C4 (c).
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As mudancgas texturais e estruturais observadas ao longo do
derrame e conduzidas pelas heterogeneidades no processo de
resfriamento, tém profunda influéncia sobre a maneira como os eventos
tardi-magmaticos vdo se processar, e, por conseguinte, na natureza das
fases minerais tardias, assim originadas.

6.2 A DISTRIBUICAO DAS FASES MINERAIS TARDIAS

A cristalizag@o das fases primarias, que constroi o arcabougo da rocha, produz
um residuo que vai se posicionar nos espagos deixados entre os graos. Dependendo do
grau de cristalizagdo da rocha, a quantidade de residuo deve variar, bem como a sua
composi¢ao, que tende a concentrar H,O e outros constituintes residuais nestes
pequenos e isolados sitios intersticiais e também nas vesiculas e fraturas da rocha.

A cristalizagao deste liquido residual da origem as fases minerais tardias, que se
formam apoOs a cristalizagdo magmatica (T<980°C), por isso, considerada .como
cristalizagdo tardi-magmatica. O resfriamento muito rapido (“quench™”) das lavas
submarinas resulta na forma¢do de vidro intersticial, entretanto, a resfriamento
comparativamente mais lento dos derrames subaéreos possibilita a cristalizagdo direta
do residuo, originando progressivamente K-feldspato, cristobalita, quartzo e, com o
aumento da concentra¢ao de H>O no residuo, as fases hidratadas como argilominerais
e zeolitas.

As fases tardias ocorrem em sitios bem definidos na rocha:

1 - como substitui¢do de olivinas e, secundariamente, piroxénios e plagioclasios;
2 - precipitados nos espagos inter-granulares;
3 - preenchendo vesiculas;

4 - precipitados nas fraturas.

6.2.1 Minerais de Alteracio

Antigos cristais de olivina, localizados nos niveis vesiculares e no colunado

superior encontram-se completamente transformados para um material argiloso de cor

verde - marron, que ocupa a totalidade dos antigos graos. Associada a este material ha
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formagdo de hematita, principalmente nas bordas e nas fraturas internas dos graos. As
formas arredondadas e o fraturamento caracteristico das olivinas permitem a
identificacdo deste processo de alteragdo com pseudomorfose.

A pequena quantidade de olivina originalmente encontrada na rocha e,
consequentemente dos seus produtos de alteragdo, impossibilitaram a amostragem

desse material para caracterizagdo quimica.

Os piroxénios apresentam feicdes de alteragdo nas bordas e nas fraturas
internas dos graos. Os processos de alteragdo observados sdo (1) oxidagdo, com a
formagao de hematita que acaba por delinear os contornos dos grios (Fig.6.12); (2)
alteragdo para argilominerais, especialmente junto as fraturas dos grios.

Esta alteragdo se da tanto nas augitas como nas pigeonitas, independente da
textura e do posicionamento da rocha no derrame.

No nivel vesicular do topo observa-se um maior grau de alteragdo dos
piroxénios. Os graos apresentam as superficies de contato recobertas por
argilominerais que penetram também nas fraturas e se espalham pela mesostase

(Fig.6.13).

Os plagioclasios que ocorrem nos niveis colundos e entablamento, em geral,
ndo apresentam alteragdo, mostram bordas retas e nitidas tanto no contato com
piroxénios e Ti-magnetitas, como com a mesostase.

Nas proximidades das fraturas, especialmente nos contatos com o material que
preenche os veios, € observada a alteragdo do plagioclasio, que mostra feicoes de
dissolu¢@o nas bordas dos graos, com a formagédo de albita (Fig.6.14). A presenga de

albita como alteragdo do plagioclasio € muito restrita.
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Fig. 6.12 Cristal de piroxénio com fraturas internas e superficie de contato marcadas
pela presenga de graos de hematita. MEV (eletrons retro-espalhados) 1000x. px =
piroxénio; pl = plagioclasio.

,‘-4 > 4
. A
Fig. 6.13 Cristal de piroxénio do nivel vesicular do topo. com a superficie recoberta
por argilominerais. MEV (eletrons retro-espalhados) 1000x.
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Fig.6.14 Plagiocldsio situado préximo a fratura, mostrando feicdes de dissolugdo, com a
formagdo de albita (ponto D). As bordas tem composi¢des mais ricas em Or (pontos A. B
e C) Microscopio Optico.LN.20x.
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Fig. 6.15 Plagioclasio mostrando feigGes de dissolugdo, associado a formagdo de
zeolita, MEV (eletrons retroespalhados). 1.000x,

No nivel vesicular, observa-se uma maior alteragdo do plagioclasio. Este
apresenta feicbes de dissolugdo, sendo encontrados restos de cristais corroidos,
especialmente nas proximidades das vesiculas, onde ¢é muito frequénte a
desestabilizagdo do plagioclasio, com a dissolugdo e formagdo de zeolita sobre esse
graos (Fig.6.15).

Também os cristais de plagioclasio da matriz, quando em contato com as
zeolitas que ocorrem nos espagos intersticiais apresentam feicoes de alteragdo, como
bordas corroidas.

No nivel vesicular, a alteragao do plagioclasio nao leva a produgdo de albita,

mas esta associada a formagao de zeolitas e mais raramente argilominerais.




A ecomposigdo mineraldgica 137

6.2.2 Minerais precipitados nos espacos intergranulares

Os espagos intersticiais, também chamados de cavidades dikitaxiticas, sdo
resultantes da formagao da rede de cristais interconectados que se da ao final da
cristalizagio da matriz da rocha, que acaba por delimitar espagos angulosos
intergranulares.

A analise petrografica feita ao microscopio eletronico de varredura, mostrou
que este material intersticial, que representa o fluido residual, tem uma cristalinidade
variavel conforme a posi¢do em que ocorre no derrame. As diferengas de cristalinidade
resultam das diferentes taxas de resfriamento da rocha entre as partes mais proximas
das bordas e as do centro do derrame.

Como apresentado no capitulo V, a mesoOstase nos niveis vesiculares €
criptocristalina, aumentando o grau de cristalizagdao em diregdo ao centro do derrame,
onde sdo vistos, mesmo ao microscopio Optico, cristais automorfos de quartzo
(cristobalita?), cristais de K-feldspato e agregados fibro-radiados de argilominerais.

A composi¢do da mesostase foi determinada por analises ao microscopio
eletronico de varredura e por microssonda eletronica. Nos niveis vesiculares, muitas
das analises representam misturas de fases, provavelmente devido a baixa cristalinidade
do material nestes sitios.

De modo geral, a cristalizagdo do residuo nos intersticios dos graos resultou na
formagao de K-feldspato, (albita localizadamente), cristobalita, quartzo, e
argilominerais. As relagdes texturais mostram que estas fases minerais precipitaram
diretamente a partir do liquido residual. Nao sdo observadas fei¢gdes resultantes de
alteragdo do material da mesostase.

No nivel vesicular da base, sdo encontradas as composigdes menos
diferenciadas, especialmente nas proximidades das vesiculas. Ha grande quantidade de
Si0,, K;O e Al,Os, e quantidades variadas de FeO, MgO, CaO e Na,O, sugerindo
misturas de composigdes de piroxénio, K-feldspato, albita, cristobalita e quartzo.

O material intersticial localizado no interior da rocha, sem contato direto com
as vesiculas, apresenta composigdes correspondentes a misturas de fases, mas também
foram obtidas analises correspondentes a piroxénios e a K-feldspatos.

No nivel vesicular de topo, os espagos entre os grdos do arcabougo sdao

amplamente dominados pela presenga de argilominerais e zeolitas. Nestes locais, a
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interconecgdo das vesiculas com mesostase provoca a ampla cristalizagdo destes
minerais, modificando a textura original da rocha e causando alteragdo nos minerais
primarios (Fig.6.16).

A composi¢do quimica da mesostase nos niveis vesiculares 4 apresentada na
tabela 3.6 do anexo 1.

A zona central do derrame se caracteriza pela menor quantidade de mesostase e
pelo maior grau de cristalinidade da mesma.

Nos niveis colunados superior e inferior, os espagos intersticiais constituem
diferentes associagdes mineralogicas, que podem ser constituidas por: (1) material
micro-cristalino, geralmente de cor marrom, acompanhado pela ocorréncia de apatitas
na forma de agulhas e de pequenos cristais de magnetita (Fig.6.17); (2) material micro-
cristalino de cor marron, associado a argilominerais; (3) material micro-cristalino +
argilominerais + quartzo (cristobalita?) (Fig.6.17).

As analises quimicas, por microssonda eletronica, do material micro-cristalino
revelaram composi¢des, em geral, mais diferenciadas do que aquelas dos niveis
vesiculares. De modo geral, as analises obtidas refletem misturas de quartzo e K-
feldspato, este com altos teores de Na20, obtendo-se, mais raramente, composigdes de
albita. A composi¢do quimica da mesostase neste nivel € apresentada na tabela ... do
anexo L.

Na porgao mais central do derrame, correspondente ao entablamento, o grau
de cristalinidade do material intersticial € maior, sdo distinguidos cristais de quartzo e
K-feldspato ao microscopio optico.

As associagdes mineralogicas que ocupam 0S espagos intersticiais s@o
compostas por: (1) argilominerais; (2) argilominerais + quartzo (cristobalité'?); 3)
argilominerais + quartzo (cristobalita?) + K-feldspato (Fig.6.18) ; (4) argilominerais +
quartzo (cristobalita?)+ K-feldspato + albita.

Ao argilominerais constituem agregados fibrosos, muitas vezes radiados, de

cristais de cor verde a verde amarelado, ao microscopio optico (Fig.6.19).
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NG
Fig. 6.16 Aspecto do nivel vesicular do topo, em que os espagos intergranulares sdo
ocupados pela mesostase e zeolitas. Mes = mesdstase: Z = zeolitas. Mopt. LN. 40x.

o Sl £

. vk
Fig.6.17 Aspecto do material cristalizado nos espagos intergranulares no nivel

colunado, constituido por material microcristalino + argilominerais. Mes = mesostase;
Ag = argilominerais. Mopt. LN, 40x.
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Fig. 6.18 Aspecto do material cristalizado nos espagos intergranulares no
entablamento, constituido por quartzo+K-feldspato+argilominerais. qz = quartzo; kf =
K-feldspato: ag = argilominerais; ap = apatita. Mopt. LN. 20x.

Fig.6.19 Agregados de argilominerais preenchendo os intersticios dos grios da matriz
no entablamento. Mépt. LP.40x.
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O grau de cristalinidade € muito variado, podendo ser observada uma zonagio,
com pequenos cristais junto a interface matriz/meséstase, aumentando os tamanhos no
interior das cavidades.

Pode ocorrer também material microcristalino semelhante ao dos niveis
colunados. Este material apresenta composi¢do quimica que sugere misturas de K-
feldspato e quartzo. As analises quimicas de K-feldspatos, onde ndo h4 misturas com
quartzo, revelam altos teores de Na20, entre 2,5 e 4,5%.

A composigdo quimica da mesdstase, neste nivel € apresentada na tabela 3.6 do
anexo I .

Analises por difragdo de raios X da fragdo menor que 2 um, feitas com o
objetivo de caracterizar os argilominerais que ocorrem nos espagos intersticiais ao
longo do derrame, de modo geral, mostram a existéncia de outras fases associadas aos
argilominerais. Observa-se a presen¢a de picos correspondentes a K-feldspato e a
cristobalita e também ao quartzo. Estes resultados estdo de acordo com as observagdes
feitas ao MEV, que revelaram a presen¢a destes minerais na fragio muito fina, é
interessante, porém, a ocorréncia dos picos caracteristicos da cristobalita e também do
quartzo nestes locais.

Foram analisadas, por difragdo de raios X, amostras pertencentes a todos os
niveis do derrame, cujos resultados encontram-se sintetizados na tabela 1.6 do anexo
I

Observa-se a ocorréncia predominante de esmectita (S) pura, caracterizada pela
expansao da reflexdo 001, apos tratamento com etileno glicol, de 15-15,2 A até 17-
17,3 A (Fig. 6.20a, b). Aparecem também interestratificados de esmectita e clorita
(S/C). A menor expansdo indica maior porcentagem de camadas de clorita (Fig.
6.20¢).

A amostra FW1 mostra uma diminui¢do na porcentagem de clorita com a
diminui¢do da granulometria da amostra (< 0,02pum).

O parametro “b” ¢ de dificil caracterizagdo ao raio X devido as misturas de
fases minerais, especialmente feldspato e quartzo, que ocorrem mesmo nas fragdes
<2um. No entanto, quando estas analises foram possiveis, obteve-se valores proximos

de 1,54 A, que sdo compativeis com a estrutura trioctaédrica da saponita.
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Fig. 6.20 Difratograma de raios X mostrando padrdes do tipo esmectita pura (a) ¢ (b) e
interestratificados clorita/esmectita (c). Radiagdo CoKa.. Em vermelho amostra orientada
natural e em azul quando saturada com etileno-glicol.
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Fig. 6.20 continuagio.

Aparecem valores menores que 1,52A, que demonstram a existéncia de
tendéncias mais dioctaédricas, possivelmente com a formagao de nontronita.

As identificagdes ao raio X sdao concordantes com os resultados de analises
quimicas por microssonda eletronica dos argilominerais dos espagos intersticiais da
rocha (tabela 4.6 do anexo I).

Os diagramas ternarios M -4Si-3R” mostram que as composigdes se situam no
campo composicional da esmectita (fig 6.21a; Fig.6.22b) e no dominio composicional

dos interestratificados clorita/saponita (Fig. 6.21d).

35.808>
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Fig. 6.21 Representagdo quimiografica M -4Si-3R*" dos argilominerais que ocorrem
em um veio ¢ preenchendo espagos intergranulares. A localizagdo das amostras €
apresentada na figura esquematica: - arg. de intersticios - amostras 10e 7 (a). 1 e 5
(d): - arg. do veio na borda do prisma - amostras 7 (b) ¢ 9 (c), no interior do prisma -
5 (e).
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Fig. 6.22 Representagio quimiografica M -4Si-3R*" dos argilominerais que ocorrem em
um veio de zeolita (a); preenchendo os espagos intergranulares (b): (¢) em veio precoce
de amostra do colunado superior.
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6.2.3 Minerais que preenchem as vesiculas

As caracteristicas texturais dos niveis vesiculares foram apresentadas no
capitulo V, onde foram apontados os aspéctos macro e microscopicos das vesiculas e
suas relagdes com o material vizinho.

Neste capitulo sera abordado o preenchimento das vesiculas pelas fases
minerais e suas inter relagdes.

No nivel vesicular da base, as vesiculas mostram uma sequéncia de
preenchimento com argilominerais no contato mais externo, seguidos por quartzo
criptocristalino, quartzo bem cristalizado e cristais de calcita na parte mais interna.

Os argilominerais formam a camada mais externa das vesiculas, onde aparecem
como uma fina pelicula revestido esta parede. Em muitos locais, constituem a unica
fase a preencher as vesiculas.

O quartzo pode formar uma fina camada criptocristalina, ou ocorrer
diretamente na forma de cristais automorfos cujo crescimento se da em diregdo ao
centro da vesicula. Algumas vesiculas sao totalmente preenchidas por quartzo.

E comum a presenca de calcita na forma de grandes cristais, na parte mais
interna das vesiculas. A formagdo de calcita provoca dissolugdo do quartzo, que em
alguns casos € completa, restando vesiculas preenchidas exclusivamente por carbonato.

E comum a presenga de vesiculas do tipo “pipe” na parte superior do nivel
vesicular. Estas vesiculas sao preenchidas por quartzo e posteriormente ha precipitagdo
de calcita que provoca a dissolugdo do quartzo.

O preenchimento das vesiculas, neste nivel, é praticamente total, com excessdo
das vesiculas “pipe” que em muitos locais sdo vazias ou contém uma fina camada de
argilominerais e raros cristais de quartzo.

No nivel vesicular de topo, a sequéncia mais comum de preenchimento das
vesiculas € com argilominerais no contato mais externo, seguidos por zeolitas
criptocristalinas e zeolitas bem cristalizadas no interior,

Os argilominerais tém coloragdo marron e granulagdo extremamente fina,
sendo, por isso, dificil distingui-los da mesostase ao microscopio Optico. Ao
microscopio eletrdnico de varredura estes sdo observados revestindo as paredes das
vesiculas e também como finos agregados associados a zeolitas e calcita no interior das

vesiculas (Fig.6.23).



A composi¢do mineralogica 147

Analises por difragdo de raios X dos argilominerais que ocorrem nas vesiculas
mostram a presenca predominante de esmectita (S). A reflexdo 001 em 10A,
caracteristica da celadonita foi identificada em algumas amostras provenientes do nivel
vesicular do topo, porém esta ocorréncia € discreta e muito restrita (Fig.6.24).

Zeolitas do tipo heulandita constituem o principal preenchimento das vesiculas
neste nivel. Formam uma fina camada criptocristalina na parte mais externa da
vesicula, que circunda os graos maiores que se formam no interior da vesicula

(Fig 6.25).

Fig. 6.25 Vesicula com preenchimento constituido por uma camada externa de zeolita
criptocristalina, seguida por cristais maiores de zeolita. MEV (eletrons
retroespalhados). 650x.
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Fig.6.23 Aspecto do preenchimento de vesiculas no nivel vesicular do topo, com
argilominerais (ag), zeolita (z) e calcita (¢). MEV (eletrons retroespalhados). 1.500x,
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Fig. 6.24 Difratograma de raios X mostrando a ocorréncia de esmectiia, calcita,
zeolita e pequena quantidade de celadonita de amostra de material extraido do interior

das vesiculas. Radiagdo CoKo. Preparagdo desorientada.
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O quartzo aparece de forma mais restrita, associado a zeolita em algumas
vesiculas.

Aparecem também carbonatos como cristais bem formados na parte interna das
vesiculas (Fig.6.23).

Em certos locais, observa-se a alteragao das zeolitas, com a formacdo de
crisocola a partir desta. A crisocola aparece somente no nivel vesicular do topo, e €
possivel observar a sua formag¢ao, desde as fases iniciais, quando da desestabilizagao da
zeolita (Fig.6.26a) até a ocorréncia de cristais bem desenvolvidos, que por vezes

constituem o principal preenchimento das vesiculas (Fig.6.26b).

6.2.4 Minerais que preenchem as fraturas

A rocha € recortada por fraturas que sdo separadas em trés grupos com
cronologia distinta:
1- microfraturas precoces;
2- fraturas que originam a prismagao;

3- fraturas tardias.

6.2.4.1. Microfraturas precoces

As microfraturas precoces sao de ocorréncia restrita, encontradas somente no
nivel colunado superior.

S@o fraturas sem raiz, sempre com poucos milimetros de comprimento, nido
visiveis macroscopicamente. Caracterizam-se pela concentragdo de material micro a
cripto-cristalino na forma de veios, cuja morfologia € muito irregular, com contornos
de dificil defini¢do e interpenetrativos com a mesostase adjacente (Fig.6.27).

O material que preenche os veios constitui uma matriz anisotropa de coloragio
marron ao microscopio optico, associada a minerais opacos cristalizados na forma de
finas ripas (Fig.6.27a). Em luz polarizada, este material apresenta cores de
birrefringéncia fortes e distintas e percebe-se, localizadamente, extingdes comuns as da
mesostase adjacente, o que indica a presenca de cristais comuns ao veio € a mesostase
(Fig.6.27b).
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Fig.6.26 Cristais de crisocola formados a partir da alteragio de zeolita. com
morfologia caracteristica bem desenvolvidas. MEV. 350x.
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Fig, 6.27 Veio precoce com contornos difusos e interpenetrativos com a mesostase
adjacente. Mopt. LN 20x. (a) Detalhe da continuidade entre veio ¢ mesdstase. LN.
40x. (b) LP. 40x.



Fig. 6.27 continuagao.
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Os limites dos veios sdo marcados pela continuidade do material do interior do
veio com a mesostase e pela adaptagao da fratura aos contornos dos minerais pré-
existentes (Fig.6.28).

A abertura destes veios n3o provoca ruptura dos minerais vizinhos, o contato
veio-rocha se da contornando os limites dos graos, o que determina o aspecto irregular
e interpenetrativo dos veios.

O material que preenche as microfraturas tem composi¢do semelhante a da
mesostase que ocorre nos sitios isolados entre os cristais da matriz. Ao microscopio
eletronico de varredura observa-se que este material € micro a cripto-cristalino, em que
se percebem cristais de plagioclasio e piroxénio em uma “matriz” quartzo-feldspatica.

A parte central destes veios é, localizadamente, preenchida por argilominerais
do tipo esmectita (Fig.6.27 e 6.28).

As composigdes dos argilominerais, no diagrama ternario M'-4Si-3R*" situam-
se no campo compsicional das esmectitas, com caracteristicas de baixa carga
(Fig.6.22¢).

A forma dos contatos e a auséncia de ruptura fragil, associados a presenga de
piroxénio e feldspatos como constituintes destes veios, s3o indicagdes da precocidade
deste fraturamento.

O material que preenche este tipo de veios pode representar os produtos da
diferenciagao magmatica in situ. Varios estudos apontam a presenca destes veios como
indicadores das mudangas composicionais resultantes da diferenciaga@o por cristalizagao
fracionada (Kuno, 1965; Wright e Okamura, 1977).

6.2.4.2. Fraturas que originam a prismagao

Este € o fraturamento mais pronunciado da rocha, que a divide em prismas,
determinando as caracteristicas estruturais do derrame.

O fraturamento mais expressivo € vertical, havendo também, fraturas
horizontais restritas aos prismas individuais.

As caracteristicas macroscopicas € a analise deste tipo de fraturamento
encontram-se no capitulo III .

Os contornos destas fraturas sao bastante irregulares, porém, sao nitidos e bem

definidos (Fig.6.29).
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Fig. 6.28 Veio precoce mostrando contatos difusos ¢ continuidade com a mesostase.
MEYV (a) elétrons secundarios. (b) elétrons retroespalhados. 80X.
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Fig.6.29 Aspectos das fraturas verticais em que se observam os contornos irregulares
com a rocha. gz = quartzo; ¢ = calcita; cn = cobre nativo. Mépt. (a) LN: (b) LP. 20x.
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Ao contrario do microfraturamento precoce, ndo ha continuidade do material
do veio com a mesostase intergranular. Analises ao microscopio eletrénico de
varredura evidenciam os contatos nitidos entre veio e mesostase (Fig.6.30).

O preenchimento destas fraturas é constituido principalmente por quartzo e
argilominerais, ocorrendo também, de forma mais irregular calcita, cobre nativo e
anidrita (Fig.6.31).

O quartzo forma, no interior das fraturas, arranjos que se aproximam de
texturas granoblasticas, com cristais bem desenvolvidos, tendendo a formas euédricas e
jungdes triplices. Estas s@o caracteristicas dos graos posicionados nas por¢des centrais
dos veios. E comum a ocorréncia de zonacdo textural nos veios, marcada por bordas
de granulagdo mais fina, em que os cristais sdo mais anédricos € com contatos
interpenetrativos. Em dire¢do ao centro, os cristais adquirem formas mais euédricas e
tamanhos maiores (Fig.6.31).

Sao comuns as feicbes de crescimento do quartzo, evidenciadas,
principalmente, por linhas de incluses fluidas aprisionadas em planos cristalograficos
deste mineral e que marcam os antigos limites dos grdos (Fig.6.32). feigdes
semelhantes s3o apresentadas pela calcita no mesmo veio.

Quando em contato com carbonato, 0 quartzo apresenta, em muitos locais,
feicoes de reagdo, como bordas corroidas.

As texturas do interior destes veios evidenciam as diferengas de temperatura
entre o material do veio e a rocha encaixante, que propiciaram o crescimento rapido
nas bordas, enquanto que o material no centro, mais preservado tém maior
desenvolvimento. Isto mostra que, quando se deu este fraturamento, a rocha ja estava
mais fria.

Argilominerais do tipo esmectita sdo encontrados em associagdo com o
quartzo, na parte interna dos veios. Aparecem nos intersticios dos grdos de quartzo e
também na forma de agregados que ocupam, geralmente, a parte mais interna do veio.
Formam-se, também, junto as bordas das fraturas, marcando o contato veio/rocha.
Analises por difragdo de raios X dos arilominerais dos veios mostram a ocorréncia de
esmectitas, como na amostra FW1b (tabela 1.6 do anexo III). Na amostra FW29

aparecem interestratificados clorita/esmectita (tabela 1.6 do anexo III).
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Fig. 6.30 Aspectos das fraturas ao microscopio eletronico de varredura, evidenciando
os contatos nitidos com a matriz da rocha. gz = quartzo; ¢ = calcita. MEV. 35x.
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Fig. 6.31 Caracteristicas do preenchimento das fraturas. com quarizo na forma de
grandes cristais, no centro e intercrescimentos finos nas bordas,
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A composi¢@o quimica dos argilominerais € apresentada na tabela 4.6 do anexo

As composigdes dos argilominerais no diagrama ternario M'-4Si-3R*" situam-
se no campo das esmectitas (Fig.6.21b,c), e no campo dos interestratificados
clorita/esmectita (Fig.6.21e).

A analise dos argilominerais que ocorrem no interior destas fraturas levou as
seguintes consideragdes:

- a composi¢do quimica das esmectitas de veios posicionados em diferntes niveis do
derrame € semelhante, sendo sempre saponitas;

- a composi¢do quimica das esmectitas do interior das fraturas ¢ semelhante a
daquelas formadas na mesostase localizada proximo a fratura;

- as esmectitas de um mesmo veio tém composig¢do diferente quando situadas na borda
do prisma e no interior do prisma.

Carbonatos tém ocorréncia mais restrita e irregular. Ocorrem como grandes
cristais situados, principalmente, na parte mais interna dos veios. Os graos sao
geralmente euédricos e com contatos reativos com o quartzo.

O cobre nativo forma graos anédricos, com aspecto dendritico, no interior dos
veios de quartzo. Anidrita ocorre associada ao quartzo. Cobre nativo e anidrita

ocorrem em todos os niveis do derrame.

6.2.4.3. Fraturas tardias

Este fraturamento é caracterizado pela ocorréncia de fraturas e veios que
atravessam grandes extensdes da rocha, e que cortam varios prismas. Sao
preferencialmente horizontais a sub-horizontais.

Estas fraturas apresentam limites bem definidos e contatos nitidos com a rocha
encaixante. Ao microscopio Optico e ao microscopio eletronico de verredura, observa-
se que a abertura destas fraturas se deu pela quebra da rocha, caracterizando uma
ruptura fragil, em que os cristais da rocha posicionados nos limites dos veios sdo
quebrados, ndo havendo nenhuma conecgdo entre o material do veio e a mesostase
adjacente (Fig.6.33a,b.).

O preenchimento destas fraturas é feito por quartzo + calcita, havendo também

fraturas deste tipo que sdo preenchidas por zeolitas e que ocorrem somente no nivel

colunado superior.
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Os cristais de quartzo sdo, geralmente, de granulag@o fina e aspecto fibroso,
nas proximidades das bordas da fratura, 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 dire¢do ao
centro do veio, a medida em que a fratura abre. As fibras ndo se encontram na parte
central, que pode apresentar uma sutura separando os lados, ou ainda o crescimento de
graos maiores e bem formados de quartzo e/ou de calcita (Fig.6.33a).

Os veios preenchidos por zeolitas tém caracteristicas diferentes dos veios de
quartzo. Estes apresentam mais de um plano de fratura, normalmente marcados pela
ocorréncia de argilominerais, 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 antitaxial, em que a nucleagdo se da a partir do centro do veio e os planos
internos de argilominerais podem representar uma sucessdo de eventos de abertura
selados pelo crescimento subsequente do material do veio.

Segundo Shelley (1993), o preenchimento de veios, em condi¢gdes de baixa a
muito baixa temperatura, tende a ser fibroso. Em rochas cujo preenchimento ocorreu
em mais alta temperatura, as fibras sdo instaveis havendo maior crescimento dos graos,
e a textura passa a ser uma mistura de um mosaico granoblastico e cristais euédricos.

Os veios fibrosos podem ser sintaxiais, antitaxiais e pode haver combinagdes
destes dois tipos de processos, resultando na formagdo de veios compostos, que
podem ser sintaxiais nas margens, refletindo os primeiros estagios de abertura, e
antitaxiais no centro.

Processos de re-abertura dos veios também podem ser responsaveis pelas
variagdes observadas nas caracteristicas do preenchimento. Segundo Engelder (1989),
os mecanismos de re-fraturamento podem ser: (1) crack-seal, quando uma fratura
secundaria segue a fratura original, propagando-se no interior do veio ou seguindo os
contatos ja existentes. Neste caso, sdo gerados “Stretched crystal fiber veins”(Ramsay
e Huber,1983), que representam a nucleag@o sintaxial de fibras em ambos os lados da

fratura e o subsequente crescimento do material pelo mecanismo de crack-seal;



A composi¢do mineralégica 161

Fig.6.33 Aspectos das fraturas tardias, em que se observa o carater ruptil do
fraturamento que resulta em contatos retos e bem definidos. Quartzo com aspecto
fobroso. (a) Mopt. LP.20x: (b) MEV (eletrons retroespalhados) 45x.
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(2) pela formagdo de zonas de juntas, quando o fraturamento secundario se propaga
lateralmente formando uma zona de intenso fraturamento (Hodgson,1961). Este se
distingue do multiplo fraturamento, que envolve a ruptura em varias dire¢oes.

O re-fraturamento indica que a magnitude do stress variou com o tempo, em
particular, stress ciclico que faz com que uma fratura unica se propague, uma fratura ja
fechada reative e novas fraturas se abram numa zona (Engelder, 1989). A natureza do
“stress” ciclico ndo € bem conhecida, mas evidéncias apontam para mudangas na
pressdo de fluidos ao longo das juntas como um mecanismo significativo de mudancas
no stress dentro da rocha.

Em alguns veios, as bordas sao marcadas pela presenga de argilominerais, que
também podem ocorrer no interior, marcando a reabertura da fratura. Estes
argilominerais ocorrem em menor quantidade que nas fraturas dos prismas. Os
diagramas M’-4Si-3R* mostram composigdes situadas nos campos da esmectita
(Fig.6.22a).

6.2.4.4 Os fatores fisicos que afetam o fraturamento

As relagdes de stress-strain que geram o fraturamento mais pronunciado da
rocha, relacionado a contragao termal sdo conhecidas .

O grau de cristalizagdo, relacionado a quantidade de fluido (fusdo)
intergranular e a forma como este responde ao stress, sdo questdes ndo completamente
conhecidas. Além disso, ndo sdo encontradas na literatura informagdes diretamente
relacionadas a sistemas vulcanicos mais jovens, ou situagdes semelhantes as aqui
estudadas. Desta forma, sdo analogias a outros tipos de rochas e sistemas magmaticos
onde sdo descritas feigdes semelhantes, que fornecem parametros para a tentativa de
interpretagdo dos processos de fraturamento aqui observados. Os estudos do
fraturamento de corpos graniticos incompletamente cristalizados e da deformagdo em
sistemas magmaticos sintectonicos, como Hibbard (1987), Hibbard e Watters (1985),
Marsh (1985), Nicolas (1992), fornecem uma dase de dados estruturais, petrograficos
¢ experimentais.

Rochas completamente fundidas tém comportamento de fluidos newtonianos,
diretamente controlado pela sua viscosidade, que € determinada pela composi¢do

quimica e pela temperatura (Bottinga e Weill, 1972). Com a cristalizag3o, o sistema
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passa a ser composto por cristais, envoltos pela fusdo, e o comportamento desse
material passa gradualmente de newtoniano para um fluido do tipo Bingham, com
caracteristicas plasticas (Shaw et al, 1968). A continuidade da cristalizagdo gera
contatos diretos entre os grdos, com menor fragdo de residuo intersticial ¢ maior
rigidez do material. O comportamento da rocha frente ao stress passa a ser fun¢do da
quantidade de cristaliza¢@o.

A passagem do comportamento newtoniano para comportamento plastico foi
estudada por Arzi (1978) e Van der Molen e Patersen (1979), que introduziram o
conceito de “fracdo critica de fusdo” (critical melt fraction). Segundo os experimentos
conduzidos por esses autores, se um sistema contém mais de 30 a 35% de fusdo, ndo
ha estrutura cristalina formada e que possa transmitir o stress, entdo o strain é
completamente absorvido pela fusdo. Em sistemas com menos de 30% de fusdo, ja
existe uma estrutura cristalina e, portanto, a resposta ao acamulo de stress pode ter
expressdo textural nas fases cristalinas e na redistribui¢do do fluido residual.

Aplicando-se essa conceituagdo a situagdo do presente estudo, pode-se deduzir
que os processos gerados no estado solido, e que em fungdo das condigdes fisicas, tém
caracteristicas elasticas, produzem ruptura no arcabougo cristalino, simultaneamente
com redistribuigdo da fusdo residual.

A ruptura sob condigdes de stress tem sido investigada experimentalmente em
diferentes tipos de materiais, como solos, rochas e material parcialmente fundido
(como granito estudado por Van der Molen e Patersen, 1979). Foram observadas
inumeras similaridades no comportamento destes diferentes materiais.

Os resultados mostraram que s3o geradas fraturas e que estas sdo
simultaneamente ocupadas pela fusdo residual, que é relocada para estes espagos. O
fraturamento e a relocag@o do fluido fazem parte do mesmo processo, em resposta ao
que ¢ chamado de “dilatancy pumping effect”, ou seja, o fluido migra para as regides
de mais baixa pressdo provocadas pela abertura dos espagos nas fraturas.

Assim, os resultados experimentais podem ser utilizados para interpretar a
formag@o dos diferentes tipos de veios encontrados nestas rochas de uma maneira
diferente do tradicional fraturamento pos-magmatico com preenchimento por fluidos

de fontes externas.
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Inicialmente € produzido o fraturamento da rocha, que cria o espago e gera o
gradiente de pressdo que provoca a entrada do fluido na zona de fratura. O processo
fisico que faz com que o material diferenciado migre para a fratura € incerto. Para
Anderson et al (1983), as pequenas fragGes de residuo localizadas nos espagos
intersticiais, concentram H,O e outros volateis dissolvidos de modo a gerar uma
grande pressdo de gas. O liquido e o gas residual poderiam fluir pelos intersticios
deste material cristalino, que atuaria como um filtro, indo, assim, se colocar nas
primeiras aberturas formadas na rocha. Entdo, ha formagdo dos trés tipos de fraturas
nas seguintes condigdes:

(1) Nas microfraturas precoces, ndao ha quebramento dos cristais € o fluxo do
fluido em direg@o a abertura ¢ facilitado pela baixa rigidez do material e pouca conexao
entre os cristais. Este fraturamento ocorre antes da fase tardi-magmatica, porém ndo
antes que um arcabougo cristalino ja esteja formado. O conteudo de fusdo deve
corresponder a 30 - 35%.

Nas fraturas que geram a prismag@o da rocha, alguns cristais sdo fraturados ao
longo do plano de ruptura, enquanto que outros ndo o sido. Os cristais quebrados
deveriam estar rigidamente presos a parte cristalizada e, por isso, foram impedidos de
se amoldar quando do fraturamento, o que levou a ruptura. Os cristais ndo fraturados
deveriam fazer parte de uma estrutura menos rigida, com maior quantidade de fluido
intergranular que absorveu o stress ao redor. O conteido de fusao no tempo deste
fraturamento deve ser de 10 a 15% e o fluido corresponde a uma fase mais evoluida de
cristalizag@o da rocha.

Nas fraturas tardias, os cristais sdo quebrados ao longo do plano de fratura,
devido ao maior grau de cristalizagdo da rocha no tempo deste fraturamento, que, por

consequéncia € preenchido por um liquido residual mais evoluido.

6.2.5 A Evolucio das fases minerais tardias

A formagdo das fases minerais tardias € resultado da cristalizagdo do residuo

magmatico e, por isso, parece ser controlada pelas caracteristicas deste residuo e do

local onde se da a cristalizag@o.
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Os minerais que se formam a partir da cristalizagdo da mesostase sao
semelhantes ao longo de todo o derrame. Sdo K-feldspato + quartzo (cristobalita) +
argilominerais. As texturas mostram uma sequéncia de cristalizagdo com a formagédo de
K-feldspato e quartzo no interior e argilominerais nos contatos com os minerais do
arcabougo. Essa é a associagdo de mais alta temperatura, pois € semelhante a que
preenche os veios precoces do nivel colunado superior. A cristalizagdo destas fases se
desenvolve em condi¢des de resfriamento lento, correspondentes ao interior do
derrame, o que resulta no maior grau de cristalinidade destes minerais. Nos niveis
vesiculares, as altas taxas de resfriamento levam a producdo de material
criptocristalino.

A cristalizagdo de K-feldspato e quartzo na mesoOstase, promove a
concentragdo maior do residuo, que passa a ser mais rico em H;O, o que pode ter
como consequéncia a formagdo de fases hidratadas, como os argilominerais e as
zeolitas.

Os argilominerais ocorrem ao longo de todo o derrame, tanto nos espagos
intersticiais, quanto nos veios, acompanhados de quartzo, e nas vesiculas. Sao as fases
dominantes nos processos tardi-magmaticos, e representam em media 3% dos
constituintes da rocha.

Apresentam as mesmas variagdes composicionais, independente do sitio de
“alteracdo” em que sejam formados, ou do nivel estrutural do derrame em que
ocorram,

O exposto na figura 6.21, ilustra as diferengas composicionais dos
argilominerais nos intersticios e em veios de uma mesma amostra. Observa-se que os
argilominerais do mesmo veio, tém composi¢cdes distintas d acordo com a sua
localizag@o: na amostra situada junto a borda do prisma (amostra 7) aparecem
esmectitas (saponita) e na amostra localizada no interior do prisma (amostra 5) as
composi¢des extendem-se para o campo dos interestratificados clorita/esmectita.
Relagdes semelhantes sdo observadas entre os argilominerais intergranulares em
amostras correspondentes da borda e do centro do prisma.

Essa relagdes sugerem que a composi¢ao dos argilominerais ndo € resultado de
diferencas no fluido da matriz e do veio, pois mesostase e veio apresentam as mesmas

fase. A composi¢do parece ser influenciada pela velocidade de resfriamento, que €
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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 sdo
predominantemente esmectitas. Isto sugere que as esmectitas (saponitas) sejam
formadas em condigdes de resfriamento mais rapido, enquanto um processo de
cristalizag@o mais lento favoreceria a formag@o dos interestatificados clorita/esmectita.

O nivel vesicular do topo apresenta as maiores diferengas na mineralogia tardia,
pois ali aparecem zeolitas nos intersticios dos graos do arcabougo e nas vesiculas. As
texturas resultam de uma maior circulagdo do fluido, causando também uma maior
alteragdo dos minerais primarios. Os fluidos presentes neste nivel sdo constituidos
pelos vapores exsolvidos do magma in situ e também pelo fluido proveniente das
partes mais internas do derrame, que foi liberado e ascendeu até ste nivel. Portanto, o
nivel vesicular do topo deve representar a porgdo onde ha maior quantidade de fluido
disponivel. Este € o local onde as taxas de resfriamento s3o maiores, fazendo com que
muito rapidamente a rocha atinja baixas temperaturas. Maior quantidade de fluido
associado a mais baixas temperaturas levam a formagédo de zeolitas.

A ocorréncia de cobre nativo € restrita ao fraturamento que origina os prismas,
nao aparecendo nas fraatutas tardias ou nes vesiculas. Nas vesiculas aparece crisocola,
proveniente da alteragdo envovendo o cobre nativo.

As evidéncias petrograficas sao compativeis com os dados de temperatura de
cristalizagdo em sistemas hidrotermais, para saponitas: 130° - 170° C (Stakes ¢ O’Neil,
1982; Alt et al, 1986; Proust et al, 1992) e heulandita: 60° - 100° C (Keith e Staples,
1985; Ijima, 1988).

De modo geral, os fluidos mais evoluidos ndo estdo em equilibrio com as fases
minerais de alta temperatura, causando a alteragdo, principalmente, da olivina e,
sobretudo no nivel vesicular do topo, do piroxénio e até mesmo do plagioclasio que se
mantém inalterado nas partes internas do derrame.

A continuidade da circulag@o do fluido, em mais baixa temperatura e através
das fraturas ja estabelecidas, leva a precipitagio de carbonatos, comum em todos os

niveis do derrame.
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CAPITULO VII: O RESFRIAMENTO

Uma vez que o desenvolvimento das fases minerais, das estruturas
e das texturas da rocha mostra-se claramente relacionado com a
distribuicdo do calor no interior do corpo, torna-se necessario o
modelamento do resfriamento do derrame, de forma a avaliar o tempo e
as temperaturas disponiveis para a ocorréncia dos processos magmaticos
e pos-magmaticos.

7.1 MODELAMENTO MATEMATICO DA SOLIDIFICACAO E DO RESFRIAMENTO DO

DERRAME

Os calculos do regime térmico aplicados para este derrame baseiam-se no
modelo térmico de Jaeger (1961, 1968), com aplicagdo matematica desenvolvida por

Proust et al (1995).
Os gradientes utilizados neste estudo sdo apresentados na tabela 7.1.

velocidade de resfriamento ST/t C/hora
gradiente térmico AT/Ax C/em
taxa de solidificagdo N =Vu/ Va+ Vi %
velocidade de avango do Ax/At cm/hora
front de solidificagdo

Tab. 7.1 definigdo dos gradientes empregados a partir do modelamento do resfriamento do

Corpo.

A medida em que o derrame resfria, 0 campo de temperaturas dentro do corpo
varia de acordo com a Lei de Fourier da condugdo térmica. Este resfriamento se
manifesta como mudanga na temperatura absoluta, na velocidade de resfriamento
(AT/At) e no gradiente térmico (AT/Ax).

Para o calculo, varios fatores sdo considerados, tais como: (1) variaveis
intrinsicas, como espessura do corpo, condutividade térmica e capacidade calorifica;

(2) condigdes iniciais, em que o magma € considerado termalmente homogeneo e
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extravasado instantaneamente em uma temperatura uniforme (T;) sobre um substrato
rochoso que se encontra a temperatura ambiente (T,), o efeito da encaixante preé-
aquecida pelo magma € desconsiderado; (3) a superficie do derrame € imediatamente
equilibrada para a temperatura ambiente (T,); (4) condicdes de contato, em que
considera-se como infinito o contato entre magma e o substrato e uma temperatura €
fixada para o contato entre 0 magma e o ar; (5) considera-se que o resfriamento do
magma se da por condugdo térmica sem o desenvolvimento de células de convecgao,
de acordo com Jaeger (1961), Peck et al. (1977), Peck (1978) e Reiter et al. (1987)
segundo 0s quais, a convecgdo do magma liquido deve ser insignificante para corpos
com menos de 100 metros de espessura.

Tendo-se em consideragdo as variaveis apresentadas acima, dois episodios
podem ser distinguidos na historia do resfriamento de derrames subaérios: (1) o
primeiro episodio corresponde a solidificagdo do derrame, ou seja, o intervalo de
temperatura desde a temperatura liquidus do magma (T.) até a temperatura solidus
(Ts), para o qual € considerada a emissdo de calor latente de cristalizag@o, e (2) o
segundo episodio corresponde ao resfriamento lento do derrame, por difusdo térmica,
a partir da temperatura solidus (Ts) até a temperatura ambiente (T4), no qual o calor

latente ndo € mais liberado.

Temperaturas do liquidus

Os dados bibliograficos mostram que os valores de T, variam, segundo
diversos autores, entre1200°C e 1100°C (Jaeger, 1961; Wright et al., 1976).

Viscosidade do magma

A viscosidade € inversamente proporcional a temperatura (Murase ¢ McBirney,
1973). A viscosidade ¢ um fator dominante para a velocidade de difusdo dos gases,
velocidade de crescimento das vesiculas e, consequentemente, velocidade de ascengio.
Considera-se que para uma temperatura de 1150°C a viscosidade torna-se muito

grande e bloqueia os mecanismos de vesiculagdo.

Temperaturas do solidus
Os dados bibliograficos mostram que os valores de Ts variam, segundo

diversos autores, entre 1070°C e 980°C (Degraff et al., 1989; Peck et al., 1977).
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As temperaturas liquidus e solidus utilizadas nos calculos foram
respectivamente 1200°C e 980°C, de modo a se considerar o maior intervalo de tempo
para a solidificagao. As condigdes iniciais e as variaveis intrinsicas ( propriedades
fisicas da lava) utilizadas nos célculos sdo obtidas de derrames toleiticos havaianos e

encontram-se na tabela abaixo.

Parametros Fisicos Simbolos Valores Referéncias
Calor Latente L 3.35x10° J/IKg |Peck, 1978
Calor especifico magma liquido C, 1255 J/Kg-° C |Jaeger, 1968
Calor especifico magma sélido C, 1050 J/Kg-°C |Long and Wood, 1986
Condutividade térmica (K; = K,) K 1.10 J/m-s-°C |Long and Wood, 1986
Densidade do magma liquido Py 2600 Kg/m? Jaeger, 1968
Densidade do magma sélido Py 2830 Kg/m?3 Murase and McBirney, 1973

Tab. 7.1 Pardmentros utilizados no modelamento térmico do derrame.

7.1.1 Regime de Temperatura durante a Solidificacio

O refriamento de um derrame de lava subaéreo se da, apos o seu
extravasamento, a partir da superficie livre em contato com o ar e da superficie em
contato com o substrato rochoso sobre o qual se posiciona. S@o, portanto, formados
dois “fronts”, que progridem com o tempo em dire¢éo ao centro do derrame:

- um “front” superior de resfriamento descendente
- um “front” inferior de resfriamento ascendente.
Desta forma, a distribuicdo das temperaturas em fungdo do tempo sera

analizada separando-se o derrame em porgao superior e inferior.

Solidificacdo a partir do topo do derrame

A posigdo do “front”superior de solidificagio em fungdo do tempo de
solidificagdo € calculada usando a equagdo de Jaeger (1968) incluindo a liberagdo de
calor latente de cristalizagdo no intervalo de temperatura liquidus - solidus:

X= 20 (k;t)™ (1)
onde X ¢é a profundidade (m) da crosta solidificada a partir da superficie, A; ¢ uma

constante, k; € a difusividade térmica da lava solidificada (m?/s), e t é o tempo desde o

inicio do resfrimento (s).
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Assumindo que as condutividades térmicas do solido e do liquido sdo iguais,
com K=K;=K, = 1,10 J/ms°C (Tab. 7.1), A; pode ser calculado resolvendo-se a
seguinte equagdo por similaridade:
(1-erfpA, ) exp {(p* -1) 1,°} = {pK(T1-Ts) / KTs} erf A, 2)
onde p =k; /k’» )?: ki =K/py ¢1 ; k2= K/pz ¢’2. O calor especifico da lava liquida,
incluindo o calor latente, c’», é calculado sobre o intervalo de temperatura entre a
liquidus e a solidus a partir da equagdo de Jaeger (1968) e Hardee e Dunn (1981):
¢’z =cy + L/(T.-Ts) (3)
onde ¢, ¢ o calor especifico e L € o calor latente do magma.

Dados os pardmetros da tabela 8.1 e resolvendo (2), A1 = 0,72, (1) € resolvido:
Xu=4921>° 4)
onde X, ¢ a profundidade em metros da crosta solida no tempo ty (em anos) apos o

inicio da solidificag¢@o.

Solidificagdo a partir do contato com o substrato rochoso

A posicio do “front” inferior de solidificagio em fungdo do tempo de

solidificagdo pode ser calculada a equagdo (1):

X =2M(k;t)” ()
onde A; é a raiz da equagio:

(1- erf pi,) exp {(p* -1) A2’} = {pK(Ty-Ts) / KTs} (1+ erf A2) (6)

Usando os parametros da tabela 1, e resolvendo (6), A, = 0,38 , (5) € resolvido:

X =2,62 t,° (7)

Progressdo da Solidificagdo em Fungdo do Tempo de Resfriamento

Assumindo que a lava € isotérmica, as equagdes (4) e (7) podem ser
combinadas para definir a progressdo dos “fronts™ superior e inferior de solidificagdo
do derrame em fung¢do do tempo de solidificagdo (Fig. 7.1). A solidificagdo total do
derrame ¢ atingida apds 31 anos. As isotermas correspondentes & temperatura solidus
(980°C) avangando do topo e da base do derrame, interceptam-se a 35,95m de
profundidade, a aproximadamente dois-tergos do topo (0,65). Valores semelhantes

foram obtidos por Long € Wood (1986) e McMillan et al (1987), Isto indica que a base
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do derrame resfria mais lentamente que o topo, devido a mais alta temperatura no
contato entre a lava e a rocha subjacente em relagdo ao contato superior com a
superficie livre.

As posigdes das isotermas 980°C em fungdo do tempo de resfriamento sdo
utilizadas para simular o desenvolvimento sequencial dos diferentes niveis estruturais
observados no derrame estudado, durante o avango progressivo dos “fronts” de
solidificagdo descendente e ascendente, resultando na seguinte cronologia: (1) a
formagao da porgao superior do nivel vesicular do topo ocorreu num periodo de 0,3
anos, com uma velocidade de avango do front de solidificagdo (Ax/At) de 0,11cm/hora;
(2) a porgido inferior do nivel vesicular do topo foi formada apés 0,5 anos, com uma
velocidade de avango do front de solidificagdo (Ax/At) de 0,09 cm/hora; (3) o nivel
central prismatico teve sua consolida¢do total apos 31 anos, com uma velocidade de
avango do front de solidificagdo (Ax/At) de 0,012 cm/hora, sendo que nos niveis
colunados superior e inferior o avango dos fronts de solidificagdo foi mais rapido, com
(Ax/At) de 0,023 cm/hora; (4) o nivel vesicular da base foi formado num periodo de
0,1 ano, com uma velocidade de avango do front de solidificagdo (Ax/At) de 0,1
cm/hora.

7.1.2 Regime de Temperatura Apés a Total Solidifica¢cdo

Apos a completa solidificagdo da lava, o calor latente de cristalizagdo ndo €
mais liberado e o resfriamento pode ser analisado utilizando-se a seguinte equagado de
difusdo (Jeager, 1968; McMlllan et al,1987).
T/T=1/2{erf(E+1/27"")-erf{E-1/27"° ) }-1/2 {erf2-£+1/27")-erf(2-¢-1/27>°)}  (8)
onde T € a temperatura no ponto x, medido a partir do topo do derrame, T, € a
temperatura da lava no tempo t = 0 (s) ap6s a solidificagdo, i.e., 980°C.
£ = x/a e T = kyt/a’, com x (m) a profundidade no derrame, a (m) metade da espessura
do derrame, k; (m’s ) a difusividade térmica da lava solidificada sem o calor latente de
cristalizagdo, e t (s) o tempo desde o inicio da solidificagdo.

Para o modelamento matematico, considerou-se como tempo inicial t = 31
anos, que representa o tempo necessario para que todo o derrame atinja a T = 980°C,
que representa a solidificag@o total da lava e que ¢ determinado pelo encontro dos

fronts de solidificagdo ascendente e descendente
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As figuras 7.2a, b mostram a distribui¢do das temperaturas no perfil vertical do
derrame, para o intervalo de tempo no qual ocorreu o resfriamento da rocha.

A partir desses resultados (figs. 7.1 e 7.2a,b), conclui-se que o periodo de 31
anos, durante o qual ocorre a solidificagdo da lava, e, consequentemente a cristalizagdo
das fases minerais primarias, representa o intervalo méaximo de tempo para o
estabelecimento do processo de nucleagdo, crescimento e migragao das bolhas, que
originam os niveis vesiculares. Os processos pos-magmaticos podem ocorrer até que a
rocha atinja a temperatura ambiente (T = 20°C), o que representa um periodo de 745
anos.

Este modelamento numérico € utilizado para (1) avaliar o processo de

vesiculag@o (2) avaliar o processo de fraturamento.

Profundidade
no derrame (m)

Front de Solidificagio Inferior

- | I TN S - I T T —b _- S |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Tempo (anos)

Fig. 7.1 Percurso da solidificagdo do derrame em fungio do tempo de
resfriamento. Posi¢do da isoterma solidus (980°C) ao longo do derrame,
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Fig. 7.2 Distribuicdo das temperaturas ao longo do derrame apds a solidificagdo. (a)
Distribui¢do das temperaturas a partir de 31 anos (periodo da solidificagdo) até 270 anos;
(b) distribui¢do das temperaturas a partir de 270 anos até 745 (periodo no qual o derrame
atinge a temperatura ambiente, 20 °C),
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7.2 O PROCESSO DE CRISTALIZACAO

A partir dos 1200° C a evolugdo do sistema ¢ comandada pelos processos que

envolvem a cristalizagdo.

7.2.1 A Cristalizacio das Fases Minerais

A historia da cristalizagio comega com a formagdo dos oxidos de Fe-Ti, que
sdo os mais abundantes fenocristais da rocha.

A primeira fase silicatada a cristalizar € a olivina, para a qual, segundo a
literatura, pode ser estimada uma temperatura inicial entre 1200°C e 1170°C ( para
conteudos de MgO = 7,5%, Helz,1987).

Ti-magnetita e olivina devem permanecer em suspensdo no liquido, nestes
estagios iniciais da cristalizag¢ao.

A formagdo mais extensa do arcabougo cristalino da rocha se da pela
cristalizagdo substancial de plagioclasio e piroxénios, que devem ocupar 0 mesmo
intervalo de cristalizagdo, como sugere a presenga simultanea de texturas subofiticas e
intergranlares envolvendo estas duas fases.

Geotermometros como o de Kretz (1982) para o par augita-pigeonita
estabeleceram temperaturas de cristalizagdo em torno de 1060°C. Utilizando-se as
composigdes dos plagioclasios, para o geotermometro de Kudo e Weil (1970), obteve-
se temperaturas em torno de 1100°C.

A assembléia Ti-magnetita-ilmenita é um geotermdmetro conhecido
(Buddington e Lindslay, 1964) e determina temperaturas em torno de 980°C, porém
esses resultados representam as temperaturas de exsolugdo da ilmenita.

Olivina + augita ¢ a associagdo em equilibrio durante a cristalizagdo inicial
destas lavas. Esta é a associagdo comum nas fases iniciais de cristalizagdo das lavas
toleiticas ( Wager e Deer, 1939, Nakamura e Kushiro, 1970). A olivina desaparece
com o avango da cristalizagdo.

A presenga de olivina acompanhada por piroxénio € descrita nos estagios inicial
e final de cristalizagdo, estando ausente nas fases intermediarias (segundo Wager e

Brown, 1967, Wright e Weiblen, 1967). A olivina tem um periodo curto de
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cristalizagdo, o magma logo atinge uma composigdo onde a olivina reage com a fusdo
e comega a produzir um piroxénio mais magnesiano.

Nas rochas estudadas, a presenga de olivina somente nos niveis superior e
inferior do derrame, indica que nestas porg¢des o avango do front de solidificagao foi
rapido o suficiente, de forma a aprisionar os cristais de olivina na zona rigida,
preservando-os de reagdo com o liquido, o que inibiu a cristalizagdo de pigeonita
nestes niveis. No centro do derrame, onde a velocidade de resfriamento € menor e o
“front de solidificagdo™ € mais espesso, os cristais de olivina permaneceram por mais
tempo nas zonas menos cristalinas do FS, de modo que as reagbes com o liquido
levaram a desestabilizagdo total da olivina, com a produgao de pigeonita.

A augita, que cristaliza em equilibrio com a olivina, tem a composi¢do mais
magnesiana, correspondente a composi¢ao dos niveis vesiculares (FS 15). Ela torna-se
progressivamente mais rica em Fe (FS 36) e pobre em Ca (WO 29) com o avango da
cristalizagdo, e passa a coexistir com a pigeonita, ja na auséncia de olivina, na por¢ao
central do derrame. A pigeonita, por sua vez, também passa de uma composi¢ao
inicialmente mais magnesiana, para termos mais ricos em Fe e Ca.

Estas variagdes mineralogicas e composicionais sdo, portanto, manifesta¢des
espaciais e temporais do avango do front de solidificagdo.

A cristalizagdo da assembléia inicial olivinat+augita nio conduz a nenhuma
mudanga na fO2. Se houver um substancial enriquecimento em Fe nos silicatos a
medida em que cristaliza a assembléia Ol-Pig-Aug-Timt-Ilm, deve haver uma
diminui¢do na fO2 relativa para o sistema.Isto ndo deve ocorrer nestas rochas, uma vez
que a pigeonita aparece tardiamente e a olivina estd ausente nas por¢des onde ha
pigeonita. Entao, apos o desaparecimento da olivina, a assembléia que cristaliza ¢ Pig-
Aug-Timt-Ilm, o aumento na razdo Fe/Mg nos silicatos € aparentemente acomodado
pelo aumento na atividade da silica em vez de diminuigdo na fO2.

Apo6s o desaparecimento da olivina, o sistema tem caracteristicas de multiplo
saturamento (estdo cristalizando Ti-magnetita, augita, plagioclasio e pigeonita), no
qual a nucleagdo de uma fase solida provoca a liberagdo de componentes que sdo
rejeitados pela cristalizagao desta fase, mas que sao utilizados na formagao das outras
fases. Desta forma, a nucleagdo de uma fase ocorre em resposta ao crescimento de

outra, o que leva a estabilizagdo da distribuigdo dos componentes quimicos e tende a
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produzir texturas interpenetrativas, ofiticas e subofiticas dos pequenos cristais da
matriz.

As diferengas locais na velocidade de resfriamento sdo responsaveis pelas
variagdes nos tamanhos dos gridos e nas texturas, que sdo observadas ao longo do
derrame e, claramente indicam maiores taxas de resfriamento junto aos contatos no
topo e na base do derrame, e um resfriamento mais lento na parte central. Nos niveis
vesiculares, a distribuicio do calor além da influéncia do ambiente encaixante, €
comandada pela presencga das bolhas que provocam o resfriamento brusco do magma
ao seu redor, originando as texturas intersertais e os cristais dendriticos e
esqueletiformes.

Basaltos em condi¢des de saturagdo multipla formam estruturas nas quais os
cristais crescem em agregados e em cadeias, provavelmente gerando macroestruturas
frouxas (Marsh, 1996). Esta representagdo € mais realista do que a classica imagem de
um fluido contendo uma assembléia ndo reativa de esferas. A reologia do front de
solidificagdo durante a cristalizagdo da matriz da rocha, e, consequentemente o seu
comportamento fisico e quimico, sdo profundamente afetados pelas caracteristicas do
tipo de estrutura resultante da cristalizagéo.

O término da cristalizagdo se da com a formagdo da matriz, cuja cristalizag@o
também depende da historia prévia do resfriamento. As diferengas texturais,
mineralogicas € mesmo a quimica dos piroxénios e plagioclasio, mostram que a rocha
nao resfriou a taxas constantes, além disso, outros fatores contribuem para esta
diversidade, como o carater polimineralico da matriz, onde a nucleagdo e o
crescimento de uma fase afeta o desenvolvimento das outras que sdo contemporaneas.
Uma complicagdo adicional € que a densidade de nucleag@o, que € manifestada pelos
tamanhos de graos ndo € constante mesmo para uma taxa unica de resfriamento,
originando simultaneamente fenocristais € pequenos graos.

Apos a cristalizagdo da matriz da rocha, esta formado, entdo, o arcabouco
cristalino, constituido por cristais e espagos intergranulares e nos niveis vesiculares,
também pelas vesiculas.

A medida que a T diminui, em um determinado ponto, todo o liquido residual
torna-se isolado e confinado aos intersticios do arcabougo. Nestes espagos, se da a

segunda etapa da cristalizagdo e as composi¢des do liquido entdo produzidas
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aproximam-se do trend perfeito de cristalizagdo fracionada. Ha nucleagdo de K-
feldspato, quartzo e argilominerais.

Os produtos de cristaliza¢@o fracionada extrema ndo estdo em equilibrio com a
mineralogia inicial da rocha.

A concentragdo dos oxidos na fusdo € controlada pela assembléia cristalina
associada. Assim, olivina + pigeonita controlam o MgQ, ilmenita controla o TiO; e
olivina+augita+plagioclasio controlam o CaO. Outros oxidos, notadamente o FeO e
Al,O; sdo muito mais variaveis,

O conteudo variado de FeO resulta do re-equilibrio da olivina com o liquido
durante a crisstalizagdo. Quando a olivina é amplamente presente, o liquido residual é
empobrecido em FeO. Quando ha pouca olivina, o residuo intersticial € relativamente
enriquecido em FeO.

As diferengas composicionais no liquido residual estdo ligadas a assembléia
mineralogica imediatamente associada. As diferengas existem porque a composi¢do da
fusdo € controlada pela composi¢do total local , mesmo que grande quantidade de
fusdo esteja presente. As principais diferencas sdo em relagdio ao Fe, e sdo

acompanhadas pelo aumento nos outros 6xidos, como Si0,, Al,Os, Na,0, K,O e P,0:s.

7.2.2 Processos Ativos Durante a Cristalizacio

Como foi evidenciado pela homogeneidade nas caracteristicas quimicas das
diferentes partes do derrame (cap. I'V), processos de diferenciagdo em larga escala ndo
foram importantes na cristaliza¢@o destas rochas, originando um perfil tipo-I.

A distribuigdo irregular de olivina, mostra que nao houve ascentamento destes
cristais, ou segregagao granulométrica vertical. A auséncia de olivina na parte central
de lagos de lava no Hawai foi correlacionada por Helz (1980) a diminui¢do na
vesicularidade nestes locais, sugerindo que a presenga de vesiculas inibe a
movimentagdo de olivina. Segundo Mangan e Helz (1985), a presenca de vesiculas da
ao magma propriedades plasticas, fazendo com que este se comporte como um fluido
do tipo Bingham, em vez de newtoniano, dificultando o fluxo dos cristais para outras
porgdes do front de solidificag@o..

Da mesma forma, evidéncias de redistribui¢do convectiva de cristais, como

concentragdo diferencial de minerais nas porgdes mais resfriadas, ndo sao observadas.




178 Mecanismos de resfriamento ...

A variagdo e a distribuigdo da mesdstase, bem como as variagdes
composicionais das fases minerais observadas ao longo do derrame, sugerem a
ocorréncia de processos locais de “quench fractionation”, a semelhan¢a do que €
proposto por Hoover e Murphy (1987), para basaltos do Columbia River.

“Ouench Fractionation” representa cristalizagdo fracionada de ocorréncia
localizada, em sistema fechado e em escala pequena (1 a 2 cm).

Este tipo de fracionamento ocorre pela cristalizagdo dos minerais da matriz,
produzindo um liquido residual que continua a fracionar até a sua solidificagdo
completa. Este processo ndo se desenvolve no sentido do equilibrio, trata-se de uma
variagdo do processo de Rayleigh, uma vez que ocorre rapidamente e porque o
produto do fracionamento pode ter composi¢do variada, desde termos em equilibrio
com o liquido nd3o fracionado, até composigdes proximas as do liquido final
(Lofgren,1980; Dowty,1980).

O processo de “quench fractionation” pode se aproximar do fracionamento
em equilibrio nas porg¢des onde o resfriamento é mais lento, como na parte central do
derrame (entablatura). O fracionamento nas por¢des onde o resfriamento € mais rapido
(topo e base do derrame) é muito mais dependente dos efeitos de nucleagdo e
crescimento dos cristais em fun¢do da supersaturagdo induzida pelo “undecooling”
(Lofgren,1980) ou por diferengas composicionais, tais como conteido de volateis
(Lipman et al.,1985).

Isto é observado no derrame estudado, onde a mesoOstase na entablatura tem,
em geral, maior cristalinidade a apresenta uma distribui¢do das fases minerais, ali
produzidas, que reflete uma ordem de cristalizagdo compativel com um fracionamento
mais em equilibrio. Além disso, as composi¢des sdo, predomonantemente, mais acidas.
Ja nos niveis de topo e base, especialmente no nivel vesicular da base, a composi¢ao da
mesostase € mais variada, e a cristalinidade € mais baixa.

De modo geral, pode-se concluir que este tipo de fracionamento levou a
diferenciagdo do liquido residual, num modo pseudo-Rayleigh, rapido, porém menos
eficiente. A composicdo da meséstase indica a remog¢do de uma assembléia

mineralogica que corresponde aquela encontrada na matriz + fenocristais desta rocha.
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7.2.3 Modelo do Fracionamento

Um modelo de cristalizagdo fracionada foi aplicado com o objetivo de testar a
hipotese de que a constituigdo do residuo intersticial, e do material que preenche os
veios precoces pode ter derivado do fracionamento dos minerais primarios, fenocristais
e matriz, da rocha.

Este modelo tem como premissas: (1) a composi¢do do liquido primitivo é
assumida como a composi¢do da rocha sem os fenocristais; (2) as proporgdes dos
produtos fracionados sdo calculadas a partir dos valores modais medidos; (3) as
composi¢des das fases (fenocristais, matriz € mesostase) formam obtidas através de
analises por microssonda eletronica; (4) o método de fracionamento baseia-se no
modelo desenvolvido por Vieira Jr (1991).

O fracionamento foi modelado como um processo do tipo Rayleigh utilizando
calculos para o balango de massa do elementos maiores, segundo a equagdo:

M, = M}, F + M., (1-F)

onde:
M, é a concentragio do elemento j no liquido mais primitivo,
M, ¢ a concentragio do elemento j no liquido residual;
F € a frag@o de liquido restante;
M ¢ a concentrag¢do do elemento j nos cristais formados;

(1-F) é a fragdo de cristais produzidos.

O objetivo deste calculo é obter a composicdo do liquido residual
correspondente a: (1) composi¢do da mesostase no nivel vesicular da base, com 53%
de SiO,, que representa o residuo menos diferenciado encontrado no derrame, que
ocorre imediatamente ao redor das vesiculas; (2) composi¢ao da mesostase no nivel
colunado, que representa o liquido que preenche os veios precoces, com 63% de SiO;;
(3) composigdo da mesostase no entablamento, com 66% de SiO,, que representa o
residuo mais diferenciado.

A cristalizagdo de plagioclasio (pl), augita (au) e Ti-magnetita (mt) nas
proporgdes 50:30:20 produz um liquido residual com composi¢ao equivalente a da

mesostase no nivel vesicular da base, ao redor das vesiculas, e requer apenas 33% de
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cristalizagdo do magma (F=0,67). Na tabela 7.3 sdo apresentadas as composi¢des da
rocha (FW 41a) correspondente a este nivel do derrame, e dos constitintes minerais:
plagioclasio (PL138), augita (PX129), Ti-magnetita (OP13), K-feldspato e

argilominerais.

FWa41a | PL138 | PX129 | OP13 |K-felds| Arg L
(0,33%)
Si02 | 50,27 | 56,218 | 52,016 | 0,06 | 64,82 | 38,64 | 53,36
AI203 | 12,85 |27,972| 1,959 | 1,85 | 1969 | 6,59 | 11,91
Fe203 | 15,55 | 1,082 | 12,865 | 78,06 | 0,034 | 18,36 | 17,20
MnO | 0,19 0 | 0252 02 0 0,35 | 0,24
MgO | 469 | 0,153 |15021| 031 | 004 | 1336 | 473
caO | 843 |11,088 |17,517| 0,04 | 059 | 7,31 | 7,27
Na20 | 2,56 | 4411 | 0207 | © 312 | 047 | 270

K20 1,18 | 0,395 0 0 11,43 | 0,12 1,66
Tio2 | 2,31 0 0,854 | 15,56 | 0,021 | 0,34 2,56
P205 | 0,26 0 0 0 0 0 0,39

Tab. 7.3 Composigdes utilizadas no calculo da cristalizagdo fracionada para o nivel vesicular
¢ do residuo resultante.

A geragdo de um liquido com composi¢ao correspondente ao material que
preenche os veios precoces dos niveis colunados requer 70% (F= 0,30) de cristalizagdo
nas proporgdes 51:29:9:11 de pl:au:pg(pigeonita):mt, conforme apresentado na tabela
7.4. FWI11 corresponde a composigdo da rocha nesse nivel, PL46 ao plagioclasio,

PX41 augita, PX31 pigeonita, PL41Ab albita, K-feldspato e MG1 Ti-magnetita.

FW11| PL46 | PX41 | PX31 | PL41 Ab | K-felds | MG1 |L (0,30%)
Si02 |51,43| 58,251 | 49,73 | 50,865 | 62,993 64,82 0,28 57,71
Al203 12,94 | 26,157 | 1,611 0,65 22,821 19,69 0,11 10,75

Fe203 (15,29 0,609 | 13,767 | 27,771 0,366 0,034 76,91 15,35
MnO 0,22 0 0,307 | 0,532 0 0 0,71 0,23
MgO 4,87 | 0,023 | 13,609 | 14,452 0,022 0,04 0,14 3,93
Ca0O 8,46 | 8909 | 16,389 | 4,786 4,297 0,59 0,02 5,50

Na20 | 262 | 5,164 | 0,172 | 0,027 6,376 3,12 0 2,47
K20 1,26 [ 0,55 | 0,025 | 0,035 1,725 11,43 0 3,62
TiO2 2,24 0 0,819 | 0,432 0 0,021 16,02 2,71
P205 | 0,28 0 0 0 0 0 0 0,93

Tab. 7.4 Composigdes utilizadas no célculo da cristalizagdo fracionada para o nivel colunado
¢ do residuo resultante.

A composi¢do da mesostase no entablamento € atingida apds o fracionamento
de 80% do magma (F= 0,20), nas proporgdes 48:33:11:8. Na tabela 7.5 encontram-se
as composi¢des da rocha correspondente ao entablamento (FW6), plagioclasio

(PL109), augita (PX104), pigeonita (PX103), Ti-magnetita (MT), ilmenita (IL).
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O liquido residual, apés a cristalizagdo dos minerais da matriz se diferencia do
magma original pelo enriquecimento em SiO, Na,O, K;0O e TiO,. O prosseguimento
da cristalizagdo deste residuo foi modelado como o exposto acima, com os seguintes
resultados:

Tomando-se a composi¢do do residuo resultante da cristalizagio de 80% do
magma (situagdo do entablamento, apresentada em (a), na tabela abaixo), € possivel,
pelo fracionamento de 40% deste liquido, a formag@o de 4,6% de K-feldspato e 3% de
albita. A partir da composi¢do do liquido restante (F=11,4; (b)), pode haver a
formagdo de 3% de argilominerais, restando ainda um residuo rico em SiO; (c),
responsavel pela presenca de quartzo na rocha. Embora a quantificagdo das fases
minerais presentes na mesostase seja de dificil precisdo, contagem modal feita ao MEV
e tratamento de imagens de microscopio Optico em luz refletida, para os

argilominerais, sdo coerentes com os resultados destes calculos.

FW6 | PL109 | PX104 | PX103 [ MT IL |L(0,20)| a b c
Si02 |51,52(55,208| 50,98 | 50,734 | 0,07 | 0,01 | 66 |61,97 |60,56| 68,26
Al203 (12,84126807| 1,84 | 0647 | 1,85 | 0,06 | 18 962 | 2,21 | 0,68
Fe203 [ 15,34 | 0,642 17 27,424 | 78,05 [36,48| 0,2 | 20,22 (33,59 38,94
MnO | 0,21 0 0,328 | 0,589 | 0,2 25 | 001 | 0,07 | 0,12 | 0,04
MgO | 4,91 |0187 | 11,93 (14134 | 031 | 0,2 | 0,01 | 2,12 | 3,50 | 0,04
Ca0O 85 | 6664 | 1687 | 5916 | 0,04 | 0,8 04 | 486 | 6,72 | 6,51
Na20 | 2,77 | 5,152 | 0,259 | 0,057 0 0 36 | 3,59 | 3,04 | 3,94

K20 | 123 | 0,71 0 0 0 0 10 479 | 295 | 3,94
TiO2 | 2,24 0 0,779 | 0,435 | 15,55 |54 47 1,39 | 2,31 | 3,00
P205 | 0,28 0 0 0 0 0 1,40 | 233 | 3,15

Tab. 7.5 Composigdes utilizadas no calculo da cristalizagdo fracionada para o entablamento:;
do residuo ap6s a cristalizagdo da matriz da rocha (L 0,20) ; da cristalizacdo de K-feldspato e
albita (a); da cristalizagfo de argilominerais (b). restando um residuo rico em SiO; (c).

De acordo com o modelamento exposto acima, o residuo final contém alto
Fe;0;, que juntamente com o TiO,, sdo os constituintes dos oOxidos de Fe-Ti,
abundantes na mesostase. O alto conteido de CaO e P,Os correspondem a apatita,
cuja formag¢do ndo foi considerada no modelamento, mas que ¢ abundante na

mesostase. Resta no final, segundo estes calculos, um residuo com Na,O e K,O.
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7.3 MODELAMENTO DO FRATURAMENTO

Segundo o modelo baseado na contrag@o térmica, Jaeger (1961) propos que as
disjungdes colunares sdo uma variedade de fraturas de contragdo, orientadas
perpendicularmente a diregdo de maximo stress tensional. Em corpos que podem ser
representados por uma geometria tabular (pelo menos localmente), o resfriamento se
da a partir das duas superficies de contato (superior e inferior) e a propagacdo das
fraturas é perpendicular aos planos das isotermas. Neste modelo simples, a medida que
os “fronts” de solidificagdo migram para o interior do corpo, a distribuigdo do stress
térmico tem sua dire¢do principal paralela as superficies das isotermas, e portanto,
paralela aos contatos, gerando fraturamento perpendicular aos contatos. Formam-se
dois “fronts”de fraturamento, um superior e outro inferior, que migram
independentemente em diregdo ao centro do corpo e que se encontram ao longo de
uma interface quasi-planar quando da total consolidagao da rocha.

Portanto, o fator determinante da estruturagdo sdo as condigdes em que se
processa o resfriamento ao longo do derrame. A velocidade de resfriamento tem
grande influéncia no desenvolvimento do fraturamento, 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
irregulares representam resfriamento mais rapido.

Para se avaliar o comportamento do fraturamento ao longo do derrame, foi

necessaria a determinagdo das velocidades de resfriamento (AT/At) e do gradiente

térmico (Ax/At) no_tempo e no local da formagdo das fraturas. De acordo com Ryan e

Sammis (1981), as fraturas comegam a se propagar quando a temperatura local atinge

a temperatura de transicdo do vidro (“glass transition temperature” - T,) que é de

aproximadamente 750° C para os basaltos. Por outro lado, Peck ¢ Minakami (1968)
fizeram medicGes de temperatura no interior de fraturas nos lagos de lava no Hawai,
obtendo valores de 900° C.

As isotermas de 900° C e de 750° C foram, entdo, escolhidas para demarcar os
fronts de fraturamento que s@o os locais onde a velocidade de resfriamento (AT/At) e o

gradiente térmico (Ax/At) mais fortemente afetam o processo de fraturamento.
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Seguindo a premissa de que a largura dos prismas é proporcional a velocidade
de resfriamento, espera-se que o didmetro dos prismas (que € deduzido da largura das
faces) seja uma fun¢do monotdnica e positiva do inverso da velocidade de
resfriamento:

D = f{-AT/At) *

Entdo, para as isotermas de 900° C e de 750° C, foi feito o calculo do inverso
da velocidade de resfriamento, que deve servir como um indicador da largura dos
prismas. A figura 7.3 apresenta as curvas resultantes para as diferentes profundidades
no derrame.

Segundo este modelo, os didmetros dos prismas devem ser crescentes até
aproximadamente o centro do derrame. A partir dos 25m, até 35m, as variagdes devem
ser pequenas, pois a taxa de resfriamento € praticamente constante, e, neste intervalo
devem ser encontrados os prismas de maior diametro. Em diraga@o a base, os diametros
decrescem, mais acentuadamente a partir de 45m.

Quando comparados esses resultados com o mapeamento do fraturamento,
apresentado no capitulo III (Fig.7.4), verifica-se que os diametros medidos dos prismas
ndo correspondem aos previstos pelo modelamento para a isoterma de 900° C nem
para a de 750° C, embora a curva definida pela isoterma de 750° C reflita a assimetria
prevista pelo modelo condutivo de solidificagdo, no qual o encontro dos fronts
ascendente e descendente se da a aproximadamente 30m de profundidade.

De fato, o que se observa € a homogeneidade dos tamanhos dos prismas no
colunado superior e a diminuigdo dos diametros na parte central, onde o fraturamento
¢ intensificado. O colunado inferior € semelhante ao superior.

Esta analise sugere que a utilizagdo da velocidade de resfriamento como
parametro unico para a determinagdo da largura dos prismas gerados pelo

fraturamento nao € suficiente para explicar as variagdes encontradas.
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CAPITULO VIII: A HISTORIA TERMICA E MECANICA - DISCUSSAO

Os processos que comegam a atuar a partir do extravasamento do
magma na superficie, sdo resultado da interagdo do conjunto de atributos
internos do magma, com as caracteristicas de superficie. Esta interagdo
gera transformagdes no magma, que sdo variaveis no espago e no tempo.
FE exatamente o cardter dindmico fornecido pela liga¢do espago - tempo -
temperatura na evolugdo do magma, que se procurou enfatizar na
discussdo da historia térmica e mecanica do derrame.

8.1 INTRODUCAO

A solidificagdo de um magma, seja em uma grande camara magmatica, um dique,
um lago de lava ou um derrame, acontece no intervalo contido entre a liquidus e a
solidus, cuja manifestagdo espacial ¢ o “Front de Solidificacdo (FS)”. Segundo Marsh
(1996), “Front de Solidificagdo € a massa de magma parcialmente fundida a
parcialmente cristalina, contida entre as isotermas solidus e liquidus.”

O avango dos dois fronts de solidificagdo transformam progressivamente o
magma: (1) do estado liquido a (2) estado parcialmente cristalizado (zona de mush) e,
finalmente, (3) ao estado solido ( 70 - 80% de cristais). Com o resfriamento, este front
se propaga a partir das bordas, indo se encontrar, no final da solidificagdo em algum
ponto no interior do corpo.

Nas zonas em que o resfriamento € mais rapido, o front de solidificagdo ¢é
estreito, sendo mesmo uma linha, no comego do resfriamento. Com o tempo, e a
medida em que penetra no interior do derrame, ele torna-se mais espesso,
proporcionalmente a raiz quadrada do tempo, segundo medidas realizadas nos lagos de
lava no Hawai (Wright e Okamura, 1977).

O front de solidificagdo corresponde a dois fendmenos simultaneos: a formagao
da microestrutura da rocha (esqueleto rigido) e o fluxo das zonas ainda fundidas, que
formardo, mais tarde, a matriz e os minerais pOs-magmaticos. A estruturagdo e a

reologia do front de solidificagdo sd3o aspectos importantes para a compreensao da
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historia da cristalizagdo da rocha, porque € neste espago que ocorrem 0S Processos
responsaveis pela evolugdo do magma.

Marsh (1988) apresenta a seguinte divisdo do front de solidificagdo segundo as
caracteristicas reologicas (Fig.8.1):
1- Zona de Suspensdo - Inicia no contato com a liquidus (N 0%) e prossegue até
atingir uma viscosidade correspondente a N < 25%.

2- Front de captura - N=25%. Este grau de cristalizagdo marca a transi¢do para uma

regiao em que os cristais podem se mover livremente e 0 magma se comporta como
uma suspensao.

3- Zona de “mush” - 25 < N < 50-55%. Nesta regido, os cristais e as bolhas ndo

podem se mover livremente, € uma vez dentro desta zona, ficam presos no FS. O
material se comporta como uma “pasta”.

4- Regido critica de cristalizagdo - N=50-55%. A viscosidade aumenta pois, com este

grau de cristalizagdo o magma adquire uma estrutura na forma de uma rede de cristais
ndo completamente conectada e, por isso, com comportamento Viscoso.
5- Crosta rigida - limitada pelo ponto critico de cristalizagio (N=50-55%) e pela
solidus, com 100% de cristalizagdo (N=100%). Nesta zona ha uma grande diminui¢do
na viscosidade do magma. Esta por¢do do FS tem comportamento fragil, pois ja
constitui um arcabougo cristalino compacto.

Esta divis@o € variavel e depende do tipo e do estilo de alojamento do magma.

Esta visdo de uma camara magmatica formada por magma carregado de cristais,
encaixado por um front dinamico de solidificagdo que se propaga para o interior, no
qual ocorrem o0s processos magmaticos, permite a compreensdo da estruturagdo
interna de um derrame espesso como o objeto deste estudo.

Apos o extravasamento da lava, todos os processos que passam a operar neste

sistema, sdo comandados pelo comportamento do resfriamento ao longo do derrame.
8.2 PROCESSOS QUE OCORREM NO INTERVALO 1200° C > T > 980° C
Entre 1200°C e 980°C, os processos que ocorrem no magma sao governados (1)

pela quantidade de agua do magma em equilibrio com a pressdo litostética; (2) pelo

aumento da viscosidade.
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Em Frederico Westphalen, o derrame estudado tem 50 metros de espessura; para
um magma basaltico com densidade 2,8, a pressdo litostatica, na base do derrame ¢é
14 barias. A quantidade de agua dissolvida no magma, neste nivel, pode ser calculada
pela formula (MacPherson, 1984):
p'? =3,124 Xino + 0,444
onde, Xo € a fragdo molar de agua dissolvida no magma.

Em dire¢do ao topo do derrame, a quantidade de agua em equilibrio com a
pressdo litostatica diminui e, consequentemente, aumenta a exsolugdo. E esta
quantidade de vapor d’agua exsolvido que origina: (1) a nucleagdo das vesiculas; (2) o
seu crescimento.

Simultaneamente, a ascengdo das vesiculas se da até que elas sejam
aprisionadas pelo front descendente de alta viscosidade.

Nessas condi¢des, dois tipos de fluidos devem ser considerados para a
compreensao dos mecanismos pos-magmaticos:

- o fluido residual, que por cristalizagdo fracionada, origina a cristalizacio da
mesostase;

- a agua que se condensa em mais baixa temperatura nas vesiculas e que pode

alimentar as alteragdes pos-magmaticas.

8.2.1 Vesiculacao

Logo apoés a extrusdo, comega a se desenvolver o processo de vesiculag@o.

As vesiculas sdo formadas pelo aprisionamento das bolhas de gas exsolvidas do
magma, quando este solidifica. Como a taxa de difusdo dos gases nas fusdes
silicatadas é quatro ordens de magnitude menor que o coeficiente de difusdo térmica
das fusoes, a onda térmica responsavel pelo resfriamento e solidificagdo do derrame
pode atravessar uma certa espessura do derrame antes que 0 gas consiga percorrer,
por difusdo, a mesma distancia. Os gases s3o exsolvidos do magma com o resfriamento
e vdo se concentrar em bolsdes e bolhas. Quando a temperatura ultrapassa a solidus,
estes sdo aprisionados e as bolhas de gas sdo congeladas no liquido em solidificagdo
formando as vesiculas. A presenga de vesiculas €, portanto, uma evidéncia que a

exsolugdo ocorreu durante o final da solidificagio da lava.
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Fig 8.1 Caracteristicas do “front de solidificagio” segundo Marsh (1996). O
diagrama triangular reune os constituintes da rocha + residuo. A linha preta
marca o trend evolutivo da rocha que, apos a cristaliza¢do da matriz, forma um
residuo com composi¢des que tendem ao polo do Qzo. As diferentes composigGes
do residuo resultam do grau de fracionamento que varia nos diversos niveis do
derrame.
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Como a lava resfria a partir das superficies superior e inferior em dire¢do ao
centro do derrame, a distribui¢do das vesiculas € resultado da velocidade de avango
descendente e ascendente da isoterma 1150°C, que representa a temperatura minima de
aprisionamento das bolhas.

O nivel vesicular superior tem espessura média de 4m, podendo chegar até 10m
em certos locais. Considerando-se a velocidade da isoterma 980°C, o intervalo de
tempo maximo para a formagdo deste nivel vesicular ¢ de 0,86 anos. Estudos
realizados por Proust et al (1995) em um derrame de 30 m, pertencente a mesma
sequéncia estratigrafica da regiao de Frederico Westphalen, mostraram que o processo
de vesiculagao tem uma duragdo muito curta em relagao ao tempo de solidificagdo da
lava, correspondendo a 10’ segundos dos 38x10’ segundos necessarios para a
solidificagdo daquela lava, e que 1150°C € considerada a temperatura limite para a
ascensao das bolhas independente do tamanho.

A analise da distribuigdo das vesiculas, no nivel vesicular do topo (cap III),
mostrou a existéncia de duas porgdes caracterizadas por diferentes tamanhos das
vesiculas, a porgao superior, proxima do topo do derrame, com as menores vesiculas, e
junto a base deste nivel, uma porgao onde as vesiculas tém tamanhos maiores.

A porg¢ao superior, com aproximadamente 3m de espessura teve um periodo de
solidificagdo de 0,3 anos, com a maior velocidade de resfriamento (0,11 cm/hora).
Nestas condi¢des de resfriamento muito rapido, o espago entre as isotermas solidus e
liquidus, no front de solidificacdo, € muito reduzido o que provoca o rapido
aprisionamento das bolhas que nuclearam e cresceram dentro do proprio nivel. Uma
vez solidificada, esta crosta passa a ser uma barreira a ascen¢do das bolhas formadas
nos niveis mais inferiores. Na base do nivel vesicular, a solidificagdo ¢ mais lenta (0,09
cm/hora). Nestes locais, as vesiculas encontradas resultam da nucleagao e crescimento
locais e também do aprisionamento de bolhas nucleadas na parte central do derrame
que ascenderam até este nivel, resultando na coalescéncia que € responsavel pelos
maiores tamanhos das vesiculas ali existentes. O nivel central maci¢o tem uma
velocidade de solidificagdo menor (0,012 cm/hora), o que representa um intervalo de
tempo suficiente para a migragao total das bolhas para o topo, resultando num nivel

nédo vesicular.
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8.2.2 Cristalizacio dos minerais primarios
O intervalo de tempo entre a extrusdo e a solidificagdo a Ts = 980° C, ¢

amplamente dominado pelos processos que resultam na cristalizacdo das fases minerais

primarias.

A velocidade de avango do front de solidificagdo, associada as propriedades
intrinsicas do magma, vdo determinar as caracteristicas texturais e mineralogicas da
rocha que ira se formar.

As velocidades de resfriamento (AT/At), calculadas para o periodo de
cristalizagdo, mostram que no topo do derrame a velocidade é de 0,03°C/hora, ela
diminui em diregdo a parte central, atingindo 0,0034°C/hora a 15 metros e
0,0008°C/hora a 31 metros. O front de solidificagdo ascendente tem comportamento
semelhante.

A forma da curva gerada pelos valores de (AT/At) para a isoterma de 980°C em
fungdo da profundidade no derrame, mostra que a evolugdo da velocidade de
resfriamento € inicialmente muito rapida, nos primeiros metros do derrame, onde os
pontos definem uma linha horizontal, e que corresponde ao nivel vesicular do topo. A
seguir, o resfriamento € progressivamente mais lento para o interior do corpo, sendo
definido através de uma fungéo polinomial até aproximadamente 15 metros, quando se
torna aproximadamente constante na parte mais interna do derrame. O mesmo ocorre
em relagdo ao front ascendente respectivamente aos 2, 8 e 21 metros.

As maiores velocidades de resfriamento (8T/8t) correspondem as menores taxas
de solidificagdo (N), encontradas junto aos contatos de topo e base do derrame.

Estes resultados estdo de acordo com as observagdes texturais e mineraldgicas
feitas ao longo do perfil vertical do derrame. Texturas intersertais, caraterizadas pela
presenca de até 29% de mesostase sdo tipicas dos niveis vesiculares. Em diregdo ao
interior do derrame, aumenta o grau de cristalizagdo da rocha, que passa a apresentar
texturas intergranulares, onde a mesostase € menos expressiva (até 10%).

Quando comparadas as velocidades de resfriamento e as texturas
correspondentes na rocha, com texturas produzidas experimentalmente em taxas
controladas, os valores obtidos neste modelamento, para as porgdes internas do
derrame, sdo inferiores aos resultados experimentais. Schiffman e Lofgren (1981)
produziram texturas muito similares as encontradas nos niveis colunados em

velocidades da ordem de 10°C/hora. Na parte central do derrame, as texturas,
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tamanhos e formas dos minerais correspondem aquelas produzidas em experimentos
com resfriamento lento, com velocidades menores que 2°C/hora,

Nos niveis vesiculares, cristais esqueletiformes de plagioclasio e piroxénio sio
encontrados principalmente junto ao contato com as vesiculas. Formas semelhantes de
plagioclasio foram produzidas experimentalmente em velocidades de resfriamento
maiores que 50° C/hora e acima de 10°C/hora para piroxénios. Estes valores sdo
compativeis com os obtidos pelo modelamento nos niveis vesiculares. A presenca
destas texturas ao redor das vesiculas mostra que deve haver resfriamento muito
rapido da matriz e mesostase associado a formag@o das vesiculas. As texturas do nivel
vesicular resultam, entdo, além da alta velocidade de resfriamento provocada pela
grande diferenca de temperatura em relagdo ao ambiente, do efeito localizado de
“quench” ao redor das vesiculas.

Além de controlar as texturas da rocha, as caracteristicas do resfriamento tém
reflexos sobre a distribui¢@o e composigdo quimica das fases minerais primarias.

Nas porg¢des superior e inferior do derrame, onde as velocidades de resfriamento
sao as maiores, o estreito front de solidificagdo muito rapidamente aprisiona os cristais
de olivina, primeiro mineral a ser formado. Estes sdo, por isso, impedidos de se
movimentar e preservados de reagdo com o liquido. Desta mesma forma, sdo
preservadas as composi¢des mais magnesianas das augitas e mais calcicas dos
plagioclasios nos niveis vesiculares.

Os menores gradientes térmicos que se desenvolvem em dire¢do ao centro do
derrame sdo geradas pelo desenvolvimento de um anteparo a propagacao do calor que
¢ a crosta rigida formada pelos niveis vesiculares ja cristalizados. Estas propiciam o
desenvolvimento de um front de solidificagdo mais espesso, no qual a maior distancia
entre as isotermas solidus e liquidus gera um dominio mais amplo para a ocorréncia de
processos magmaticos. Uma mais espessa zona de “mush” deve ser reponsavel por
manter os cristais de olivina, formados no inicio da cristalizagdo, em contato com o
liquido, provocando a reagdo destes, com a total desestabilizagdo da olivina e
formagio de pigeonita. E ainda neste cenario que evoluem as composi¢des dos
piroxénios, inicialmente calcicos e magnesianos até atingirem termos mais ricos em Fe,
provavelmente em condi¢des de mais baixa temperatura.

As diferengas nos teores de Ti e Al entre os piroxénios dos niveis vesiculares e
da parte interna do derrame refletem estas variagdes nas condi¢des de resfriamento,

nao somente pelo aprisionamento destes componentes como impurezas na estrutura
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dos piroxénios cristalizados mais rapidamente, mas também pela maior disponibilidade
do Al para os piroxénios, pelo retardamento no inicio da cristalizagdo do plagioclasio
em condigGes de alta taxa de resfriamento.

A relagdo da presenga de diferentes quantidades de Al nos piroxénios de acordo
com a velocidade do resfriamento da rocha, coloca uma questdo interessante quanto a
utilizagdo de parametros que levam em conta o teor deste elemento, para a
classificagdo de tipos magmaticos. A composi¢do quimica de elementos menores de
piroxénios pode ser utilizada na comparagdo de magmas que resfriaram em velocidades
aproximadamente equivalentes, Isto € muito importante quando se comparam rochas
plutdnicas e suas vulcanicas associadas.

Da mesma forma que acontece com 0s piroxénios, as variagdes no conteudo de
Fe dos plagioclasios concordam com as diferengas obtidas pelo modelamento, entre as
taxas de resfriamento dos niveis vesiculares e do centro do derrame, traduzidas pelo
aumento de Fe nas posi¢Ges de resfriamento mais rapido.

A evolugdo textural e mineralogica, observada no perfil vertical deste derrame,
mostra uma clara dependéncia dos fendmenos que ocorrem nas porgdes internas e a
formagdo mais rapida de uma crosta rigida nas regides de borda do corpo. Isto indica
que este corpo resfriou como uma unidade de lava na totalidade da sua espessura.
Além disso, as variagdes texturais e mineralogicas sdo satisfatoriamente traduzidas
pelas velocidades de resfriamento e gradientes térmicos obtidos pelos calculos
tedricos, que também estdo de acordo com resultados experimentais de cristalizagdo.
Assim, a histéria da cristalizagio pode ser descrita pelo modelo térmico de
resfriamento, por condug¢io, do corpo como uma unidade.

O esquema da figura 8.2 resume a evolugdo espacial e temporal do processo de
resfriamento da rocha.

Durante o periodo da cristalizagdo, esta sendo construido o arcabougo cristalino
da rocha. Nas fases iniciais (1200°C>T>1150° ), este é formado pelas bolhas e pelos
raros cristais de olivina e Ti-magnetita (a,b na fig.8.2). Com o avanco da cristalizagdo
e, de acordo com as velocidades de solidificagdo em cada nivel do derrame, sdo
formados os minerais da matriz, plagioclasio e piroxénios. Assim, ao atingir a Ts =
980° C, esta unidade de lava adquiriu uma estruturagio interna constituida por dois
niveis vesiculares, no topo e na base, cujo arcabougo ¢ formado pelas vesiculas, pelos

cristais da matriz da rocha e pela mesostase que ocupa os espagos intergranulares
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(c na fig 8.2), e a parte central do derrame, ndo vesicular, cujo maior grau de cristalizagdo
resulta na menor quantidade de mesdstase, que fica isolada entre os cristais da matriz (d, e
na fig.8.2).

O intervalo de tempo entre o extravasamento da lava e a cristalizagio completa das
fases minerais primérias, representado pelo encontro dos fronts de solidificacdo

ascendente e descendente (Fig. 7.1), foi estimado em 31 anos.

Fig. 8.2 Evolugdo dos processos magmadticos e tardi-magmaticos no derrame de
Frederico Westphalen:

(1) periodo de desgaseificagio:

(2) periodo de nucleagdo. ascensio ¢ crescimento das bolhas: (a) zona de
aprisionamento das bolhas - nivel vesicular inferior; (b) nivel vesicular superior;

(3) periodo de cristalizagdo das fases primarias: (c) cristalizagdo do nivel vesicular, ol
= olivina, mt = Ti-magnetita, au = augita, pl = plagiocldsio. pg = pigeonita, F =
quantidade de residuo apés a cristalizagdo da matriz; (d) cristalizagdo do nivel
colunado e microfraturamento precoce; (¢) cristalizagio do entablamento;

(4) inicio da cristalizagdo do residuo: K-feldspato (albita) + apatita, quartzo;

(f) fraturamento: episodio de prismagdo da rocha com posterior preenchimento das
fraturas por quartzo ¢ argilominerais;

(5) continuagdo da cristalizagdo do residuo. com a formagdo dos argilominerais em
mais baixa temperatura; fraturamento tardio (g) preenchimento final das fraturas
tardias: quartzo, zeolitas, argilominerais e carbonato.
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8.3 PROCESSOS QUE OCORREM EM T < 980° C

8.3.1 Fraturamento e Estruturacio

A medida em que avanga o processo de solidificagdo, a rocha vai adquirindo um
comportamento reologico progressivamente mais rigido. Como consequéncia do
resfriamento, ha contragdo térmica do material, cuja magnitude depende do seu
coeficiente de expansdo e da variagdo de temperatura. Em altas temperaturas e mais
baixa viscosidade, a contragdo se da através do fluxo do fluido, gerando movimentagio
de massa. Em mais baixas temperaturas e maior grau de cristalinidade, a taxa de
contragdo comega a exceder a capacidade de fluxo da rocha, gerando um acimulo de
stress térmico que ¢ resolvido pela deformagdo plastica ou pela ruptura fragil,
dependendo do grau de cristalizagdo da rocha.

O stress térmico se desenvolve porque cada unidade de volume do material é
impedida de sofrer a mudanga de volume requerida pela variagdo de temperatura.
Segundo Spry (1962), a quantidade de stress térmico em cada ponto de uma rocha em
processo de resfriamento depende: (1) das propriedades fisicas inerentes a rocha, como
coeficiente de expansdo, modulo de Young, razdo de Poisson e condutividade; (2) dos
obstaculos a sua expansdo, que sao dificeis de quantificar, mas que certamente sdo
muito importantes na geragao e no estilo de fraturamento decorrente; (3) da taxa de
resfriamento da rocha, porque o stress total em um ponto representa a quantidade
acumulada desde que a rocha ndo conseguiu mais liberar a tensdo através do “creep”
cristalino, deste modo, quanto mais lento o resfriamento, menor a temperatura na qual
comega a ser acumulado o stress; (4) da forma do corpo, que ndo € muito importante
no caso de derrames de lava uniformes, porém em intrusGes irregulares ou em
situagdes onde a paleogeografia é acidentada pode exercer influéncia na distribui¢do do
stress; (5) da simetria do resfriamento, que geralmente ndo ¢ atingida na natureza, pois
normalmente o gradiente de temperatura descendente € maior que o ascendente; (6)
da influéncia de um fraturamento prévio, que € muito importante pois a distribui¢do do
stress € altamente controlada pela presencga de superficies livres como as superficies
externas ou o fraturamento interno.

As observagdes feitas em lagos de lava (Peck e Minakami, 1968) mostraram que

as fraturas comegam a se propagar para o interior do corpo logo apés a passagem da
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isoterma solidus. Nos corpos resfriados por condugdo, o fraturamento dos dois tergos
superiores se da a partir do topo e o restante a partir da base.

O modelamento da solidificagdo do derrame de Frederico Westphalen mostrou
que os fronts de solidificagdo descendente e ascendente se encontram a
aproximadamente 30 metros do topo, 0 que indica que os dois tergos superiores
resfriaram a partir do topo e que o fraturamento poderia seguir este front de
solidificacao.

O comportamento do resfriamento ao longo do derrame deve estar, entdo,
refletido nas estruturas geradas pelo fraturamento da rocha.

Segundo muitos autores, desde Iddings (1886), Spry (1962), Ryan e Sammis
(1978), Budkewitsch e Robin (1994), Grossenbacher e McDuffie (1995), um
pardmetro através do qual se pode inferir a velocidade de avango do front de
solidificagdo (Ax/At) do corpo é o “diametro” dos prismas gerados (que é proporcional
a largura das faces), uma vez que este ¢ influenciado pela velocidade de resfriamento
do corpo (AT/At).

Sendo assim, as caracteristicas do fraturamento que gerou as estruturas dos
niveis colunados e entablamento devem representar diferentes trajetorias de
resfriamento.

A analise do fraturamento do derrame (cap. III) mostrou que, nas porgdes
superior e inferior, s3o encontrados os prismas maiores e o fraturamento mais regular,
e que, na parte central, o fraturamento € mais irregular e gera prismas menores. De
acordo com a literatura, as diferengas no padrdo de fraturamento sdo sempre
atribuidas a diferencas na velocidade de resfriamento, e disso resultou a premissa que
o espagamento das fraturas decresce em velocidades crescentes de resfriamento e,
portanto, prismas largos sdo formados durante o resfriamento lento, enquanto
prismas estreitos sdao formados em condigdes de resfriamento mais rapido. Long e
Wood (1986) e Degraff et al (1989) apresentam evidéncias petrograficas que
concordam com esse pressuposto, como formas dendriticas dos oxidos de Fe e maior
quantidade de mesostase no entablamento que nos colunados dos derrames por eles
estudados.

No derrame de Frederico Westphalen, embora haja uma continuidade das
estruturas no perfil vertical, observam-se claramente as diferengas no estilo do
fraturamento, o que permitiu a distingdo dos padrdes caracteristicos dos colunados,

nas partes superior e inferior € do entablamento, na parte central. Com isso, foi
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considerada possivel a tentativa de localizar os diversos episddios de fraturamento
dentro do perfil de resfriamento. Os resultados, apresentados no capitulo VIII (Fig.7.3)
mostraram que as larguras dos prismas, determinadas pela aplicagio do calculo
matematico, ndo traduzem as observagdes de campo (Fig. 7.4). Segundo o
modelamento, como a parte central do derrame resfria mais lentamente, os didmetros
dos prismas ali esperados seriam os maiores, diminuindo em dire¢do as bordas, onde o
resfriamento ¢ mais rapido. Estas discrepancias podem ser avaliadas considerando-se
0s seguinte aspectos:

(1) A existéncia de um nivel vesicular espesso (até 10m), que muito rapidamente
impede a difusio mais intensa do calor para as superficies, associada a grande
espessura do derrame, fazem com que os valores absolutos da taxa de resfriamento
calculados para o interior do corpo, sejam baixos e, por isso, as diferengas na
velocidade de resfriamento entre os colunados e o entablamento sdo menores que as
descritas para outros corpos onde ha este mesmo tipo de estruturagdo. Grossenbacher
e McDuffie (1995) apresentam valores quatro vezes maiores que os obtidos neste
estudo. Entdo, dentro do intervalo de variagdo apresentado por este derrame e,
considerando-se somente as diferen¢as nas taxas de resfriamento, ndo deveriam ser
esperadas grandes diferengas nos padroes de fraturamento entre os colunados e o
entablamento;

(2) De acordo com as observagdes texturais e mineralogicas (discutidas na
sessdo anterior), e confirmadas pelo modelamento do resfriamento, a parte central do
derrame, correspondente ao entablamento, solidificou mais lentamente que os
colunados. A menor quantidade de mesostase e as formas e tamanhos dos minerais
primarios no entablamento indicam que, pelo menos durante a solidificagdo da rocha,
esta por¢do teve uma velocidade de resfriamento menor que os colunados e muito
menor que os niveis vesiculares. Estas caracteristicas diferem das descritas para
entablamentos, também situados na parte central de outros derrames (Long e Wood,
1986; e Degraff et al, 1989), onde sdo observadas fei¢des de resfriamento rapido.

(3) O maior grau de cristalizagdo da mesostase no entablamento, cujo
desenvolvimento se da apos a solidificagdo da rocha (T<980°C), indica que mesmo
nesse periodo, o resfriamento desta por¢do do derrame foi mais lento que o dos
colunados e dos niveis vesiculares.

Assim, pode-se considerar que o fraturamento da rocha se estabeleceu sob um

regime de resfriamento mais lento em dire¢do ao interior do corpo, como mostra a
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figura 8.3 . As isotermas de 900° C e de 750" C apresentam trajetorias semelhantes,
diferindo na maior velocidade de propagagdo da isoterma de 750° C. Ambas mostram
um leve aumento de velocidade na parte central do derrame. Estes resultados
concordam com as observagdes de Spry (1962) que a isoterma que marca o front de
fraturamento se move rapidamente a partir dos contatos com a superficie, tornando-se
gradativamente mais lenta em dire¢@o ao interior até um ponto em que ela acelera

continuamente até o centro do derrame.
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Fig. 8.3 Velocidades de deslocamento das isotermas de 900°C e 750°C ao longo
do derrame. Estas traduzem o gradiente térmico em cada ponto.

As caracteristicas do fraturamento mostram que fraturas precoces devem ter sido
produzidas antes da completa solidificagdo da rocha, quando o stress termal ndo
provoca ruptura, mas deslocamento do fluido através do arcabougo cristalino ainda
nao completamente formado. Estas fraturas de alta temperatura somente sdo

encontradas no nivel colunado. A presenga de bandas na superficie das fraturas, no
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nivel colunado superior, sugere que o processo de fraturamento, nestes locais, se deu
por etapas, representadas por cada banda, € que as interrupgdes na propagac¢do da
fratura indicam que, nestes pontos, o material foi capaz de absorver o stress térmico.
Isso sugere que, no colunado, o front de fraturamento se situava muito proximo do
front de solidificagdo. No entablamento, a auséncia das feigdes apontadas acima e o
comportamento mais raptil do material, sugerem que o fraturamento se deu em
temperaturas mais baixas que nos colunados.

Assim, considerando-se que o fraturamento iniciou nos colunados em alta
temperatura (900° C), a sua propagagdo para regides em que a velocidade de
resfriamento € menor provoca um retardamento no inicio do fraturamento, pois o
acumulo do stress térmico se faz mais lentamente nestas condi¢des. Desta forma, no
entablamento, o fraturamento deve se estabelecer em mais baixa temperatura,
consequentemente, num meio com maior grau de cristalizagdo, mais anisotropo, e,
portanto, onde a distribuicdo do calor encontra mais obstaculos, ficando mais
heterogénea. Além disso, o fraturamento ja existente nos colunados, acima e abaixo,
colabora para que a propagagdo do calor seja mais irregular e possivelmente mais
rapida nas proximidades das fraturas.

Nestas condig¢des, o padrao de fraturamento produzido no entablamento, parece
ser mais intensamente controlado pelas caracteristicas fisicas do meio mais anisétropo
que unicamente pela taxa de resfriamento. A influéncia da espessura do corpo, da
presenca de obstaculos a sua expansdo e a distribuicdo do calor e da existéncia de
fraturamento prévio ¢ de dificil quantificag@o, porém, esse estudo mostra que esses
aspéctos nao podem ser desconsiderados na interpreta¢do dos resultados.

O resfriamento da rocha, em temperaturas abaixo da solidus, tem, portanto,
como primeira consequéncia o desenvolvimento do processo de’ fraturamento,
inicialmente com caracteristicas mais plasticas, em temperaturas proximas de 900° C
(4,f na fig.8.2), que evolui progressivamente em dire¢do as partes mais internas do
corpo, ja em temperaturas mais baixas e com comportamento mais fragil (4,f na
fig.8.2). Ao final deste processo, o derrame apresenta a estruturagdo interna
caracterizada por um nivel vesicular de topo, colunado superior, entablamento,
colunado inferior e nivel vesicular de base.

Essa espessa unidade de lava, apesar das diferengas estruturais internas, tém uma
composi¢do quimica bastante homogénea. Os diagramas de variagdo dos constituintes

quimicos em relagdo a profundidade no derrame, especialmente para os elementos
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maiores, definem perfis do tipo “T”, que, segundo Marsh (1996), indicam a auséncia de

processos de diferenciagao expressivos.

8.4 PROCESSOS DE CRISTALIZACAO POS-MAGMATICA

A cristalizagdo das fases primarias da rocha, em contato com a superficie,
produziu um residuo, cujo volume e composi¢do variam de acordo com a localizagio
no derrame. Os processos que se desenvolveram apos a cristalizagdo magmatica
(T<980°C) sdo dominados pela evolugdo deste residuo nos espagos intergranulares e
no preenchimento das vesiculas e fraturas.

A distribui¢do da mesostase ao longo do derrame determina um perfil do tipo
“C”, com quantidades crescentes em dire¢do as bordas, devido a maior velocidade de
resfriamento nestes locais.

O residuo intersticial € constituido por material cristalino resultante do processo
localizado de fracionamento da matriz da rocha pelo resfriamento rapido (“quench
Jractionation”), como proposto por Hoover € Murphy (1987), ndo sendo constituido
por vidro vulcanico. O grau de cristalizagdo deste material é verificado através de
estudos ao microscopio eletronico de varredura, em que se observa a cristalizagdo
sequencial de K-feldspato, albita, apatita, quartzo e, por fim, argilominerais. As
texturas e relagdes intergranulares indicam a formagdo destes minerais pela
cristalizagdo direta a partir do liquido residual e ndo como produtos de alteragdo das
fase primarias ou do residuo, caracterizando, assim, a cristalizagdo pds-magmatica.

O tamanho dos cristais da mesostase aumenta em diregdo ao centro do derrame,
onde sdo observados, mesmo ao microscopio Optico, cristais de K-feldspato e de
quartzo. Isto mostra que a cristaliza¢do destas fases é rapidamente bloqueada junto ao
topo e base do derrame, enquanto que no centro ela prossegue por um periodo maior.
Indica também que o resfriamento, abaixo de 980°C, continua sendo mais lento em
diregdo ao interior do corpo.

Os resultados da cristalizagdo fracionada, calculados segundo o modelo de Vieira
Jr (1991), sdo coerentes com formagdo da mesostase. A separa¢do de 67% da matriz
cristalizada explica a composi¢do da mesostase localizada proximo de vesiculas. Nas

partes internas do derrame, onde o resfriamento é mais lento, a cristaliza¢do da matriz
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foi mais avangada e a separagdo de 30% de residuo explica a composigdo da mesodstase
nos niveis colunados e de 19% no entablamento (Figs.9.1 e 9.2c.d.e)

As fases minerais pos-magmaticas que constituem a mesoOstase, nos niveis
colunados e entablamento, tém ocorréncia restrita aos intersticios dos grdos, cujas
formas geometricas resultantes do posicionamento dos cristais da matriz, sdo
preservadas, mostrando que a formacdo destes minerais € um processo restrito a estes
espagos que ficaram isolados entre os minerais do arcabougo.

No nivel vesicular superior, os intersticios dos cristais da matriz e as vesiculas
sdo inter-conectados, resultando em uma textura na qual as fases pos-magmaticas
adquirem um carater pervasivo, avangando sobre o arcabougo. Neste nivel, a
mesostase € criptocristalina, constituida por K-feldspato, quartzo, argilominerais e
zeolitas.

Iniciado o fraturamento da rocha, as fraturas comegam a ser preenchidas pelo
fluido residual. As fraturas precoces representam as primeiras manifestagdes de alivio
do stress provocado pelo resfriamento da rocha. Em alta temperatura e com baixo grau
de cristalizagdo, o stress € transmitido pelas fases ja cristalizadas e vai sendo absorvido
pelas partes ainda fluidas, cujo comportamento mais plastico produz o fluxo deste
material para as zonas de menor pressdo (fig. 8.4a). Assim, as fraturas precoces sao
preenchidas pelo fluido residual e tém composi¢do semelhante a da mesoOstase
adjacente. O comportamento plastico e a presenga de piroxénio cristalizado nas
fraturas indicam que estas foram formadas ainda no estagio magmatico (fig.8.2d).

Quando atingida a isoterma de 750°C, a rocha sofre o fraturamento mais intenso
e o fluido residual comega a migrar para esses espagos abertos. O fluido, apos a
cristalizagdo de K-feldspato e quartzo (cristobalita), se torna mais enriquecido em
H,0, que tende a se concentrar na fase fluida com a cristalizagdo. As condigdes
passam a ser, entdo, consideradas hidrotermais, no sentido de um fluido rico em H0,
a partir do qual sdo cristalizadas fases hidratadas, como argilominerais e zeolitas. Nas
fraturas da rocha, cristaliza quartzo e argilominerais, acompanhados de cobre nativo e
anidrita.

As texturas granoblasticas poligonais do quartzo observadas nas partes mais
internas dos veios (fig. 8.4b) indicam condigdes de temperatura alta, dentro do
dominio de deformacdo fragil. A granulagdo mais fina das bordas mostra que houve
resfriamento rapido no contato com a rocha, o que reitera a idéia que este

fraturamento se deu quando a rocha ja estava mais fria (fig. 8.2f).
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O fluido residual ndo se encontra em equilibrio com os minerais primarios da
rocha, causando a desestabilizagdo da olivina, com a formagdo de esmectita +
hematita; do piroxénio, com a formagdo de hematita, principalmente nas fraturas
internas dos grdos; e provocando a alteragdo do plagioclasio nas proximidades dos
veios, com formagdo de albita. O processo de alteragdo é mais intenso no nivel
vesicular, onde ha grande dissolugdo de piroxénio e plagioclasio.

O fraturamento tardio ¢ assim considerado, pois corta a rocha, ultrapassando os
limites dos prismas (fig.8.4c). O preenchimento é feito por zeolitas e carbonato, em
arranjos fibrosos tipicos de baixa a muito baixa temperatura (fig.8.2g).

Com excegdo do fraturamento precoce, que é restrito ao nivel colunado superior,
as outras fraturas ocorrem em todos os niveis do derrame, com caracteristicas
semelhantes.

A cristalizagdo das fases pos-magmaticas nos espagos intersticiais e preenchendo
as fraturas, especialmente os argilominerais, mostrou ser controlada sobretudo pela
velocidade de resfriamento da rocha no local da sua formagao. Os argilominerais t€ém
composigdo muito constante ao longo de todo o derrame, sdo sempre esmectitas do
tipo saponita. A ocorréncia de celadonita, tdo comum na alteragdo dos basaltos da
Bacia do Parana, ¢ muito restrita, sendo encontrada em poucas amostras, em vesiculas
do nivel vesicular do topo. A escassez de celadonita é, provavelmente, devido ao
consumo de K na formagdo de K-feldspato em temperaturas um pouco mais elevadas.

As variagdes composicionais estdao sempre relacionadas com a localizagdo da
amostra no contexto da distribuigdo da temperatura. Os argilominerais de uma mesma
amostra, cristalizados nos intersticios de graos de plagioclasio, apresentam a mesma
composi¢ao que aqueles formados entre graos de piroxénio, o que demonstra que nao
ha controle composicional local da matriz sobre o fluido. As esmectitas formadas no
interior da rocha apresentam composi¢do semelhante as formadas nas fraturas, na
mesma amostra (Fig.6.21d, posi¢des 1 e 5), o que indica que o fluido que originou as
esmectitas na mesostase e nos veios € semelhante e teve uma evolugdo em condi¢des
similares. Entretanto, quando analisado o mesmo veio na borda do prisma (Fig.6.21a,c,
posigdes 7, 9 e 10) foram observadas mudangas na composi¢ao dos argilominerais,
tanto do veio, como da mesostase na mesma amostra. De modo geral, osargilominerais
formados nas proximidades da borda dos prismas (nos veiosena mesostase), sdo
saponitas. No mesmo veio e mesoOstase, em posigdo mais interna no prisma, sao

encontrados argilominerais de interestratificados clorita-esmectita.
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Isto mostra, claramente o controle das condi¢des de resfriamento sobre a
formag¢do destes minerais. Interestratificados sd3o formados em condigdes de
resfriamento mais lento, onde as temperaturas permanecem por mais tempo no mesmo
intervalo. As saponitas sdo formadas em condigdes de resfriamento mais rapido.
Portanto, as diferengas sdo geradas por questdes cinéticas na formagdo destes minerais
e ndo por diferengas composicionais. Entretanto, estudos de mais detalhe sdo
necessarios no que concerne aos minerais tardios, especialmente argilominerais.

O terceiro sitio de formagdo de minerais poOs-magmaticos sdo o0s niveis
vesiculares, nos quais estes minerais aparecem, preenchendo as vesiculas e nos espagos
intergranulares.

A cristalizagdo associada as vesiculas deve seguir dois episodios sucessivos: (1)
0 primeiro estagio, no qual cristalizam os minerais que constituem as bordas das
vesiculas, ocorre em condigbes de resfriamento rapido e gera o material
criptocristalino que envolve as vesiculas; (2) o segundo estagio, mais tardio, segue a
evolugdo mais lenta das temperaturas na rocha, e assim, promove a cristalizagao dos

grandes cristais no interior das vesiculas.
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Fig.8.4 Formacdo e preenchimento dos trés tipos de fraturas: (a) microfraturas precoces;
(b) prismagdo da rocha; (c) fraturas tardias.
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As diferengas mineralogicas entre o nivel vesicular do topo e da base mostram
que, apesar dos dois niveis serem formados por processos fisicos bastante semelhantes,
em intervalos de temperatura aproximados e taxas de resfriamento ndo muito
diferentes, a quantidade e a natureza do fluido exercem também um controle
importante sobre as fases minerais formadas.

A presenga de quartzo como principal constituinte das vesiculas e a auséncia de
zeolitas no nivel vesicular da base, enquanto no nivel vesicular do topo estas sdo
preenchidas principalmente por zeolitas, indicam diferengas na natureza do fluido, que
na base deve ser principalmente o fluido residual carregado com os volateis que
foram exsolvidos no momento da erupg@o, enquanto no topo este fluido deve ter uma
contribuigdo maior dos volateis, especialmente vapor d’agua que foram sendo
concentrados durante a ascen¢@o das bolhas.

A extensdo do processo de “alteragd@o”no nivel vesicular do topo reflete a maior
quantidade de fluido presente neste nivel, cujo arranjo interconectado de vesiculas e
mesostase propiciou a percolagao mais intensa do fluido promovendo a cristalizagdo de
zeolitas também na mesostase, o que ndo acontece no nivel vesicular da base.

Os grandes cristais de calcita que ocorrem no centro das vesiculas sdo
posteriores € mostram feicdes de reagdo com o quartzo ou com as zeolitas. Feigdes
semelhantes sao observadas em relagdo aos cristais de crisocola que se formam sobre
antigos cristais de heulandita. Portanto, as fases mais tardias sdo representadas por
carbonatos, nas vesiculas e veios, e por crisocola nas vesiculas do nivel vesicular do
topo.

Assim, os processos de cristalizagdo tardi-magmatica sdo restritos a sitios
especificos dentro da rocha, ocorrendo na mesostase, nas fraturas e nas vesiculas e
diferem em relagao a:

(1) temperatura: - mais elevada durante o preenchimento das fraturas que geram
a prismagao da rocha;

- mais baixa durante a formagdo dos minerais no interior das vesiculas. A
cristalizag@o das fraturas precoces se da ainda durante a fase magmatica.

(2) natureza dos fluidos: - o fluido que € depositado nas fraturas € proveniente

do interior da rocha e representa o fluido residual do magma, em estagio mais
evoluido;
- a cristalizagdo nas vesiculas se da a partir dos gases exsolvidos do magma, que

podem se diferenciar, dependendo da profundidade em que foram, aprisionados.
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- a cristalizag@o nas vesiculas se da a partir dos gases exsolvidos do magma, que
podem se diferenciar, dependendo da profundidade em que foram aprisionados.

(3)_mecanismos de transferéncia de massa: - cristaliza¢do continua do residuo na

mesoOstase e nas microfraturas precoces que se formam pelo processo de expansio e
fluxo do fluido, dirigido para as zonas de menor pressdo, em resposta aos efeitos da
contragdo térmica em alta temperatura;

- penetra¢ao do fluido residual mais evoluido, quando do fraturamento intenso
da rocha, em temperatura em torno de 750°C.

- efeito combinado da interagdo do fluido residual resultante do processo de
resfriamento rapido, associado a formagao das bolhas no nivel vesicular, com o vapor
d’agua exsolvido do magma e condensado nas vesiculas.

A baixa permeabilidade da rocha faz com que a transferéncia de massa seja

restrita, resultando no grau incipiente de alteragdo apresentado pela rocha.
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CAPITULO IX : CONCLUSOES

A sequeéncia de rochas basalticas pertencentes a Fm Serra Geral, do Cretaceo da
Bacia do Parana, na regido de Frederico Westphalen - Irai - Planalto é constituida por
12 derrames aflorantes, com espessuras entre 15 e 50 metros.

As caracteristicas da estruturagdo interna dos derrames, sua repeti¢io e
continuidade dentro da area estudada levaram a defini¢ao de dois tipos de derrames:
(1) tipo I, com espessuras entre 15 € 30 metros e organizag¢do interna com um nivel
vesicular pouco espesso no topo, uma zona intensamente fraturada abaixo, seguida por
uma zona macrovesicular interna, nivel central macigo e nivel vesicular que pode estar
ausente na base; (2) tipo II, com espessuras entre 30 e 50 metros, caracterizados por
um nivel vesicular de topo com espessura proporcional a espessura do derrame, zona
central fraturada, em alguns derrames, com a formagdo de trés niveis distintos,
colunado superior, entablamento e colunado inferior e nivel vesicular pouco espesso na
base. Essa distingdo se mostrou importante por ser a expressao de diferentes historias
de resfriamento entre os dois tipos de derrames.

As caracteristicas quimicas dos diferentes derrames permitiram classifica-los,
dentro dos tipos magmaticos propostos por Peate (1989), como 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 magmatismo de alto-Ti predomina na base da sequéncia, havendo
intercalagdo de magmas alto-Ti com intermediario-Ti em direg@o ao topo.

O estudo de detalhe do derrame de Frederico Westphalen resultou nas seguintes
conclusdes:

O modelamento matematico do resfriamento do corpo por condugdo, baseado
em Jaeger (1968) se mostrou compativel e traduz as caracteristicas texturais e
mineralogicas observadas ao longo do perfil vertical do derrame. A propagag@o do
calor se da através de um front descendente, a partir do topo € outro ascendente, a

partir do contato com o substrato. Estes fronts tém velocidades de propagagio
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diferentes, o front de resfriamento descendente se propaga mais rapidamente e, por
isso, resultam em um padrdo assimétrico, indo se encontrar abaixo da profundidade
média do derrame.

As taxas de resfriamento e gradiente térmico obtidas para os diferentes niveis
estruturais explicam as diferencas no processo de cristalizagdo ao longo do derrame.

A cristalizagdo nos niveis vesiculares ¢ um processo muito rapido, especialmente
no nivel vesicular do topo, pela influéncia do contato com o ambiente e também pelo
“quench” produzido ao redor das vesiculas. A taxa de resfriamento na base do nivel
vesicular do topo € de 0,03 graus/hora e o gradiente térmico médio € de 0,09 cm/hora,
Nestas condigbes é gerada a textura intersertal e as formas dendriticas e
esqueletiformes dos minerais primarios da rocha, que sdo olivina, Ti-magnetita, augita
e plagioclasio. A mesostase pode constituir até 30% da rocha. A solidificagdo deste
nivel € completada apds 0,5 anos. No nivel vesicular da base a taxa de resfriamento €
de ... graus/hora e o gradiente térmico 0,1cm/hora, e o periodo de solidificagdo € de
0,08 anos.

Nos niveis colunados, a taxa média de resfriamento € de 0,0034 graus/hora, com
um gradiente térmico de 0,023cmv/hora, resultando em um maior grau de cristalizagao
da rocha, que é constituida por olivina, Ti-magnetita, augita e plagioclasio e uma
mesostase em torno de 15%. As texturas predominantes sdo intergranulares a
intersertais. O nivel colunado superior, com aproximadamente 15 metros de espessura
solidifica num periodo de 7,3 anos e nivel colunado inferior, com 5 metros de
espessura, em 3 anos.

A parte central do derrame apresenta as menores taxas de resfriamento,
correspondentes a 0,0008 graus/hora e um gradiente térmico de 0,012cm/hora. Nesta
regido observa-se 0 maior grau de cristalizagdo da matriz que é constituida por Ti-
magnetita, augita, pigeonita e plagioclasio e uma mesostase de até 10%. A
solidificagdo do derrame € completada pelo encontro das isotermas ascendente e
descendente aos 30,90 metros de profundidade em um periodo de 31 anos apds o
extravasamento da lava.

As fases minerais primarias apresentam variagdes quimicas relacionadas com a
velocidade de cristalizagdo da rocha. Os piroxénios formados nos niveis vesiculares
apresentam maiores teores de Ti e de Al e os plagioclasios sdo mais enriquecidos em

Fe ¢ apresentam valores mais elevados de K nas bordas dos graos.
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As variagOes texturais e mineralogicas s30 compativeis com um processo de
resfriamento que abrange o corpo na sua total espessura, o que pressupde que durante
o resfriamento este se comportou como um derrame Unico.

O processo de fraturamento da rocha é consequéncia do resfriamento, que gera
um acumulo de stress, resolvido com a ruptura da rocha.

Este comega a se manifestar ainda antes da total solidificacdo da rocha, gerando
as fraturas precoces geradas pela dilatagdo da rocha, abrindo os espagos que sdo
preenchidos pelo residuo da cristalizagéo.

O principal evento de fraturamento comega a se estabelecer logo apds a
solidificag@o e € responséavel pela formagdo dos padrdes caracteristicos dos colunados
que aparecem no topo e na base do derrame. Na parte central, considera-se que o
fraturamento acontega, principalmente, em temperaturas mais baixas que nas bordas,
sendo responsavel pela evolugdo do fraturamento, originando o padrdo estrutural do
entablamento.

As variagdes no padrao de fraturamento, que determinam a estruturagdo interna
do derrame, resultam de um processo sequencial que se desenvolve das bordas para o
centro do derrame, o que pressupde que nesta fase o corpo se comportou como um
derrame unico.

A cristalizagdo tardi-magmatica se desenvolve a partir do liquido residual, que é
produto do fracionamento da matriz em decorréncia do resfriamento rapido da lava.
Os sitios de cristalizagdo sd3o os intersticios dos graos da matriz, as vesiculas e as
fraturas.

O material formado nos espagos intergranulares e nas fraturas precoces tém a
cristalinidade controlada pelas taxas de resfriamento do local de sua formagdo. Nos
niveis vesiculares tem carater criptocristalino, enquanto no entablamento formam-se
cristais individuais de K-feldspato e quartzo.

Com a evolugdo da cristalizagdo tardi-magmatica, o fluido deve ser enriquecido
em volateis, especialmente H,0, originando as fases minerais hidrotermais, como
argilominerais e zeolitas. Os argilominerais, esmectitas e interestratificados
clorita/esmectita, ocorrem nos intersticios dos graos da matriz da rocha, nas fraturas e
vesiculas e as variagdes composicionais sdo influenciadas pela taxa de resfriamento do

local de sua formagao.
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A mistura do fluido residual da mesostase com os vapores condensados nas
vesiculas produz as fases tardias no nivel vesicular, cuja cristalizagdo se da em baixa
temperatura devido ao alto gradiente térmico neste local.

Os fluidos finais, em desequilibrio com as fases primarias, provoca a completa

alteragdo da olivina e alterac¢@o incipiente do piroxénio.

Contribuicdes deste trabalho para o estudo geral da alteraciio de basaltos:

Como os processos de “alteragdo™ sao controlados pelas caracteristicas da
histéria térmica do corpo, espera-se que derrames com diferengas importantes de
espessura desenvolvam diferengas nos processos de alteragdo, o que justifica a
distingdo de derrames do tipo I e II.

Os derrames mineralizados a ametista sdo do tipo I, menos espessos, dois deles
sdo classificados como tipo Pitanga e outro como tipo Paranapanema, indicando que a
fonte ndo € determinante para o processo de mineralizagao-

As fases minerais caracteristicas da alteragdo incipiente sao K-feldspato, quartzo,
esmectitas, interestratificados clorita/esmectita e zeolitas do tipo heulandita nas
vesiculas. Esses processos ndo levam a formacdo extensa de celadonita, tdo comum na
alteracdo dos basaltos.

Derrames muito espessos nao sao capazes de liberar grande quantidade de H,O
das partes mais internas, durante o processo de vesiculagdo, devido a maior pressao
confinante, o que diminui a sua potencialidade para a formagao de grandes geodos.

O estudo dos processos de alteragdo de rochas vulcanicas requer a utilizagdo
sistematica de técnicas como microscopia eletronica, aliada a analises quimicas

puntuais, de modo a se obter resultados petrograficos de detalhe.
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ANEXOS



ANEXo I

ANALISES QUIMICAS DE ROCHAS E DE
MINERAIS




Amostra IFW 4 IFW 44 IFW 21B IFW 46C IFW 47 IFW 22B IFW 57A
Posigao derrame 1 Derrame 2 Derrame 3
Si02 51,28 51.88 49,87 4978 48.21 46,57 48,69
Al203 18,12 13.14 12,64 12,40 12.23 13.02 12.79
Fe203 14,03 13.84 14,74 15.22 15.98 1555 15,06
MnO 0.19 0.18 0.23 0.24 022 0.24 0.23
MgO 3.92 398 411 439 522 460 443
CaO 7.82 7.85 8,29 812 8.46 8,76 7.89
Na20 277 2,82 263 262 258 2,36 240
K20 1,65 1.64 1,50 1.34 1.28 0,96 1.86
Tio2 3.60 3.99 349 3.80 3.81 3.60 3.63
P205 0,52 0,52 057 043 0.45 0.60 0,58
LOI 1.29 0.88 1.76 1,73 117 3.84 319
TOTAL 100,20 100.83 99,82 100.06 100.61 100,10 100.75
Ti 21600 23820 20922 22781 22841 21582 21762
Ba 612 480 647 453 400 466 528
Sr 495 490 406 464 423 429 416
Y 39 38 43 36 34 42 40
Sc 26 28 32 30 33 33 31
Zr 278 278 228 232 220 240 242
Rb 45 39 60 48 -10 49 -10
Nb 279 29 293 25 276 274 293
TirY 554 629 487 633 672 514 544
Ti/Zr 78 86 91 98 104 80 S0
Sy 13 13 9 13 12 10 10
Ba/Y 16 13 15 13 12 11 13
ZrY 7 7 5 6 6 6 6
La 33.30 33,70 38,10 32.60 30.80 35,90 37.40
Ce 73 77 85 69 7 76 82
Nd 36 32 42 27 33 34 36
Sm 5.80 9.10 9,90 8.10 7.80 8.90 8.90
Eu 2.80 2,60 2.80 2,40 2,40 2,50 2.60
Tb 1,40 1.00 0.80 0.80 1.30 0.70 1,10
Yb 2,80 270 420 270 270 3.40 3.20
Lu 0.39 0,40 063 0.42 0.43 0,55 0,51
Cu 46 46 222 112 97 169 200
Ni 20 21 27 13 28 24 25
Co 33 34 53 36 43 43 38
Cr 7 11 11 18 26 -2 19

Tabela 1.2: Composigaoc quimica de rochas dos derrames basalticos

da regido de Frederico Westphalen - Irai - Planalto. Elementos maiores (%),
tragos e terras raras (ppm).




Amostra IFW 24 FWAS A1 Cl1A ciB IFW 27 1ISC1
Posicao Derrame 4 Derrame 5 Derrame 6
Sio2 4821 48.94 50,47 4756 46,91 50.46 50.71
Al203 12.49 12.97 13.29 13.14 13.02 12.86 12.74
Fe203 15,94 14.27 13.96 15.48 15.74 1412 14,66
MnO 0,21 0,18 0.25 0.25 0,26 019 0.21
IMgO 5,20 541 422 475 493 395 405
Ca0 921 853 827 8.67 8.65 782 825
Na20 229 2,68 2.85 2486 244 2,69 268
K20 0.91 1.35 1.39 0,71 0.59 1,60 1,35
TiO2 2865 216 3.94 3.50 352 373 335
P205 0.34 0,31 0.43 0.56 0.57 0,51 0.49
LOI 1,92 3.06 1.58 373 398 1.35 219
TOTAL 100.37 99,85 100,65 100.80 100.60 99,30 100,67
Ti 15887 12949 23620 20982 21102 22361 20083
Ba 347 562 454 378 380 485 523
Sr 342 310 474 470 468 482 426
Y 35 31 36 37 37 39 40
Sc 39 36 30 31 30 27 30
Zr 172 149 227 231 232 276 254
IRb -10 70 -10 22 -10 52 34
Nb 18.3 18,6 259 258 26 26,5 293
TirY 454 418 656 567 570 573 502
TilZr 92 87 104 91 o1 81 79
Sy 10 10 13 13 13 12 11
Ba/Y 10 18 13 10 10 12 13
ZrY 5 5 6 6 6 7 6
La 23.90 20,70 31,70 34,20 31.80 34,70 35.90
Ce 51 47 65 79 66 82 77
Nd 22 20 29 32 29 37 35
Sm 6.00 5.50 7.80 8.60 810 9,40 820
Eu 1.70 1.80 240 2.60 240 290 2,20
Tb 0.80 1.10 1.10 1.20 1,00 0.0 0.90
YD 3.10 280 260 2.80 270 270 290
Lu 0.48 0.48 0,38 0.45 0.40 0.47 0.46
ICu 274 216 100 118 108 51 218
Ni 35 47 18 18 19 20 30
Co 40 41 40 38 36 36 38
Cr 57 91 22 12 17 7 33

(cont. tab. 1.2)



Amostra APD I | FwAs IFW28 | ZUFFO PA22  ZUFFO2
Posicao Derrame 7 Derrame8
Sio2 50.95 50.74 4931 49,82 47,19 50,31 47,51
Al203 12,79 12,71 1352 13.44 1252 12,59 122
Fe203 14,60 14,94 1382 13.68 14,38 1518 14,58
MnO 0.26 0,22 0.20 0.21 0.18 0.19 018
MgO 4,01 4,05 5,67 561 4,68 4,40 447
Ca0 8.09 8.09 963 9.58 7.89 8.08 8,02
Na20 2,70 271 2,37 247 2,39 265 227
K20 1.67 1,58 1,01 1,01 1,07 1.59 1,08
TiO2 3.33 3.30 222 213 352 357 3.75
P205 0.49 0.49 0.25 0.25 0.56 0.57 0.56
LOI 1.73 1.1 261 1.21 4,01 1.41 41
TOTAL 100,61 99,93 100,60 99.40 98,40 100,54 98,72
Ti 19963 19783 13308 12769 21102 21402 22481
Ba 539 582 339 333 511 569 498
Sr 414 409 383 365 412 404 431
Y 40 40 28 28 36 38 37
Sc 30 30 36 36 31 31 32
Zr 254 254 147 147 228 233 238
Rb -10 -10 -10 10 -10 -10 10
Nb 30 28,7 18.1 17 28.9 284 25
TirY 499 485 475 456 586 563 608
Ti/Zr 79 78 91 87 93 92 94
Sty 10 10 14 13 11 1 12
Ba/sY 13 15 12 12 14 15 13
ZrY 6 6 5 5 6 6 6
La 35.40 37.90 2220 21.10 35.70 35,40 36,90
Ce 80 78 a5 46 74 78 81
Nd 36 34 20 19 24 35 49
Sm 8,10 8,50 5,40 5.20 8.30 8.20 8.40
Eu 240 2,70 1.60 1.40 2.30 2.50 2.80
Tb 1.50 1.30 0.80 0.80 1.20 1.30 1.30
Yb 3.30 3.10 2.30 2.50 2.80 2.90 3.50
Lu 0.50 0.54 0.35 0.40 0.46 0.47 0.50
Cu 226 210 239 230 159 142 154
Ni 27 28 50 46 25 26 33
Co 34 38 41 45 39 36 44
Cr 40 33 92 82 30 a5 31

(cont. tab. 1.2)



Amostra PA222 ce1 IFW 29 2B2 2B AP42 AP4
Posicao Derrame 9
Si02 49,94 50,28 48,23 4994 50.54 50.24 4995
AI203 12,58 13.43 13.85 13.28 13.43 13.51 13.36
Fe203 1472 14.53 12,96 14,11 1468 141 14,63
MnO 018 0.21 0.19 02 0.21 0,21 0.21
MgO 429 562 6,10 533 550 567 5.86
CaO 7.92 9,59 9.96 918 9.47 929 9,65
Na20 263 2.46 234 2,46 248 24 2,38
K20 1.43 1.06 1.14 1 1.12 0,93 1.01
TiO2 3863 228 1,87 2,26 2.28 22 222
P205 057 0,29 0,22 0.29 0,30 0.28 0,28
LOI 127 0,76 270 0.41 0.47 1,14 1,26
TOTAL 99.18 100.51 99.55 88.46 10047 99.98 100,82
Ti 21762 13669 11211 13549 13668 13189 13309
Ba 569 325 305 327 331 312 310
Sr 416 332 351 333 330 335 329
Y 39 32 24 31 31 30 30
Sc 33 38 37 37 37 37 38
Zr 227 150 130 144 152 137 142
Rb 33 40 -10 10 -10 10 -10
Nb 26 16.9 14 14 179 15 157
TirY 558 427 467 437 441 440 444
TilZr 96 91 86 94 30 96 94
SrY 11 10 16 1 11 1l 1
Ba/Y 15 10 13 11 11 10 10
ZrY 6 5 5 5 5 5 5
La 37.60 21,50 18.00 22,00 22,10 2090 20.40
Ce 86 46 42 50 48 47 46
Nd 44 19 18 25 23 27 15
Sm 8.60 520 450 540 560 530 5,00
Eu 3.00 1.50 1.40 1.90 1.50 1.80 1.60
Tb 1.50 1,00 0.50 1.00 0.70 0.80 1.00
Yb 4,00 270 2,00 3,30 2.80 2.80 2.30
Lu 0.51 0.41 0.31 0.45 0.42 0.41 042
ICu 150 232 159 215 220 206 225
Ni 34 54 60 a7 50 70 53
Co a4 42 47 46 45 45 43
Cr 47 94 140 100 92 110 100

(cont. tab. 1.2)



Amostra FWA4 IFW 33 PT?7 FW 12 FW 6 FwW 23
Posigao Derramel0 Derrame 11
Si02 48.38 43.00 49,56 5133 5152 50.66
Al203 14.01 12,57 13.19 12,73 12.84 12.47
Fe203 13.44 15.66 14,68 15.04 15,34 15.18
MnO 017 0.21 022 0.22 0.21 020
MgQC 5801 484 518 474 454 444
CaO 0.22 8.93 9.80 852 850 8.36
Na20 219 2.51 237 263 277 2,68
K20 059 1.26 082 1.25 1.23 117
TiOo2 1.98 3,28 226 223 2.24 221
P205 0.23 0.41 0,28 027 0,28 028
LOI 3.46 1.84 1.83 0,97 0,90 0,77
TOTAL 100.56 100,48 100,28 99,92 100,37 98.35
Ti 11870 19663 13549 13368 13428 13248
Ba 367 412 373 324 323 318
Sr 437 434 349 253 256 250
Y 26 31 32 37 37 37
Sc 37 33 37 39 39 38
Zr 134 189 148 170 172 169
Rb 32 La 46 35 44 47
Nb 15.4 21.4 16.6 17 16.7 17
TirY 457 634 423 361 363 358
Ti/Zr 89 a9 92 79 78 78
SrfY 17 14 11 7 [ 7
Ba/Y 14 13 12 9 9 9
ZrY 5 6 5 5 5 5
La 20,80 28.30 21.40 21.60 21.60 21.80
Ce 45 57 45 46 50 52
Nd 17 24 16 20 22 24
Sm 5.00 7.00 5.20 6.00 6,00 6.00
Eu 1.60 2.00 1.60 1.80 1,70 1.80
Tb 0.80 1.00 0.60 1.10 1.20 1.30
Yb 2,50 2,60 2860 3,60 3,30 360
Lu 0.34 0.38 0.46 0,56 0,52 0.58
Cu 219 168 229 239 152 240
Ni 59 38 50 35 35 35
Co 39 46 42 43 41 42
Cr 150 45 99 75 65 74

(cont. tab. 1.2)




Amostra CAl1 CAI 3 CAl 4 CAl 5 CAIl 6 CAl 41
Sio2 51.2 50,14 51,88 51,55 51.49 48,44
Al203 12,67 124 12,63 12,58 12,61 13,07
Fe203 15,48 1522 15,59 153 15,33 1571
MnO 0.22 0.19 0.22 0,21 0.21 0.21
MgO 4,86 478 46 484 4,58 471
CaO | 861 8,42 8,61 8,88 8,56 8.78
Na20 245 24 264 252 2,52 2,66
K20 1.39 1.44 1,34 118 1.84 1,63
Tio2 23 224 234 223 2.26 232
P205 0.29 0.28 029 0.28 0.27 0.27
LOI 095 1,11 0.65 077 09 1.64
TOTAL 100,43 98,63 100,79 100.36 100,58 98,45
Ba 316 338 330 314 316 315
Sr 250 245 252 252 239 2438
Y 38 38 39 38 37 38
Sc 40 39 39 40 39 a1
Zr 177 172 180 17 171 172
Rb 10 10 28 59 79 37
Nb 16.8 17.2 16.3 158 16.2 16.6
Cu 268 20 12 281 308 232
La 218 216 241 216 205 234
Ce 46 48 61 44 47 56
Nd . 20 20 31 23 18 31
Sm 57 59 58 58 56 6.3
Eu 1.6 16 1.9 1.4 1.8 2
Tb 12 1 1 1 1.1 15
Yb [ 33 3.1 42 3.1 3.2 42
Lu r 0,56 0.51 0,54 0.51 0.54 0.54

Tab. 1.4 - Teores dos elementos maiores e menores (em % de oxido), tracos e

ETR (ppm) das rochas da pedreira Caicara. Todas as amostras
correspondem ao nivel prismatico central.




Amostra CE FW41/FW54 FW55 FW 11 FW12 FWS FW6 FW7 FW26 FW23 FW 29 FW 30 FW 48 Base
peril 15 14 13 12 1 10 g 8 7 6 5 4 3 2 1
local n.vesic.n. vesic col.sup col.sup col.sup col.sup entabl entabl entabl entabl colinf colint colinf colint nvesic
dist.topo  1m 4m &m Sm  13m 15m 20m 27/m 34m 40m 45m 46m 47m 49m S50m
Sio2 50,57 50,27 5131 51,16 5143 5133 515 5152 51,13 5159 5066 51.36 5161 5129 4821
Al203 1296 1285 1268 1269 1294 1273 1294 1284 1281 1282 1247 129 1275 1264 1313
Fe203 177 183 178 175 18 177 181 180 181 18 178 183 18 181 180
FeO 1183 1217 1183 1165 1197 1177 1208 1201 1205 1203 1184 1217 1242 1204 1202
Fe203tot 15,11 1555 1512 1489 1529 1504 1544 1534 1539 1537 1513 1555 1587 1538 1536
MnO 025 01® 021 02 022 022 021 021 023 022 02 024 021 02 02
MgO 509 469 491 484 487 474 467 454 466 459 444 474 469 445 455
Ca0 B51 843 872 865 846 BS52 85 B85 84 861 836 875 853 861 851
Na20 241 256 247 248 262 283 277 277 271 272 268 272 259 274 283
K20 097 118 118 119 126 125 121 123 123 125 117 118 1,16 1,16 1863
Tio2 237 231 224 22 224 223 227 224 225 225 221 233 234 228 234
P205 027 026 027 027 028 027 028 028 027 028 028 029 029 028 028
LOI 229 208 121 125 12 097 1 089 142 092 077 087 069 076 14
TOTAL 1008 1004 1003 9982 1008 9992 1009 1004 1005 1006 9835 1009 1007 998 9824

Ba 327 405 304 305 316 324 329 323 324 328 318 322 335 319 327
Sr 268 283 262 251 257 253 258 256 254 257 250 259 253 253 253
Y’ 37 36 37 36 37 37 38 37 38 38 37 38 39 38 38
Sc 41 40 40 39 39 39 40 39 39 39 38 40 40 39 41

Zr 165 164 168 168 168 170 173 172 171 172 169 176 175 173 166
ZilY 446 456 454 467 454 459 455 465 45 453 457 463 449 455 437
Rb 10 26 10 69 34 35 38 44 10 10 47 a2 B 31 29
Nb 14 187 175 1171 162 17 168 167 155 174 17 173 159 184 14
Cu 506 281 180 186 196 239 184 152 492 246 240 1891 201 178 182
Ti 142 138 134 132 134 134 136 134 135 135 132 140 140 137 140
La 218 211 204 20 216 216 222 216 222 232 219 238 231 228 223
Ce 54 53 48 45 48 46 52 50 50 54 52 57 57 57 51

Nd 28 28 20 19 23 20 23 22 20 30 24 31 26 25 27

Sm 58 54 66 55 6 6 6 6 6.1 58 6 58 57 58 58
Eu 18 A7 1.7 15 1.7 18 15 5 16 2 18 18 1.9 1.9 2

Th 13 1 12 08 1.2 1.1 12 12 1.1 05 13 05 1.1 1.3 1.3
Yb 4 4 33 32 33 36 33 33 33 4 38 4 41 41 4

Lu 055 1262 139 1493 1419 1219 1227 1325 1,151 1231 1,124 142 1334 1309 058

Ce/Yb 135 1325 1455 1406 1455 1278 1576 1515 1515 135 1444 1425 139 138 1275

Tabela 2.4: Composigao quimica das rochas do derrame de Frederico Westphalen.
Elementos maiores (%), tracos e terras raras (ppm). A localizagao das amostras
€ apresentada na Fig. 4.1 (pg. 74)




Analise PX111ce PX113ce PX114 ce PX115ce PX116ce PX117 ce PX118ce PX119¢ce PX120ce PX121ce PX122 ce PX123ce
Sio2 49737 48675 489218 48741 49334 50389 49842 50268 51682 52113 51405 51215
Al203 1.311 2565 2178 2459 2366 1766 2353 1.840 3.249 2.871 3200 3532
|FeO 23360 19630 21335 20971 19265 20.155 16429 18510 9077 10920 9889 10.164
Fe203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 7598 11130 11427 9879 12255 9524 11155 10685 15410 15801 15929 15322
Tio2 0974 1522 1.361 1.536 1.549 1.253 1.660 1.288 1.017 0.81 0847 1.087
MnO 053 0478 0486 0446 0413 0451 0332 0424 0.242 027 0.251 0225
CaC 16882 14686 13574 15479 14183 17463 18371 17538 19503 17406 17.744 18032
Na20 0.13 0.174 0.11 0143 0149 0174 0196 0163 0203 0208 0205 0,188

K20 0,002 0 0 0 0 0 0 0.018 0 0022 0003 0,008
Total 101 100 100 99674 100 101 101 101 101 101 101 100
Si 188 1.91 182 1.91 1.91 1.94 191 1.83 191 195 183 1.91
Al 0.06 0,12 0,10 o1 0.11 0.08 0.1 008 0.14 0.13 0.14 0,16

Fe2+ 0,78 054 070 069 0.62 085 053 0.60 0.28 0.34 0.31 0.32
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00

Mg 0.45 0.65 0.66 058 071 0.55 064 0.61 0.85 088 089 0.85
Ti 0.00 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03 0,00 0.00 0,03
Mn 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 072 0.62 057 0.65 059 072 Q.76 072 077 0.70 0,72 072
Na 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00
K 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00

Tabela 1.6a: Composicao quimica e férmula estrutural (6 oxigénios) dos piroxénios
do nivel vesicular do topo (ce) e da base (cai).

Analise PX125 ca PX126cai PX127cai PX128cai PX129cai PX130cai PX131cai PX132cai PX133 cai
Sio2 52325 52237 52106 51242 52916 52026 51651 51955 51.926
Al203 1825 1759 2608 2825 1.959 1897 2352 2049 2095
FeO 12331 11824 11377 11944 12865 11522 11264 11630 10929
Fe203 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 16.150 16082 15948 13908 15021 15836 14702 14799 15904
Tio2 0732 0589 0.89 1184 0854 0794 0945 1.008 0792
MnO 0.27 0.361 0249 0227 0252 0318 0307 0263 0335
CaO 16281 16360 17.066 18606 17517 17.198 18669 18585 16.120
Na20 0188 0214 0186 0321 0207 0177 0194 0.18 0.542

K20 0.018 0028 0014 0019 0 0 0,001 0018  0.008
Total 101 101 101 101 102 101 100 102 101

Si 197 197 1.95 192 1.97 1.96 1.85 194 1.98
Al 0.08 0.08 0.12 0.12 0.08 0.08 0.10 0,09 0.09

Fe2+ 039 038 0.36 037 040 0.36 0.38 0.36 035
Fe3+ 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00

Mg 080 0,90 0,89 078 083 0.89 083 082 0,90
Ti 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0,00 0,00 0.03 0.00
Mn 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00
Ca 0.66 066 068 0.75 0.70 0.70 0.76 0.74 0.66
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00




3 D
Si02 53.083 53274 53666 50.734 50. 984 52.752 49 897 50555 48 381 51.241 51.033
A2O3 0759 1858 1808 0647 1843 1695 0,181 098 0231 1.798  1.489
FeO 21237 19834 17558 27424 1699 17832 37574 23355 36.929 16615 15.969
Fe203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 19505 6.813 7323 14134 11834 12195 86789 10193 8668 11.823 12609
Tio2 0307 0442 0551 0435 0778 0511 0201 0648 0118 0791 0852
MnO 0438 0125 01746 0589 0328 0308 0523 0479 0577 0448 0358
CaO 4790 5678 5911 5916 16872 5256 3355 6762 3236 16.735 16.514
Na20 0.03 4692 5329 0057 0259 35% 0026 2108 0161 0511 0385
K20 0 0872 0534 0 0002 0,083 0 0192 0032 0011 0015
Total 100 95122 97200 99969 100  97.581 101 100 99333 101 100
Si 2,01 217 218 2.0 1.97 210 203 2,08 203 1.98 1,98
Al 0.00 0.09 0.09 0.00 0.08 0.08 0,00 0.00 0.00 0,08 0,07
Fe2+ 067 0.68 0.60 0.91 0.55 0.59 1.28 0.81 1.27 054 0,52
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 110 0.41 0.44 0.83 0.69 072 0,53 0.63 0.53 0.68 0.73
Ti 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
Ca 0,19 0.25 0,26 025 0.70 0,22 0.15 0,30 0,14 0.69 069
Na 0.00 0.37 042 0.00 0.00 028 0.00 017 0,00 0.00 0.00
K 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00

Tabela 1.6b Composigdo quimica e formula estrutural (6 Oxigénios) dos piroxénios do entablamento.

Analise PX57 _ PX568  PX60  PXba  PXbad  PXbb  PX68
Si02 5267 5265 5132 5195 4928 5044 5218
Al203 177 1.82 1.35 1.86 24 1.22 215
FeO 1318 1335 1808 1478 136 213 135
Fe203 O 0 0 0 0 4] 0
MgO 1488 1333 11,19 1248 1302 987 1317
TiO2 0865 0927 0945 08 126 0833 0937
MnO 0264 0292 0377 031 0269 039% 0298
CaO 1659 163 1598 17 1569 1539 16.19
Na20 0501 1.04 033 0526 0548 0242 0585
K20 0.01 0027 0002 0012 0112 0004 0,101
Total 10057 998 9957 9973 9793 997 991
Si 1.96 1,98 1.97 197 193 197 1.97
Al 0,08 0.08 0.06 0,08 011 0.06 0.10
Fe2+ 0.41 0.42 0.58 0.47 0,45 0.69 0,43
Fe3+ 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.81 0.75 0,64 0.71 0.76 057 0,74
Ti 0,02 0,03 0.03 0.02 0.04 0,02 0,03
Mn 0.01 0.01 0.01 0,01 0.01 0.01 0,01
Ca 0,66 0,66 0,66 0.69 0,66 0.64 0.66
Na 0.04 0.08 0.02 0.04 0.04 0.02 0,04
K 0,00 0.00 0,00 0.00 0,01 0.00 0,00

Tabela 1.6¢; Composigao quimica e formula estrutural (6 Oxigénios) dos piroxénios do nivel colunado.



Amostra CE CE CE CE CE CE CE FW-11 FW-11 FW6 FW6 Cai Cai Cai Cai Cai
Andlise OP1 OP2 OP3 OP4 OP7 OP8 OPS MG! MG2 OP12 OP13 OP14 OP15 OP16 OP17 OP20
Local centro borda centro borda esquel esquel esquel feno feno  centro borda esquel feno feno feno  esquel

mineral Ti-mag ilm Ti-mag Ti-mag Ti-mag Ti-mag Ti-mag Ti-mag ilm ilm Ti-mag Ti-mag Ti-mag Ti-mag Ti-mag Ti-mag

MgQO 0221 0167 012 0087 0036 0033 0358 0144 0612 2414 0309 0287 0659 0389 0734 0954
Al203 0312 0384 0286 0512 2098 0807 1243 0,107 0063 0056 1848 2318 0397 3301 0078 0.049
CaO 0274 0433 0064 0058 0147 0168 0057 0023 0002 0023 0038 2028 0224 0944 0777 0312
Cr203 0048 0062 0058 0046 0001 0015 0022 0039 0023 0034 0136 0032 0019 0028 0003 0,01

Tic2 2328 575 2765 1122 1541 2284 3159 16.019 51.380 5447 1556 2026 11.87 1812 3351 3991
MnO 0815 0244 1381 0262 0107 0251 0348 0711 1144 2508 0204 0422 0384 0262 0358 0527
FeO 2746 2783 2785 2888 3057 2918 2909 43612 41518 2351 2946 2632 2813 288 27 26,87
Si0z2 0425 077 0251 0391 0267 03789 0209 0281 0275 0006 0066 5129 0327 9686 0083 014

Fe203 40,16 5161 37,19 5271 497 4142 3322 33300 0 1287 486 3563 5369 3265 3221 2543
Total 93,01 9256 9484 9416 9833 951 9614 95260 95018 9589 9621 9242 957 9418 9475 9421
Si 0128 0207 0073 0121 0078 0112 0058 0088 0077 001 0019 149 01 268 0023 004
Ti 5281 1165 6085 263 3389 5081 6734 3795 10792 10733 3494 4429 2724 3784 7.21 8.44
Al 0,11 0122 01 0188 0723 0281 0415 0411 0021 0017 065 0794 0143 1080 0026 0016
Cr 0,01 0013 0013 0011 0 0,003 0004 0008 0005 0007 0032 0007 0005 0006 O 0,002
Fe3+ 98116 1046 818 1236 1094 9222 7087 7884 O 2557 10824 779 12323 6.821 6933 5382
Mg 0.1 0,067 0052 004 0016 0014 0151 0068 0255 0942 0137 0124 03 0161 0031 04
Ca 009 0125 002 0019 0046 0053 0017 0008 0 0006 0012 0631 0073 0281 0238 0094

Mn 0208 0056 0342 007 0026 0063 0083 018 0271 055 0051 0104 01 0062 0087 0,126
Fe2+ 6928 627 6815 7527 7478 7219 6898 11490 9698 5152 7359 64 7175 6690 6458 86.320

Tabela 2.6: Composigdo quimica (%) e formula estrutural (72 oxigénios) dos 6xidos de Fe- Ti de amostras
do nivel vesicular superior (CE):1 zona central do derrame (FW11 e FWB) e nivel vesicular da base (CAl).



Amostra MgO Al203 K20 Ca0 FeO Na20 Sio2 Total

ME1 0.20 16.54 10.36 0.99 6.54 1.88 64,53 101.04
ME2 1.38 17.78 962 1.01 2,02 2,03 66,20 100,02
ME3 0.15 17.01 13.95 0.33 1.38 0.32 67.43 100.57
ME4 0,00 18,29 12.81 067 0.23 1,21 67,63 100,84
MES 0.23 18.54 9,81 1.35 1.04 257 66.37 99,92
MES 0.02 17.35 10,40 247 0.90 232 66.76 100,21
ME7 6.92 1.98 0.03 16.63 24.41 0.09 49 51 99.58
ME8 16,93 3,87 042 0.51 9,81 0.02 49,59 81.15
MEQ 14,82 3,60 0.47 073 10.54 0.01 4811 79,28
ME10 18,19 344 0.30 0.48 7.27 0.01 47.55 77.23
ME11 16.88 3.31 0.43 0,71 7.68 0.00 48.56 77.57
ME12 23.44 3.98 0.00 0.80 4.40 0.06 4715 79,82
FW11a.39 0.00 11,67 6,28 0.18 010 2,38 78,72 99,41
FW11a,40 0,03 12,63 7,40 0,31 0.40 277 76,10 100,14
Fw1lla.41 0.03 11.20 6,35 0,15 0.87 216 77.71 99,07
FW1lav.9 0.05 11.48 47 0.27 0.76 3.42 77.82 98,72
FW1lav,10 0.03 11.92 568 0.39 0.4 255 79.18 100,71
FW7.41 2,49 203 0.07 0.64 3,67 0.12 8776 96,92
FW7.42 6.31 596 0,05 20 13.54 022 65.82 9421
FW7.43 3.08 299 0.15 1.14 6.08 0.08 84.96 98.68
FW7107 1.51 22,33 o 6.41 2,48 7.38 56,70 97.00
FW7108 0.01 20,10 0,04 017 0.27 12,27 69.20 102.08
FW7112 0.69 18.94 10,24 0.36 1,02 3.77 64.33 99,34
FW7113 0.01 1964 10,51 0.42 0.44 3.91 85.58 100,65
FW7120 0,00 19,58 10,19 0.60 023 456 64.85 100,21
FW7122 0,00 19,23 9.16 062 027 422 65.29 99,12
FW7123 0.07 17.97 10.01 0.39 017 3.74 68.41 100,93
FW7147 0.03 19,28 10.86 0.60 0.33 3.96 65.14 100,48
FW7148 0.03 19,46 11,04 0.44 0.29 3.79 65.94 101.42
FW7198 0.02 18.36 12.04 0.22 0.26 3.26 66,59 100.80
FW7199 0,02 18,98 10.59 0.63 0.16 3.66 65.71 100,03
FW7204 0.00 19.02 11.06 0.52 0.16 3.61 65.32 99,73
FW7221 0.05 19.69 11.44 0.59 0.03 3.12 64,83 99.94
CAI143 6.67 322 2414 16.21 0.05 022 4715 97,66
CAI144 564 11,93 13,11 1417 016 228 53,34 100.64
FW40 0,00 20.81 45 248 0,26 6,08 66,23 100.36
Fw4o0 0,00 11.67 537 0.42 0,28 2,75 81.03 101.52
FW40 0.00 12,26 6.99 0.27 073 251 78,04 100.80
FW40 0.00 20.42 524 1.88 028 579 65,87 99,49
FwW40 0,00 19,68 80 0,99 0,24 464 66,75 100,30
FwW40 0,00 1212 6,13 025 035 2,48 79.69 101.02
FW40 0,00 12,34 545 0,43 0,39 2,89 79,14 100.63

Tabela 3.6: Composigao quimica (%) do material gue constitui a mesostase em amostras do nivel
vesicular do topo (CE); da base (CAl); do colunado (FW11) e (FW40) e do
entablamento (FW7).



Andlise AGF1.8 AGF1.10 AGF1.11 AGF1.12 AGF1.183 AGF1.14 AGF1.15 AGF1.16 AGF1.17 AGF1.19 AGF1.20 AGF1.21 AGF1.22 AGF1.24
Si02 40,57 36.28 30,15 39,34 33,88 36.49 34,65 36,85 3374 38.99 36,36 35,44 39,82 39.40
Al203 9,31 8,78 9,56 9.30 12,61 1033 1n.n 1012 1212 9.30 1017 10.87 10.14 91
FeO 19,48 19,90 19,07 2017 2360 20,36 24,80 20.47 22,31 18,50 20,65 23.41 20,78 18,22
Fe203 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00
MgO 12,88 11.75 10.89 12.49 13,81 12,63 13.79 13,08 14.22 13.33 13.51 13.68 11,06 13.40
Tio2 0.04 0.01 0.06 0.0 0,00 0.00 0,00 0,03 0,00 0.01 0,05 0.00 0.00 0.02
MnO 0,29 032 0.00 022 0.58 0.24 0.37 0.1 0.53 0.00 013 0.36 0.16 0.19
CaO 3,01 2,68 2,07 2,70 1.62 3.01 1.34 275 1.54 3,09 252 201 374 4,06
Na20 018 0,33 027 0.31 017 023 0.42 0,43 037 0.26 0,25 0,20 0.24 0.12
K20 0,03 0.10 0,08 017 0,15 0,08 0.35 018 0,01 0,03 013 017 0.10 0,00
TOTAL 85,80 8018 72.24 84,70 86,40 83.41 87.43 84,04 84,83 84,51 8376 86,14 86,18 84,54
Si 1.29 1,38 0.51 345 379 3.83 3.83 353 3.78 3.79 3.80 3.80 378 3.88
Al 4.35 1,78 1.09 0.45 0,06 0.11 1.04 0.51 014 0.15 0,15 014 014 0.06
Fe2+ 0.51 2,63 534 1.49 138 1.29 0.89 1.51 062 0.51 0.60 057 0.7 1.12
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
Mg 0.37 235 1,78 0.81 1,53 1.47 0.53 1,08 1.1 1.24 1.1 113 1,08 1,65
Ti 0,00 0,00 0,04 012 0,03 0,02 0.00 0,02 0,02 0.02 0,03 0,03 0.03 0.02
Mn 0,01 0,03 0,01 0.01 0,03 0.02 0.01 0.01 0,06 0,01 0,03 0.03 0.02 0,02
Ca 0.85 0.54 1.08 0.77 031 0.35 0.16 0.51 1.36 1.36 1.35 1.39 1.33 0.31
Na 0,04 0,00 0.00 015 0,01 0.01 0.34 0,03 0,06 0.01 0,05 0,03 0.06 0,00
K 0,09 0,05 0.07 0,07 0,00 0,00 0.01 0,01 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00

Tabela 4.6: Composigio quimica (%) e férmula estrutural (11 oxigénios) dos argilominerais do entablamento.




Analise  AGF1.25 AGF1.28 AGF1.29 AGF130 AGF1.31 AGF1.32 AGF338 AGF3.47 AGF3.48 AGF3.49 AGF3.50 AGF351 AGF353 AGF3.54

Sio2 37.83 36,91 38.44 35.75 3894 39.82 48,44 41.97 39,96 38,95 39.51 37.41 38,68 39,11
Al203 10,73 11,63 10.33 8,54 9,30 9,17 Tl 929 10,03 9,34 878 8,81 9.36 9,15
FeO 21.28 2232 20,76 17,13 18.83 17.39 18.31 19.36 19,78 18,95 19,68 19.02 20,26 18,94
Fe203 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00
MgO 13.30 1176 11.32 12,91 12,60 13.87 8.34 14,02 13,93 12.08 12.58 1212 13.03 13,64
Tio2 0.09 0.07 0.02 0.06 0.00 0.00 0,08 0.00 0,00 0.00 0,02 0,00 0,00 0.00
MnO 0,32 029 0.06 0.04 0,02 022 0,06 0,06 012 0,33 016 012 0,23 0,02
CaO 261 27N 3.62 3.52 2,85 3.03 271 3.08 3.19 2,55 3.02 278 3,07 2.84
Na20 0,10 019 0.09 0,09 0,07 0,06 0,95 0,04 012 0,29 0.29 0,29 0,26 0.15
K20 0,09 0,08 0,04 0.08 0,11 012 0,78 0,10 012 0.10 0.08 011 0.1 0.14

TOTAL 86,47 86.00 84,77 78.13 82.71 83.70 84,83 88.21 87,29 8272 84,12 80,72 84,99 83,99

Si 3,60 3,03 317 317 324 3.25 1.28 1.38 0,51 3.45 3,79 3.83 3.83 3.58
Al 034 1.12 1.00 0.89 09 0.88 435 1.78 1.09 0.45 0.06 011 1.04 0.51
Fe2+ 1.98 1,53 1.43 127 1.31 1,19 0,51 263 534 1.49 1.38 129 0.89 1.51
Fe3+ 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
Mg 0.90 1.44 1.39 1.70 1.56 1,69 0,37 235 1,78 0.81 1.53 1.47 0,53 1.08
Ti 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,04 012 0.03 0.02 0.00 0.02
Mn 0.04 0.02 0.00 0.00 0,00 0.02 0.01 0.08 0.01 0.01 0.03 0,02 0,01 0.01
Ca 0.31 0.24 0.32 0.33 0,25 027 0,95 0,54 1,09 0.77 0.31 035 0,16 0.51
Na 0.03 0.03 0.01 0,01 0.01 0.01 0,04 0,00 0,00 0.15 0.01 0.01 0.34 0,03
K 0.01 0.01 0.00 0.01 0,01 0.01 0.09 0.05 0,07 0.07 0.00 0.00 0.01 0,01

Tabela 4.6: Composigao quimica (%) e formula estrutural (11 oxigénios) dos argilominerais do nivel colunado.



AGF356 AGF357 AGF3.58 AGF360 AGF361 AGF362 AGF3.63 AGF3.67 AGF368 AGF3.69 AGF3.70 AGF3.77 AGF3.78 AGF3.79

Sio2 34.41 33,41 36,14 32,55 37.66 38,03 36,57 39,69 40,24 38.87 51.66 35.47 37.21 37.47
Al203 10,05 8.31 10.38 8,53 9.58 9.08 1023 9.36 893 9.04 11,99 9,30 10.41 10,59
FeO 2018 17.51 2093 16,72 2062 19,22 20,23 19,19 17.78 18,05 245 19.38 20,68 20,53
Fe203 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 12,23 11.84 13,62 11.73 13.01 1235 13.88 13.38 14,55 13,76 0.58 12,64 13,60 13.47
TiO2 0,01 0,05 0,02 0,08 0.01 0,01 0,00 0,00 0.13 0,05 012 0,03 0,00 0.07
MnO 0.35 0,15 0.51 0.16 0.19 0.14 0.40 012 0,00 0.14 0,08 022 0.19 0.38
CaO 274 27N 244 228 327 270 2,60 287 3.38 3.24 2,08 251 20 2,10
Na20 0.15 0.22 0.24 0.30 0.58 0.39 0.43 0.45 0.23 0.27 2,08 031 0.43 0.58
K20 018 0.18 0.17 0.20 0.16 018 018 0.26 0.25 0.26 5,86 017 012 0.21

TOTAL 80,39 73.97 8457 72,53 8524 8217 84,51 85,32 85,66 83.68 76.90 80,01 84,84 85,41
Si 378 3.79 3.80 3.80 378 3.88 3,60 3.22 323 3.20 419 3.10 1.29 1.38
Al 0.14 0.15 0.15 0,14 0,14 0,06 0,34 0.89 0.85 0.88 1.15 0.96 435 1.78
Fe2+ 062 0,51 0.60 0.57 07 1.12 1,98 1.30 1,19 1.24 017 1,42 051 2,63
Fe3+ 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
Mg 1.1 1.24 1.1 113 1,08 1.65 0.90 1.62 1.74 1.69 0,07 165 0.37 235
Ti 0.02 0.02 0,03 0.03 0.03 0,02 0,02 0,00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Mn 0.06 0.01 0.03 0.03 0,02 0.02 0.04 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03

Ca 1,36 1.36 1.35 1.39 1.33 0.31 0,31 0.25 029 0.29 0,18 023 095 054

Na 0.06 0,01 0,05 0,03 0.06 0,00 0,03 0,07 0.04 0,04 0,33 0,05 0.04 0.00

K 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,01 0,03 0.03 0,03 0,61 0.02 0,09 0,05

Tabela 4.6: Composigao quimica (%) e formula estrutural (17 oxigénios) dos argilominerais dos niveis vesiculares.




Amostra CE2 CE2 CE2 CE2 CE2 CE2 CE2 CE2

Analise PL113 PL114 PL115 PL116 PL117 PL118 PL119 PL120
Localizagdo F/borda borda centro borda centro Tab/centro borda Tabl/centro
Sio2 54,90 58.71 53.91 56.85 52.73 53.61 52.80 58.42
AI203 28,26 24,81 29.00 27,23 29,22 29,36 23,67 26,77
FeO 0.84 0.75 0,65 0.79 0.68 0.83 0.80 0.84
MgO 0.12 0.04 0.18 0.09 0.20 012 0.19 0.09
CaO 11.87 8.01 12,64 10.46 13,10 12,59 12,96 9.02
Na20 428 6,10 3,81 468 3.46 3.58 340 526
K20 032 0.54 0.26 043 022 0.28 023 0,54
Total 100,40 899,85 100.45 100,53 99,61 100.37 100.06 100.93
Si 247 267 243 255 240 242 2,40 259
Al 1,50 1.31 1,54 1.44 1,57 1.56 1,88 1.40
Fe2+ 0,03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Fe3+ 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,01 0,00 0,01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
T 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00
Ca 0.56 0,38 0.61 0,50 0.64 0.861 0.83 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: Composi¢ao quimica e formula estrutural ( 8 oxigénios ) dos plagioclasios
de amostras dos niveis vesiculares da base (cai) e do topo (ce).

Amostra  CAl-base CAl-base CAl-base CAl-base CAl-base
Analise PL138 PL133 PL140 PL141 PL142
Localizacao  borda Ripif F/centro borda interm
Si02 56,22 54,93 5420 53,99 53.76
AI203 27.97 27.45 28,71 29.45 28.19
FeO 1.08 1.85 0.95 0.82 1.03
MgO 0.15 0.35 0.14 014 0.15
CaO 11,07 11,29 1254 12,60 12.61

Na20 4.41 3.98 3.82 3.75 3.62
K20 0,40 0,51 0.25 0.24 0,28

Total 101,30 100,16 100,61 100,98 100,63

Si 251 2,498 2.44 2,42 242
Al 1.47 1.47 1.53 1.56 1:55
Fe2+ 0.04 0.06 0.04 0.03 0.04
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Ti 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,53 0.55 0.61 0.61 0,61
Na 0.38 0.35 0,33 0.33 0,32
K 0,02 0,03 0.01 0.01 0.02




Analise PL101 PL102 PL103 PL104 PL105 PL106 PL107 PL108 PL109 PL110 PL111 PL112
Localizagac centro borda borda F/borda centro borda centro F/centro borda centro borda borda
Mineral Plag Plag Plag Plag Plag Plag Plag Plag Plag Flag Plag Plag
Bi02 53,91 53.91 55.21 56,65 55,93 58,98 55,10 55,81 63.05 54,98 57.7 57.66
\203 28,72 29.00 26.81 27.49 27,72 25,69 27.92 27860 23,65 28,27 26.64 26.75
FeO 0,93 0,94 0,64 1.08 0.77 072 0.81 0,73 0.41 0.89 0,81 0,63
NgO 0,08 0,07 0.19 0.16 0.05 0,03 0.04 0,06 0,02 0,06 0,03 0,02
a0 12,34 12,37 6.66 10,20 10,60 812 11,39 11,00 562 11.58 919 9,15
la20 402 4,04 5§15 4,93 47 6.01 435 4,62 712 435 5,38 557
K20 0.36 0.30 071 0.39 0.45 054 0.29 0.43 0,82 0.33 0.51 0.42
Total 100.35 100,63 95,37 100,90 100,22 100,09 99,90 100.24 100.68 100,47 100,07 100,18
Ab 36.31 36.46 55.39 4558 43,37 55,40 40,13 42,05 66.13 39,69 49,81 51.10
Or 213 1.81 5,02 237 2,70 3,26 1,77 258 502 1.99 313 2.51
An 6155 61,73 39,59 52,05 5393 41,35 58,10 5537 28,85 58,33 47,05 46,39
Si 244 2.43 2,58 253 252 264 249 251 278 2.48 2.59 2,58
Al 153 1.54 1.48 1.45 1.47 1.35 1,49 1,46 1,23 1,50 1.41 1.41
Fe2+ 0.03 0.04 0,03 0,04 0,03 0.03 0.08 0.03 0.01 0,03 0.02 0,02
Fe3+ 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00
Mg 0.01 0.00 0,01 0,01 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00
Ti 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,60 0.60 0,33 0.49 0,51 0.39 0.55 0,53 0,27 0.56 0.44 0,44
Na 0,35 0.35 0,47 0,43 0.41 052 0,38 0.40 0,61 038 0.47 0.48
K 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,05 0,02 0,03 0,02

Tabela 5.6b : Composigao quimica e férmula estrutural (8 oxigénios) dos plagioclasios de amostras do entablamento.




Analise  PL82 PL83 PL84 PL85 PL86 PL87 PL88 PL8S PL90 PL92 PLO3 PLS4  PLO5
Tipologia Fenocristal ~ Fenocristal ~ Fenocristal ripilorme ripitorme ripiforme matriz tabular labular tabular matriz matriz tabular
Local ceniro interm borda borda borda borda alteracao centro interm borda alteracao alteracao centro
Si02 54.35 57.34 5437 63.54 56,41 5450 86,54 5711 59,20 60,37 103.23 103,40 54,50
Al203 29,37 2724 29,48 23.27 28,11 2792 8,52 26,69 26,26 25,65 012 0,10 28,78
FeO 0,86 065 0,65 0,68 0,87 2.83 015 074 0.56 0.51 0,10 017 0.83
MgQO 0.06 0.08 0.04 0.00 0,07 0.28 0.01 0.04 0.04 0.02 0.00 0.01 0,07
CaO 12,38 9,93 12,36 5,02 10,88 11,29 0,33 10,11 9,13 8.08 0,02 0,01 12,31
Na20 3.7 4,53 3.80 6,65 453 3.98 1.96 478 535 572 0.01 0.01 3.7
K20 0,23 0.80 023 1.47 0.36 0.43 3,91 0.41 0.47 058 0,00 0,00 0.31
Total 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
Ab 34.68 4297 3525 64,01 42,00 37.91 41.66 44,94 49,99 5411 4012 52.45 34,62
Or 1.41 5.01 1.42 9,30 2,20 2. 5452 2,54 280 3.60 0,00 0.00 1.92
An 63.91 52.01 63.33 26,69 55,80 59.39 382 52,52 47.11 42,29 59.88 4755 63.46
Si 2.44 2,56 244 2,80 2,51 2,46 359 257 262 267 3.99 3.99 2.45
Al 1.55 1.43 1.56 1.21 1.48 1.48 042 1.42 1.37 1.34 0.01 0.00 1.53
Fe2+ 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 01 0,01 0.03 0.02 0,02 0.00 0,01 0.03
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0.01 0.00 0.00 0,00 0,02 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00
Mn 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0,59 0,48 0.59 024 0,52 0,55 0.01 049 043 0,38 0,00 0,00 0.59
Na 0.32 0,39 0.33 0.57 0.39 0,35 0.16 0.42 0.46 0.49 0,00 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¢ : Composigao quimica e formula estrutural (8 oxigénios) dos plagioclasios de amostras do nivel colunado.




ANEXxo Il

TRATAMENTO DE IMAGENS DAS
VESICULAS



ANEXo 1T

RESULTADOS DE DIFRACAO DE
RAIOS X



AMOSTRA | PROVENIENCIA OBSERVAGOES AMOSTRA TOTAL (FRAGAO <2um) | PARAMETRO 080 (A) REFLEXAO 001 (A) ARGILOMINERAIS
CE2 N.Vesicular CristobalitafZeolitaffelds Jargilom. 1,585 N=1544 G=17.35 Esmectita
FW41A N.Ves/Colunado CristobalitafZeoclitaffelds Jargilom. 1,638 N=15,14 G=16,31 SjC
FWE5 Colunado Sup. Cristobalitaffelds fargilom. 1,63/1515 N=15,20 G=16,96 Esmectita
FW6a Entablamento cristobalitaffelds [pouca argila N=13,54 G=17,22 Esmectita
FW7 Entablamento cristobalitaffelds Jpouca argila N=15,34 G=17.23 Esmectita
Fw2 Entablamento borda do prisma cristobalitaffelds /pouca argila N=15,37 G=17.19 Esmeclita
FW3 Entablamento interior do prisma cristobalitaffelds /Jpouca argila N=14,38 G=16,72 S|C (baixa % de C)
Fwa Entablamento interior do prisma cristobalitaffelds /pouca argila N=14,97 G=16,83 (<0,02um) S/C (baixa % de C)
FW1 Entablamento cristobalitaffelds fpouca argila N=16.32 G=16.70 (<0,02um)/N=16,18 G=16.21 (<2um) S|C (baixa % de C) & S|C
FWib Entablamento rocha com veio cristobalitaffelds fpouca argila N=15,22 G=17.05 Esmeclita
FW30 Entablamento cristobalitaffelds /pouca argila 1.6371.521 N=15,23 G=16,70 S/C (baixa % de C)
Fw29 Colunado Inf. Arg.associadas a veio veio de quartzo com calcita 1,52 N=14,98 G=15,18-17,12 Esmectita & S/C (alla % de C)

Tabela 1.6 - Sintese da caracterizag@o por difratometria de raios X da fragéo <2im em perfil ao longo do
derrame estudado. N = preparac@o em |&mina orientada natural; G = preparac@io em l&mina orientada
saturada com etileno glicol; S/C = misturas (?) ou interestratificag@o esmectita e clorita.






