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RESUMO

O Distrito Mineral do Alto Uruguai no Rio Grande do Sul ¢ mundialmente conhecido pela
mineralizacdo de ametista, que estd presente em geodos nas rochas basalticas da regiao.
Associados a ametista, ocorrem carbonatos, zeolitas e argilominerais. Os derrames
portadores destes minerais fazem parte da Formagao Serra Geral do Cretacio da Bacia do
Parana e podem ser observados em afloramentos de corte de estrada, em galerias e nas
quebras de relevo. Os argilominerais estdo presentes em todos os derrames, mineralizados
ou ndo, mas com diferentes ocorréncias dependendo do tipo estrutural interno do derrame.
Foram observados dois tipos estruturais, chamados de tipo I e tipo II. O tipo I ¢ o que porta
os geodos de ametista e argilominerais: celadonita e esmectita. J4 no derrame tipo II ndo ha
mineralizacdes e nem celadonita, apenas esmectita. Este trabalho visa determinar as
caracteristicas de cada derrame da regido de estudo que compreende os municipios de
Frederico Westphalen, Irai, Ametista do Sul, Planalto e Caigara, correlaciona-los com os
aspectos da arquitetura interna assim como um estudo da mineralogia destas rochas, com o
foco na caracterizagdo de detalhe nos argilominerais especialmente os aspectos
morfolégicos e geoquimicos. Todas essas acdes tém o objetivo de contribuir para o
entendimento dos processos magmaticos e pds-magmaticos da Provincia Magmatica do
Parané na regido de estudo e entendimento da gé€nese dos argilominerais que compdem
essas rochas. As técnicas utilizadas neste trabalho incluem analises de microscopia dptica e
microscopia eletronica de varredura nos modos de elétrons secundarios e retroespalhados,
analise quimica de rocha total (elementos maiores, tracos ¢ ETR) por fluorescéncia de raios
X e espectrometria por emissdo de plasma—ICP e microanalise quimica dos minerais por
microssonda eletronica.  Para a caracterizacdo dos argilominerais também forma
empregadas as técnicas de difratometria de raios X e de espectrometria Mossbauer. Para
este trabalho, rochas representativas das diferentes unidades de lavas da sequéncia foram
analisadas, e dois derrames portadores de celadonita e esmectita foram estudados em
detalhe com enfoque nos argilominerais presentes nessas rochas.

Palavras-Chave: Bacia do Parand, basaltos, geoquimica, argilominerais, celadonita.



Abstract

The Alto Uruguai Mineral District in Rio Grande do Sul, Brazil is world renowned for
amethyst mineralization, which is present in geodes in basaltic rocks of the region.
Associated with amethyst occur carbonates, zeolites and clay minerals. The amethyst
bearing basaltic lava flows are part of the Serra Geral Formation of the Cretaceous Parana
Basin, and can be seen in roadblock outcrops, in mine galleries and in relief breaks. The
clay minerals are present in all lava flows, mineralized or not, but in different petrographyc
sites, depending on the internal structural type of the flow. We observed two structural
types of lava units, called type I and type II. Type I is the host of the amethyst geodes and
clay minerals: celadonite and smectite. In the type II flows there is no mineralization nor
celadonita, only smectite. This study aims to determine the characteristics of each basaltic
flow of the study area, comprising the cities of Frederico Westphalen, Irai, Ametista do Sul,
Planalto and Caigara, correlate their internal architecture aspects, as well as study the
mineralogy of these rocks, focusing on the detailed characterization of clay minerals
especially the morphological and geochemical aspects. All of these actions are intended to
contribute to the understanding of magmatic and post-magmatic processes of the Parana
Magmatic Province in the studied region especially the origin of clay minerals that
compose these rocks. The techniques used in this work include analysis of optical
microscopy and scanning electron microscopy on secondary electron and backscattered
modes, whole rock chemical analysis (major, trace and REE elements) by X-ray
fluorescence and Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry, and
chemical microanalysis of minerals by electron microprobe. For the characterization of
clay minerals the X-ray diffraction techniques and Mossbauer spectroscopy were also
employed. For this work, rocks representing the different lava units of the sequence were
analyzed, and two specific lava flows rich in celadonita and smectite were studied in detail
with focus on clay minerals.

Keywords: the Parand Basin, basalts, geochemistry, clay minerals, celadonite.
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1. Introducao

Muitos pesquisadores contribuiram e ainda contribuem para o entendimento das rochas
vulcanicas da Formagdo Serra Geral do Cretacio da Bacia do Parand. As propriedades
geoquimicas das rochas desta formagao foram analisadas e classificadas segundo diferentes
parametros. A definicdo dos tipos magmaticos por Peate (1990) foi feita pela analise de
diversas caracteristicas quimicas gerando assim a classificacdo dessas rochas em 6 grupos:
Gramado, Esmeralda, Ribeira, Paranapanema, Pitanga, Urubici. Os estudos geoquimicos
realizados nas rochas desta formagdo sdo geralmente voltados para os minerais
considerados primdrios com a exclusdo dos argilominerais que estdo presentes em grandes
propor¢des nestes derrames, assim este trabalho busca contribuir para conhecimento dos
argilominerais que ocorrem nessas rochas.

As rochas estudadas neste trabalho sdo basaltos da regido do Alto Uruguai (RS),
regido mundialmente conhecida pela mineralizagdo de ametistas em geodos que estdo
associadas com carbonatos, zeolitas e argilominerais. Em todos os derrames ocorrem
argilominerais como esmectita, ja a celadonita ocorre em alguns derrames especificos. A
origem da esmectita e da celadonita nestes derrames ainda ndo ¢ muito bem compreendida,
assim, através da caracterizacdo de detalhe, este trabalho busca propor modelos que
expliquem a génese desses minerais considerados classicamente como produtos de
alteracao.

Neste trabalho, a analise das estruturas macro ¢ microscopicas caracteristicas sao
unidas com as analises quimicas das rochas e de minerais especificos, tendo como foco o
estudo de detalhe da esmectita e da celadonita de dois derrames escolhidos para a
caracterizacao da cristaloquimica e caracteristicas morfologicas desses argilominerais.

A érea de estudo esta situada no norte do Rio Grande do Sul compreende as regides
de Frederico Westphalen, Irai, Caicara, Ametista do Sul e Planalto, (figura 1). O trabalho
realizado anteriormente por Gomes (1996) possibilitou o entendimento estratigrafico da
regido, sendo individualizadas 12 unidades de lavas. Esta estratigrafia foi revisada neste
trabalho e dois outros derrames que ocorrem na regido foram caracterizados.

Os derrames foram separados por Gomes (1996) de acordo com dois padrdes
arquiteturais internos, eles foram chamados de tipo I e tipo II. Uma caracteristica
interessante relacionada com cada tipo de derrame € a ocorréncia de esmectita e celadonita
nos derrames do tipo I e apenas esmectita nos do tipo II. Por esse motivo esta
nomenclatura foi mantida no presente trabalho.
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Figura 1. Imagem de localizagdo da Area de estudo modificada de Benoit (2012), com linhas de cores azul,
verde e vermelho representando as estradas dos trés perfils que foram revisados neste trabalho.

1.2 Hipotese

A celadonita ¢ definida como uma mica dioctaédrica composta por Fe (ferro) e Mg
(magnésio), onde o K (potassio) € o cation interlamelar. Ela € normalmente considerada
como produto de alteragdo em rochas basalticas de fundo oceanico pela interacdo com
agua do mar, onde o potassio (K) marinho ¢ fornecido para gerar a celadonita, porém esta
origem ndo se aplica aos basaltos da formacdo Serra Geral pois estes sdo de ambiente
continental.

As rochas basélticas da regido de estudo sdo toleiticas, em que a mesdstase
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microcristalina, que ocorre nos intersticios dos graos, apresenta uma composicao mais
diferenciada e com niveis mais elevados de Si e K. Na mesdstase ocorrem apatitas em dois
tipos de associacdes: uma com esmectita e material microcristalino, outra apenas com
celadonita. A hipotese deste trabalho ¢ que estes argilominerais sejam gerados pela que
apresenta dois tipos de associagdes, uma com esmectita € material microcristalino, outra
apenas com celadonita. A hipdtese deste trabalho ¢ que estes argilominerais sejam gerados
pela precipitagdo direta de residuo final de cristalizagdo magmatica tendo em vista que as
condi¢des quimicas finais de cristalizagdo desses basaltos podem ter originado fluidos
diferenciados e ao resfriarem possibilitaram a formagao de celadonita e/ou esmectita com
material microcristalino.

1.3 Objetivos e Metas

O objetivo geral deste trabalho ¢ a caracterizagdo dos argilominerais presentes em
rochas da Fm. Serra Geral na regido do Alto Uruguai (RS). Os objetivos especificos sdo:

e Revisdo da estratigrafia da regido;
e Caracterizacdo geoquimica e petrografica das diferentes unidades estratigraficas;

e C(Caracterizacdo geoquimica e petrografica dos argilominerais em 2 derrames da
sequéncia.

Pretende-se com esse estudo definir as possiveis diferengas na composi¢ao das rochas e
dos minerais entre os dois derrames escolhidos e caracterizar os processos formadores da
celadonita e da esmectita presentes nessas rochas.



2. Estado da Arte
2.1. Bacia do Parana

A Bacia do Parana abrange aproximadamente 1.400.000 km?, e se estende pelo
Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina. Ela ¢ alongada na direcao NE-SW, e se desenvolveu
depois dos eventos de metamorfismo ¢ magmatismo do Ciclo Brasiliano (700-450 Ma).
Basicamente o registro estratigrafico consiste em seis supersequéncias delimitadas por
discordancias, Milani (1997), onde trés delas sdo marcadas por transgressdes € regressoes
marinhas e as restantes representadas por ciclos de deposicdo continental com ocorréncia
de magmatismo. As supersequéncias sdo: Rio Ivai, Parand, Gondwana I, Gondwana II,
Gondwana III e Bauru, (figura 2).

Frfar
=) Flanlina
2 e
3
k)
o
O (8]
Q E -
v E= m Serra Geral
O = Fm Botucatu
N| s
0| &
N 3
Q = | (= e
] 3
= Fm Piramboia . Em Sanga Do Cabral
- % Fm R:no EétrJraRastro e
5 g- m Taciba Fm Rio Do Sul
o = |
- Z Fm Aguidauaﬁéﬂ Ly
0
o [0} Fm Lagoa Azul
2
=
8
i3
Q
9. -
g« E
s pr ) I Fm Ponfa Grossa—.._
N & X %
e I ——7——
Oi a[— m Furnas —
Q:
o
| & | 0%
0 ez
g
g
2
c
o
T
g
o |
8
5
£
5]
Q

Figura 2 Carta cronoestratigrafica da Bacia do Parana modificado de Milani (1997).



O maior volume de sedimentos representam idades Devoniano-Triassicas. Os
depositos que ocorreram durante Devoniano sdo representados por sedimentos marinhos,
lacustres e fluviais. A Formagao Botucatu ¢ composta pelo depdsito edlico sedimentar
continental formado no Jurassico-Tridssico desenvolvida na bacia do Parana, e
imediatamente antes do inicio do vulcanismo da Formagao Serra Geral. Em geral, a
evolucdo da bacia do Parand durante o Devoniano-Jurassico foi caracterizada pelo
decréscimo da taxa sedimentar e pela mudanga progressiva de condigdes marinhas para
continentais. Essa evolu¢ao foi acompanhada pelo soerguimento crustal ativada pelo inicio
da atividade vulcanica (Almeida, 1983; Fulfaro et al., 1982).

2.2. Formaciao Serra Geral

No inicio do cretaceo o registro estratigrafico da Bacia do Parana ¢ representado
por rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral, que ocorreram no ciclo final da
supersequéncia Gondwana III de Milani (1997). A primeira definicdo da Formagao Serra
Geral foi feita por White (1908), sendo definida como uma provincia vulcanica originada
pelo intenso magmatismo associado com a abertura do Atlantico Sul no inicio do Cretaceo.
As rochas sao de composigdes basalticas toleiticas, basalticas andesiticas, acompanhadas
por significativas quantidades de rochas écidas.

No trabalho de Hawersworth (1992) os derrames de lavas basalticas desta unidade
sdo descritos como uma das maiores manifestagdes vulcanicas episodicas de carater basico
do Neocomiano, ocorrida devido a ruptura da bacia durante a abertura do Atlantico Sul por
processos de extensdo crustal em pluma mantélica, com fusdo parcial do manto
astenosférico. No trabalho de Hawersworth (1992) ¢ observado que os padroes
geoquimicos muitas vezes ndo se encaixam com basaltos oceanicos (MORB ou IOB)
servindo de base para indicar significativas contribui¢des da litosfera continental, com
assimilagdo de porg¢des consideraveis influenciando na quimica dessas lavas.

Esta provincia vulcénica estd concentrada na regido sul do Brasil com algumas
por¢des no Uruguai, Paraguai e Argentina (figura 3). De acordo com Piccirillo (1988) os
derrames cobrem cerca de 70% da bacia Paleozo6ica do Parand, com uma area superficial
de 1.2 x 10° km?, com um volume superior a 800.000 km® e podem registrar uma espessura
total de até 2.000 m de basalto sobre os sedimentos da Bacia do Parana.

A formacao ¢ constituida por mais de 100 derrames de lava a cada secao vertical
original, Hatmann (2014). As lavas do tipo pahoehoe sdo dominantes (Waichel et al.,
2006), mas também ocorrem lavas aa (Hartmann et al., 2010).

Hawersworth (1992) relata que os produtos do magmatismo sdao dominados (>90%)
por basaltos toleiticos e o restante por basaltos andesiticos que estdo acompanhados por
rochas 4cidas (riolitos e riodacitos). O magmatismo extrusivo ¢ acompanhado por registros
de atividades igneas intrusivas que sao representadas por diques e si/ls. Os contatos entre
as rochas vulcanicas desta formagdo e os arenitos eolicos da Formagao Botucatu sao
concordantes e abruptos.

A maioria das datagdes pelo método K-Ar remetem a idades de 115-135 Ma
(sumarizados por Erlank, 1984 e Rocha-Campos, 1988), mas 130 Ma geralmente ¢
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assumida como a idade minima das erupg¢des. A classificacdo inicial produzida por muitos
pesquisadores, baseados em pardmetros quimicos das rochas, especialmente Bellieni
(1983), Marques (1989), Mantovani (1985), divide os basaltos em dois grupos baseados na
quantidade de Ti, com baixo-Ti (<2 wt.% TiO;) e alto-Ti (>2wt.% TiO,), mas Peate (1992)
propos uma classificagdo mais abrangente considerando 2000 analises de elementos
maiores ¢ tragos.
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Figura 3. Extensdo da Provincia Magmatica do Parand modificado de Peate et al.,(1992).

Com as diferentes caracteristicas geoquimicas dos derrames da bacia do Parana,
Peate (1990) classifica os basaltos em seis grupos: Gramado, Esmeralda, Ribeira,
Paranapanema, Pitanga, Urubici que sdo descritos por Hawersworth (1992) da seguinte
maneira:

“Os grupos de baixo Ti sdo representados por Gramado, Esmeralda e Ribeira, e os de
relativamente alto Ti sdo representados pelos Paranapanema, Pitanga e Urubici. Os grupos
Pitanga e Uribici sdo os que apresentam maiores concentragdes de TiO», tipicamente >3
wt%, € 0s que apresentam maiores teores de elementos terras raras (REE) e de alto
potencial i6nico (HFSE). O tipo Paramapanema apresenta teores intermedidrios de TiO,
variando entre 2-3 wt%, no entanto esta agrupado com os magmas de alto Ti porque
compartilha caracteristicas similares aos elementos tracos do grupo Pitanga. O
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comportamento dos elementos tracos do Ribeira contrasta com o comportamento dos
outros grupos baixo Ti, e se assemelha mais com o Paranapanema. O tipo Gramado
apresenta maior enriquecimento em (LIL), com menores teores de Ti, P e Sr. O padrao do
grupo Esmeralda ¢ similar ao Gramado, exceto por conter menos elementos traco e
menores teores de Ti e P”.

Alguns parametros quimicos importantes de cada grupo estdo representados na
(tabela 1) abaixo.

Tabela 1. Alguns parametros quimicos de classificagdo magmatica de Peate (1990).

Grupos TiO2 (%) Sr (ppm) TilY zZrlY
Urubici >3,3 >550 >500 >6,5
Pitanga >2,9 >350 >350 >5,5 Alto Ti
Paranapanema 1,7-32 200 - 450 >330 4-7
Gramado 0,75-1,9 200 - 450 <300 35-6,5
Esmeralda 1,1-23 <250 <330 2-5 Baixo Ti
Ribeira 1,5-23 200 - 375 <300 35-7

De acordo com Hawersworth (1992), os padrdes litoestratigraficos das unidades,
definidas pelos tipos especificos de magmas, tem amplas implica¢gdes no entendimento da
provincia magmatica. Primeiro, ela indica que o tipo magmatico dominante € representado
de Gramado (baixo-Ti), para Esmeralda (baixo-Ti), para Pitanga (baixo-Ti) e, por fim,
Paranapanema (Ti intermedidrio) com o tempo. Segundo, através da andlise estratigrafica
indicam que a migracao da fonte € para o norte.

2.3 Argilominerais

2.3.1 Celadonita

De acordo com Hendricks e Ross (1941) o nome celadonita foi proposto por
Glocker (1847) associado a palavra celadon que era usada para designar ceramicas verdes
produzidas por Chineses. Foi caracterizado por G. S. Odin (1988) como sendo um
argilomineral verde enriquecido em ferro, mineralogicamente muito similar a glauconita,
encontrado em formacgdes vulcanicas, com estrutura cristalografica semelhante a das micas.

No trabalho de Odin (1988) uma compilacdo de véarios dados analiticos € realizada
para um estudo aprofundado das principais caracteristicas da celadonita, as amostras sao de
locais com grandes ocorréncias destes minerais (Monte Baldo, Itélia; ilha de Chipre;
Boémia, Republica Checa; Turaquia; Escocia; Espanha). Foram reunidos dados de
microscopia Optica, microscopia eletrdnica de varredura, difratometria de raios X,
infravermelho, espectroscopia Mdssbauer, e quimica de elementos maiores e elementos
tracos.



A ocorréncia de celadonita em basaltos é descrita por Odin (1988) em cinco
categorias: 1) preenchimento de vesiculas; 2) substituicdo de fenocristais; 3) difusa; 4) em
filmes; 5) em veios.

A celadonita ¢ considerada um produto de alteracdo, associada com minerais
secundarios como nontronita e saponita, calcita, silica, zeolitas, clorita, podendo estar
misturados em vesiculas ou ocorrer juntos em substituigdes de fenocristais. Na
interpretagdo de dados isotopicos reunidos por Odin (1988) a ordem de formacao dos
minerais secundarios se da pela sequéncia: 1) esmectitas misturadas com 6xidos de ferro;
2) saponitas verdes; 3) celadonita; 4) saponitas marrons.

Os resultados das andlises realizadas no trabalho de Odin (1988) demonstraram as
seguintes caracteristicas geoquimicas da celadonita:

- E principalmente dioctaédrica, com ocupacdo octaédrica por cations trivalentes (AI®".

AIP*; Fe**. Fe®) e divalentes (Mg?*.Mg*"; Fe**.Fe*") com grupos hidroxila. A celadonita
apresenta tetraedros contendo 3,9 a 4 ions de Si por sitio.

- Apesar de ocorrer associada com outros argilominerais de alteragdo é constatado que a
celadonita é notavelmente homogénea.

- A estrutura cristalografica da celadonita ¢ bem ordenada.
- As camadas octaédricas contem pouco Al, e dominante Fe trivalente.
- O conteudo de Mg ¢ relativamente constante.

- Pode haver variacdo no contetido de Al-Fe nos octaedros, com um enriquecimento de Al
de no maximo 2/5 de conteudo de ferro.

- O conteudo de potéssio € variavel, criando uma série onde a celadonita mais pura ¢
enriquecida em potassio.

-A celadonita ¢ um mineral homogéneo rico em K e Si e pobre em Al.

- Outros dados sdo citados na tabela 2.



Tabela 2. Dados gerais da celadonita.

Férmula Ko,ss(Fe’ 0 9Aly25)(Fe™ 25Mgo 6)(Siz 05Al0,05)
010 (OH),
Porcentagem de elementos maiores Si0;, =54% ; AlLO; = 35% ; Fe,O3=17% ;
FeO = 4% ; MgO = 6% ; K,O = 9% ;
H,0O = 6,5%.
Densidade 2,83-3,05 g.cm™

Para Odin (1988) a génese da celadonita esta relacionada com a circulacdo de dgua
marinha em basaltos submersos, em rochas com porosidade suficiente para criar um
ambiente semiconfinado, onde os fluidos geradores sdo enriquecidos em ions de
composicdo influenciada pela agua marinha e pela rocha basaltica, em ambientes
oxirredutores.

O ambiente semiconfinado permite mudancas de cargas nos ions com A&guas
marinhas e a0 mesmo tempo bloqueia a passagem de dguas em uma taxa que proteja contra
a diluicdo dos ions. As reacBes de oxirreducdo em um ambiente levemente oxidante
permitem cristalizagdo de Fe*".

Para criar as condi¢cdes homogéneas ideais para a precipitacao da celadonita a 4gua
do mar deve apresentar um tempo consideravel (milhGes de anos) de circulacdo para ser
modificada pela interacdo com o basalto para a maturacdo certa da &gua marinha a fim de
criar as condicGes favoraveis para a cristalizacdo e crescimento da celadonita nos vazios da
rocha.

2.3.2 Esmectita: saponita, Fe-saponita e nontronita

A primeira andlise da saponita foi feita por Svanberg (1842) que mostrou como
sendo um silicato hidratado de magnésio. Ross & Hendricks (1945) classificaram a
saponita como pertencente ao grupo da esmectita.

A saponita, M'yx (Mg)so[(AlSis)O10](OH),, é um argilomineral trioctaédrico
enriquecido em Mg do grupo das esmectitas. A Fe-saponita, M (Fez+2,0 Mg o) [(AlcSis)
010](OH), , ¢ um membro enriquecido em Fe.

Na maioria dos ambientes oxidantes, a saponita ferrosa ¢ raramente encontrada,
(Koster, 1993). Nesses ambientes, a esmectita férrica dioctaedrica, nontronita, ¢ a mais
dominente, (Decarreau & Bonnin, 1986).

A estrutura da saponita ¢ semelhante a da montmorillonita e a da nontronita, mas ¢é
trioctaédrica com todos os espagos octaédricos preenchidos.

Em condic¢des naturais a saponita ¢ normalmente considerada como um produto de
alteracdo hidrotermal de rochas igneas maficas e ultraméficas, bem como de tufos e mais
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raramente calcarios dolomiticos impuros em temperaturas de 150°C em ambientes de
condi¢des redutoras (e.g. Post, 1984; Schiffman & Staudigel, 1995; Dill, 2011).

Quando os ions de Fe ocupam a maior parte das folhas octaédricas, a saponita ¢
chamada de ferro-saponita. Esse tipo de mineral apresenta a seguinte formula
caracteristica:  (Cag31Nag0aKo01)(Fe” "1 s6Fe 0.5:5Mgo 87)2.05[ (Fe* 0,06A10381291010]  (OH)2,
(Chukanov et al., 2003).

Nas analises fisico-quimicas comparativas de celadonita com Fe-saponita, realizadas
por Odin (1988) em Fe-saponitas associadas com a celadonita, foram obtidos os seguintes
dados:

a) Fe-saponitas trioctaédricas com Fe** e Fe** nas folhas octaédricas com sitios M1
ocupados por Fe**e M2 por Fe?* e Fe**.

b) Na assembleia celadonita-esmectita cada transformacdo envolve complexas
mudancas na ocupacdo do sitio de ferro, com transicdo de fons de Fe** do sitio M1
para 0 M2, e reducdo parcial desses ions de Fe.

A nontronita, assim como a saponita, ¢ um argilomineral do grupo das esmectitas, com
estrutura semelhante a da montmorillonita, mas diferente desta, apresenta centro de
simetria (Méring & Oberlin, 1971), por conter sitios cis e trans ocupados por Fe*
(Goodman 1976, Russel 1979). A cor da nontronita ¢ descrita como uma variedade de tons
de verde, a saber: verde amarelado, marrom esverdeado e verde oliva, ocorrendo por vezes
de colora¢do marrom.

Apresenta estrutura dioctaérdrica, onde a formula ideal apresenta todos os sitios
octaédricos preenchidos por Fe**, podendo ter substitui¢des no tetraedro de Al e de Fe®™.

A f(’)}l;mula geral é: (Cag17-0Mgo.17-0Nag02-0Ko5-0) (Fe* 1.05.07A106.0Mg0.5-002) (Siz9-34
Alps.0 Fe™ 0.2-001) O10(OH)s.

A nontronita pode ser gerada por: alteracdo de rochas basicas e de vidro vulcénico,
formagdo autigénica em sedimentos ocednicos (Chamley, 1989), precipitagdo por fluidos
hidrotermais (Cole & Shaw 1972) e precipitagcdo por fluidos finais magmaticos (Oyawoye
& Hirst 1964).

2.3.3. Argilominerais Interestratificados

Sdo caracterizados por terem em um mesmo cristal de estrutura filossilicatica mais de
um tipo de unidades estruturais, onde dois ou mais tipos de camadas se empilham
verticalmente, de forma regular ou irregular, perpendicularmente ao eixo ¢ ou num plano
normal a (001) com a soma das distancias interplanares dos componentes individuais
(Moore & Reynolds, 1997), podendo ter repeti¢des regulares (formando minerais estaveis)
ou segregadas. Os interestratificados regulares sdo constituidos por proporg¢oes iguais dos
dois componentes e empilhados regularmente numa sequéncia repetitiva entre os
componentes que o constituem. Sao também chamados de camadas mistas.

Sao formados pela remog¢ao ou substitui¢do de cations interlamelares e pela adicao de
10



planos cristalinos de um segundo mineral. (Reynolds, 1984).

Alguns exemplos incluem: illita-vemiculita, illita-esmectita, clorita-esmectita
(corrensita), caulinita-esmectita.
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3. Contexto Geologico Local

A geologia local € representada por intercalagdes de arenitos da Formacao Botucatu
e basaltos da Formacdo Serra Geral que inundaram a regido a 130 Ma (Hawersworth,
1992). Os derrames se sobrepdem aos arenitos, ocorrendo em uma propor¢ao notavelmente
maior. O relevo da regido ¢ formado por serras continuas originadas pela erosao dos
derrames basalticos.

O mapa da CPRM na escala de 1:750.000 (figura 5) utiliza a classificacdo de White
(1908) para colocar a Formagao Serra Geral dentro do Grupo Sao Bento, colocando as
formagoes aflorantes na regido como pertencendo a Facies Paranapanema e a Facies
Chapecd.

No trabalho de Gomes (1996) realizado na area de estudo, doze derrames foram
contabilizados com espessuras variando de 15 a 50 m. Para a defini¢do dos aspectos
estruturais internos de cada derrame Gomes (1996) se baseou na presenca de vesiculas e no
padrao de faturamento. Assim, dois tipos de derrames foram definidos: os derrames tipo I e
tipo II (figura 4).

Os derrames do tipo I apresentam a seguinte estrutura da base para o topo:

e Nivel vesicular basal: pouco espesso com uma média de 50 cm;

e Nivel central: representando a porcdo mais espessa do derrame (entre 10 a 25 m),
com padrdo de faturamento pouco pronunciado e irregular, formando blocos de 1 m
a 2 m de diametro. O topo é comumente marcado por um nivel macrovesicular,
formado por geodos de tamanhos centimétricos a métricos, sdo preenchidos
principalmente por silica na forma de calceddnica, 4gata e ametista com calcita e
zeolitas associadas.

e Nivel superior: constituida por basalto macico intensamente fraturado, com fraturas
preferencialmente horizontais, com espacamentos centimétricos. Pode ter 2 m a 4
m de espessura.

e Nivel vesicular do topo: com 1 a 2 m de espessura com vesiculas milimétricas a
centimétricas preenchidas por zeolitas, calcita, quartzo, celadonita e Fe-saponita.

Estruturas dos derrames do tipo II da base para o topo:

e Nivel vesicular basal: com 40 a 100 cm de espessura, composto por vesiculas
pequenas na base e maiores no topo deste nivel.

e Zona macica intermediaria: com 30 a 40 m de espessura. Na parte inferior
apresenta fraturas verticais formando um padrdo de prismas colunares de 0,5a 1,5
m de didmetro, esta zona constitui 1/3 do derrame. Acima ocorre um faturamento
mais irregular com prismas estreitos e descontinuos, em geral esta € a por¢do mais
espessa do derrame podendo ter 25 a 30 m. O nivel superior desta zona €
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Figura 4. Representacdo dos derrames tipo I e tipo II (a e b respectivamente), modificado de Gomes (1996).

Os derrames foram individualizados pelo levantamento de trés perfis ao longo das
estradas que ligam as regides de Frederico Westphalen, Irai, Ametista do Sul e Planalto.
O perfil Irai-Frederico Westphalen apresenta a estratigrafia completa da sequéncia de
derrames. A base aflora na cota de 212 m e o topo em 540 m.

Dentre os 12 derrames, 7 deles sdo do tipo [ € 5 do tipo II. O nivel superior com
ocorréncia de geodos mineralizados ocorre nos derrames 2, 6, 8 € 9, do tipo L.

Os derrames tipo II sdo mais espessos, onde os derrames 11 e 12 apresentam as
maiores espessuras, com 50 e 40 m respectivamente.

Quanto a mineralogia, os derrames do tipo I sio muito semelhantes. As rochas sao
de granulacdo fina constituida por labradorita, augita, magnetita, titano-magnetita,
ilmenita e olivina, com mesodstase de composi¢do acida, nos intersticios dos graos,
associada a agulhas de apatita. A zona abaixo no nivel de geodos apresenta texturas
mais grossas € minerais mais euédricos. Préximo aos geodos a rocha apresenta texturas
micro-porfiritica, com mifrofenocristais de plagiocldsio e augita em uma matriz micro
a criptocristalina, apresenta no maximo 5% de mesostase. A olivina deste nivel
encontra-se totalmente substituida por Fe-saponita e celadonita. A mesdstase neste
nivel chega a ser de 20 % na rocha. Os cristais deste nivel sdo ripidiformes e
esqueléticos. O nivel acima dos geodos ¢ caracterizado por ser hiposcristalino com
microfenoscristais de plagioclasio, augita e olivina substituida por celadonita e Fe-
saponita.

r

A celadonita ¢ caracteristica dos derrames tipo I e ocorre principalmente
preenchendo vesiculas, podendo estar presente em grandes proporcdes.
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Os derrames tipo II apresentam as maiores diferencas mineraldgicas e texturais.
Constituidos por labradorita, augita, magnetita, titano-magnetita, ilmenita e mesdstase
microcristalina constituida de quartzo, K-feldspato e argilominerais, associados com
agulhas de apatita e minerais opacos.

O derrame 1 apresenta olivina em formas de fenocristais que estdo substituidos por
Fe-saponita. Nos demais derrames a presenca de olivina ¢ restrita. O derrame 1
também ¢ marcado por variagdes texturais, onde no nivel colunado apresenta
granulagdes finas e textura porfiritica com fenocristais de piroxénio, minerais opacos e
olivina, com matriz composta de plagioclasio ripiforme. A estas por¢des misturam-se
partes com granulacdo equigranular atingindo tamanhos até 2 mm.

Os derrames 11 e 12 sdo caracterizados pela presenca de dois piroxénios: augita e
pigeonita. Estes derrames apresentam a sequéncia estrutural interna completa.

Os niveis vesiculares apresentam uma maior propor¢do de mesdstase na matriz,
chegando a até 20 %.

As diferengas mineralogicas entre os derrames estdo relacionadas principalmente
com os processos de resfriamento, nos derrames do tipo II mais espessos o
resfriamento no centro ¢ mais lento propiciando o reenquilibrio da olivina para a
formagdo de pigeonita.
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da regido de estudo, modificado do mapa produzido pela CPRM (2006).
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4. Metodologia

As metodologias foram desenvolvidas neste trabalho com o objetivo de testar a
hipotese através da caracterizagdo de aspectos estruturais, fisicos e quimicos das rochas
portadoras dos argilominerais e uma caracterizacdo de detalhe nos argilominerais
presentes. As metodologias incluem: trabalho de campo, preparagdo de amostras com a
moagem de rochas representativas de cada derrame e separagdo de argilominerais
presentes, analise petrografica ao microscopio Optico e no microscopio eletronico de
varredura (nos modos elétrons secundarios e retroespalhados), andlise de argilominerais
por difra¢do de raios X, andlise quimica de rocha total (elementos maiores, tracos ¢ ETR)
por fluorescéncia de raios x e espectometria por emissdao de plasma — ICP-MS,
microanalise quimica dos minerais por microssonda eletronica.

4.1. Trabalho de Campo

O mapeamento da 4drea e a estratigrafia dos derrames foram feitos por Gomes
(1996), com a analise de afloramentos ao longo de perfis nas estradas onde os derrames
eram melhor observados. A descri¢cao de cada derrame proporcionou a definicdo de
suas morfologias e espessuras, com a classificacdo de cada tipo de derrame de acordo
com seus padrdes arquiteturais.

Para este estudo o trabalho de campo foi realizado nos dias 11 a 15 de abril de
2015, com o objetivo de revisar um dos perfis situado ao longo da BR 158 e 386,
estrada de Irai para Frederico Westphalen, de aproximadamente 40 km. No campo, os
derrames encontrados foram descritos, com os pontos de descri¢do localizados por GPS
de navegacdo e descritos na caderneta de campo. Esses pontos foram plotados em
mapas cartograficos de 1:50.000 (nas folhas: Irai, Palmitos, Frederico Westphalen e
Planalto).

A coleta de amostras foi direcionada as rochas nos niveis macicos internos, com
pouca alteragdo, com pelo menos uma amostra representativa de cada um dos doze
derrames para a analise quimica e uma quantidade de amostras suficiente para
proporcionar dez gramas de material moido. Além dessas amostras a coleta também
incluiu amostras de dois derrames do tipo I nos niveis vesiculares e macrovesiculares,
para a posterior extragdo de argilominerais presentes em vesiculas, fraturas e em
contato com geodos. Os dois derrames com maior abundancia de argilominerais foram
escolhidos para serem estudados em detalhe com a caracterizagdo geoquimica das
rochas e dos argilominerais presentes nelas.

O primeiro ponto na base da coluna estratigrafica correspondente ao derrame 1 foi
nomeado como IFW 60. Todas as amostras coletadas na parte macica da rocha foram
nomeadas como [FW (numeragdo 1, 2, 3) (vogal a,b,c) e assim por diante. As amostras
de niveis vesiculares e macrovesiculares, de 2 derrames especificos ja descritos
anteriormente por Gomes (1996,) foram chamados com seus nomes originais (Z e D).
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4.2. Preparacao das amostras

A etapa de preparagdo de amostras pode ser dividida em quatro fases com propdsitos
especificos, sdo elas:

v" Moagem de amostras representativas de cada derrame

Para a moagem foram selecionadas 5 amostras com a menor alteragao possivel, sem
oxidagdo e sem a presenca de niveis visiveis com argilominerais. A moagem foi feita
no laboratério de preparacao de amostras do CPGq - IGEO da UFRGS. A primeira
etapa foi a fragmentacdo da amostra com uma marreta adequada, depois os fragmentos
foram pressionados em uma prensa hidraulica, para uma maior fragmentagao, depois
colocados em um britador de mandibulas e por fim no moinho de disco para obter-se a
amostra com granulometria de aproximadamente 200 mesh.

v Escolha de amostras para a laminagio

Uma amostra de cada derrame foi selecionada para a confec¢do de laminas
delgadas, com o cuidado de marcar na rocha o local exato onde deveria ser feita a
lamina.

v’ Separagio de fragmentos da rocha contendo argilominerais

A separacdo de fragmentos da rocha para serem analisados ao MEV foi realizada
com o uso de uma broca (mesmo tipo de broca usado por dentistas) nos locais de
interesse na amostra. Essa fragmentagao ¢ feita com cortes nos lados do alvo e na base,
formando assim um fragmento retangular de aproximadamente 1 cm de profundidade
com no maximo 1,5 cm de comprimento e 1 cm de largura (figura 6). Com a separacdo
de 4 fragmentos correspondente ao derrame Z.

1

Figura 6. Amostras para analises no MEV

v' Extragdo de argilominerais das vesiculas, de fraturas e dos contatos com geodos

17



O procedimento de extragdo envolveu instrumentos como a broca (figura 7a),
pingas e a sonda exploratéria. E um trabalho de detalhe, todo o cuidado foi tomado
para nao misturar diferentes tipos de argilominerais € ndo contaminar os argilominerais
extraidos. Os argilominerais foram colocados em potes pequenos de vidro e nomeados
de acordo com o nome da amostra em que foram extraidos com simbologias
especificas para indicar o local de origem (vesiculas, fraturas e contato com geodos). A
preparagao dessas amostras para andlises ao MEV foi feita através da fixagdo desses
argilominerais desagregados em fitas coladas em uma lamina de vidro (figura 7b).

A f..-

Figura 7. (a) Amostra Z 31 com broca usada para separacdo das argilas ao lado. (b) argilominerais separados
para a analise no MEV.

v" Purificagdo dos argilominerais

A obtencdo das amostras puras dos argilominerais de diferentes ocorréncias foi
realizada através da separagdo manual em uma lupa binocular (figura 8) da marca Wild
Heerbrugg. Os argilominerais foram colocados em recipientes de vidro e lavados para
serem observados na lupa. Com uma agulha foi feita a separacdo das impurezas. As
amostras puras foram armazenadas em potes de vidro, devidamente identificados. Ao
total, 24 amostras de argilominerais foram separadas, com cada porta amostras
contendo de 0,5 g a 2 g de material.
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Figura 8. Lupa Estercoscopia do Laboratorio de Microssonda eletronica da UFRGS, utilizada para a
purificagdo dos argilominerais.

Todo o processo de preparacao de amostras tem um objetivo especifico. A moagem das
rochas ¢ necessaria para andlises quimicas por fluorescéncia de raios X e espectrometria de
massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). Os argilominerais extraidos e
purificados foram encaminhados para a realizagdo por analises de difragdo de raios X,
microscopia eletronica de varredura (MEV), andlises em Espectroscopia Mdssbauer e
analises quimicas (ICP-MS). Com as laminas delgadas ¢ possivel executar a descri¢do
petrografica ao microscopio Optico, analises por MEV e por microssonda eletronica. Os
fragmentos de rocha separados foram analisados ao MEV.

4.3. Petrografia ao Microscépio Optico

O microscopio Optico utiliza luz visivel e um sistema de lentes de vidro que
ampliam a imagem das amostras. A ampliagdo dos objetos ¢ produzida pela combinagao de
duas lentes, a objetiva ¢ a ocular. A lente objetiva fica na parte inferior do tubo do
microscopio e produz uma imagem ampliada do objeto observado que seja nitida e clara. A
ocular amplia mais essa imagem.

As técnicas de microscopia fornecem informag¢des muito caracteristicas dos
minerais, possibilitando, assim, uma identificagao destes (se os minerais estiverem em boas
condigdes € em tamanhos visiveis ao microscopio). A petrografia 6tica também pode
oferecer informacdes texturais e estruturais da rocha analisada e seus minerais.

A descrigdo petrografica das amostras neste trabalho teve o objetivo de analisar a
mineralogia e as texturas de cada derrame, mas o maior foco das anélises foi direcionado a
ocorréncia, interagao, e distribuicdo dos argilominerais presentes.

O trabalho de descri¢do petrografica foi realizado com um microscopio 6ptico da
marca Zeiss (figura 9), em aumentos de 2.5 x, 5 x, 10 x ¢ 50 x. O microscdpio é acoplado a
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um computador onde ¢ possivel visualizar e capturar imagens.

Figura 9. Microscépio Optico Zeiss do Laboratério de Microssonda Eletronica da UFRGS, utilizado para as
analises de mocroscopia dptica.

Para estas rochas, a aplicagdo da técnica petrografica proporcionou um
entendimento inicial da mineralogia que caracteriza os derrames da sequéncia, trazendo
informacdes referentes a cristalizacdo magmatica, a composicao do magma, a proporcao de
argilominerais e interpretagdes sobre os processos posteriores a cristalizacdo em que as
rochas foram submetidas. O estudo dos processos formadores dos argilominerais baseia-se
muito na andlise microscopica minuciosa dos argilominerais € dos outros minerais

presentes na rocha.

4.4. Analise dos Argilominerais ao Microscopio Eletronico de Varredura
(MEYV)

Na microscopia eletronica de varredura uma amostra ¢ irradiada com um feixe
focalizado de elétrons com energias tipicamente de 10 a 20 keV. O feixe varre a amostra
sequencialmente e em cada pixel da regido percorrida na amostra sdo determinados os
elétrons secundarios, retro espalhados e ou raios X caracteristicos. Cada um destes
fendmenos ¢ determinado em um detector distinto e d4 origem a uma imagem com
caracteristicas proprias. As imagens feitas com elétrons secundarios geram um contraste
topografico, as imagens com elétrons retro-espalhados geram imagens com contraste de
nimero atdmico e os mapas de raios X indicam a presen¢a de determinados elementos na
regido da amostra. A grande contribuicdo do MEV ¢ a combinagdo de maior magnificagdo
e maior profundidade de foco, além da possibilidade de determinagdo micro analitica dos
elementos que a compde (figura 10).
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Figura 10. Representagdo esquematica comparando o microscopio optico e o microscopio eletronico de
varredura (a direita). Extraido de Dedavid, B.A., Gomes, C.I. & Machado, G. (2007).

As imagens de MEV sao digitais, obtidas sequencialmente. Nos fendmenos citados
acima a geragdo de imagens ¢ baseada na incidéncia do feixe de elétrons focalizado em um
pixel da amostra, com a obten¢do da intensidade do sinal e a transformagdo desta
intensidade em tons de cinza onde tons mais brancos s3o em sinais mais intensos ¢ tons
escuros em sinais mais fracos.

O canhao de elétrons ¢ responsavel pela geracdo e aceleracdo de elétrons e consiste
de um filamento, um dispositivo de extragdo ¢ um anodo de aceleracdo. Os detectores sao
adequados a captar cada tipo de sinal produzido pela interacdo do feixe de elétrons com a
amostra.

Quando um feixe de elétrons interage com o alvo solido a maior parte de sua
energia ¢ transformada em calor, através de espalhamentos sucessivos com colisdes no
interior da amostra. Os elétrons incidentes perdem energia, € nesse processo sdo gerados
elétrons secundarios caracterizados por terem energia menor que 20 eV. Estes elétrons de
baixa energia possuem caminhos livres médios de ordem de 1 pum. Desta forma, somente
aqueles elétrons produzidos proximos a superficie conseguem sair da amostra e atingirem o
detector. Todos aqueles originados de profundidade maiores sdo reabsorvidos na propria
amostra. Estes elétrons dao origem as imagens no modo denominado SE (Sencundary
Electrons) ou SEI (Secondary Electron Image) e fornecem informacdes a respeito da
topografia da area da amostra analisada, Watt (1997).

Os elétrons retro-espalhados tém energias muito mais altas que o SE e sdo
provenientes de espalhamento eléasticos. Ocorrem quando a trajetoria de espalhamentos
sucessivos leva o elétron de volta a superficie. Estes elétrons sdo utilizados para o modo de
imageamento denominado BSE (Back Scattered Electrons) ou BEI (Backscattered Electron
Image) que fornecem informagdo sobre o numero atdomico médio na superficie da amostra,
tendo em vista que o contraste da imagem ¢ determinado pela razdo de elétrons retro-
espalhados e o numero de elétrons incidentes. Esta razdo depende do nimero atdmico
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médio do local de incidéncia do feixe. Este modo de imageamento também pode oferecer
informagdes de natureza topografica da amostra.

A irradiagdo de uma amostra com elétrons de com energia suficiente para ionizar os
niveis mais internos de um atomo (K, L, M, N) resulta na emissdo de raios X
caracteristicos. Elétrons de niveis mais externos se deslocam para a lacuna produzida em
um nivel mais interno e a energia resultante ¢ a diferenca entre esses dois niveis de energia.
Essa diferenca ¢ caracteristica de cada elemento e o conjunto de linhas de raios X emitidos
por cada elemento atua como identificador do atomo.

Os raios X gerados no volume de ionizagdo podem ser detectados por dois tipos de
espectrometros denominados EDS (Energy Dispersive Spectrometer, onde a detec¢ao se da
por dispersdo de energia) e WDS (Wavelength Dispersive Spectrometer, onde a deteccao se
da por dispersdo de comprimento de onda). Sao identificados: a energia dos fotons e a
quantidade de fétons de cada energia. O resultado da medida ¢ um espectro, que na
abscissa mostra a energia dos fotons e na ordenada, a intensidade de contagem. A maior
diferenga entre EDS e WDS ¢ a largura do pico (130 e V para EDS, 10 eV para WDS), que
permite ao WDS detectar os elementos com mais precisao. A quantidade de contagens sob
0 pico permite quantificar a concentracao dos elementos.

As microanalises e imagens ao MEV deste trabalho foram realizadas em um
espectrometro com EDS, com andlises semi-quantitativas, em um microscopio JEOL 6610-
LV do laboratorio de Geologia Isotopica da UFRGS do CPGq-IGEO. (figura 11).

As andlises em elétrons secunddrios permitiram a visualiza¢do de imagens de 6tima
qualidade e resolucdo, que revelaram o a interagdo dos argilominerais presentes na rocha
com minerais primarios e a morfologia de cada tipo de argilomineral em diferentes
ocorréncias. O espectrometro EDS possibilitou verificar com seguranca que tipo de
argilomineral ou mineral estava sendo observado na imagem, através da andlise quimica
quantitativa. As amostras neste trabalho foram metalizadas com carbono.
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Figura 11. Microcdpio Eletronico de Varredura (MEV-Jeol 6610-LV) do Laboratério de Geologia Isotopica da
UFRGS, utilizado para as analises.

4.5. Analises por Difraciao de Raios X (DRX)

O principio da técnica de DRX se baseia nas leis fisicas da difracdo em planos
cristalinos dos minerais. A lei de Bragg ¢ a que define a difragdao sendo possivel o céalculo
das distancias interplanares (figura 12) através dos angulos de incidéncia de raios X
monocromaticos em um cristal segundo a férmla:

nA = 2d sen

n: numero inteiro
A: comprimento de onda dos raios X incidentes

d: distancia interplanar 0: dngulo de difragado
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Figura 12. Representacdo esquematica do feixe de raios X em planos cristalinos de distancia d, angulo de
incidéncia 0, com feixes refletidos segundo a lei de Bragg.

No difratometro, feixes de elétrons sdo gerados em um tubo de quartzo ou de
cerdmica, com um filamento de tungsténio no seu interior, o qual ¢ aquecido por corrente
elétrica, esse aquecimento gera uma incidéncia de feixes de elétrons sobre o alvo (anodo) e
emite raios X que saem do interior do tubo através de janelas de berilio. A fim de tornar os
raios X monocromaticos ¢ utilizado um filtro feito de um material que tenha bordas de
absor¢ao entre o pico Ka ¢ KB do tubo. Normalmente o material do filtro tem niumero
atdmico uma unidade menor que o alvo do tubo, isto ¢é: para tubo de cobre se utiliza filtro
de niquel e para tubo de cobalto se usa filtro de ferro.

Depois que sai a radiacdo sai do tubo e ¢ filtrada, ela atinge a amostra com um
angulo conhecido. O feixe ¢ difratado nos planos cristalinos da amostra e ¢ captado por um
detector. O desenvolvimento de detectores capazes de contar (quantificar) o feixe de raios
X difratado levou ao estabelecimento dos difratometros tipo Bragg Brentano, em que se
desloca simultaneamente o feixe incidente (tubo) e o detector por um angulo 6
(difratdbmetro 6 - 0) ou se mantém fixo e se movimenta a amostra por um angulo 6 e o
detector por um angulo 2 6- 0 (difratometro 0 - 20). O tubo e o detector sdo movimentados
sobre um gonidometro de grande precisdo angular com passos de alguns centésimos de grau.
Em cada passo ¢ determinada a intensidade do feixe difratado nesse dngulo, fazendo uma
contagem por determinado tempo, Bertin(1975).

Aa andlises por DRX foram realizadas no do Laboratorio de Difracdo de Raios X
do CPGq-IGEO-UFRGS (figura 13). Foram analisadas nos argilominerais separados
manualmente dos diferentes derrames de interesse, para obter simultaneamente a difracao
de todos os planos cristalinos do material as amostras foram analisadas em po, com graos
de aproximadamente 15 pum, correspondente a uma peneira de sieve mesh 1000, com os
graos dispostos aleatoriamente no plano de foco do difratdmetro. Para anélise do eixo “c”
as argilas colocadas no porta-amostras passaram por processos de orientagdo, para que
todos os graos estivessem orientados. Nas andlises do parametro “b” as argilas foram

desorientadas.

Os resultados das analises por DRX aparecem na forma de difratogramas que
consistem em graficos cuja abscissa representa o angulo de difracdo e na ordenada
representa a intensidade de raios X detectada naquele anulo.
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A identificacao das fases cristalinas presentes na amostra ¢ obtida pela comparagao
dos picos observados no difratograma com um banco de dados, denominado “Powder
Diffraction File”, coletado pelo comité internacional de espectrometria de po.

Figura 13. Difratdmetro de raios X do Laboratorio de difragdo de raios X da UFRGS, utilizados para a
realizag@o das analises de difracdo.

4.6. Analises por Microssonda Eletronica

A microssonda eletronica combina as facilidades de um microscopio eletronico de
varredura com as do espectrometro de fluorescéncia de raios X. Realiza andlises
quantitativas de composi¢do quimica in situ a partir de um volume de 1-3um3 do mineral
onde ¢ possivel observar imagens das amostras analisadas.

Um feixe de elétrons finamente focado ¢ a fonte de energia, em uma camera de alto
vacuo do canhdo de elétrons do equipamento. O feixe ¢ provocado devido a um filamento
de tungsténio aquecido o qual emite elétrons livres que sdo acelerados para baixo da coluna
como consequéncia de uma diferenga de potencial de 10-20 KeV entre o filamento e a
amostra alvo. Estes elétrons podem ser focados em um feixe muito fino por um conjunto
de lentes eletromagnéticas entre a fonte de elétrons (filamento) e a amostra a ser analisada.
Devido ao fato de os elétrons atingirem o alvo em alta velocidade, eles penetram na
amostra em uma profundidade que é aproximadamente trés vezes maior do que o diametro
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do feixe, a analise quimica ¢ de um volume pequeno do material que varia entre 10 a 20
b
um?3, o que em peso ¢ 10~ gramas (para silicatos).

Neste pequeno volume os elétrons incidentes de alta energia deslocam os elétrons
das camadas mais internas dos atomos constituintes da amostra. Elétrons de camadas mais
externas preenchem as vagas das camadas mais internas e liberam energia pela emissdo de
raios X cujo comprimento de onda € caracteristico de cada elemento. Estes comprimentos
de onda podem ser identificados pelos analisadores dos espectrometros de WDS que
detectam comprimentos de onda caracteristicos e sao ajustados em posigdes especificas
para cada elemento analisado. Esta analise quantitativa envolve procedimentos complexos
de corregdo voltados as vérias interagdes entre os raios X gerados e o seu caminho através
da amostra antes da detec¢@o pelos espectrometros, € ¢ baseada em padrdes utilizados para
a comparacao das quantidades medidas.

Como a Microssonda eletronica envolve um feixe de elétrons focalizado que pode
gerar um consideravel aquecimento na area atingida e envolve um volume muito pequeno,
o procedimento de preparacdo de amostra ¢ essencial para a obtengdo de andlises precisas.
Em geral, a amostra a ser analisada ¢ uma amostra em lamina petrografica polida de um
mineral, rocha ou outro material sélido com excelente polimento. A superficie polida ¢
posicionada sob o feixe de elétrons por um estdgio movimentado com um mecanismo
preciso e controlado pelo computador. Isto permite a localizacdo de areas de andlises tao
pequenas como 1 pm em didmetro, como visualizado no campo de um microscopio dptico
poderoso (luz transmitida e refletida) embutido na coluna do feixe de elétrons.

Geralmente, elementos quimicos desde o boro (B) até o urdnio (U) podem ser
analisados por esta técnica. O limite minimo de deteccdo para a maioria dos elementos
analisados pela técnica de microssonda eletronica ndo € tdo bom quanto o da fluorescéncia
de raios X devido a presenca de um espectrometro de fundo continuo. Porém, a capacidade
de obter uma analise quimica quantitativa em um volume muito pequeno do material (em
um grao mineral especifico). Para andlises “in sifu” esta ¢ uma ferramenta analitica muito
utilizada.

As analises de microssonda foram realizadas no Laboratorio de Microssoda
Eletronica do CPGq-IGEO-UFRGS (figura 14), que € parceiro neste projeto de pesquisa.
Para cada tipo de mineral analisado diferentes condi¢des analiticas foram utilizadas. Para a
analise do plagioclasio e do piroxénio foi utilizada a tensdo de 15 KeV, uma corrente de
15nA, com tamanho do feixe de 5 um, em tempo de contagem de 20 segundos nos padrdes
e nas amostras desconhecidas. Para 6xidos de Fe e Ti a tensdo foi de 15 KeV, corrente de
10nA, tamanho do feixe de 1 um. Para os argilominterais, foram utilizadas correntes mais
baixas, de 4 nA com a mesma tensao (15 KeV), o didmetro do feixe foi de 4 um e o tempo
de contagem de 10 s.

Os padrdes utilizados nas andlises quantitativas foram: para o Na a albita, para Si a
jadeita, para Mg e Ca o diopsidio, para Al e K a sanidina, para Ti o rutilo, para o Mn a
rondonita, para o Fe a hematita, para Cr o 6xido de Cr, para Cu a cuprita.

As andlises foram realizadas em 4 laminas petrograficas, com microandlises
pontuais nos argilominerais (presentes em vesiculas e nos intersticios dos grao primarios),
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nos cristais de plagioclésio, de piroxénio e nos minerais opacos. Nas vesiculas, as analises
foram feitas da borda para o centro, assim como em alguns cristais de plagiocldsio e de
piroxénio. As laminas passaram por processos de polimento, limpeza e metalizacdo por
carbono um dia antes da realizacao das analises.

Figura 14. Microssonda Eletonica de varredura (Cameca SXFive) do laboratério de Microssonda da UFRGS,
utilizado nas microanalises.

4.7. Analises por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A andlise por fluorescéncia de raios X ¢ um método de analise qualitativo e
quantitativo que se aplica a praticamente todos os elementos (Z>13) Um equipamento de
analise consiste em geral de um dispositivo de excitacdo de amostra e de um dispositivo
que analisa a resposta da amostra a esta excitacdo. Na FRX a excitacdo provém de um tubo
de raios X, que fornece os fotons de alta energia e produzem o fendémeno de fluorescéncia
dos raios X caracteristicos. A andlise ¢ feita por um espectrometro de dispersdo em
comprimento de onda (WDS Wavelength Dispersive Spectrometer): formada pelo conjunto
cristal e detector, montados em um gonidometro do tipo 0 - 62.

O tubo proveniente de raios X consiste em um recipiente de quartzo ou ceramica,
no interior deste tubo se encontra um filamento aquecido e uma chapa de rodio
denominada alvo. Entre o filamento e o alvo ¢ aplicada uma alta tensao de 30 a 60 kV. O
alvo precisa dissipar a energia que nele incide e necessita ser refrigerado por 4gua. Como o
alvo esta sujeito a alta tensdo e a corrente de elétrons, ¢ necessario que a agua de
refrigeragdo seja altamente isolante, isto significa que ndo pode conter cations. Esta dgua
destilada encontra-se em um circuito fechado e passa continuamente por resina
deionizadora. Assim o funcionamento do tubo quando aquecido libera elétrons pelo efeito
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termodindmico. O campo elétrico alinhado entre o filamento e o alvo extrai os elétrons do
interior do filamento, e estes podem, nestas condi¢cdes de pressdo, mover-se livremente
dentro do tubo. Os elétrons colidem entdo com o alvo, onde sdo bruscamente freados,
emitindo uma radiacdo de frenagem conhecida como Bremsstrahlung. A radiacdo de
frenagem ¢ policromatica. A intensidade da radiacdo depende do potencial de aceleragao
dos elétrons, assim como o SWL (Short Wavelength Limit, radiacao policromatica) que
diminui para potenciais de aceleragao maiores. A partir de uma determinada voltagem no
tubo, aparece a radiagdo caracteristica Ko e K do material do alvo, Aiginger (1974).

Os elementos que compdem o cristal analisador podem ser excitados pelos raios X
incidentes e emitir suas proprias caracteristicas. Isto contribui para um aumento de
background, porque o detector capta esta emissdo independente do angulo, ja que o foton
emitido pelo cristal ndo sofrerd a dispersdo para ser detectado, apenas em determinados
picos.

Como ¢ necessario detectar raios X de diferentes energias e comprimentos de onda
em um espectrometro de FRX, torna-se necessario utilizar detectores de diferentes tipos,
tendo em vista que nenhum deles t€ém a eficiéncia de deteccdo excelente em todas as
regides de interesse. Em espectrometria por dispersdo em comprimento de onda dois
detectores sao utilizados de forma complementar: o contador proporcional (flow counter) e
o contador de cintilagcdes (scintillation counter). Ambos sio movimentados por um
gonidometro em torno do cristal analisador, fazendo um angulo de 26 com o feixe incidente.
Nesta posicao detectam entdo o feixe difratado pelo cristal analisador.

A amostra a ser analisada ¢ irradiada com raios X policromaticos e estes raios X sao
absorvidos de acordo com a lei de Beer:

T Y OO )

Onde Io ¢ a intensidade dos raios X incidentes, I € a intensidade do feixe de raios X
que nado foi absorvido pela amostra, Kd ¢ uma constante de proporcionalidade e Ad ¢ a
espessura da amostra.

As amostras representativas de cada derrame foram moidas e enviadas para o
laboratorio ACME no Canadé para anélises quantitativas por FRX e ICP-MS.

4.8. Analises por ICP-MS

Técnica usada para a determinagdo de elementos quimicos de maneira quantitativa,
assim como a Fluorescéncia, porém com principios de analise e resultados diferentes da
FRX. Sua capacidade de deteccao ¢ destacada por ser altamente adequada na analise de
elementos tragos e de elementos Terras Raras (ETR).

E caracterizado por ser um tipo de espectrometro de massa capaz de detectar metais
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€ nao metais em concentragdes tdo baixas como uma parte por quatrilhdo (ppq). A
ionizagdo de uma amostra com plasma acoplado indutivamente e, em seguida, utilizando
um espectrometro de massa para separar ¢ quantificar esses ions. Em comparacao com
técnicas de absorc¢ao atomica, o ICP-MS tem maior velocidade, precisdo e sensibilidade.

A espectrometria de emissdo atdmica mede a intensidade da luz emitida por atomos
ou fons excitados, quando ocorre uma transi¢do de seu elétron de valéncia para um estado
de energia mais baixa (fundamental). Essa transicdo ¢ acompanhada da emissdo de um
foton de energia caracteristica na faixa da luz visivel ou ultravioleta. O estado excitado ¢
de curta duracdo e pode ser alcancado por absor¢do de um foton caracteristico (que
transporte exatamente a quantia de energia necessaria para elevar o atomo ao estado
excitado) ou por SO quando a temperatura ¢ muito alta uma fragdo significativa dos
elétrons da camada de valéncia é elevada para um estado de energia excitado. Quando o
atomo volta do estado de energia E para o estado fundamental, emite a energia excedente
com um féton de frequéncia.

Para essas analises ¢ necessario um plasma que atinja temperaturas altissimas (8000
K) para permitir a analise de praticamente todos os elementos da tabela periddica por
emissdo atomica.

Cada clemento tém suas linhas de emissdo caracteristicas, e, devido a alta
temperatura, todas sdo emitidas simultaneamente por todos os elementos constituintes da
amostra. Isto ¢ especialmente relevante em amostras geoldgicas, que podem conter 40 ou
mais elementos em teores acima do limite de determinacao do ICP-AE (0,05-5 ppm).

O gerador de radio frequéncia mantém as bobinas de indugdo ativas para sustentar o
plasma. A amostra ¢ bombardeada pela bomba peristéltica através de um capilar até o
nebulizador, de onde ¢ arrastada ao plasma pelo gas de transporte. O gas auxiliar mantém o
plasma, o gas refrigerante para evitar o contato do plasma com os tubos de quartzo. A
amostra ¢ excitada no plasma e as linhas emitidas sdo dispersas e detectadas pelo
espectrometro.

A tocha de plasma ¢ alimentada por trés fluxos distintos de argdnio através de trés
cilindros concéntricos de quartzo. O fluxo mais interno arrasta a amostra que foi
nebulizada a uma taxa controlada, através da velocidade de rotacdo de uma bomba
peristaltica. No cilindro intermediario passa o fluxo auxiliar, que ¢ “semeado” com elétrons
livres, que interagem com o campo magnético, adquirindo energia suficiente para a
ionizacao inicial do gas. Os ions de argdnio percorrem trajetdrias circulares (helicoidais)
em torno das linhas de forga axiais do campo magnético induzido, impactando nos atomos
de argonio e produzindo constantemente novos ions para repor os que se recombinam com
elétrons. O fluxo externo para refrigeracdo estabelece um fluxo tangencial dentro da tocha,
evitando que o plasma entre em contato direto com os cilindros de quartzo.

A amostra passa pelo meio do plasma toroidal e a regido de emissdo méaxima da
amostra fica logo acima da regido mais quente. A luz emitida ¢ focalizada para um
espectrometro, onde as linhas de emissdo sdo dispersas para diferentes posi¢des angulares
com o auxilio de uma grade de altissima resolucdo espectral.
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A detecgdao das linhas pode ser sequencial ou simultdnea. No primeiro caso a
instrumentagdo ¢ mais barata, porque se utiliza apenas um detector, € se movimenta a grade
de difragdo. Esse tipo de espectrometro ¢ denominado de “monocromatico”. A analise
simultanea requer a existéncia de detectores em cada posicdo angulas das linhas dos
elementos a serem detectados, € um policromador com oito detectores e duas grades.

Para obter curvas de calibragdo lineares ¢ preciso escolher a linha de andlise de
forma adequada, tal que se utilizem linhas intensas para baixos teores de analito e linhas
menos intensas para teores altos.

A analise das amostras por ICP-MS foi realizada no laboratorio ACME no Canada.
Com a determinagdo da composicao de elementos tracos e ETR.

4.9. Analise por Espectroscopia Mossbauer

E uma técnica util na caracterizagdo de compostos metalicos de ferro, pois da
informacdes relevantes sobre a ligacdo quimica e estrutura molecular. Podendo dar
informagdes sobre a valéncia do Fe.

Processo que envolve emissao de raios y pelo decaimento de um nucleo no estado
excitado para o estado de menor energia do mesmo isdtopo emitindo assim um féton (raio
7). Estes fotons sdo emitidos por uma fonte e absorvidos pela amostra que ¢ irradiada. Esta
energia interage com o nucleo da amostra. Depois da absorcdo o nucleo da amostra ¢
excitado para o mesmo estado excitado inicial da fonte.

Devido ao principio da conservacdo de energia, ao emitir o foton de raio y o nucleo da
fonte sofre um recuo e 0 mesmo ocorre com o nicleo da amostra, mas o raio y somente ira
excitar o nucleo da amostra se a energia for igual a energia de transi¢ao nuclear forte e a
energia de recuo. Assim, para que ocorra o efeito da ressonancia a fonte ¢ deslocada para
compensar este deslocamento, esta compensacao de energia se da pelo efeito Doppler.

A fonte se movimenta com velocidade constante, mas a medida que a velocidade
aumenta a taxa de raios y no detector aumenta, obtendo-se assim a curva de ressonancia. A
superposicao das linhas de absor¢do da fonte e do absorvedor influencia a largura da curva.

Os componentes da espectroscopia Mdssbauer sdo: Uma fonte (geralmente de
>’Fe), um absorvedor (amostra) e um detector (figura 15).
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Figura 15. Representacdo esquematica das transicdes nucleares no experimento Mosbawer. Modificado de
Kuzmani (2009)

As energias emitidas em transi¢cdes de estados nucleares garante a precisdo da
técnica, e através desta técnica ¢ possivel avaliar diversos minerais devido ao efeito das
interagdes magnéticas nucleares com a verificacdo da distribui¢do eletronica em tordo de
um atomo na estrutura cristalina. Assim ¢ possivel identificas a presenca de impurezas e
deformacdes na estrutura dos minerais quantitativamente. As informagdes obtidas através
desta técnica podem ser retiradas através de dois tipos de geometrias: a geometria de
transmissao, usada geralmente em analises de amostras de pd e a geometria de conversao
usada em materiais massivos € espessos. A andlise em materiais massicos pode coletar
dados por Conversdo de Elétrons (CEMS) e por Conversao e Raios X (CXMS). A
diferenca principal diferenca entre duas analises consiste no fato de que os elétrons que sdo
arrancados da amostra por CEMS chegam ao detector normalmente com uma profundidade
de aproximadamente 200. As andlises de CXMS coleta radiagdo a uma profundidade de
aproximadamente 10 m. Usando as duas técnicas tem-se a possibilidade de se obter duas
avaliacdes com profundidades diferentes da amostra.

A técnica foi utilizada em duas amostras compostas de celadonita e uma de esmectita para
a determinacio da proporcio de Fe’" e Fe*™ e assim complementar as analises quimicas
realizadas por microssonda eletronica. As andlises deste trabalho foram realizadas no
Laboratério de Espectroscopia Mossbauer do Instituto de Fisica da UFRGS.
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5. Resultados

5.1. Levantamento Estratigrafico

A regido de estudo abrange uma éarea de aproximadamente 290 m?, os limites da
area sdo marcados pelo rio Uruguai, o municipio de Frederico Westphalen e o municipio de
Ametista do Sul (figura 16).
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Figura 16. Imagem de Google Earth de mapa geoldgico produzido pela CPRM. As cores
representam diferentes derrames

Os derrames afloram em cortes de estradas e apresentam espessuras entre 5 m a 40
m e foram descritos ao longo da BR 158 que liga as cidades de Irai a Frederico Westphalen
e na BR 158 e na RS 150 entre os municipios de Frederico Westphalen e Caigara. Outros
derrames foram estudados ao longo de afloramentos em galerias e pedreiras situados nas
faixas centrais da area.

Um novo perfil estratigrafico da regido foi construido a partir dos resultados do
mapeamento da regido. O primeiro ponto do perfil (IFW 60) esta localizado a 1,5 km
seguindo da estrada do municipio de Irai para a ponte da divisa com o estado com Santa
Catarina. Os pontos seguintes foram feitos ao longo da estrada em direcdo a Irai e
Frederico Westphalen até o ultimo ponto (IFW 80) localizado no municipio de Frederico
Westphalen, em uma mina de basalto desativada.
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no perfil.
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4 derrames do tipo I, o primeiro ¢ o derrame
11 da base, que esta situado antes do derrame 1
de Gomes (1996) e o segundo colocado
440 m .
= entre os derrames nomeados anteriormente
10 de5eb6.
415 m
1 No perfil gerado 14 derrames foram
) identificados com espessuras variadas que
320 m eram estimadas pelas cotas dos pontos de
= ' cada derrame ao longo das estradas.
— 8
L O derrame 1 ¢ o da base na coluna
L1 L 360 m .y oy
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7 derrame tipo I, localizado proximo ao rio
Uruguai, na cota de 210 m de altitude em
335 m relagdo ao nivel do mar. O afloramento
ke i R T %, g 6 .
L1 = L | 330m compreende o topo deste tipo de derrame

correspondendo ao nivel vesicular do topo
5 com 2 m de altura, apresenta interacdo no
290 m topo com uma camada de arenito, com
e s Frecet o incorporagdo do arenito na parte superior do
L || L] 4 derrame, formando xenolitos e brechas.
LI L

260 m
O derrame 2 tem 28 m de espessura,
3 aflora entre as cotas 212 m e 240 m,

L L .
correspondendo a um tipo II, com todos os
L 240 m . .
S niveis estruturais aflorando ao longo da
2 estrada. O contato entre este derrame e o
l 212 m derrame 1 ¢ marcado por uma camada de 30
RN A 1 cm de arenito. Ainda no nivel topografico do
R T R TR TN

derrame 2 ocorre um afloramento macigo de

Figura 17. Perfil estratigrafico gerado nas estradas 5 m de espessura, com textura faneritica
entre Irai-Frederico Westphalen-Caicara.
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fina.

Os proximos derrames (3 e 4) correspondem a derrames com estruturas do tipo I,
onde afloram os niveis macrovesiculares internos e vesiculares do topo, estao entre as cotas
240 a 290 m. Ao longo do perfil é possivel ver o contato entre eles na cota 260 m.

Seguindo o perfil o tipo estrutural II volta aparecer nos derrames 5 e 7. O derrame 5
apresenta 40 m de espessura, afloram somente a rocha macica dos niveis colunado e do
entablamento. O derrame 7 aflora entre as cotas 335 e 360 com os niveis macigos €
vesiculados do topo. Entre esses dois derrames do tipo II ocorre um derrame pouco espego
de 5 m do tipo I, que corresponde ao nivel estrutural macrovesicular, (com vesiculas
coalescidas preenchidas por celadonita) e superior (com fraturas horizontais).

A partir da cota de 360 m até a de 490 m ocorrem 5 derrames do tipo I, dentre eles
os afloramentos dos derrames 8 e 12 apresentam 30 m de espessura e a sequéncia estrutural
completa pode ser observada.

Os dois ultimos derrames do topo sdo afloramentos do tipo II, o derrame 13 é o de
maior espessura no perfil, com 50 m de altura, estd na cota de 490 m e apresenta as
estruturas arquiteturais completas deste tipo de derrame. O derrame 14 aflora na cota de
540 m, corresponde ao nivel vesicular da base, o nivel colunado inferior e o nivel do
entablamento.

5.2. Caracterizacio Geral dos Derrames Tipo I

A partir da andlise de todos os derrames encontrados na regido foram sumarizadas
as caracteristicas em comum para os derrames do tipo I e do tipo II. As feicdes gerais do
derrame tipo I sdo descritas a seguir:

O derrame tipo I € composto pelas seguintes estruturas da base para o topo (figura
18): a) nivel vesicular da base; b) nivel central; ¢) nivel interno macrovesicular; d) nivel
superior; ) nivel vesicular do topo.

Nivel vesicular do topo

Nivel Superior

Nivel interno
macrovesicular

Nivel central

9085% © 059 50%09 Pa0 Vo GBI 0 AP0 oo = Nivel vesicular da base

00O
Geodes 000 Vesicules

Figura 18. A esquerda uma fotografia do derrame tipo I que aflora no Museu Ametista Parque em Ametista
do Sul; a direita a representag@o esquematica do derrame tipo I com suas estruturas arquiteturais internas.
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Em comparacdo com derrames do tipo II, é caracterizado por apresentar menor
espessura, maior quantidade de vesiculas, maior quantidade de argilominerais e por serem
os portadores de geodos de ametista. Na sequéncia estratigrafica representam a maioria
dos derrames com 9 deste tipo em um total de 14 derrames na regido.

Este tipo de derrame apresenta espessuras de no maximo 35 metros, em campo ¢
identificado pela ocorréncia, de niveis vesiculares expressivos correspondentes aos niveis
macrovesiculares internos e o nivel superior, com fraturas horizontais bem caracteristicas.

O nivel central ¢ formado por uma rocha macica, com padrdes de fraturas
horizontais e verticais formando blocos de 1 m a 2 m de largura por 1,5 a 2,5 m de altura. A
rocha deste nivel ¢ homogénea com vesiculas dispersas milimétricas, apenas visiveis
quando observadas em detalhe. As vesiculas vao se tornando mais frequentes até que se
tornam grandes e coalescidas no nivel macrovesicular. S3do todas preenchidas por
celadonita e esmectita. A rocha neste nivel central ¢ homogénea variando de avermelhada
para cinza escura.

Neste nivel, a microscopia Optica revela textura inequigranular com 1 % de
fenocristais de plagiocldsio chegando a no maximo a 3 mm. Os outros cristais de
plagiocldsio da matriz (85% na rocha) variam em tamanhos de 0,1 a 0,5 mm, sdo
subédricos e tabulares finos. O piroxénio compoe 10 % da rocha, com tamanhos de 0,3 a
at¢ 1 mm e grios anédricos. Os minerais opacos ocorrem em 5 % a 8 %, com formas
variadas, principalmente subédricos e tamanho variando de 0,1 a 0,4 mm. Apresenta 2 %
de material intersticial composto principalmente de esmectita com algumas ocorréncias de
celadonita. As vesiculas s3o compostas de borda de esmectita com espessura fina e
celadonita preenchendo o interior da vesicula, ocorrendo, as vezes, no centro uma segunda
geragdo de esmectita. Associados com a celadonita e a esmectita nas zonas intersticiais
ocorrem cristais aciculares de apatita. A rocha apresenta um total de aproximadamente de
2% a5 %, de argilominerais.

No nivel interno macrovesicular ocorrem vesiculas centimétricas e por vezes
coalescidas formando geodos (figural9) com formas variadas, os geodos apresentam
dimensdes entre 12 cm a 45 cm, mas podem chegar a 1 m ou mais, uma das maiores ja
encontrada na regido pesa 2,5 toneladas. A rocha neste nivel ¢ afanitica, mais fina do que
em outros niveis, em alguns afloramentos a rocha apresenta tons avermelhados.

Vistas ao microscopio Optico, as rochas deste nivel apresentam textura
inequigranular com: 60 % a 70 % de plagioclasio variando de 0,1 a 0,5 mm, tabulares
finos; 7 % a 10 % de piroxénio anédrico, em luz natural sdo levemente rosados, com 0,1 a
0,3 mm; 10 % a 15 % de minerais opacos, a maioria com formas esqueletais, cristais
subédricos a anédricos, e tamanhos variando de 0,1 a 0,4 mm. Estdo envolvidos por uma
matriz criptocristalina que varia de 20 a 40 % de coloragdo marrom, por vezes
avermelhada com um total de 15 % de argilominerais intersticiais que estdo associados
com apatita, K-feldspato e mais raramente quartzo. As vesiculas sdo preenchidas por
esmectita na borda e celadonita no centro (figura 20).
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Figura 19. Aspecto macico da rocha no nivel macrovesicular com ocorréncia de geodos.

O nivel interno macrovesicular é sempre seguido pelo nivel superior intensamente
fraturado com fraturas horizontais formando prismas de formato retangular de 5 cm a 15
cm de espessura e este nivel ocorre em média com uma espessura de 1 a 4 m.

A rocha do nivel superior € preta, maciga e homogénea, apresenta alta dureza. Ao
microscopio Optico ¢ constatado que se trata de uma rocha hipocristalina com
aproximadamente 75 % a 85 % de vidro, os cristais envoltos por este vidro sdao: 10% de
plagioclasio subédrico com duas geragdes: 1) cristais de 1 mm euédricos e zonados, 2)
cristais aciculares de 0,1 a 0,5 mm; 5 % de piroxénio anédrico, com tamanhos de 0,1 mm a
0,5 mm. Ocorrem vesiculas pequenas de no maximo 1 mm de didmetro, preenchidas por
celadonita e esmectita., variam de 1 % a 3 %,

Figura 20. A esquerda, rocha do nivel macrovesicular; A direita, imagem da respectiva lamina petrografica
em polarizadores cruzados.

A rocha do nivel vesicular do topo ¢ avermelhada e bastante vesiculada (figura 21),
com vesiculas de 0,5 cm de didmetro preenchidas por celadonita e zeolitas. Em alguns
afloramentos sdo vistos em contato com lentes e camadas de arenito. Préximos a este
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contato correm brechas centimétricas e peperitos. A porcentagem de argilominerais esta em
torno de 20 %, sendo aproximadamente 18% de celadonita e 2 % esmectita. Neste nivel a
alteracdo intempérica ¢ geralmente acentuada.

Figura 21. Rocha do nivel vesicular do topo.

5.2.1. Argilominerais dos Derrames do Tipo I

A quantidade de argilominerais varia ao longo do derrame. Nos niveis vesiculares
do topo sdao encontrados preenchendo as vesiculas e na borda delas quando estas sao
preenchidas por zeolita. Ocorrem também circundando os clastos de arenito englobados
pela rocha.

A maior ocorréncia de argilominerais € no nivel macrovesicular interno, onde a
grande maioria ¢ representada por celadonita. Esta ocorre circundando os geodos, em
fraturas, nos intersticios e preenchendo vesiculas. A esmectita estd localizada
principalmente em vesiculas menores, nos intersticios da rocha e na borda das vesiculas
maiores.

O preenchimento das vesiculas maiores apresenta uma zonagdo da borda para o
centro composta por esmectita marrom, interestratificado de cor marrom esverdeada e
celadonita preenchendo o centro. Em alguns casos, a gradacdo ¢ maior com esmectita
marrom escura na borda, e da borda para o centro: celadonita verde musgo claro, esmectita
formando uma pelicula marrom, celadonita verde clara, esmectita marrom escura de habito
lamelar muito fino, e orientacdo radial, celadonita verde azulada bem cristalizada onde ¢

possivel identificar os tamanhos dos cristais (< 1 mm), em algumas vesiculas o centro ¢
composto por outra geragdo de esmectita bem cristalizada, com textura radial.

Nos espagos intersticiais ocorrem as seguintes situagdes: a) esmectita marrom
associada com apatita e material criptocristalino; b) esmectita marrom avermelhado na
borda formando agregados lamelares finos perpendiculares aos cristais maiores do entorno
com argilominerais criptocristalinos formando um material homogéneo de coloragdo
marrom esverdeada; c) esmectita marrom na borda e celadonita no centro; c) apenas
celadonita associada com apatita.
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Em zonas da rocha mais afastadas das macrovesiculas o conteudo de material
criptocristalino e intersticial ¢ menor e os cristais apresentam maiores dimensoes, nestes
locais o material intersticial ¢ composto por esmectita e celadonita em proporgdes
semelhantes.

No nivel superior com fraturas horizontais ocorre celadonita verde musgo e
esmectita laranja avermelhada substituindo cristais de olivina e preenchendo vesiculas
pequenas que ocorrem no contato deste nivel com o nivel macrovesicular interno.

5.3. Caracterizacio Geral dos Derrames Tipo 11

Os derrames deste nivel sdo todos muito similares e com estruturas internas bem
marcadas e visiveis, uma sintese sobre cada nivel estrutural é feita nesta sessdo.

O derrame tipo II ¢ composto pelas seguintes estruturas da base para o topo (figura
22): a) nivel vesicular da base; b) nivel colunado inferior; c) nivel de entablamento
(central); d) nivel colunado superior; ) nivel vesicular do topo.

Nivel vesicular do topo

Colunado superior

Entablamento

Colunado inferior

odglays ; :
a.-O 20%° 9%, o ° 0" "’D‘: °°-0° Nivel vesicular da base

M m Fractures Vesicules

Flgura 22. A esquerda foto de um aﬂoramento tipo II; A direita: respresentac;ao esquematica deste tipo de
derrame com as estruturas internas.

E caracterizado por apresentar maiores espessuras, podendo chegar a 50 m. Na
sequéncia estratigrafica apresentam um total de 5 derrames dos 14 derrames encontrados
na regiao.

A rocha deste tipo de derrame apresenta geralmente coloracdo mais avermelhada e
aspecto mais homogéneo em relagdo as rochas do derrame tipo L.

Em campo, quando a sequéncia estrutural ndo esta completa, este tipo de derrame
pode ser reconhecido por seu padrdo de fraturas verticais. No topo e na base (niveis
colunados) as fraturas sdo espacadas e regulares, gerando blocos lisos de com até 4 m de
largura. No nivel central de entablamento as fraturas sdo estreitas e com terminagdes
irregulares, formando prismas de 10 cm a 90 cm de largura. Nao apresenta grandes
variagdes mineraldgicas ao longo de sua zona maciga, as diferengas texturais sdo mais
expressivas.
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Os niveis centrais de entablamento apresentam texturas seriadas
predominantemente com o0s maiores cristais de plagioclasio chegando a 5 mm. A
mineralogia é formada por: 80% de plagioclasio subédrico com variacdo no tamanho dos
cristais, (0,5 mm-4 mm); os cristais mais finos (0,5 mm) séo subédricos com maclas finas e
nitidas; os mais grossos (3-4 mm) com zonacdo; 10 % de cristais de piroxénio anédricos,
com tamanhos de 1 mm-2 mm, alguns apresentam maclas, birrefringéncia baixa (0.006-
0.016), em luz natural a coloracdo é palida e levemente verde musgo. Minerais opacos
subédricos a anédricos, com 0,5 mm a 1 mm, estdo dispersos aleatoriamente na rocha. A
olivina ocorre em alguns derrames deste nivel, com uma propor¢do de 1 a 2 %, apresenta
relevo alto e ocorrem substituidos por argilominerais vermelhos e marrons.

Este nivel apresenta em geral 5 % a 10% de material intersticial composto de
esmectita de coloragdo marrom, com cristais aciculares de apatita < 0,1 mm e material
criptocristalino.

Nos niveis colunado superior ¢ inferior, onde as fraturas sdo mais espagadas, a
rocha € inequigranular porfiritica (figura 23), com 1 a 2 % de fenocristais de plagioclasio
de no maximo 2 mm. A matriz ¢ composta por: 75% de plagioclasio ripiforme, com
tamanhos de 0,1 a 0,3 mm; 15% de cristais de piroxénio com formas anédricas globulares e
ocorrendo em agregados com tamanhos de no maximo 0,1 a 0,2 mm; 6 % de minerais
opacos anédricos, medindo 0,5 a 0,1 mm; 3 a 5 % de material interesticial, na mesdstase,

composto principalmente por esmectita marrom associada a apatita.

Figura 23. A esquerda: amostra da rocha do nivel colunado; A direita: fotomicrografia da respectiva
lamina petrografica em polarizadores paralelos.

Os niveis vesiculares encontrados em campo apresentam vesiculas milimétricas a
centimétricas de no méaximo 1,5 cm. As vesiculas maiores sdo preenchidas por zeolitas,
calcita ou quartzo e as milimétricas por esmectita

5.3.1. Argilominerais nos Derrames do tipo II

Nos derrames do tipo II, ndo ¢ observada a ocorréncia de celadonita. Os
argilominerais presentes sdo apenas de esmectita, que ocorre em todos os niveis estruturais
deste tipo de derrame, em diferentes proporgoes.
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O entablamento nao contém vesiculas, as esmectitas estdo nos intersticios dos graos
primarios, em propor¢cdes modais que variam entre 5 % a 10 %. Os niveis colunados
contém de 3 a 5 % de esmectita, principalmente nos intersticios do grdo primarios, mas
também pode apresentar raras vesiculas milimétricas preenchidas pela esmectita. Nos
niveis vesiculares a propor¢cao modal da esmectita chega a até¢ 20% de esmectita, que esta
localizada nos intersticios dos graos primarios e em vesiculas milimétricas a centimétricas.
Algumas vezes esses argilominerais crescem sobre uma pequena parte dos cristais
primérios. A substituicdo ocorre apenas em olivinas que sdo totalmente substituidos por
esmectita.

Os argilominerais nos intersticios das rochas do entablamento e dos niveis
colunados formam franjas de crescimento perpendiculares as faces dos cristais de
plagioclasio e piroxénio (figura 24) que delimitam os intersticios. No centro dos
intersticios, o aspecto ¢ homogéneo, com esmectita, apatita e material criptocristalino.

Gomes (1996) descreve a ocorréncia de processos de alteragdo restritos aos niveis
vesiculares de um derrame do tipo II, com a transformacdo de plagioclasio em albita,
formagdo de zeolitas e esmectitas, acompanhadas ou ndao por carbonatos.

—> Esmectita” 2~ ..
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Figura 24. . Fotomicrografia ao microscopio optico em polarizadores cruzados de ldmina petrografica da
rocha do nivel colunado superior.
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5.4. Caracterizacdo Quimica das Rochas da Sequéncia Estratigrafica

As amostras selecionadas para a analise quimica foram dos niveis macicos dos
derrames, com excecdo das amostras Z ¢ D que sdo de niveis macrovesiculares. A
composi¢ao quimica, em elementos maiores (%) e tragos (ppm), se encontra na tabela 3.

Os dados quimicos obtidos foram comparados com os dados da bibliografia feitos
no trabalho de Gomes (1996) para os mesmos derrames, ¢ plotados em graficos que
relacionam os parametros utilizados por Peate (1988) para a classificagdo nos grupos
magmaticos: Gramado, Esmeralda, Ribeira, Paranapanema, Pitanga e Urubici.

Os resultados mostraram que todos os derrames analisados caem em dois tipos
magmaticos de Peate (1990): Paranapanema e Pitanga.

Os tipos estruturais I e II ndo sdo diferenciados pelos pardmetros quimicos de Peate
(1990), podendo ocorrer Paranapanema e Pitanga em ambos.

As andlises quimicas realizadas anteriormente por Gomes (1996) para estes
mesmos derrames mostraram que a base da estratigrafia é composta pelo tipo Pitanga,
representado pelos trés primeiros derrames, o derrame 5 € do tipo Paranapanema e depois
ocorre uma intercalagdo entre os dois tipos, apresentando a seguinte ordem: derrames 7, 8,
10 e 12 do tipo Pitanga e os derrames 9, 11, 13 e 14 do tipo Paranapanema. As analises
realizadas neste trabalho foram nas amostras IFW 60 ¢ IFW 63 (derrame 2, onde o IFW 63
representa a rocha porfiritica fina que ocorre no meio da cota do derrame 2.), [FW 67
(derrame 4), IFW 72 (derrame 9), IFW 76 (derrame 11), D 17 (derrame 10) ¢ Z 14
(derrame 6).

Os dados foram plotados em graficos de: Zr/Y x Sr; Fe,0O3 x TiO,. TiO, x MgO e Ti/Y x
Sr. Os resultados obtidos foram plotados junto com dados das analises da bibliografia para
estes mesmos derrames e obteve-se os seguintes resultados:

e A amostra IFW 60 correspondente ao derrame 2, é do tipo Pitanga. Na comparacao
com os dados da bibliografia a amostra analisada apresenta valores menores de
SiO,, Fe,03, Al,O3 NayO3 e K,0O, e maiores de MgO e CaO. No entanto essas
diferencas ndo sdo significativas e os campos de comparacdes quimicas em que a
amostra cai sempre s&o 0s mesmos da bibliografia (figuras: 25, 26, 27 e 28).

e A andlise da amostra IFW 63 correspondendo a rocha de textura mais grossa que
ocorre no nivel topografico do derrame 2 apresenta todas 0s parametros
correspondentes ao Pitanga, assim como as amostras do derrame 2 na bibliografia,
mas quimicamente apresenta algumas diferencgas. Os teores de Si e Al sdo mais
baixos e os teores de Fe, Mg e Ca sdo significativamente mais altos. As anélises
comparativas evidenciaram que a quimica da amostra IFW 63 € muito semelhante
ao das amostras do derrame 12.

e A amostra IFW 67 cai em todos os graficos no campo do tipo Pitanga, mas nas
analises de Ti/Y x Sr, a amostra quase entra no campo do tipo Paranapanema
devido aos valores levemente mais baixos de Sr (380 ppm), figura 28.

41



A amostra IFW 72 (derrame 9) também apresenta valores muito semelhantes com o
seu respectivo derrame na bibliografia, pertence ao tipo magmatico Paranapanema,
no entanto em comparacdes com elementos tracos de Zr/Y x Sr cai no limite do
campo Pitanga com Paranapanema, devido aos valores levemente mais elevados de
Zr, figura 28.

Na amostra IFW 76 (derrame 11) o enriquecimento é maior em Fe,O3 e menor em
MgO do que seu respectivo derrame na bibliografia. Assim como a amostra IFW 72
cai em todos 0s campos para 0s parametros de Paranapanema com excegdo do
grafico de Zr/Y x Sr onde cai no limite do Pitanga com Paranapanema devido a
valores levemente elevados de Zr, figura 28.

A amostra D 13 retirada do nivel macrovesicular do derrame 10 apresenta valores
menores de SiO, e KO, e valores semelhantes para 0s outros elementos
comparando com 0 seu respectivo derrame nos niveis maci¢os. A plotagem em
graficos comparativos cai sempre em campos do tipo magmatico Pitanga (figuras:
25, 26, 27 e 28).

A amostra Z 14 do nivel macrovesicular pertencente ao derrame 6, apresenta
valores de elementos maiores muito semelhante com o derrame 4, 0 macico deste
derrame nédo foi encontrado, aflorando apenas o nivel macrovesicular, superior e
vesicular do topo, assim como o derrame 4 apresenta valores baixos de SiO,. Nos
graficos com os parametros de Peate (1990) cai sempre no campo do tipo
magmatico Pitanga, (figuras: 25, 26, 27 e 28).
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Tabela 3. Resultados das analises quimicas em elementos maiores e tragos das amostras selecionados do

perfil.
Amostra | D17r | Z14r | IFW-67 | IFW-76 | IFW-63 | IFW-60 | IFW-
c d b a 72
Derrame 10 6 4 11 2 2 9
SiO2 4891 46,58 48,54 48,85 47,87 49,73 49,16
AI203 12,36 12,65 12,33 13,35 12,42 12,77 13,03
Fe203 15,53 14,90 15,80 13,90 15,52 14,27 13,92
MnO 0,25 0,21 0,38 0,18 0,21 0,20 0,21
MgO 4.44 4,96 4,68 5,93 5,14 4,32 5,81
CaO 8,24 8,44 8,34 9,67 9,06 8,14 9,84
Na20 2,93 2,28 2,49 2,36 2,35 2,62 2,33
K20 0,93 1,36 1,55 0,91 1,16 1,55 1,02
TiO2 3,55 3,68 3,47 1,95 3,27 3,77 2,16
P205 0,55 0,50 0,54 0,21 0,34 0,46 0,21
Cr203 0,006 0,003 <0.002 0,015 0,005 0,002 0,016
Ba 489 528 463 304 361 446 319
Sr 408,0 429,5 384,2 319,6 420,0 475,2 367,8
Y 36,7 36,0 37,0 25.5 27,9 35,5 25,6
Sc 31 32 32 38 33 28 37
Zr 2456  241,7 234,1 142,6 189,6 2772 147,9
Rb 38,6 17,2 30,1 9,5 20,0 27,5 19,0
Nb 24,0 24,2 233 11,6 17,2 22,3 13,6
Cu 132,9 1593 158,7 132,3 170,0 38,1 210,6
La 35,6 34,2 33,6 18,1 25,3 32,7 20,0
Ce 76,2 73,8 71,8 40,5 55,9 72,7 424
Nd 40,2 40,6 38,7 21,4 30,5 42.6 22,8
Sm 8,36 8,23 8,24 4,69 6,47 9,17 4,89
Eu 2,56 2,56 2,49 1,56 2,09 2,94 1,61
Yb 3,15 3,18 3,05 2,36 2,35 2,75 2,44
Tb 1,27 1,24 1,23 0,79 0,97 1,33 0,82
Lu 0,47 0,44 0,47 0,36 0,34 0,42 0,36
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Figura 25. Gréfico de Fe,0; x TiO,, com os dados para os derrames da bibliografia e os dados do presente

trabalho.
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Figura 26. Grafico de Zr/Y x Sr, com os dados para os derrames da bibliografia e os dados do presente
trabalho

44



4,5 Pitanga

4 Paranapanema »

35 ’!‘%& =
*

®Derrame 2 M Derrame3 ADerrame4 XDerrame5 XDerrame?7
® Derrame 8 + Derrame9 =Derrame 10 = Derrame 11  Derrame 12
M Derrame 13 A IFW 60 <IFW 63 KIFW 67 @ IFW 72
+IFW 76 - D17 214

Figura 27. Grafico de TiO, x MgO, com os dados para os derrames da bibliografia e os dados do presente
trabalho.
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Figura 28. Grafico de Ti/Y x Sr, com os dados para os derrames da bibliografia e os dados do
presente trabalho.



5.5. Estudos de Caso

Com o objetivo de realizar um estudo detalhado dos argilominerais, dois derrames
especificos foram selecionados, o derrame D correspondente ao derrame 10 € o derrame
Z. correspondente ao derrame 6. Ambos apresentam propriedades do tipo estrutural I e
pertencem ao tipo magmatico Pitanga de Peate (1990). Esses derrames foram escolhidos
devido as caracteristicas peculiares de cada um na ocorréncia de argilominerais. Para
ambos os derrames ndo foram estudados os niveis vesiculares, pois nessas porgdes da
rocha ha ocorréncia de intensa alteragdo hidrotermal e intempérica com a formagdo de
albita, zeolitas e carbonatos, associados com argilominerais.

O derrame D ¢ o principal derrame mineralizado da regido, onde ocorrem grandes
quantidades de argilominerais, principalmente celadonita que preenche vesiculas por todo
o nivel macrovesicular e também sempre estd associada com geodos de ametista.

O derrame Z ¢ o de maior ocorréncia de argilominerais (principalmente celadonita),
dentre todos os derrames da regido, caracterizado por apresentar macrovesiculas
expressivas, mas sem ocorréncia de geodos de ametista.

O detalhamento dos argilominerais nestes derrames foi feito através de analises
petrograficas e geoquimicas com técnicas que proporcionaram informagoes relativas a
cristaloquimica e aos aspectos texturais apresentados por esses minerais nos diferentes
locais de ocorréncia.

5.5.1. Derrame 10 (derrame D)

O derrame D (figura 29) tem seu nome originado do garimpo onde a maioria das
amostras foi coletada (Garimpo Dutra). Os principais afloramentos foram encontrados em
garimpos que estao localizados nas proximidades da cidade de Ametista do Sul. As galerias
de mineracdao de ametista sdo abertas nos niveis internos macrovesiculares deste derrame.
Nesses afloramentos, o nivel macrovesicular esta sempre sobreposto por um nivel superior
intensamente fraturado.

— Nivel vesicular do topo

— = Nivel superior

——= Nivel interno macrovesicular

== Nivel central

=== Nivel vesicular da base

Figura 29. Representacdo da estrutural interna do derrame D.
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As galerias localizadas no Ametista Parque, famoso centro turistico da regido, sdo
afloramentos deste derrame. O inicio da exploragdo nessas galerias foi ha
aproximadamente 80 anos atras, atualmente algumas estdo inativadas e servem como
pontos turisticos da regido. Esse derrame continua sendo uma fonte rica de exploracdo de
ametista atualmente, com diversas galerias espalhadas pela regido de Ametista do Sul.

O derrame apresenta 25 m de espessura, mas os afloramentos encontrados nas
galerias s0 exibem a parte superior, a partir do nivel interno macrovesicular até o topo
(nivel vesicular do topo). Assim, os afloramentos encontrados medem no méaximo 5 m de
altura, com as galerias espalhadas em uma area de aproximadamente 20 m’.

A rocha do nivel vesicular do topo ¢ vermelha amarelada, encontra-se bastante
alterada, ¢ toda vesiculada, com 40 % de vesiculas, variando de 1 cm a 3 cm, preenchidas
por celadonita (figura 30).

Figura 30. Aspectos do nivel vesicular do topo do derrame em contato com arenito.

O nivel superior ¢ marcado por uma rocha cinza escura, mais dura do que rochas de
outros niveis, estd intensamente fraturado com fraturas horizontais. Apresenta algumas
ocorréncias de vesicula de no maximo 1 mm.

O nivel macrovesicular apresenta rocha de coloracdo cinza a avermelhada,
afanitica, com vesiculas espalhadas por todo o nivel, apresenta diferengas no padrdo de
vesiculas de um afloramento para outro. Na galeria do Ametista Parque, as vesiculas
variam de 1 mm a até 10 cm, a maioria das vesiculas encontram-se coalescidas,
principalmente em proximidade com os geodos. Nas rochas da galeria Dutra a rocha deste
nivel ¢ avermelhada e apresenta vesiculas de tamanhos mais regulares, de 0,5 cm a 1 cm,
com formas esféricas e elipticas. Os geodos que ocorrem neste nivel apresentam dimensdes
de 10 cm a 1 m, onde a maioria apresenta dimensdes em torno de 30 cm, a forma dos
geodos ¢ variada.
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5.5.1.1 Mineralogia, Texturas e Geoquimica

A rocha no nivel superior, acima do nivel macrovesicular, ¢ hipocristalina com
70 % de matriz vitrea. Imersos nesta matriz ocorrem: 20 % cristais de plagioclasio
euédrico de 0,2 mm a 2 m; 5 % de piroxénio anédrico, com tamanhos de 1 mm a 2 mm;
10 % Vesiculas de 1 mm de didmetro, preenchidas por esmectita de marrom amarelada e
celadonita verde no centro. 1 % que estd totalmente substituida por argilominerais ou
oxidos de coloragao marrom avermelhada.

A rocha no nivel macrovesicular ¢ composta de plagioclasio, piroxénio, minerais
opacos e matriz criptocristalina. Apresenta textura inequigranular marcada por cristais de
tamanhos variando de 0, 1 mm a no maximo 0,5 mm, outro grupo representado por cristais
criptocristalinos. E uma rocha vesiculada com vesiculas coalescidas e variam de 0,5 mm a
até¢ 2 cm. As vesiculas ocorrem com uma porcentagem modal de 15 % a 20 %. As maiores
sao formadas pela coalescéncia de vesiculas menores e apresentam formas ameboides
(figura 31), podendo chegar a formar geodos de tamanhos variados desde poucos
centimetros até alguns metros, onde ocorre a mineralizagdo de ametista. As vesiculas de
maiores, com tamanhos acima de Imm apresentam o seguinte preenchimento: esmectita
marrom na borda, celadonita verde escura e celadonita verde claro no centro (figura 31).
As vesiculas menores (0,5 mm — 1 mm) sdo preenchidas apenas por esmectita. No centro
os cristais atingem tamanhos maiores, sendo possivel distinguir as lamelas de celadonita.

Figura 31. A esquerda: Amostra do nivel macrovesicular; A direita: respectiva lamina petrografica
a0 microscopio optico em polarizadores cruzados.

O plagioclasio apresenta formas subédricas e com habito tabular fino, os tamanhos
variam de 0,1 a 0,5 mm, os cristais estdo distribuidos de forma aleatoria na rocha, por
vezes os cristais mais finos formam uma textura radial de cristais divergentes. Ocorrem
com uma porcentagem modal de 25% a 30 % na rocha. As andlises quimicas pontuais por
microssonda eletronica mostram uma composicdo média em o6xidos de: SiO; (55 %);
ALO; (27 %); CaO (9,1%); Na,O (6 %); K,O (1 %); FeO (1%); MgO (0,5 %), expressos
em wt% dos o0xidos.

48



As analises revelam no diagrama composicional (Or x Na x Ab) que o plagioclasio

¢ andesina (figura 32), com exce¢do dos pontos de analise na borda de dois cristais de

plagiocldsio, onde a composicdo cai no campo do K-feldspato, caracterizando

sobrecrescimentos de K-feldspato em plagioclésio.

Or

Sanidina

Anortoclasio

Labradorita Anortita

Bitownita \\
/

\ \ N\ \ \ \

Ab An

Andesina

Oligoclasio

Figura 32. Diagrama triangular do teor de Or (ortoclasio) x An (anortita) x Ab (albita). Os cristais de
plagioclasio do derrame D plotam no campo da andesina..

Os cristais de piroxénio apresentam formas anédricas com terminagdes
arredondadas, com tamanhos de 02 mm a 0,3 mm. Ocorrem em porcentagens modais de
10 % a 20 %. Apresentam composi¢do enriquecida em Fe, com porcentagens em 6xidos
de: SiO; (48%); FeO (18 %); CaO (17 %); MgO (12,5 %); AlL,Os, (2,5 %); TiO; (1,3 %);
Na,O (0,2 %), expressos em wt% em 6xidos.
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As analises dos cristais de piroxénio plotadas no diagrama composicional de Wo x
Fs x En, revelam que as amostras caem no campo da augita, (figura33).

Wo

Diopsidio , Hedenbergita

Augita

Pigeonita

I~

-
-

-~

/ Enstatita Ferrossilita
\ \ \ N\ \
En Fs

Figura 33. Diagrama triangular do teor de Wo (wollastonita) x Fs (ferrossilita) x En (enstatita). Os cristais de
piroxénio do derrame D plotam no campo da augita.

Os minerais opacos sao Ti-magnetita, que ocorre com formas anédricas e
esqueletais na rocha. Apresentam tamanhos em média de 0,05 a 0,2 mm. A porcentagem
modal na rocha varia de 5 % a 10 %. As andlises quimicas pontuais por microssonda
eletronica mostram uma composi¢cdo média de: FeO (68 %); Ti,O (27 %); ALOs (1,5 %);
V1,05 (1 %). MnO (1 % ); MgO (0,5 % ); S10, (0,5 %), expressos em wt% em oxidos

A andesina, a augita e aTi-magnetita estdo envoltos por uma mesostase
criptocristalina de coloragdo marrom avermelhada, que constituem 30 % a 40 % da rocha.
As imagens e andlises por EDS revelam que essa mesdstase que ocupa 0s espacos
intersticiais ndo ¢ vitrea. Observam-se microcristais de Ti-magnetita, piroxénio, K-
feldspato, quartzo, apatita e esmectita.
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5.5.1.2. Caracterizacio dos Argilominerais do Derrame D

O estudo de detalhe dos argilominerais tem como objetivos conhecer as caracteristicas
morfoldgicas, texturais e composicionais destes minerais nas diferentes formas de
ocorréncia.

> Aspectos Morfoldgicos e Texturais da Celadonita nas Vesiculas

Cristais de celadonita de vesiculas do derrame D foram extraidos e separados
manualmente e estudados em lupa binocular ¢ em microscopia eletronica de varredura
(MEV). Para a caracterizacdo morfoldgica e textural os argilominerais também foram
estudados “in situ” nos fragmentos de rochas analisados no MEV.

A morfologia da celadonita das vesiculas estudadas no MEV ¢ caracterizada por
apresentar:

a) Cristais tabulares bem formados medindo 10 pm a 30 pm de comprimento por 4
pm a 5 um, formando agregados paralelos— celadonita I, (figura 34).

SEI  12kV WD13mm  SS40 x2,000
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 34. Imagem ao MEV, em elétrons secundarios mostrando a morfologia da celadonita I, em cristais
separados manualmente da rocha.

b) Cristais plac6ides, com tamanhos de 0,5 um a 5 um de comprimento por 0,2 um a
3 um de largura — celadonita Il. Observa-se a ocorréncia de cristais muito finos de
esmectita associados a celadonita, que formam agregados que lembram plumas de
algodao (figura 35 a).
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1

SEI  12kV WD13mm  SS40 x3,000 SElI  12kV WD13mm  SS39 x2,000 10pm
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 35. Imagem ao MEV, em elétrons secundarios mostrando a morfologia da celadonita, em cristais
separados manualmente da rocha: (a) mistura de esmectita e celadonita muito finos; (b) contraste entre a da
celadonita bem cristalizada e a celadonita e a esmectita fina que ocorrem misturadas.

E possivel identificar essas duas morfologias ao microscopio 6tico (figura 35 b),
onde elas se caracterizam pela diferenca no tamanho dos grios, que vdo aumentando da
borda para o centro das vesiculas.

Esse crescimento dos cristais dentro da vesicula ¢ visivel também pela variacao de
cores. Na borda das vesiculas a cor da celadonita esta mais escura, indo para o centro a cor
vai ficando mais clara (figura 36 a). Os cristais do centro podem chegar a 0,1 mm.

Em imagem de microscopia optica em luz refletida observadas na microssonda
eletronica, onde o polimento ¢ melhor observado, o crescimento dos graos da borda para o
centro ¢ ainda mais destacado, com zonas claras de melhor polimento em dire¢do ao centro
e de polimento ruim na borda (figura 36), o que evidencia o crescimento dos cristais para o

centro.

200. pm Camera . s o . o » i .
Figura 36. (a) Imagem de lamina petrografica em luz polarizada da vesicula do derrame D. (b) Imagem de
lamina petrografica em luz refletida. Ambas evidenciando o contraste de crescimento dos cristais de

celadonita para o centro.
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> Aspectos Morfoldgicos e Texturais da Esmectita nas Vesiculas

Ocorrem revestindo a borda das vesiculas, com tamanhos muito, alguns tdo pequenos
até para serem detalhado ao MEV, os maiores cristais de aproximadamente 0,3 pm a 5 um
de comprimento por 0,2 um a 3 um de largura, sdo placoides formando lamelas muito
irregulares, com terminagdes arredondadas e rugosas. Ocorrem em agregados que
crescem perpendicularmente as paredes nos minerais primarios € nas bordas da vesicula
(figura 37).

Shm

Figura 37. Imagem ao MEV, em elétrons secundarios mostrando a morfologia da esmectita que reveste a
vesicula, formando textura pali¢adica.

> Aspectos Morfoldgicos e Texturais dos Argilominerais na Mesostase e Associagdo com
Outros Minerais

Nos intersticios dos minerais primarios (mesostase) o Unico argilomineral presente é a
esmectita, com a mesma morfologia apresentada pelos graos que ocorrem na borda das
vesiculas, mas nos intersticios ocorre associada com apatita (figura 39a e 39c). A maioria
dos cristais de apatita estdo envolvidos e recobertos por camadas concéntricas de esmectita
que cresce perpendicularmente a todas as faces da apatita (figura 39c). A associagdo
esmectita — apatita apresenta habito reniforme, caracterizado pela organizacdo aleatoria dos
cristais prismaticos alongados de apatita revestidos pela esmectita cuja disposi¢do sempre
deixa espacos residuais entre os graos, formando um deposito poroso. Esses espacos vazios
podem ser observados no MEV ocorrendo principalmente entre os cristais aciculares de
apatita (figura 38).
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Figura 38. Imagem ao MEV em elétrons secundérios da mesostase do derrame D; KF (K-feldspato).

A esmectita e a apatita se associam na mesostase com microcristais de K-feldspato com
formas de ripas finas formando graos esqueléticos (figura 39b e 39d, figura 40) e
microcristais de piroxénio subédricos e anédricos (figura 40).

Figura 39. (a) Imagem de lamina petrografica em polarizadores cruzados da vesicula do derrame D. (b)
Imagem de 1dmina petrografica em luz refletida. Ambas evidenciando o contraste de tamanhos dos cristais de
celadonita da borda para o centro da vesicula.
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Figura 40. Imagem eletronica em BSE de lamina petrografica da mesostase do derrame D com as indicagdes
dos microcristais analisados: PX (piroxénio);KF (K-feldspato), apatita e 6xidos de Ti e Fe.

» Associagdo de Argilominerais nas Vesiculas

As vesiculas do derrame D apresentam zonagdo simples (figura 41) com esmectita
marrom ¢ muito fina na borda, com espessuras de 0,3mm a 0,5 mm, depois ocorre a
celadonita I criptocristalina verde escura e celadonita II microcristalina verde.

Figura 41. Imagem de lamina petrografica em luz polarizada de uma vesicula preenchida por celadonita.
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» Estrutura dos Argilominerais

A estrutura dos argilominerais foi estudada através de difratometria de raios X. Para
isso, as amostras foram separadas na fracdo < 2 pm e foram preparadas amostras

orientadas e desorientadas.

A célula unitaria da celadonita apresenta eixo ¢ com espagamento entre 9,97 a 9,98 A.
As amostras saturadas em etilenoglicol sofrem pequenas variagdes, com diminui¢ao no
espagamento, de 9,976 para 9,952 na amostra D13 e de 9,981 para 9,935 na amostra
D4. Apo6s a calcinagao as amostras analisada D4 apresenta um aumento no

espagamento de 0,074 A (figura 42), a
calcinada (figura 43).

D13 praticamente nao sofre variagdo quando

A anélise do parametro b apresentou valores de 1,504 A correspondentes a

filossilicatos dioctaédricos (figura 44).

As analises de Espectrometria Mossbauer

;. , . . ~ +
revelam que os cations octaédricos apresentam maior proporgdo de Fe’” em

~ 2+
comparacao com o Fe”" com 75% para

A esmectita separada da fragdo <2 um

25 % respectivamente (figura 45).

apresenta espessura de 15,263 A a 15,274 A,

quando a amostra ¢ calcinada a estrutura colapsa, (figura 43).

7000

10.055

d=

6000

D4

a
8
8

Lin (Counts)
g

@
8
8

2000

1000

o

Calcinada

Glicolada

d=4.501

4.502

d=

Celadonita

Natural

003 Celadonita

d=3.609

002 Celadonita

004 Celadonita

4.980

d=

3.621

d=

d=3.348

3.315

d

WD N (2) - File: D4 N (2).RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000
Operations: Import

b4 (2) G - File: D4 (2) G.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000
Operations: Y Scale Add 708 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import

WD (2) C - File: D4 (2) C.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020

° - Step: 0.020 ° -

° - Step: 0.020 ° -

16

2-Theta - Scale

Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000
Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000

° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000

Operations: Y Scale Add 833 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import

° - Theta: 1.000 ° -

°-Theta: 1.000 ° -

°-Theta: 1.000 ° -

Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0

Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0

Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2: 0.0

Figura 42 Difratograma de raios X da celadonita das vesiculas da amostra D4. Analises em preparagdo
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» Composicdo Quimica dos Argilominerais no Derrame D

A microanalise quimica pontual foi realizada em quatro vesiculas com analises da borda para o
centro. Os resultados mostram diferencas significativas e sistematicas na composi¢cdo dos
. . . . + . . e~
argilominerais, com aumento gradacional de K e Fe’* para o centro e diminuigio de Al e Ca.

As celadonitas do centro (celadonita II) sdo quimicamente semelhantes em todas as vesiculas.
A tabela 4 retune analises representativas do centro das vesiculas (em wt% dos 6xidos).

Tabela 4. Resultados de andlises pontuais de microssonda eletronica representativas das celadonita do centro,
selecionadas de quatro vesiculas, em porcentagem em peso de 6xidos (Wt%).

Na, SiO, MgO AIl20 K20 CaO TiO, MnO Fe,O Total Ponto/local

O0,05 54,61 5,41 : 2,84 977 0,04 0,05 0,02 ;2,25 95,08 V1 _ centro

0,03 54,81 552 266 988 0,01 0,05 0,03 21,87 9491 \C/ii centro

0,04 5580 6,06 3,12 974 0,03 0,09 0,06 21,24 96,25 \C/;i centro

0,03 56,46 598 28 980 0,02 0,11 0,04 21,29 96,68 S/%i centro

0,03 54,10 543 285 9,76 0,02 0,03 0,05 21,98 94,29 \Céi centro
Cl6

0,06 54,52 5,60 3,07 9,52 0,13 0,15 0,06 20,87 94,03 V4 C6 centro

As celadonitas da zona intermediaria (celadonita I) apresentam pequenas variagdes
quimicas quando comparadas com a celadonita do centro (celadonita II), com quantidades mais
variadas de K e Fe do que e maiores quantidades de Al, porém essas diferengas estdo dentro do
erro da analise devido aos tamanhos muito finos da celadonita na zona intermediaria, observa-se

assim que a principal diferenca entre a celadonita I e celadonita I sdo os tamanhos dos cristais
(Tabela 5).

Tabela 5. Resultados das andlises quimicas pontuais em microssonda eletronica representativas da zona
intermediaria, selecionadas de duas vesiculas, em porcentagem em peso de 6xidos (wt%) .

Na, SiO, Mg Al20; K20 Ca TiO, MnO Fe,0O; Total Ponto/local
O (@) @)
0,01 528 522 3,73 9,16 0,08 0,18 0,04 20,97 92,32 V4 _ Z.
8 C2 intern
0,02 548 5,55 3,65 9,37 0,07 0,16 0,07 20,84 94,57 V4 _ Z.
0 C3 intern
0,01 550 6,15 2,80 9,84 0,02 0,12 0,06 21,98 9599 VI _ Z
3 C8 intern
0,02 558 5,87 323 9,45 0,12 0,13 0,06 21,11 9592 VI1_ Z.
8 Cl18 intern
0,05 514 4,70 3,84 9,11 0,08 0,12 0,03 21,17 90,60 V3 Z.
5 C24 intern
0,03 562 5,68 4,47 835 0,14 0,16 0,03 18,27 93,40 V3 Z.
6 C1 intern
0,03 564 547 3,89 8,02 0,13 0,18 0,09 18,46 92,74 V3 _ Z.
8 C2 intern
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As analises na esmectita da borda das vesiculas comparadas com a celadonita do
centro apresentam valores bem mais baixos de K e Fe, com valores mais elevados de Al e
Ca. A tabela 6 apresenta as andlises quimicas pontuais representativas da borda das
vesiculas deste derrame.

Tabela 6. Resultados das analises quimicas pontuais em microssonda eletronica, selecionadas de duas
vesiculas, em porcentagem em peso de 6xidos (wt%).

Na,O SiO, MgO AI20; K20 CaO TiO, MnO Fe,O; Total Ponto/local

0,09 57,56 5,19 9,63 146 042 0,18 0,02 13,03 87,59 V1S3 borda
0,07 54,63 4,95 6,90 4,04 023 0,09 0,03 1648 87,43 VIS4 borda
0,08 5791 525 825 295 035 0,07 0,03 16,09 91,02 V2 S12 borda
0,07 56,14 5,03 8,75 2,56 038 0,08 0,02 1502 88,08 V2 S13 borda
0,04 5857 543 891 1,27 044 0,13 0,03 13,50 88,36 V3 S8 borda
0,05 5642 5,34 7,58 3,74 031 0,12 0,06 16,77 90,42 V3 S9 borda

Na andlise petrografica ao microscopio Optico, dos intersticios ndo foram
identificados argilominerais, mas as analises por MEV e DRX comprovam a ocorréncia de
esmectita nesta zona, isso evidencia a pouca quantidade de esmectita na mesodstase deste
derrame. As andlises quimicas da mesdstase (A), tabela 7, revelam uma composi¢ao latitica
para este material, com maiores propor¢des de K-feldspato do que plagiocldsio, mas com
plagioclasio frequente principalmente do tipo andesina. Também com quantidades
consideraveis de piroxénio.

Tabela 7. Resultados das analises quimicas pontuais em microssonda eletronica, com analises representativas
da mesostase (A) na amostra D13, em peso de 6xidos (wt%).

Si0; Na,0O MgO AI20; K20 CaO TiO, MnO Fe,O; Cr,0O; Total Comentario
56,14 7,32 0,02 2318 086 549 015 0,13 083 0,00 94,14 plagioclasio
69,05 219 0,06 1551 10,22 054 024 007 0,73 -0,02 9858 K-feldspato
6049 543 002 2333 094 715 011 001 086 0,08 98,43 plagiocléasio
6109 828 001 2327 067 404 013 006 091 -0,01 9847 plagioclasio
8145 139 0,18 10,08 6,02 062 020 003 142 -0,02 101,37 K-feldspato
78,70 102 039 964 606 056 033 007 200 -004 98,73 K-feldspato
51,65 0,25 10,82 2,72 0,09 1578 152 048 21,46 0,00 104,77  piroxénio

56,71 134 695 563 145 1031 0,62 050 2003 0,02 103,55 piroxénio
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Para a apresentacao do comportamento quimicos dos minerais nas vesiculas, foi
usada a representacdo quimiografica uma vez que ela evita os inconvenientes do calculo da
féormula estrutural, em que erros podem surgir devido as misturas e/ou interestratificacdes
com outras camadas 2:1 ou 2:1:1. Assim, foi usado o grafico M+/4Si X Fe/soma oct
(Meunier et al., 1991), em que M+ ¢ a soma dos cations do sitio interfoliar: K + Na + 2 Ca;
4 Si ¢ o contetido de Si do sitio tetraédrico dividido por 4 e Fe/soma oct ¢ o Fe total dividido
pela soma dos cations do octaedro (Fe + Mg + Al).

DerrameD
1,2
1 Av—fv
celadonita A Y
&
08 as
o Ly
< A
. . 5
S nantronita
0,4
0,2
clorita
0 L ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fe/soma oct

@ Centro M Borda A Zona Intermediaria

Figura 46. Diagrama de M+/4Si x Fe/soma oct com os dados de analises dos argilominerais de vesiculas do
derrame D, juntamente com a representagdo do local onde as andlises foram feitas.

A plotagem de todos os dados de anélises feito nas vesiculas no grafico de M+/e 4 Si
x Fe/soma oct gera um seguimento quase linear do campo da celadonita em dire¢do a
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saponita (figura 46), as esmectitas da borda ndo caem exatamente no campo da saponita,
mas proximos a ele, devido aos valores baixos de CaO nos sitios interfoliares. As
celadonitas da zona intermediaria e as celadonita do centro ndo apresentam variagdes
quimicas significativas e caem em campos correspondentes no grafico M+/e 4 Si x Fe/soma
oct.

5.5.2 Derrame 6 (Derrame Z)

O derrame Z (figura 47) tem seu nome originado do garimpo onde ocorre o
principal afloramento estudado (Garimpo Jair Zanon), localizado na comunidade de Sao
Jodo do Porto. A correlagdo estratigrafica o relaciona ao derrame 6 da regido. Apresenta 5
m de espessura, relativamente pouco espesso na comparagdo com outros derrames na
regido.

Nessa area, apresenta aproximadamente 5 m de espessura, relativamente pouco
espesso na comparagdo com outros derrames na regido, porém, nao estd exposto o nivel
vesicular da base ou qualquer outra estrutura de contato, sendo assim, essa nao deve ser a
espessura total desse derrame. O mesmo derrame, encontrado no perfil da estrada
apresenta-se intensamente alterado, com 4 m de espessura aflorante. Em ambas as
exposicdes, o derrame ¢ composto pelos niveis macrovesicular interno, nivel superior
fraturado e nivel vesicular do topo. Diferentemente do afloramento no perfil de estrada este

derrame no garimpo Zanon encontra-se bem preservado, com pouca alteragao intempérica.

O nivel vesicular do topo se caracteriza por apresentar vesiculas preservadas
preenchidas por celadonita, com didmetros centimétricos a milimétricos.

No nivel superior a rocha € cinza escura afirica, com fraturado com fraturas
horizontais, ¢ mais densa do que a rocha do nivel macrovesicular abaixo

——— Nivel vesicular do topo

—_— Nivel superior

5m — —
——— Nivel interno macrovesicular

—— Nivel central

———Nijvel vesicular da base

||
|
@

fraturas -(}| macrovesiculas °e°f3" vesiculas

Figura 47. Representacao esquematica das estruturas internas do derrame Z.

A rocha no nivel macrovesicular € predominantemente cinza e com granula¢ao fina.
Apresenta grande quantidade de vesiculas de tamanhos variados, desde pequenas com 1
mm, preenchidas por esmectita a grandes, centimétricas, e coalescidas, preenchidas por
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celadonita verde azulada. Na 4rea aflorante, o derrame ¢ totalmente vesiculado (figura 48),
caracterizando-se como derrame do tipo S (“spongy flow”) segundo a definicdo de Self,
1997. A celadonita também preenche fraturas com espessura em média de 2 cm que
ocorrem também neste nivel. A coalescéncia das vesiculas pode chegar a formar cavidades
de até 30 cm preenchidas na borda por esmectita e por celadonita no centro sendo comum a
ocorréncia de calcita nessas cavidades.

Localizadamente, ao longo do nivel macrovesicular, aparecem zonas onde a rocha ¢
castanho rosada, com granulacdo muito fina (afirica), que formam espécies de bolsdes com
disposi¢do horizontal, sempre contendo grande quantidade de vesiculas que sdo maiores e
com maior grau de coalescéncia que as vesiculas da rocha ao redor. Esses bolsdes sdo
interpretados como zonas de segrega¢do do magma mais rico em volateis.

Figura 48. Caracteristicas de afloramento das rochas do derreme Z no nivel macrovesicular.

5.5.2.1 Mineralogia, Texturas e Gequimica

O nivel fraturado superior ¢ muito semelhante ao derrame D, com 60 % a 70 % de
vidro, cristais subédricos e euédricos de plagioclasio de 0,5 mm a 1 mm, ocorrendo em
20 % . 10 % de piroxénio anédrico. 5 % de vesiculas com didmetros de 0,1 mm a 1,2 mm,
ocorrendo maiores de 1 mm de didmetro mais raramente. O preenchimento das vesiculas ¢
formado por esmectita amarela na borda e celadonita verde musgo na zona intermediaria e
esmectita laranja no centro (figura49).
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Figura 49. Fotomicrografia de microscopia optica de ldmina petrografica do nivel superior
hipocristalino, em polarizadores cruzados.

O nivel interno macrovesicular tem textura inequigranilar marcada pelo contraste
no tamanho dos graos entre a rocha cinza e zonas de segregagdo, onde esta zona ¢ marcada
por cristais de plagioclasio, piroxénio e minerais opacos com tamanhos variando de 0,1
mm a 0,5 mm, esses cristais estdo imersos em uma matriz marrom criptocristalina (figura
50). A rocha cinza apresenta a mesma mineralogia primaria, porém os cristais apresentam
tamanhos de 0,7 mm a 1,2 mm.

Figura 50. Fotomicrografia de microscopia optica de ldmina petrografica do nivel macrovesicular em
contato com a zona diferenciada e de textura afirica (parte superior da 1amina), em polarizadores paralelos.
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O plagioclasio apresenta formas subédricas, hdbito prismatico fino e alongado, os
tamanhos variam de 0,1 a 0,4 mm. Ocorrem com uma propor¢do modal de 30 % a 35 %.
As andlises quimicas em microscopia eletronica mostram a seguinte porcentagem média
(em 6xidos wt%): SiO; (53 %); ALO; (28 %); CaO (11%); Na,O (5 %); FeO (1%); K,O
(0,5 %); TiO, (0,1 %); MgO (0,1 %).

Or

Sanidina

Anortoclasio

Andesina Labradorita Anortita

Albita /" oligoclésio 4 Bitownita \ > i
\ \ A\
Ab An

Figura 51. Diagrama triangular do teor de Or (ortoclasio) X An (anortita) x Ab (albita). Os cristais de
plagioclasio do derrame Z sdo andesinas e labradoritas.

As maiorias dos cristais analisados caem no campo da andesina, porém ocorrem
alguns cristais de labradorita, dois de anortita e quatro cristais analisados na borda dos
cristais apresentam composicoes de K-feldspato, (figuraS1).

Os cristais de piroxénio apresentam formas anédricas com terminacdes
arredondadas, com tamanhos de no maximo 0,4 mm. Ocorrem em porcentagens modais de
20 % a 25 %. Apresentam a seguinte composicdo média (em o6xidos wt%): SiO, (50%);
FeO (17 %); CaO (16 %); MgO (13 %); AlxOs, (2 %); TiO (0,7 %); MnO (0,5) Na,O
(0,2 %).

A composi¢do da maioria dos cristais cai no campo da augita, porém hd uma
aproximagao composicional para o campo da Pigeonita (figura52).
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Diopsidio i Hedenbergita '\

,® Augita

," Pigeonita

/ Enstatita Ferrossilita

En Fs

Figura 52. Diagrama triangular do teor de Wo (wollastonita) x Fs (ferrossilita) x En (enstatita), para os
cristais de piroxénio do derrame Z.

Minerais opacos de ilmenita e Ti-magnetita anédricos e aciculares e esqueletais que
variando de 0,5 mm a 1,5 mm. A porcentagem na rocha varia de 5 % a 10 %. Apresentam
os seguintes a seguinte composicao média (em 6xidos wt%): ilmenita= Ti,O (52 %); FeO
(45 %); V203 (0,5 %). MnO (0,7 % ); MgO (0,7 % ); . Ti-magnetita = FeO (75 %); Ti,O
(16 %); Al,Os3 (1,4 %); MnO (0,7 % ); V203(0,3 %). MgO (0,2 % ); SiO, (0,05 %).

A mesostase ¢ constituida de esmectita com cristais aciculares de apatitas aciculares
de no méaximo 0,1 mm. A matriz criptocristalina marrom nas porgdes rosadas ocorre em
propor¢des de 30 % a 50 %, na rocha cinza a propor¢ao de material criptocristalino baixa
para 5 % e ocorre nas zonas interesticiais da mesostase.

5.5.2.2 Caracteriza¢ao dos Argilominerais do derrame Z

Os argilominerais deste derrame foram estudados em amostras que representam duas
porcdes do nivel macrovesicular interno do derrame Z. A primeira ¢ a amostra Z1 retirada
da porg¢do superior deste nivel, esta porcao apresenta granulagdes mais finas evidenciando
um resfriamento mais rapido. A segunda ¢ da parte central do nivel macrovesicular,
representado pela amostra Z6. Ambas as amostras apresentam contato com a zona de
segregacdo descrita na sessdo 4.5.2.

> Aspectos Morfoldgicos e Texturais da Celadonita nas Vesiculas

A morfologia observada em MEV dos argilominerais separados das vesiculas de
diversas amostras do nivel macrovesicular incluindo a Z1 e a Z6 e em fragmentos de rocha
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representativas deste nivel apresentam os seguintes resultados:

A morfologia da celadonita retirada das vesiculas ¢ caracterizada por apresentar
formas regulares, bem formadas, com cristais tabulares, variando de 1 um a 20 pm de
comprimento por 0,5 um a 5 um de largura, apresentam euédricas. Algumas se encontram
em agregados paralelos (figura 53).

SEl  12kV WD13mm SS38 x4,000 SElI  15kV x3,700
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 FRGS

= o
SEI  15kV WD13mm  SS40 x3,700 SEI  12kV WD13mm  SS40 x2,700 S5um
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 53. Imagem de MEV no modo de elétrons secundarios mostrando a morfologia da celadonita em
diversas amostras.

A celadonita das vesiculas das mesmas amostras vistas no MEV “in situ” (nos
fragmentos de rocha) se encontram todas em agregados tabulares que lembram livros semi-
abertos (figura 54), a morfologia ¢ regular. O crescimento da borda para o centro varia de
tamanhos de 0,5 um até 20 um.
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Figura 54. Imagem de MEV no modo de elétrons secundarios mostrando a morfologia da celadonita “in situ”
nas vesiculas.

» Aspectos Morfologicos e Texturais da Esmectita nas Vesiculas

Na borda das vesiculas a esmectita apresenta tamanhos muito finos de 1 pum a 5 pm de
comprimento por 0,5 um a 3 um de largura, sdo placoides com terminagdes irregulares,
bordas arredondadas e rugosas (figura 56). Ocorre na borda de algumas vesiculas esmectita
placéides de tamanhos maiores (20 um a 50 pm), a0 microscopio Optico ¢ possivel ver as
agulhas de crescimento entrando na vesicula medindo 0,05 m.

Nas esmectitas do centro das vesiculas, quando vistas em lamina petrografica, observa-
se texturas radiais (figura 63), em forma de leques, muito bem cristalizadas e com
tamanhos de 0,02 mm, bem maiores do que as esmectita da borda. Esta esmectita bem
cristalizada do centro vista “in situ” nos fragmentos de rocha ao MEV apresenta uma
morfologia nomeada de “novelo de 13", (figura 55).

Quando extraidas das vesiculas observa-se estruturas placdides e relativamente
grandes. Apresenta formas poligonais ¢ os tamanhos variam de 20 pum a 120 um de
comprimento por 10 um a 60 um de largura.
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Figura 55. Imagem de MEV no modo de elétrons secundarios mostrando a morfologia in situ da esmectita
“novelo de 13", que ocorre no centro das vesiculas.

1 « - -

SEI 15kv WD13mm SS40 x1,400 10pm SEI 15kvV WD13mm SS40 x850

85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS
s B> -

¢

WD13mm U x1,800  10pm SEl 15kV  WD13mm SS40 X550 20pm
85.25 LGI-CPGg-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGg-IGEO-UFRGS

Figura 56. Imagem de MEV nos modos elétrons secundarios mostrando a morfologia da esmectita em
diversas ocorréncias, retiradas das vesiculas manualmente.
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» Aspectos Morfologicos e Texturais dos Argilominerais na Mesdstase e Associacdo com
Outros Minerais

A mesostase neste derrame apresenta 4 associacoes (figura 57): (A) Mesostase formada
por esmectita (agregados irregulares), feldspato alcalino esqueletal e apatitas;(B)
Mesostase formada apenas por esmectita marrom avermelhada na borda do intersticio com
preenchimento por argilomineral de coloragdo verde amarelada criptocristalina; (C)
camada fina de esmectita na borda e celadonita preenchendo o centro; (D) celadonita
preenchendo todo o intersticio e associada com agulhas de apatita.

A T
&(’“#'

 xill *

Figura 57. Fotomicrografia de microscopia optica de lamina petrografica em polarizadores cruzados dos
argilominerais na mesostase. (a) mesostase da associagao (A); (b) mesostase da associacdo (B); (c) mesostase
da associa¢ao (C); (d) mesostase da associagdo (D).

Na porcao superior o nivel macrovesicular ocorre as associagdes (A) e (B), ja nas
porgdes centrais deste nivel ocorre as associacoes (A), (C) e (D).

Em analises no MEV de fragmentos de rocha a morfologia da celadonita e esmectita da
zona intersticial apresentam as seguintes caracteristicas:

A celadonita ocorre todas em agregados paralelos, com formas prismaticas e faces
retas, as placas sdo mais espessas do que as placas nas vesiculas.
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Figura 58. Imagem de MEV no modo de elétrons secundarios mostrando a morfologia da celadonita ¢ o
contato sem alteraracdo da superficie do cristal de piroxénio onde o crescimento ¢ perpendicular a face do
piroxénio.

O contato da celadonita dos intersticios com os cristais de plagioclésio e piroxénio
¢ reto, as placas de celadonita estdo perpendiculares as faces desses minerais. Neste
contato nao ha indicios de alteracdo, os cristais estdo inteiros, lisos e com faces retas
(figura 58).

A esmectita da zona intersticial ¢ similar quanto as terminagdes arredondadas, mas
diferem nos tamanhos e nas formas, sdo menores ¢ mais finas, de 2 pm de comprimento
por 0,5 pm de largura. A morfologia da esmectita nesta regido apresenta duas texturas: 1)
semelhante a gramas de jardim (figura 59a e 59b), com formas finas que vao afinando
ainda mais na ponta superior; 2) placdides com terminagdes irregulares e pontiagudas que
se unem em agregados continuos formando teias (figura 59c¢ e 59d).

Assim como acontece com a celadonita a esmectita dos intersticios apresenta
contatos retos e estdo perpendiculares aos cristais de plagioclédsio, piroxénio e apatita.
Observa-se que ha fei¢des de alteracdo nesses cristais associados com a esmectita (figura59
e figura 61).

A apatita em algumas zonas de mesostase ¢ parcialmente envolvida pela esmectita,
que ocorre como folhas de formas irregulares com terminagdes rugosas, estdo
perpendiculares envolvendo as faces da apatita (figura 59a e 59b), onde estd ndo apresenta
alteracdo. Em alguns cristais de apatita ocorre zonagdo que € observada nas faces basais, o
contato entre a superficie de zonagdo pode ser marcado por esmectita que cresceram
perpendiculares a esta superficie de zonagao (figura 61c).
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Figura 59. Imagem de MEYV, no modo de elétrons secundarios mostrando as diferentes morfologias da
esmectita na mesostase em contato perpendicular sem alteracdo com os graos primarios. (a) e (b) semelhante
a gramas de jardim, em crescimento perpendicular com cristais de plagioclasio; (c) e (d) agregados com
terminagdes irregulares.

Figura 60. Imagem eletronica de BSE da mesostase Z, com os pontos de analises com as seguintes
composi¢des: ponto 1 (6xido de Ti); ponto 2,5,3 ¢ 4 (K-feldspato); ponto 6 ¢ 7 (apatita).
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Figura 61. Imagem de MEV, no modo de elétrons secunddrios mostrando esmectitas que crescem
perpendicularmente as paredes das apatitas e frequentemente revestem completamente esses cristais.
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» Associacdo dos Argilominerais nas Vesiculas

A analise petrogréafica revela diferentes associagcdes nas vesiculas de amostras no A
andlise petrogréfica revela diferentes associa¢des nas vesiculas de amostras no derrame
Z em diferentes localidades do nivel macrovesicular.

Na parte superior (Z1) deste nivel as vesiculas apresentam maior coalescéncia e
podem chegar a ter 15 cm de didmetro. Nas vesiculas desta por¢ao ¢ possivel observar uma
gradag¢do maior de diferentes argilominerais da borda para o centro (figura 62 e figura 62)
A esmectita marrom que ocorre na borda (esmectita I) apresenta tamanhos de muito finos a
intermediarios, os intermedidrios apresentam orientagdo com lamelas paralelas com
crescimentos em dire¢ao a vesicula. Entrando na vesicula ocorre um argilomineral marrom
amarelado de tamanhos cristalinos muito finos (criptocirstalinos). Depois ocorre a
celadonita da zona intermediaria que apresenta tamanhos mais finos comparados com a
celadonita do centro. Em algumas vesiculas ocorre novamente a esmectita 1 apds a
celadonita em direcdo ao centro da vesicula, em forma de lamelas muito finas que se
orientam de forma radial. Por fim, no centro ocorrem dois tipos de argilominerais bem
cristalizados e microcristalinos, a celadonita central, com formas lamelares, e a esmectita II
aciculares com textura radial, vistas ao microscopio Opitico apresentam morfologias de
“livros semi-abertos” e “novelos de 137, respectivamente. (Figura 62 e 63).

As vesiculas de por¢des do meio e da base deste nivel (Z6) apresentam um
preenchimento mais simples, apenas com uma camada fina de esmectita criptocristalina na
borda e celadonita preenchendo toda a vesicula.

Em todo o derrame as vesiculas menores sao apenas preenchidas por esmectita.
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Figura 62. Fotomicrografia de microscopia éptica de lamina petrografica mostrando a zonagédo da
uma vesicula do derrame Z.

Figura 63. Fotomicrografia de microscopia optica de lamina petrografica mostrando a zonagdo de uma
vesicula do derrame Z com as duas ocorréncias de esmectitas (I e II).
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» Estrutura dos argilominerais

A célula unitaria da celadonita que preenche vesiculas apresenta eixo ¢ com
espacamentos entre 9,91 a 9,98 A. As amostras analisadas quando saturadas em
etilenoglicol e calcinadas nao sofrem alteragao (figura 64).

A esmectita associada com a celadonita na borda da vesicula apresenta eixo ¢ com
14,55 A de espessura, ela sofre um aumento consideravel saturada em etilenoglicol (de
14,55 A para 16,56 A), quando calcinada sofre colapso da estrutura cristalina (figura 64). A
analise da esmectita do centro (novelo de 13) mostra que esta apresenta uma alta
cristalinidade com um pico 001 bem formado, o espagamento do eixo ¢ ¢ de 14,94 A na
amostra Z2sg, quando saturadas em etilenoglicol ocorre um aumento do espacamento para
16,75 A e quando calcinada a estrutura colapsa (figura 66).

A andlise do argilomineral de coloragdo marrom claro, retirado na por¢ao intermediaria
de uma vesicula suficientemente grande separa-lo desta zona, mostra uma estrutura de
espagamentos no eixo ¢ completamente diferentes da celadonita e da esmectita, o espectro
de DRX mostra uma superestrutura com espagamento basal de 24, 98 A na preparacio
orientada natural, o que indica tratar-se de um interestratificado regular com 50% de
camadas de esmectita e 50% de camadas de celadonita. A saturacdo com etilenoglicol
provoca o deslocamento do pico 001 para 26,44A mostrando a presenga do componente
esmectita no interestratificado. Também aparece o pico em 15,54 A na preparacio natural
que desloca para 16,87 A quando glicolada, que evidencia a presenca de esmectita na
amostra (figura 68 e figura 69).

Através de Espectroscopia Mossbauer constatou-se que a porcentagem de Fe no
octaedro da celadonita ¢ de 70 % de Fe’" e 30 % de Fe*' (figura 70). Na esmectita de
morfologia novelo de 13 (Sg) a porcentagem é maior em Fe®*, com 79% de Fe’ e 21% de
Fe’" (figura 71).

76



Z-2 cp

11000 .
Celadonita + S colapsada a 10A
oo}
5]
10000 ]
o
1]
ke
8
9000 el
[T} - )
8 8 3 g
) ¥ < @
8000 Calcinada ° ) o
7000
—
[4]
< 6000 5 -
>
5] 2 8
o I 0 © ] 0
o rs] =3 bl °
.E 5000 ) 0 d
3 ) hil bl i
Glicolada ° ° ©
4000 .
Celadonita
002 Celadonita
3000 .
Esmectita (S% 002S .
004 Celadonita
2000 8
@
22} ™) 0 fl?
& b g ©
1000 < < o
Natural it hi i
L I e e
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

2-Theta - Scale

WlAg 18 (2) N - File: Ag 18 (2) N.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° -

Operations: Import

WlAg 18 (2) G - File: Ag 18 (2) G.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° -

Operations: Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 750 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Import

Ag 18 (2) C - File: Ag 18 (2) C.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.000 ° -
Operations: Y Scale Add 708 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 583 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 1000 | Y Scale Add 100

Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2

Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux

Theta: 1.000 ° - Phi: 0.00 ° - Aux1: 0.0 - Aux2
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em preparagdo natural (preto), glicolada (azul) e calcinada (vermelha).
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Figura 66. Difratograma de raios X da esmectita “novelo de 13”, separada de vesiculas da amostra Z2sg.
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Figura 67. Difratograma de raios X em amostra desorientada evidenciando o carater trioctaédrico dado pelo

espagamento (060) - parametro b da esmectita “novelo de 13", separada de vesiculas da amostra Z2sg.
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» Composicdo Quimica dos Argilominerais no Derrame Z

A microanalise quimica pontual em vesiculas e na mesostase selecionadas de duas porcdes
do nivel macrovesicular, a amostra Z1 pertence a por¢ao do topo deste nivel, a amostra Z6
retirada de uma por¢ao mais central. Os seguintes resultados foram obtidos:

a) Celadonita preenchendo vesiculas

As andlises no centro e na zona intermediaria das vesiculas na amostra Z1, localizada no topo
do nivel macrovesicular, apresentam diferengas quimicas quando comparadas com os resultados

na amostra Z6, com celadonitas com maior quantidade de Al,O; e menor quantidade de Fe,Os,
(tabela 8).

Tabela 8. Resultados das andlises quimicas pontuais em microssonda eletronica do centro ¢ da zonas
intermediarias em vesiculas selecionadas da amostra Z1, resultados em peso de porcentagem em o6xido
(Wt%).

SiO, MgO AlI20; K20 CaO TiO, NaO FeO; Total Ponto/local

55,76 5,39 499 10,04 0,00 0,03 0,10 19,88 96,23 112 V1 C13 Centro
54,68 5,21 547 10,17 0,00 0,02 0,01 1949 95,10 112 V1 _C14 Centro
54,68 5,32 5,76 9,97 0,00 0,04 0,08 18,70 94,59 112 V2 C13 Centro
56,63 5,55 6,02 7,83 0,00 0,02 0,06 19,05 9520 112 V2 C19 Centro
55,50 5,28 5,55 9,95 0,00 0,00 0,07 19,79 96,19 112 V2 C9 Z.inte
56,14 5,90 5,66 9,75 0,03 0,03 0,07 18,73 96,37 112 V2 C25 Z.inte
55,34 5,84 5,53 10,04 0,03 0,09 0,11 18,88 9590 I12 V1 C22 Z.inte
54,68 5,71 5,88 9,86 0,02 0,09 0,08 18,57 9491 112 V1 C6 Z.inte
55,82 5,02 11,83 1,97 0,72 0,06 0,01 12,88 88,77 112_V2 C26 Z.inte

A amostra Z6 apresenta o contato entre a rocha (a) e uma zona de segregacdo (b), as
analises realizadas no centro e nas zonas intermediarias das vesiculas dessas duas porgdes.
Pode-se observar que a celadonita que preenche as vesiculas apresenta pouca diferenga nas
duas diferentes zonas de ocorréncia. A porcentagem de elementos maiores representativas do
centro e da zona intermediaria dos lados (a) e (b) estdo representados na tabela 9.

Tabela 9. Resultados das analises quimicas pontuais em microssonda eletronica em vesiculas da amostra Z6
em analises no centro e na zona intermediaria das vesiculas, resultados em peso de 6xidos (wt%).

SiO, Mg Al20; K20 CaO TiO, MnO FeO; Total Ponto/local

54,38 4,59 2,42 9,21 0,06 0,02 0,09 25,74 96,59 Al-2 Centro
55,36 5,59 3,12 9,97 0,02 0,02 0,08 22,59 96,78 Al-3 Centro
54,97 5,63 3,49 9,99 0,01 0,04 0,05 21,85 96,07 A2-2 Centro
54,68 5,82 2,76 10,03 0,01 0,05 0,06 21,75 95,20 A2-2 Z.int
54,37 4,43 2,44 8,65 0,11 0,03 0,01 26,10 96,22 Al-3 Centro
54,99 5,85 3,03 10,11 0,02 0,16 0,03 2225 96,51 BIl-1 Centro
54,32 5,52 3,83 9,99 0,00 0,02 0,04 21,18 94,98 Bl-+4 Centro
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54,75 5,81 2,96 10,06 0,01 0,17 0,10 21,84 95,73 BIl-1 Z.int
54,84 5,74 3,67 10,28 0,01 0,04 0,07 21,42 96,09 Bl-4 Z.int

b) Esmectita na borda (esmectita I) e do centro (esmectita I1) das vesiculas

Na borda das vesiculas da amostra Z1 ocorre esmectita I, que apresenta composicdes de
Fe-saponita, ja nas amostras Z6 as analises da borda nao mostraram composi¢des de
esmectita, mas sim de celadonita pobres em Al e com valores mais baixos de K, isso pode
ser explicado devido ao fato de que a celadonita na borda das vesiculas nas amostras Z6
apresentarem espessuras mais finas do que o didmetro da andlise do feixe, também por
ocorrer celadonita recobrindo com uma camada fina a esmectita na borda, assim as analises
resultantes s3o um mistura da composi¢ao da celadonita e da esmectita. A esmectita II que
ocorre no centro das vesiculas e que apresenta textura “novelo de 13", apresenta
composi¢des mais rica em Fe’™ e Al, do que as esmectita I da borda. Analises
representativas da borda e de esmectitas do centro estdo sumarizadas na tabela 10.

Tabela 10. Resultados das andlises quimicas pontuais em microssonda eletrdnica da borda de vesiculas selecionadas
da amostra Z1, em peso de porcentagem de éxidos (wt%).

Na20 SiO2 MgO AI20 K2 CaO TiO Mn Fe,0O; Total Ponto/local
3 O 2 @)
0,17 43,37 14,80 6,51 035 120 0,05 0,08 1899 8551 112 V1 S Borda
11
0,35 42,69 14,10 6,39 0,39 1,04 0,08 0,08 21,24 86,40 112 V1_S Borda
6
0,49 42,35 12,84 8,17 046 144 0,12 0,07 24,01 89,99 112 VI S Borda
7
0,04 53,14 4,90 5,65 831 0,13 0,12 0,03 20,16 9251 A2-2 Borda
borda
0,01 53,94 5,12 5,88 8,69 0,10 0,11 0,00 20,75 94,65 A6-1 Borda
borda
0,47 35,44 14,10 8,79 036 0,76 0,04 022 2727 87,45 vesicula Centro
sg2
0,23 3498 13,75 9,30 0,34 093 0,02 0,11 29,13 88,78 vesicula Centro
sg2
0,02 36,21 14,11 8,26 0,27 0,96 - 0,30 26,61 86,71 vesicula Centro
0,03 sg3
0,11 36,44 13,98 8,78 0,19 0,89 0,01 0,27 27,85 88,53 wvesicula Centro
sg3

A plotagem de pontos de analise selecionadas representativas das vesiculas da borda para o
centro, no grafico de M+/4Si x Fe/soma, mostra que os argilominerais vao gradando do campo
da celadonita para esmectita em um caminho ndo linear (figura 72).

c) Mesostase

A mesostase da amostra Z1 apresenta dois tipos de associagdes: (A) esmectita +
feldspato alcalino + apatita; (B) esmectita marrom avermelhada na borda +
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interestratificado marrom amarelado. As analises quimicas dessas duas mesostases
revelaram que: na associacdo (A) a esmectita apresenta composi¢ao de Fe-saponita; Na
associacdo (B) a escmectita marrom avermelhada da borda ¢ a Fe-saponita e as
composi¢des do interestratificado marrom amarelado apresentam menores quantidades de
Mg, Fe e Ca e quantidades mais enriquecidas de K comparado com a analise de todas as
esmectitas.

Na mesostase da associagdo (A) a esmectita apresenta menor quantidade de Fe e maior
quantidade de K do que a esmectita da associacdo (B).

As andlises representativas na amostra Z1 das mesostases de cada associacao
presente estdo sumarizadas na tabela 11, em quantidade de 6xidos wt%.

Tabela 11. Resultados das analises quimicas pontuais em microssonda eletronica da amostra Z1 na mesostase,
em peso de 6xidos (Wt%).

Na,O SiO, MgO AI20 K20 CaO TiO, Mn Fe,O; Total Local
0,89 42,64 11,26 : 7,74 0,52 1,49 0,10 ((:,11 28,04 92,78 Esmec da assoc.
1,10 4293 11,79 7,31 0,54 1,42 0,07 0,28 25,65 91,05 gzznec da assoc.
0,64 57,12 5,19 12,33 1,81 0,81 0,12 0,03 13,52 91,55 %1]13‘[)erestr. assoc.
0,36 56,78 521 12,44 1,92 080 0,06 0,00 13,42 91,01 gr]?t)erestr. assoc.

(B)

0,24 4192 10,67 7,65 1,55 1,55 0,21 0,07 20,49 84,40 Esmec. assoc. (A)
0,19 43,16 10,28 844 152 143 0,41 0,09 20,04 85,61 Esmec.assoc.(A)

As analises quimicas representativas da mesostase com celadonira (C) e a mesostase
com esmectita (A) estdo representadas na tabela 12.

Tabela 12. Resultados das analises quimicas pontuais em microssonda eletronica da amostra Z6 na mesostase,
em peso de 6xidos (wt%).

Na,O SiO, MgO AI20 K20 CaO TiO, MnO Fe,0O; Total Ponto/local

3

0,06 52,885 10,83 7,89 1311 0,30 0,12 0,10 19,31 91,51 Mesostase (A)
0,13 53,58 433 3,56 850 0,13 0,04 0,02 2492 9526 Mesostase (C)

A plotagem de todos os pontos de analise nos argilominerais no grafico de M+/4Si x
Fe/soma oct evidencia uma direcdo curva dos pontos da borda até o centro das vesiculas. A
plotagem dos valores quimicos da mesostase (A) no grafico M+/4Si x Fe/soma oct mostram que ela
cai exatamente no campo da saponita com valores quimicos correspondentes ao da esmectita | da

borda da vesiculas (figura 73).
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O gréfico da figura 74 observa-se que a zona intermedidria apresenta uma gradacdo do
campo da esmectita para a celadonita, alguns pontos da zona intermediaria foram observados como

correspondentes ao interestratificado do centro da mesdstase (B).
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Figura 72. Figura 45. Grafico de M+/4Si x Fe/soma oct com os dados de analises de vesiculas do derrame Z,

juntamente com a representacdo do local onde as analises foram feitas
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Figura 73. Grafico de M+/4Si x Fe/soma oct com os dados de andlises da mesostase (A) do derrame Z,
juntamente com a representacdo do local onde as analises foram feitas
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Figura 74. Grafico de M+/4Si x Fe/soma oct com os dados de analises de mesostase (B) do derrame Z,
juntamente com a representacdo do local onde as analises foram feitas
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Figura 75. Grafico de A1203/Fe203 x MgO em wt% dos 6xidos com os dados quimicos das amostras Z1 e

76, nas vesiculas e na mesostase.

Os dados das analises quimicas das amostras Z1 e Z6 foram plotadas no grafico
ALO3/Fe,0O3 x MgO (figura 75), que compara os elementos do octaedro (Fe, Al, Mg),
através da razdo de Al/Fe pelo o teor de MgO (todos os dados em peso de 6xidos wt%).
Os resultados mostram que as razdes de Al/Fe ndo variam muito da celadonita para a
esmectita, sendo que a principal variagdo do octaedro desses minerais ¢ o aumento de Mg
para a celadonita. Observa-se que a esmectita apresenta uma variacdo maior de Mg em sua
composi¢do. Diferentemente da celadonita e da esmectita, o interestratificado cai em um
campo superior do grafico devido aos valores elevados de Al, sendo assim classificado
como um argilomineral dioctaédrico, com os octaedros principalmente preenchidos por Al.
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6. Discussao

Os derrames apresentam intercalagdes entre os tipos estruturais [ e II, também
ocorrem intercalagcdes entre e os tipos magmaticos Pitanga e Paranapanema, porém essas
intercalacdes nao estao interligadas, ou seja, ndo ha correlacdao entre o tipo estrutural e o
tipo quimico. A diferenga na estruturacdo interna dos derrames ndo ¢ influenciada pela sua
classificacdo quimica de acordo com os parametros de Peate (1990), mesmo assim o0s
derrames tipo I e tipo II apresentam algumas diferencas mineraldgicas, principalmente
referentes ao tipo de argilomineral presente, onde o tipo I apresenta celadonita e esmectita,
enquanto o tipo II tem somente esmectita. Essas evidéncias levam a duas questdes: a
primeira € que os parametros de Peate (1990), para a correlagdo quimica desses derrames,
talvez ndo sejam os melhores pardmetros para representar essas composigoes, a segunda €
que as condigdes de extravasamento e cristalizagdo que influenciaram na formagdo do
derrame tipo I também proporcionaram as condig¢des de precipitacdo da celadonita.

A base da sequéncia estratigrafica da regido ¢ marcada pelo tipo magmatico Pitanga
até quase o topo da sequéncia onde a partir do derrame 9 ocorre uma intercalacdo que se da
na seguinte maneira: derrame 9 Paranapanema, derrame 10 Pitanga, derrame 11
Paranapanema, derrame 12 Pitanga. Por fim, os dois ultimos derrames sdo marcados pelo
tipo Paranapanema. Isso implica uma diminui¢do do conteudo de TiO; e de elementos ETR
para o topo. A estratigrafia dos tipos magmaticos ¢ correspondente com a estratigrafia da
literatura com o tipo magmatico Pitanga antecedendo o Paranapanema. A intercalagdo dos
tipos magmaticos pode sugerir que o sistema magmatico tem diferentes fontes, com
diferentes graus de evolucdo. Os aspectos geoquimicos e petrogenéticos destas lavas estdo
além do escopo deste estudo.

A segunda questdo pode ser investigada através da comparagdo entre os
argilominerais presentes nos dois derrames D e Z, procurando entender as seguintes
questdes: a) quais sdo os argilominerais presentes e suas associagdes? b) quais sdo 0s
processos formadores desses minerais?

6.1. Argilominerais e suas associacoes

Os aspectos morfoldgicos e quimicos dos argilominerais estudados apresentam
diferencas nos dois derrames. Essas diferencas sdo observadas no preenchimento das
vesiculas e na mesodstase, isso € um indicio de processos com caracteristicas distintas na
formagdo de argilominerais em cada derrame.

As vesiculas que ocorrem na por¢do mais superior do nivel macrovesicular no
derrame Z sdo maiores e apresentam uma maior zonacao de espécies minerais do que em
zonas mais centrais deste nivel, essa zonagdo ocorre da borda para o centro e ¢ marcada
por morfologias singulares (figura 76). A zonacdo completa possui a seguinte sequéncia:
Esmectita I, fina e rica em Fe e Mg; Interestratificado, com valores baixos de Fe e Mg e
maiores de K; Celadonita fina da zona intermediaria; Esmectita I, com lamelas finas e
orientadas; Celadonita central; Esmectita II, com textura “novelos de 13”.
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Figura 76. Representacdo esquematica das vesiculas do derrame Z.

As vesiculas do derrame D apresentam zonacdo mais simples (figura 77): Esmectita
marrom da borda; Celadonita I; Celadonita II.

Esmectita da borda

Celadonital

Celadonita Il
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Figura 77. Representagdo esquematica das vesiculas do derrame D.

89



A forma das vesiculas nos dois derrames também ¢é diferente, no derrame Z sio
mais arredondadas, no derrame D apresentam formas ameboides.

A forma das vesiculas nos dois derrames também ¢é diferente, no derrame Z sio
mais arredondadas, no derrame D apresentam formas ameboides.

As vesiculas do derrame D mostram uma composi¢do quimica que resultam em um
seguimento linear em direcao ao campo da celadonita no grafico de M/+Si x Fe/soma oct
(figura 78), isso se da devido ao fato que o aumento no conteudo de K ¢é proporcional ao
aumento no conteido de Fe e rebaixamento no conteido de Al, com quantidades
relativamente constantes em elementos como Si e Mg. J4 o mesmo diagrama aplicado aos
dados das amostras do derrame Z ¢ formado por uma linha curva em direcdo ao campo da
celadonita. Pois o aumento do K ndo ¢ proporcional a ao aumento de Fe, o que acontece ¢
justamente a diminuicao de Fe e uma diminuic¢do significativa no teor de Mg, isso pode ser
explicado pela presenga do interestratificado que ocorre lodo depois da borda .

A composicdo da Fe-saponita da borda da vesicula do derrame D ¢ menos
magnesiana se comparada com a Fe-saponita do derrame Z, se situando, assim, fora do
campo da saponita (figura 78), além de Mg os valores de Fe também sdo baixos se
comparados com as esmectitas do derrame Z

Derrame D Derrame Z
1,2 12
! lad! "j"_"‘ '
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T 06
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o F ] o |
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-

¢ Centro MBorda A Zonalntermedidria & Centro MBorda A Zonalntermediaria ©® Mesdstase

Figura 78. Graficos de M+/4Si x Fe/Soma oct com a plotagem de dados representativos do derrame D a
esquerda e do derrame Z a direita.

A composi¢do da mesostase € diferente nos dois derrames. No derrame Z ocorre
uma mesoOstase que apresenta uma zonagdo de argilominerais, mesdstase (B), onde a
primeira camada em contato perpendicular com as paredes de cristais maiores ¢ uma
esmectita marrom avermelhada de composicdo mais magnesiana que vai gradando para um
esmectita com menos conteido de Fe e Mg, e maior K. Em outros casos, mesostase (C),
ocorre uma gradacdo de esmectita para a celadonita no centro com decréscimo de Mg e
aumento de Fe e K. H4 também a mesdstase (A), com argilominerais de esmectita mais
homogéneos, sem zonacdo, nestes casos também ocorre uma associagdo com microlitos
esqueletais de K-feldapato, cristais aciculares de apatita, 6xidos de Fe e Ti e (mais
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raramente) microélitos de piroxénio.

A mesostase do derrame D apresenta quantidades menores de argilominerais
comparado com o derrame Z, além disso, ndo ocorre celadonita na mesdstase. A
composicao da mesdstase neste derrame apresenta maior quantidade de piroxénio em
relacdo ao K-Feldspato, com microcristais euédricos diferentemente dos microlitos
encontrados no derrame Z. As quantidades proporcionais de apatita e Oxidos sdo
semelhantes em ambos os derrames.

6.2. Processos formadores dos argilominerais

A segunda questdo e mais importante deste trabalho ¢ respondida pala andlise
morfoldgica e geoquimica detalhada.

A questdo ¢ se os argilominerais sdo produtos de alteracdo como classicamente sdo
explicados ou se podem ser gerados a partir de um liquido final de cristalizagdo. No
primeiro caso os argilominerais teriam que ter se formado através da alteragdo de um vidro
percursor, por ser o provavel material intersticial dessas rochas vulcanicas, mas essa
alteracdo deveria apresentar argilominerais com texturas desorientas (Banfield e Barker,
1998; Drief and Schiffman, 2004) ou axioliticas-esferuliticas (Lofgren, 1971a, 1971b), e
isto ndo € observado ambos os derrames estudados.

As texturas encontradas nos intersticios sdo orientadas e apresentam caracteristicas
unicas que sdo muito similares as texturas de argilominerais magmaticos estudados por
Meunier (2008) em trés corpos basalticos, localizados em Atol Moruroa (Polinésia
Francesa), que descreveu as texturas “palicadica” e “muff’. As texturas dos argilominerais
da mesostase do derrame Z sdo caracterizadas por apresentar crescimento perpendicular as
paredes lisas de cristais de plagiocldsio e piroxénio, que ¢ correspondente a textura
palig¢édica (figura 79), descrita por Meunier (2008).
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Figura 79. Imagens de MEV em elétrons secundarios, esta figura compara as imagens em amostras do
derrame Z, as duas ilustragdes a esquerda, e as analises feitas por Meunier (2008) em basaltos subaérios da
Polinésia Francesa (Atol Moruroa), as duas ilustragdes a direita: a) mesostase com apatitas associadas a
esmectita no derrame Z; b) mesostase com apatitas associadas a esmectita de basaltos subaérios; c)
celadonitas perpendiculares a um cristal de piroxénio, textura palicadica, sem fei¢des de alteracdo; d)
Argilominerais perpendiculares a cristais de K-feldspato e piroxénio, formando uma textura paligadica.

No derrame D a textura dos argilominerais da mesodstase é correspondente a textura
“muff” (figura 80), que ¢ uma textura de crescimento da esmectita sob a superficie de todas
as faces da apatita sem altera¢do destas, mas envolvendo-as como um cobertor em camadas
conceéntricas.

apaute

Clay muffs

& ™ . ‘ ¢ \ 10 um
Figura 80. Imagens de MEV em elétrons secundarios, esta figura compara as imagens do derrame D, a
ilustragdes a esquerda, e as analises feitas por Meunier (2008) em diques localizados na Polinésia Francesa

(Atol Moruroa), a ilustragdes a direita: a) mesostase com apatitas cobertas de argilominerais, textura muff, do
derrame D; b) mesdstase com apatitas cobertas de argilominerais, textura muff, no dique.
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Outra evidéncia que contribui para ndo se classificar esses argilominerais como
produtos de alteracdo ¢ a auséncia de alteracdo dos minerais primarios como o plagioclasio
e o piroxénio da matriz da rocha e a presenga de piroxénio e KF esqueletal juntamente com
apatita na mesoéstase, que sugere que o material da mesostase ndo ¢ vidro, ou seja, nao ha
um vidro percursor.

No derrame Z a mesoéstase ¢ rica em K-feldspato esqueletal e apatita acicular
associada com argilominerais, especialmente Fe e Mg- esmectitas (figura 81). Pode-se
dizer que este material tem uma composi¢do latitica. No derrame D, onde ha grande
quantidade de microlitos de piroxénio associados a K-feldspato esqueletal, apatita acicular
e argilominerais do tipo Fe-Mg-esmectitas, podendo-se considerar que este material tem
composi¢ao andesitica. Para ocorrer a formagao dos argilominerais nesses sitios a partir de
um vidro com essas composicdes, seria necessario um processo de enriquecimento em Mg
e Fe e lixiviagdo de Si, Na e Ca, e isso necessariamente envolveria a percolacdo de um
fluido, o que causaria a alteracdo de minerais primarios em contato e nos intersticios,
diferente do que ¢ observado no intersticios desses derrames. Assim a textura pali¢adica ¢ a
associacdo mineraldgica na mesostase sugerem que o piroxénio, o K-feldspato, a apatita e
os argilominerais precipitaram diretamente de uma solugdo salina (figura 85) que se torna
supersaturada nestes constituintes a medida que o resfriamento da rocha evolui. A
supersaturagdo em K-feldspato explica as formas esqueletais destes minerais como
mostram os trabalhos de Lofgren (1971a e 1971b)

Figura 81. Representagdo esquematica da mesostase do derrame Z. Onde as siglas significam: KF (K-
feldspato), Ap (apatita).

No derrame D os microélitos de piroxénio na mesostase (figura 82) indicam um
magma menos evoluido. A esmectita Fe-Mg ¢ o Unico argilomineral presente na mesdstase
deste derrame. Decarreau et al (2004), através de experimentos de sintese, mostraram a
cristalizagdo de piroxénio rico em ferro juntamente esmectita rica em Fe em condigdes de
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alta T. Assim, a presenca de microlitos de piroxénio na mesostase juntamente com
esmectita pode sugerir a co-precipitacdo desses minerais a partir do fluido residual do
magma (figura 85).

Os cristais aciculares de apatita, que estdo envolvidos pela esmectita, pdem em
evidéncia a existéncia de espacos vazios entre os cristais (figura 82), indicando que a parte
central da mesdstase apresenta vazios. Meunier (2008) observa feicdes semelhantes ao
estudar a formagdo de argilomineral em diques de composicao basaltica na Polinésia
Francesa. Sugere que os intersticios sdo ocupados por um fluido bifasico, constituido por
salmoura + vapor.

Figura 82. Representacdo esquematica da mesostase do derrame Z; KF=K -feldspato; px=piroxénio.

O processo de cristalizagcdo dos argilominerais no interior da rocha seria favorecido
pela presenca de volateis, especialmente OH no liquido residual que inibe a formagdo de
vidro pela ruptura das ligacdes Si-O-Si e aumenta a difusividade i6nica favorecendo a
cristalizacdo (Burnham, 1979). Segundo esse autor, ambos efeitos sdo favorecidos pelo
resfriamento mais lento, que € o caso dos rochas estudadas no derrame D localizadas na
porcdo interna e relativamente mais abrigada da perda de calor. Essas condigdes sdo tipicas
de zonas de “boiling” (Trommsdorff e Skippen, 1986) onde ao final da cristalizagdo o
vapor escapa e se dirige para zonas de mais baixa pressdo. Nas rochas estudadas do
derrame D, esse processo pode explicar os espacos vazios na mesostase intersticial.

O derrame Z ¢ totalmente vesiculado, mostrando que as condigdes de
aprisionamento dos volateis foram distintas em relagdao ao derrame D. Isso se reflete nos
processos formadores dos argilominerais, que nesse derrame revestem as paredes dos
espacos abertos, vesiculas e cavidades intersticiais, formando a textura palicadica. Nao ha
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feicoes de “boiling”, nem a presenca de piroxénio na mesdstase, sugerindo um processo
mais dirigido pela supersaturagdo do fluido residual, porém em temperaturas nao tdo altas
quanto as sugeridas para o derrame D, com uma mesdstase mais evoluida.

A diminui¢do de Mg da borda para o centro em vesiculas e em mesostases com
zonagao de argilominerais ¢ uma caracteristica comum nos dois derrames estudados, isso ¢
uma caracteristica comum também na precipitagdo magmatica nos argilominerais Fe-Mg
no trabalho de Meunier (2008), onde a evolucao dessa precipitagdo comeca com esmectita
magnesianas até chegar a nontronita. Nos argilominerais estudados o crescimento em Fe
ndo ¢ tdo acentuado e o ultimo a precipitar ¢ a celadonita, ndo ocorrendo nenhum
argilomineral de nontronita. O caminho da cristalizacdo nas vesiculas e na mesostase (A),
segue caminhos inversos (figura 83), o tnico elemento que segue o mesmo comportamento
¢ 0 Mg que diminui da borda para o centro em ambos os caso. De acordo com Klopproge
(1999) argilominerais de Fe-Mg podem se formar até uma temperatura de 400°C, e de
acordo com Wise e Eugster (1964) a celadonita ¢ estavel até uma temperatura de 410°C.
Assim a temperatura de formacdo desses argilominerais como um precipitado
supersaturado ¢ possivel em temperaturas elevadas de até¢ 400°C.

Zonagao Quimica dos Argilominerais

1,2
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celadonita
0,8 1
:.’,.: 0,6
é saponita ngntronita
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0,2
clorita
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Fe/soma oct

—> Caminho da zonacao nas vesiculas (da borda para o centro)
—> Caminho da zonagao na mesostase (B) - (da borda para o centro)

Figura 83. Grafico de M+/4Si x Fe/Soma oc com a representagdo do caminho dos pontos analisados
da borda para o centro das: vesicudas dos derrames Z ¢ D com setas em azul ¢ mesostase (B) do derrame Z,
com setas em vermelho.

A zonagdo granulométrica observada nas vesiculas com grdos finos na borda e
crescente para o centro acompanhado da diminui¢do no numero de cristais mostra que o
crescimento ¢ controlado por selecdo geométrica, com nucleacao heterogénea (Grigor’ev,
1965). A medida que o fluido magmatico vai esfriando os argilominerais precipitam nos
espacos vazios, principalmente nas vesiculas, ¢ o meio ideal para a cristalizacdo e o
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crescimento desses argilominerais, as condi¢des de cristalizagdo, os espagos € a quimica
desses argilominerais s3o os fatores que ocasionam as diversas morfologias encontradas
(figura 84).

Figura 84. Representacdo esquematica das diversas morfologias dos argilominerais onde: a) esmectita finas e
alongadas com terminag¢des arredondadas (semelhante a gramas); b) esmectita em agregados tabulares com
terminagoes irregulares e pontiagudas; c) esmectita novelo de 13; d) celadonitas em agregados tabulares.

Retomando o questionamento proposto no inicio dessa discussdo: porque a
celadonita s6 ocorre nos derrames do tipo 1?7 Isso pode ser respondido através da anélise
das diferencas entre os dois tipos estruturais de derrames. O derrame tipo I apresenta em
seu nivel superior uma rocha hipocristalina, formada por resfriamento muito rapido. As
condi¢des para a formagdo de um nivel de 15 cm a 20 cm com estas caracteristicas
implicam um provavel ambiente imido em contato com este magma. Como ndo ha
evidéncias petrologicas de alteracdo hidrotermal, a presenga da 4gua deve ter contaminado
o magma causando o abaixamento do seu ponto de fusdo e, portanto o resfriamento mais
rapido responsavel pela formagdo do nivel superior afirico. Subsequentemente, o derrame
aumenta a sua espessura através de novos pulsos magmaticos alimentados internamente,
caracterizando o processo de “inflacdo de derrames pahoehoe” (Self, 1997). Diferente da
zona superior, o interior do derrame sofre um resfriamento mais lento, que propicia a
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concentracao dos volateis no fluido residual responsavel pela formagdo dos argilominerais
que precipitam diretamente deste residuo e também pela formagdo de macrovesiculas
(geodos) a partir dos gases magmaticos que ficam aprisionados neste contato. Nos
derrames do tipo II, ndo ocorre o nivel superior afirico, o que implica na maior facilidade
de liberagao dos volateis para a atmosfera, ndo havendo a concentragdao de dgua no liquido
residual. Dessa forma, a partir de um residuo mais anidro, ou menos hidratado, ha
precipitacdo do piroxénio microscriatalino em associagao com a esmectita Gomes (1996),
que ocorre em pequenas quantidades nos derrames do tipo II, perfazendo 2 a 3% da rocha.
A subsaturacdo em agua provavelmente ¢ responsavel pela cristalizacdo do K-feldspato
microcristalino como unica fase potassica, ndo ocorrendo, assim a celadonita nesses
derrames.

subaério submarinho dique

Resfriamento

salmoura
de alta tempgfatura
solugao salina

K- feldspato
esqueletal

argilominerais
enriquecidos em
Fe e Mg + apatita

piroxénio

apatita argilominerais
enriquecidos

em Fe + apatita

argilominerais

vapor

argilominerais enriquecidos em Mg
argilominerais enriquecidos em Fe e Mg

vesicula conectada

COm 0S espacos
intersticiais

Figura 85. Representagdo esquematica da génese de argilominerais em zonas interesticiais nos trés corpos
vulcanicos. Modificado de Meunier (2008).
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7. Conclusoes
Com o fim deste estudo, ¢ possivel chegar as seguintes conclusoes:

- A estratigrafia da regido de estudo foi redefinida, com a identificagdo de dois tipos de
derrames intercalados, totalizando 14 unidades de lavas.

- A arquitetura interna dos derrames, que define os diferentes tipos estruturais tem uma
estreita relacdo com as diferentes associagdes de argilominerais presentes nas rochas
basalticas da regido. Essa relagdo foi verificada e se mostrou consistente para todos os
derrames da sequéncia, em que os derrames do tipo I contém esmectita e celadonita e os do
tipo II ndo contém celadonita.

- O nivel superior hipocristalino com fraturas horizontais que s6 ocorre nos derrames do
tipo I € o responsavel pelo aprisionamento dos gases ¢ a formagdo do nivel macrovesicular
situado logo abaixo deste. A forma¢do de celadonita esta relacionada com o ambiente de
cristalizagdo que culminou na formacao do tipo estrutural 1.

- Os argilominerais ocorrem em diversas associagdes, nas vesiculas e na mesostase de
todos os derrames da sequéncia.

O estudo de detalhe dos dois derrames permitiu as seguintes conclusdes:

- A celadonita ¢ mais homogénea do que a esmectita, ela apresenta poucas diferengas
quimicas e morfoldgicas em um mesmo derrame, com diferencas um pouco maiores na
comparagdo entre os dois derrames.

- Ja a esmectita apresenta variagdes quimicas e morfologicas mais significativas até em um
mesmo derrame.

- Foi constatada a presengca de um interestratificado com estrutura do tipo
esmectita/celadonita regular, representando, portanto, um novo mineral nunca antes
registrado. Este mineral foi identificado na mesdstase e em vesiculas do derrame Z.

- A associagdo mineralogica da mesdstase mostra que o derrame Z apresenta composigoes
residuais mais evoluidas que o derrame D.

r

- A mesostase intersticial ¢ caracterizada por associacdes microcristalinas a
criptocristalinas em ambos derrames. Os argilominerais que ocorrem nestas porgdes estdo
em equilibrio com microcristais de plagioclasio, piroxénio e apatita e ndo ocorrem feigdes
de alteragao destes.

- Nao foram observadas texturas que indiquem a existéncia de um vidro percursor alterado,
e sim texturas de precipitagdo direta dos argilominerais. Os argilominerais crescem
perpendicularmente a superficie desses cristais primarios, caracterizando a textura
palicadica.

- A formagdo dos argilominerais nos espagos vazios se dd com diferentes taxas de
crescimento, através de nucleagdo por mecanismo de sele¢do geométrica de tamanhos que
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¢ condicionada pelo espago em que esses argilominerais cristalizam.

- A associa¢do dos argilominerais com piroxénio, K-feldspato e apatita microcristalinos,
que se formam no final da cristalizacdo do magma, a auséncia de texturas de alteracdo e as
evidentes texturas de cristalizacdo por precipitacdo levam a conclusdo final de que esses
argilominerais sao produtos de cristalizacdo por precipitagdao a partir de um liquido final
magmatico supersaturado, que ocorre nos espagos vazios, representados pelas vesiculas e
pelos intersticios dos graos primarios na mesostase.
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