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RESUMO

Estudo realizado nas rochas vulcanicas associadas ao estagio pré-evaporitico
da Bacia de Campos, a partir de testemunhos de 4 furos de sondagens. Estes
litotipos sdo importantes no contexto da evolugdo tectdnica e estratigrafica da bacia
e 0 objetivo deste trabalho € a caracterizacdo destas rochas a partir da petrografia,
litoquimica, quimica mineral e composicdo isotépica Sr-Nd. A aplicacdo das
metodologias de estudos convencionais foi dificultada devido ao grau de alteragao
das rochas marcado por modificacbes mineraldgicas (substituicdo de minerais por
argilominerais, palagonitizacdo do vidro vulcanico, sericitizacdo dos plagioclasios e
presenca de vesiculas), elevado LOIl e identificacdo de sedimentos arenosos
englobados pela rocha vulcanica. Para minimizar os efeitos da alteragao,
empregaram-se metodologias que permitiram avaliar o grau de alteracdo das
amostras e a mobilidade dos elementos quimicos na rocha total. Os resultados
obtidos estabelecem que as rochas vulcanicas sao basaltos originados a partir de
magmas com composi¢cdo subalcalina, toleitica a transicional, baixo TiO, e alto
magnésio. Os ETRs estdo em conformidade com o padréo dos basaltos toleiticos
baixo TiO, da Formacédo Serra Geral e sdo comparaveis aos E-MORB do Oceano
Atlantico. O piroxénio dominante € a augita e quimicamente confirmam que o0s
basaltos pertencem a série subalcalina e transicionais entre a série calcio-alcalina e
toleitica. Isotopicamente estdo associados ao componente mantélico EMIl e seguem
0 comportamento dos basaltos da Bacia de Campos com alto potassio. Os
parametros levantados estabelecem uma correlagédo das rochas vulcanicas do Andar

Alagoas da Bacia de Campos com os basaltos intracontinentais da Bacia do Parana.

Palavras - chaves: Bacia de Campos; Andar Alagoas: Eo-Cretaceo; basalto;

classificacdo petrogenética; alteracao.



ABSTRACT

Study of the volcanic rocks associated with the pre-evaporitic stage of the
Campos Basin, done from the boring cores of four boreholes. These lithotypes are
important in the tectonic and stratigraphic evolution context of the basin and this
study aims to characterize these rocks based on petrography, lithochemistry, mineral
chemistry and Sr-Nd isotopic composition. The dating performed by the *°Ar/*°Ar
method in the feldspar minerals proved inadequate. The application of conventional
study methodologies was difficult due to the degree of alteration of the rocks,
evidenced by mineralogical changes (replacement of minerals by clay minerals,
palagonitization of volcanic glass, sericitization of plagioclase and presence of
vesicles), high LOI and identification of sandy sediments enclosed by the volcanic
rock. In order to minimize the alteration effects, methodologies were used that
allowed evaluating the degree of alteration of the samples and chemical element
mobility in the whole rock. The results establish that the volcanic rocks are basalts
derived from magmas with subalkaline composition, tholeiitic to transitional, low TiO,
and high magnesium. The REE are in conformity with the standard tholeiitic basalts
of low TiO, of the Serra Geral Formation and are comparable with the E-MORB from
the Atlantic Ocean. The dominant pyroxene is augite which chemically confirms that
the basalts belong to the subalkaline series and the transitional series between the
calc-alkaline and tholeiitic series. They are isotopically associated with the mantle
component EMII and follow the behavior of the Campos Basin basalts with high
potassium. The collected parameters establish a correlation of the volcanic rocks of
the Alagoas Stage in the Campos Basin with the intracontinental basalts of the

Parana Basin.

Keywords: Campos Basin; Alagoas Stage: Late Cretaceous; basalt; petrogenetic

classification; alteration.
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1. INTRODUCAO

A Bacia de Campos (Figura 1) situa-se na margem atlantica brasileira, entre
os paralelos 21° e 23° sul (parte do litoral do estado do Rio de Janeiro e do Espirito
Santo). Somente uma pequena parte da bacia esta emersa (onshore), sendo que a
sua maior parte ocorre dentro do mar terrritorial brasileiro (offshore). Atualmente, se
constitui na maior provincia petrolifera do Brasil, sendo responsavel por mais de
80% da producdo nacional de petréleo (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO,
2015). Como as demais bacias da margem leste, a Bacia de Campos tem sua
génese relacionada ao processo de rifteamento do supercontinente Gondwana,
durante o periodo Eo-Cretaceo (RABINOWITZ; LABRECQUE, 1979; MULLER et al.,
1997).

Na histéria evolutiva da Bacia de Campos, a deposicdo sedimentar foi
acompanhada por importantes eventos magmaticos intrusivos e extrusivos como 0s
gue ocorreram no Neocomiano e no Andar Alagoas durante 0s processos
geodinamicos de fragmentacdo do Gondwana (CONCEICAO et al., 1988; CHANG et
al., 1992; THOMAZ-FILHO, et al. 2008). Estudos realizados sobre os eventos
magmaticos ocorridos nas bacias sedimentares brasileiras, marginais ou
intracontinentais (THOMAZ-FILHO, 1982; GU et al., 2002; SIRCAR, 2004; ARAUJO
et al., 2005), apontam a importancia destes episodios para a formacgéo dos sistemas
petroliferos, uma vez que estes podem contribuir favoravelmente nos processos de
geracdo, acumulacdo e migracdo dos hidrocarbonetos. Neste aspecto o
desenvolvimento dos campos de Badejo e Linguado na Bacia de Campos se
constituem em exemplos da influéncia das rochas igneas na constituicdo dos
reservatorios ndo convencionais de hidrocarbonetos (GLEICE, 2013).

Algumas dessas manifestacfes magmaticas, ainda que fundamentais dentro
do contexto de evolucdo estratigrafica da bacia, carecem da falta de dados
petroldégicos e geoquimicos. As informacdes obtidas neste estudo, de natureza
petrogréfica, litoquimica e isotdpica, visam a obtencdo de dados sobre as rochas
vulcanicas do andar Alagoas da Bacia de Campos. Os resultados obtidos
contribuem melhorar o entendimento dos aspectos genéticos e evolutivos dessas
rochas e adicionalmente serdo Uteis para subsidiar os estudos prospectivos de

qualidade dos reservatorios de hidrocarbonetos convencionais e ndo convencionais.
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Figura 1 - Mapa da area de abrangéncia da Bacia de Campos e localizacdo dos pogos de
amostragem das rochas vulcanicas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho.
(Modificado de MEISLING et al., 2001).

1.1 Objetivos gerais

O projeto tem como objetivo datar as rochas vulcanicas do Andar Alagoas
pelo método *°Ar/*°Ar a partir de plaioclasios previamente separados das amostras.
Outro objetivo é a obtencéo de dados petrogréficos, litoquimicos e isotopicos destes
litotipos, visando a caracterizacédo petrologica. O trabalho envolvendo a datacéo foi
empreendido até a separacado e concentragdo dos cristais de plagioclasios, porém a
aplicacdo da metodologia ndo produziu os resultados esperados devido ao nao
preenchimento de uma condi¢cdo essencial, os plagiocasios destas rochas néao
possuiam o teor minimo exigido de potassio para a aplicacdo da metodologia de
datacdo. Desta forma, este objetivo foi desconsiderado ao longo do processo de
realizacdo do projeto e dado énfase apenas para a caracterizacéo petrologica.



1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos podem ser resumidos em:

- Definicdo da idade absoluta pelo método *°*Ar/*°Ar (inviabilizado devido as baixas
concentracdes de potassio nos plagiocasios separados das amostras selecionadas).
- Determinacéo dos aspectos composicionais, estruturais e texturais.

- Classificag@o geoquimica.

- Determinacado da quimica mineral das principais fases identificadas.

- Determinacédo e interpretacdo das razfes isotopicas nos sistemas isotopicos Sm-
Nd e Rb-Sr.

2. EVOLUCAO TECTONO SEDIMENTAR DA BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos situa-se ao longo do litoral norte do Estado do Rio de
Janeiro e estende-se até a porcdo sul do Estado do Espirito Santo, entre os
paralelos 21° e 23° sul. Esta bacia abrange uma &rea de cerca de 120.000 Km?,
limitada pelo Alto de Vitoria ao norte, pelo Alto de Cabo Frio ao sul (RANGEL et al.,
1994; CAINELLI; MOHRIAK, 1999) e por rochas Pré-Cambrianas da Serra do Mar a
oeste.

A bacia tem sua origem associada ao processo de rifteamento do
supercontinente Gondwana, iniciado durante o Jurassico, que culminou com a
separacao das placas Sul-Americana e Africana (ASMUS; PORTO, 1980; ASMUS;
BAISCH, 1983; SZATMARI et al.,, 1985; CHANG et al.,, 1992). A quebra do
supercontinente ocasionou a formacdo de uma série de bacias rifte que evoluiram
para um mar restrito e por fim para uma margem passiva marinha, resultando no que
€ hoje o Oceano Atlantico Sul (CHANG et al., 1992). O processo de rifteamento e
abertura do Oceano Atlantico sdo eventos marcantes ao longo de toda a margem
brasileira e, de acordo com Winter et al. (2007), a evolucéo tectdnica e estratigrafica
da Bacia de Campos pode ser dividida em trés etapas: Supersequéncia Rifte,
Supersequéncia Pos-Rifte e Supersequéncia Drifte (Figura 2).

A Supersequéncia Rifte teve inicio no Neocomiano e ocorreu sobreposta aos
gnaisses pré-cambrianos do embasamento cristalino da Bacia de Campos. No



comeco do processo de rifteamento, uma intensa atividade vulcanica deu origem a
basaltos, tufos, brechas hidrovulcanicas e rochas vulcanoclasticas da Formacao
Cabitnas (PONTE; ASMUS, 1978), considerado o embasamento econémico da
Bacia de Campos. Com a continuacao dos esforgos distensivos, formou-se durante
o Barremiano e o Aptiano um sistema de grabens e horsts, alongados na direcao
SW-NE, possibilitando o processo de sedimentacao lacustre das formacdes Atafona
e Coqueiros que ocorrem associadas lateralmente aos sedimentos continentais da
porcao inferior do Grupo Lagoa Feia (Formacéo Itabapoana). A Formacao Atafona é
formada por arenitos, siltitos, folhelhos, e precipitados de estevensita e talco, tipicos
de processos de deposicdo quimica associados a atividade hidrotermal em lagos
vulcéanicos alcalinos (WINTER et al., 2007). J& a Formagdo Coqueiros é constituida
por depdsitos de coquinas compostos, predominantemente, por moluscos bivalves
intercalados com folhelhos e carbonatos lacustres (RANGEL et al., 1994; PEREIRA
et al., 1984; DIAS et al. 1988; GUARDADO et al. 1989; ABRAHAO; WARME, 1990;
WINTER et al.,, 2007). A Formacdo Itabapoana, por sua vez, é representada por
conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos avermelhados de borda de bacia e de
borda de falha (WINTER et al., 2007).

A Supersequéncia Pos-rifte ocorreu durante o Aptiano e corresponde a
porcao superior do Grupo Lagoa Feia, compreendendo as formacgdes Itabapoana,
Gargau, Macabu e Retiro. A Formacao Gargau € composta predominantemente por
rochas peliticas intercaladas por arenitos e calcilutitos, que gradam para o0s
carbonatos da Formacdo Macabu em direcdo ao centro da bacia. As formagdes
Itabapoana, Gargal e Macabu marcam a passagem do ambiente continental
lacustre para o ambiente marinho e séo limitadas no topo pela sequéncia evaporitica
da Formacéao Retiro (DIAS et al., 1990; RANGEL et al.,1994). Segundo Winter et al.
(2007), os evaporitos da Formacéo Retiro sdo compostos por minerais de anidrita,
halita, carnalita/silvinita que séo tipicos de ambientes marinho/lagunar de clima &rido
a semi-arido.

Apbés o término do evento de rifteamento e a abertura do Oceano Atlantico
Sul, iniciou-se a Supersequéncia Drifte, que inclui rochas vulcanicas e sedimentos
marinhos depositados sob um regime de subsidéncia térmica associada a
tectonismo gravitacional (WINTER et al.,, 2007). O inicio da supersequéncia €&
representado pelas formacfes Quissama, Outreiro, Goitacas, Namorado e Imbetiba

do Grupo Macaé. A Formacdo Quissama € constiuida por espessos depdsitos de



calcarenitos e calcirruditos de plataforma rasa, depositados sob um regime de clima
guente e seco durante o Albiano. Em virtude do processo de elevacdo eustatica
atuante no periodo, os depésitos da Formacdo Quissama foram gradando para
calcilutitos, margas e folhelhos de ambiente marinho cada vez mais profundo que
compdem a Formacao Outreiro. Nas regides mais proximais, os depoésitos formados
sao representados por conglomerados polimiticos, arenitos, calcilutitos e margas da
Formacao Goitacas. Nas regifes mais distais, encaixados em baixos deposicionais,
estdo os reservatdrios arenosos arcoseanos turbiditicos da Formacdo Namorado
(RANGEL et al., 1994) que ocorrem, por vezes, intercalados aos pelitos e as margas
da Formacao Imbetiba. O limite superior do Grupo Macaé é marcado pela base de
uma grande cunha clastica que cobre os sedimentos das formacfes Goitacas
(proximal), Namorado e Imbetiba (distal) e cessa por definitivo a ocorréncia dos
carbonatos nesse grupo.

A porcao superior da Supersequéncia Drifte (Turoniano ao recente) €
representada pelo Grupo Campos que € constituido pelas formacfes Ubatuba,
Carapebus, Emboré e Barreiras (WINTER et al.,, 2007). A Formacdo Ubatuba é
formada por folhelhos e leques submarinos arenosos depositados em sistemas de
talude e em bacia profunda. A Formacgéo Carapebus caracterizada por arenitos finos
e conglomerados siliciclasticos, depositados por correntes de turbidez em ambiente
marinho profundo ocorre intercalada aos pelitos da Formacao Ubatuba. A Formacgao
Emboré ocorre interdigitada lateralmente com a Formacéo Ubatuba sendo composta
por folhelhos, margas, clacilutitos e diamictitos depositados em leques costeiros e
em plataformas carbonaticas. A partir do final da Epoca Paleocénica, o padrdo de
empilhamento do Grupo Campos passa de retrogradacional para progradacional,
evidenciando o processo de regressdo marinha que predomina na bacia até os dias
de hoje. Esta mudanca se deu devido & queda eustatica de primeira ordem do nivel
do mar, aumento do aporte sedimentar em virtude do soerguimento da Serra do Mar
e a baixa taxa de subsidéncia térmica.

A bacia de Campos é composta por dois estilos estruturais predominantes. O
primeiro, como citado anteriormente, se deu em funcdo do continuo esforgo
distensivo atuante durante a fase rifte da bacia, resultando no sistema de grabens e
horsts, alongados na direcdo NE, concordantemente com os principais alinhamentos
do embasamento pré-cambriano. O segundo teve inicio durante o Albiano e esta

relacionado ao processo de ascensdo de corpos salinos que deram origem a falhas



de geometria listrica, domos e diapiros de sal e estruturas geneticamente
relacionadas (FIGUEIREDO; MARTINS, 1990; DEMERCIAN et al. 1993; COBBOLD
et al. 1995).

Ao longo de toda a histéria evolutiva da Bacia de Campos, importantes
eventos magmaticos ocorreram associados aos depositos sedimentares que
compBem as trés Supersequéncias supracitadas (MOHRIAK; BARROS, 1990;
MIZUSAKI; MOHRIAK, 1992). A Formacgdo Cabilnas, posicionada na base da
sequéncia é formada pelo extravasamento do magma astenosférico durante a
separacdo dos continentes Sul-Americano e Africano no Neocomiano. O intenso
magmatismo ocorrido nesta época deu origem a derrames e diques de composi¢cao
toleitica (THOMAZ-FILHO et al. 2008). No Periodo Eo-Cretaceo, outro importante
pulso magmético foi originado devido & quebra definitiva dos continentes Sul-
Americano e Africano, originando iniUmeras intrusdes de composicdo basica a
intermediaria. Os Ultimos dois eventos desenvolveram-se entre as Epocas
Eocénicas e Oligocénicas, durante o processo de deslocamento da placa Sul-
Americana para oeste, afastando-se do continente Africano (THOMAZ-FILHO et al.,
2000). Estes dultimos eventos tiveram sua origem atribuida a acdo de plumas
mantélicas astenosféricas que, ao ascenderem em direcdo a superficie, assimilaram
parte das rochas litosféricas atribuindo ao magma uma composicéo intermediéria a
alcalina (THOMAZ-FILHO et al., 2008).
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Figura 2 - Carta estratigrafica da Bacia de Campos. As linhas tracejadas destacam o periodo do posicionamento da unidade em que as rochas
deste estudo estdo associadas (extraido de WINTER et al., 2007).



3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM.

A érea de estudo abrange as porcbes de borda da Bacia de Campos,
compreendendo tanto a regido continental quanto as por¢gbes de plataforma e
inicio do talude continental da bacia (Figura 3). No total, foram selecionadas 8
amostras para a realizacdo do presente estudo e estas foram coletadas por meio
de testemunhos de furos de sondagens realizados por trabalhos prospectivos da
Petrobras S.A.. A coleta destas amostras foi realizada em quatro pogos distintos
(BC-A, BC-B, BC-C e BC-D), dispostos geograficamente como um perfil de
direcdo NE-SW (Figura 3). Trés amostras, identificadas pelos niumeros 35, 36 e
37, pertencem ao po¢co BC-A, que fica localizado no Cabo de Sdo Tomé (RJ),
sendo este 0 Unico pogo prospectado no continente. As demais amostras, de
namero 03, 05, 06, 78-1 e 78-2, pertencem aos pocos perfurados em aguas
marinhas na porcdo sudeste da bacia. As amostras 03 e 05, pertencem ao poco
BC-C; a amostra 06, pertence ao poco BC-B e as amostras 78-1 e 78-2,

pertencem ao poco BC-D.
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Figura 3 - Mapa de localizacdo dos pocos onde as oito amostras estudadas foram
prospectadas.

4. METODOLOGIA

A seguir serdo apresentadas as metodologias empregadas para a realizacao
desta pesquisa. As etapas de trabalho podem ser individualizadas em:
1. Levantamento bibliografico;
Petrografia;
Datacao pelo método “°Ar/**Ar (sem resultados);
Litogeoquimica;
Andlise por difratometria de raios-X;

Andlise quimica mineral (microssonda eletronica);

N o g A~ w D

Geoquimica isotopica.
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4.1 Levantamento Bibliogréfico

Um dos objetivos para esta etapa foi realizar um levantamento bibliografico
referente a Bacia de Campos e aos eventos magmaticos que a compdem,
especialmente quando relacionados ao vulcanismo ocorrido no Andar Alagoas
desta bacia. Esta etapa de trabalho também foi fundamental para a consolidacéo
do aporte técnico e tedrico necessario para a efetivacdo do estudo proposto. Todo
0 processo de andlise bibliografica baseou-se em artigos cientificos, resumos
publicados em eventos, monografias, teses e livros com informacgdes relacionadas

aos assuntos de interesse.

4.2 Petrografia

A analise petrografica foi realizada em amostra de mao e nas laminas
delgadas confeccionadas a partir das amostras. A descricdo petrografica em
amostra de mao foi realizada com o auxilio de lupa binocular, visando a
identificacdo dos principais aspectos composicionais, texturais e estruturais
apresentados pelas amostras estudadas. A analise em escala macroscoépica
também contribuiu para a delimitacdo da secéo de corte (local da amostra onde a
lamina petrografica foi confeccionada), sendo esta escolha fundamentada no grau
de representatividade da porcgéo escolhida. A confeccao das laminas delgadas, foi
realizada no Laboratorio de Apoio Analitico e Preparacdo de Amostras do Centro
de Estudos em Petrologia e Geoquimica, do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CPGg/IGEO/UFRGS) onde foram
elaboradas oito se¢Oes delgadas, uma para cada amostra estudada. A descricao
destas laminas foi realizada sob o microscopio 6ptico de luz polarizada com
camera digital acoplada e visou identificar e quantificar a mineralogia modal, as

texturas e as estruturas destas oito amostras. Para facilitar a gestdo dos dados



11

levantados com o estudo petrogréfico, utilizou-se como ferramenta de controle e

organizacao o sistema Hardledge® software.

4.3 Litogeoquimica

A fim de obter a caracterizacdo litogeoquimica em rocha total, todas as
amostras foram encaminhadas aos laboratorios Acme Analytical Itd, Vancouver,
Canada (amostras 03, 05, 35, 36 e 37) e ALS Itd (amostras 78-1 e 78-2),
Queensland, Austrdlia. Para viabilizar a caracterizagdo, foi necessario
primeiramente pulverizar aproximadamente 15 g de cada amostra a uma fracéo
inferior a 200 mesh. O processo de cominuicdo foi realizado no Laboratério de
Apoio Analitico e Preparacdo de Amostras (CPGQ/IGEO/UFRGS) e se deu
primeiramente pela desagregacédo das amostras em fragmentos grosseiros com o
auxilio de uma marreta. Esses fragmentos foram entéo triturados em gral de 4gata
obtendo-se uma fragcdo granulométrica menor, porém, para que o0 material
processado atingisse o tamanho de grdo adequado, fez-se também uso de um
moinho planetéario constituido por recipientes e esferas de agata que pulveriza o
material rochoso de forma homogénea e eficaz, e sem o perigo de contaminacéo.

ApOs esta etapa, as amostras foram encaminhadas aos respectivos
laboratorios onde se procedeu a analise pelas técnicas de FUS-ICPES (Fusion
Inductively Coupled Plasma — Emission Spectometry), para a determinagao da
concentragdo dos elementos maiores, e de FUSICP-MS (Fusion Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectometry), para a determinagdo da concentracédo dos
elementos menores e tragos.

Os resultados das andlises foram devidamente avaliados e interpretados
com o auxilio dos programas MinPet® Geological software Inc., PetroGraph
software e Microsoft Excel que permitem o tratamento estatistico dos dados

geoguimicos e a elaboracao dos diagramas de classificacdo e discriminativos.
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4.4 Analise por microssonda eletrénica

A fim de avaliar a composicdo quimica das principais fases minerais
identificadas a partir do estudo petrografico, fez-se uso da técnica de analise por
microssonda eletrénica, onde foi possivel determinar a concentracdo dos
principais elementos que constituem o mineral de interesse diretamente sobre a
lamina petrografica. A analise por microssonda eletrénica € realizada a partir de
um feixe de elétrons, modelado por um conjunto de eletroimas, que ao incidir na
superficie da lamina excita os 4&tomos ali presentes e proporciona a liberacdo de
raios-X primérios que sdo decompostos e quantificados com o auxilio de cristais
analisadores e contadores cintilométricos.

Para a realizacdo da analise foi necessario, primeiramente, efetuar o
polimento e a metalizagcdo por carbono das laminas petrograficas. Apos esta
etapa, foi possivel entdo proceder a andlise que foi realizada pelo equipamento de
microssonda eletrdbnica Cameca série SXFive do Laboratério de Microssonda
Eletronica (CPGg/IGEO/UFRGS) sob as seguintes condicdes analiticas: voltagem
de aceleracdo de 15 keV; corrente de 15 nA; tamanho do feixe de elétrons de 10
um (argilominerais), de 5 um (plagiocléasios) e de 1 pum (piroxénios). As laminas
escolhidas foram as de numero 03, 05, 35, 37 e 78-ja que estas apresentam um
bom grau de conservacdo dos minerais e sdo constituidas por minerais com um

tamanho de grédo adequado.

4.5 Geoquimica isotépica

As andlises isotopicas em rocha total nos sistemas ***Nd/***Nd e ®’Sr/®°sr
foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotépica (CPGg/IGEO/UFRGS). As

razdes isotopicas das amostras de numero 03, 05, 06, 36 e 37 foram medidas em
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modelo estatico, com um espectrémetro de Massa de lonizagdo Térmica (TIMS —
Thermal linization Masss Spectometry) VG Sector 54 Multi-Collector. Previamente
a realizacdo da andlise, as amostras ja pulverizadas foram dissolvidas em frascos
de PTFE (Fluoretileno politetaédrico) com adicéo de tracadores isotépicos 'Rb —
83r e 19Sm, onde foram aquecidos em chapa quente utilizando-se misturas de
HF e HNO3; concentrados e solucbes de HCI 6N até a total dissolu¢do. Apos a
dissolucdo e secagem das amostras, adicionou-se 3 ml de HCI 25N,
homogeneizou-se a mistura, obtendo-se a “solugdo de amostra”. Apos adicionar
tracadores (spikes) mistos nas solucdes, foi realizada a separacédo do Rb, Sr, Sm
e Nd em colunas preenchidas por resina cationica AG-50W-X8 (200 — 400 mesh) e
aniénicas LN-B50-A (100 — 200 mesh). As aliquotas dos elementos ja separados
foram entdo secas e depositadas sobre filamentos simples de Ta (Rb, Sr e Sm) e
filamentos triplos de Ta-Re-Ta (Nd). A analise isotdpica foi realizada com feixe de
ions da ordem de 1,0 V, onde foram medidas em torno de 100 razdes isotOpicas
em cada amostra. As razdes de Nd foram normalizadas para **°*Nd/***Nd = 0.7219
e as razbes Sr para %°Sr/®Sr = 0.1194. Valores de branco de Sm, Nd e Rb-Sr

inferiores a 150pg, 300pg e 100pg; respectivamente.

4.6 Analise por Difratometria de Raios X

A fim de complementar os estudos petrograficos, utilizou-se a técnica de
difratometria de raios X (DRX) para a identificacdo das diferentes fases minerais
de alteracdo presentes. As analises foram realizadas pelo difratbmetro Siemens
D5000 equipado com gonidmetro 6-8 com radiacdo Cuka, 40 kV e 25 mA
instalado no Laboratério de Difratometria de Raios-X (CPGg/IGEO/UFRGS). Para
a caracterizacdo mineraldgica da rocha total, as amostras foram desagregadas e
pulverizadas a 200 mesh e entdo dispostas em solucdo (agua bideionizada +
amostra) sob a porta—amostra para que o material decantasse de forma orientada

durante o processo natural de evaporagdo da fase liquida. O intervalo analisado
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foi fixado entre 3° a 40°, a passo de 0.02° com tempo de amostragem de 2 s. Apés
a caracterizacdo da rocha total, iniciou-se o processo de caracterizacdo da fracado
argilosa (< 04 um). Para proceder a andlise, as amostras passaram inicialmente
por um processo de fracionamento granulométrico em meio aquoso, conforme o0s
principios da lei de Stokes, onde a fracao de interesse foi isolada das demais pelo
processo de decantacao das particulas maiores. Uma vez isolada, esta fracéo foi
entdo disposta de forma orientada sob o porta-amostra onde se procedeu a
andlise sob trés condi¢cdes analiticas: natural, calcinada e glicolada. Na condicdo
natural o material foi analisado sem sofrer tratamento prévio de natureza quimica
ou fisica, j& na condicdo calcinada o material primeiramente passou por um
tratamento térmico onde foi exposto a uma temperatura de 550°C por um periodo
de 2h e na condicdo glicolada o material foi saturado com etilenoglicol. Para as
amostras naturais, o intervalo analisado foi fixado entre 3° a 40°, a passo de 0.02°
com tempo de amostragem de 2 s. Para as amostras calcinadas e glicoladas as
condicdes de passo e de tempo de amostragem foram equivalentes e fixados a
0.02° e a 3s, respectivamente, sendo estabelecidos intervalos de andlise
diferentes de 3° a 15°, para as amostras calcinadas, e de 3° a 24°, para as

amostras glicoladas.

5. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir das metodologias
referidas no capitulo 4.

5.1 Petrografia
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O resultado das descricbes microscopicas das oito amostras estudadas
esta disposto abaixo. De acordo com estas descri¢cdes, em funcdo da composicao
mineralogica apresentada, praticamente todas as amostras foram classificadas
como basaltos, com excecdo da amostra 06 que foi classificada como brecha
peperitica. Ao final € apresentada uma tabela onde estdo disponibilizados os
valores quantificados dos constituintes primarios e secundarios identificados em

lamina petrogréfica.

5.1.1 Descricdo petrografica macroscépica e microscopica da amostra 03 (Poco
BC-C).

Macroscopicamente, a amostra apresenta uma coloracdo global cinza-
esverdeada e é composta por uma matriz de granularidade afanitica onde ocorrem
inseridos porfiros e glomeroporfiros escuros com dimensdes milimétricas (Figura
4A). Outros importantes constituintes que ocorrem de forma bastante expressiva
na amostra 03 sdo os veios e as amigdalas. Os veios, de espessura milimétrica,
cortam a rocha paralelamente entre si e sdo preenchidos por minerais
carbonaticos. J4 as amigdalas, de dimensdes milimétricas a centimétricas, sao
preenchidas por carbonato (coloragdo clara) e/ou argilominerais (coloracdo
escura) e variam entre formas ovaladas ou concéntricas.

A andlise na escala microscopica permitiu identificar que a amostra
holocristalina, inequigranular e de granularidade faneritica fina € composta pelos
minerais essenciais de plagioclasio, augita e olivina (menos frequente) (Figura
4B). Os minerais de palgioclasio constituem a matriz e a assembleia de
fenocristais, ocorrem em sua maioria com habito tabular (fenocristais) e aparecem
significativamente afetados por processos secundarios de argilizacdo e
sericitizacdo. O clinopiroxénio também ocorre como fenocristal de habito
prismatico e observa-se que a maioria destes fenocristais ndo foram

significativamente afetados pelos processos de alteracdo (Figura 4C), estando
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bem preservados. Ja os minerais de olivina, ocorrem somente como fenocristais e
apresentam-se parcialmente ou totalmente substituidos por argilominerais
(saponitatceladonita) bem desenvolvidos (Figura 4D). Outras fases minerais
presentes neste basalto sdo os minerais opacos de habito granular, calcita com
habito blocoso (preenchendo veios e cavidades vesiculares) e argilominerais.
Estes dltimos, por sua vez, podem aparecer como substituintes dos fenocristais e
dos minerais constituintes da matriz, assumindo nestes casos um habito
cristalografico macico, ou também podem aparecer preenchendo as cavidades
vesiculares, exibindo um habito tipo franja ou fibrorradiado.

As texturas observadas em lamina foram as porfiritica, glomeroporfiritica e
intersticial, sendo as texturas porfiritica e glomeroporfiritica formadas pelos
microfenocristais de plagioclasio, de clinopiroxénio e de olivina.

Figura 4 — Fei¢cbes macroscOpicas e microscopicas da amostra 03. (A) Rocha
holocristalina com pdérfiros e glomeropérfiros milimétricos. (B) Basalto holocristalino,
inequigranular com fenocristais de plagioclasio marcando a textura glomeroporfiritica —
nicois cruzados (NX). (C) Fenocristal de clinopiroxénio subédrico com habito prismético —
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NX. (D) Pseudomorfos de olivina substituidos por argilominerais (saponita+celadonita)
bem desenvolvidos - NX.

5.1.2 Descricéo petrografica macroscoépica e microscopica da amostra 05 (Poco
BC-C).

Macroscopicamente a amostra apresenta uma textura afanitica e uma
coloracao global cinza-esverdeada oscilando para cores mais avermelhadas nas
por¢cdes mais alteradas (Figura 5A). Dispersos de forma ndo orientada pela matriz
estdo os porfiros e os glomeroporfiros milimétricos, com coloracdo escura, e as
amigdalas, milimétricas a centimétricas, preenchidas por carbonato.

Microscopicamente, a amostra 05, holocristalina e com granularidade
faneritica muito fina (Figura 5B), exibe uma composicdo mineralégica muito
parecida com a da amostra 03, representada pelos minerais essenciais de
plagioclasio, augita e olivina. As texturas observadas em lamina séo as porfiriticas
e as glomeroporfiriticas que sdo representadas pelos microfenocristais de
plagioclasio, augita e olivina. Estes microfenocristais apresentam um padréo de
alteracdo similar ao da amostra 03, contrastando apenas pelo fato de que na
amostra 05 o processo de alteracdo também foi observado em alguns
microfenocristais de augita (Figura 5C). Cabe ressaltar que tal como na amostra
03, as fases argilomineralicas ndo ocorrem restritas aos microfenocristais, estando
também presentes em minerais da matriz e em cavidades vesiculares (Figura 5D).

As outras fases minerais observadas foram os minerais opacos e calcita blocosa.



Figura 5 - Feicdes macroscopicas e microscopicas da amostra 05. (A) Rocha
holocristalina com textura afanitica. (B) Basalto holocristalino com granularidade faneritica
muito fina e fenocristais de plagioclasio marcando a textura do tipo glomeroporfiritica
(NX). (C) Fenocristais de plagioclasio, clinopiroxénio (seta vermelha) e olivina (seta verde)
afetados pelos processos secundarios de alteracdo - NX. (D) Amigdala irregular
preenchida por argilominerais. — NX.

5.1.3 Descrigéo petrografica macroscopica e microscopica da amostra 06 (Poco
BC-B).

A amostra de coloracdo avermelhada apresenta uma textura macica,
granularidade faneritica muito fina e ocorre significativamente fraturada (Figura
6A). Observa-se que as fraturas e os veios formados, apresentam espessura
milimétrica e s&o preenchidos por carbonato ou por sedimentos peliticos
homogéneos de tom alaranjado. Além de veios e fraturas também estdo presentes
cavidades vesiculares com dimensao centimétrica que ocorrem preenchidas por

carbonato.
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As feicbes observadas na lamina delgada da amostra 06 permitem
classifica-la como uma brecha peperitica, ja que esta apresenta indicios claros da
interacdo entre uma intrusdo basica e sedimentos, exibindo um intenso processo
de fragmentacdo ocasionado pelo rapido resfriamento do magma. Os fragmentos
igneos apresentam fei¢cdes texturais distintas e, por isso, estes foram subdivididos
em duas facies. Uma das facies é formada por fragmentos hipocristalinos, com
plagioclasio tabular a acicular, envoltos em uma matriz originalmente vitrea,
representando a porcdo mais externa do derrame. A outra facie é composta por
fragmentos holocristalinos de plagioclasio predominantemente tabular, com
granularidade faneritica fina a média e texturas diktytaxitica e subofitica (Figura
6B), constituindo a por¢do mais interna do derrame. A fracdo epiclastica desta
amostra € constituida por grdos de quartzo e plagioclasio e por sedimentos
peliticos.

Figura 6 - Feicbes macroscopicas e microscopicas da amostra 06. (A) Rocha de
coloracdo avermelhada, significativamente fraturada. (B) Facie composta por fragmentos
holocristalinos com plagioclasio predominantemente tabular evidenciando a presenca da
textura subofitica - NX.

5.1.4 Descricéo petrografica macroscoépica e microscopica da amostra 35 (Poco
BC-A).
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Macroscopicamente a amostra de coloracdo cinza-esverdeada e estrutura
macica, apresenta uma textura holocristalina e granulometria faneritica fina (Figura
7A). Pontualmente é possivel observar cavidades milimétricas, de coloragédo
esverdeada e forma concéntrica, preenchidas por argilominerais.

Microscopicamente observou-se que a amostra de textura inequigranular e
granulacéo faneritica fina (Figura 7B) € composta pelos minerais essenciais de
plagioclasio (habito tabular), de clinopiroxénio (h&bito prismatico) e de olivina. As
texturas observadas nesta amostra foram as do tipo porfiritica, glomeroporfiritica
(plagioclasio e olivina), em peneira (Figura 7B), intersertal e diktytaxitica. Os
minerais de olivina ocorrem apenas como fenocristais e estdo parcialmente ou
totalmente substituidos por agregados policristalinos do tipo iddingsita (Figura 7C);
ja os minerais de plagioclasio e de piroxénio ocorrem tanto como constituintes da
matriz quanto como fenocristais.

Os minerais de ilmenita representam a porcdo mineral acessoéria desta
rocha. J& os minerais secundarios sao representados pelos minerais do grupo das
zedlitas, ocorrendo com hébito prismatico nas por¢des de fratura; pelos 6xidos de
ferro, opacos ou avermelhados, preenchendo vesiculas e cavidades
intracristalinas; e pelos argilominerais do grupo das esmectitas, com habito
macico, substituindo constituintes da matriz e fenocristais, ou em franja,

preenchendo vesiculas e cavidades de textura diktytaxitica (Figura 7D).
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Figura 7 - Feicdes macroscopicas e microscopicas da amostra 35. (A) Rocha de
coloracdo cinza-esverdeada, macica e com granulometria faneritica fina. (B) Basalto
holocristalino com fenocristal de plagiocldsio marcado por inumeras inclus@es,
evidenciando a textura em peneira - NX. (C) Detalhe dos fenocristais de olivina
parcialmente ou totalmente substituidos por agregados policristalinos do tipo iddingsita
(seta vermelha) - NX. (D) Detalhe do preenchimento das fases argilomineralicas nas
cavidades de textura diktytaxitica (seta vermelha) — NX.

5.1.5 Descricéo petrografica macroscoépica e microscopica da amostra 36 (Pocgo
BC-A).

Macroscopicamente a amostra € texturalmente e estruturalmente muito
parecida com a amostra 35, contrastando apenas pela granulacdo que nesta
amostra € faneritica muito fina e pela dimensdo ainda mais diminuta das
cavidades esverdeadas preenchidas por argilominerais (Figura 8A).

Pela analise microscopica observou-se que a amostra holocristalina, com

textura inequigranular apresenta uma granularidade faneritica fina (Figura 8B) e
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uma composicao tipicamente basdltica constituida pelos minerais essenciais de
plagioclasio (habito tabular), de clinopiroxénio (habito prisméatico) e de olivina
(substituidos por argilominerais do grupo das esmectitas). Os minerais de
plagioclasio e de clinopiroxénio ocorrem tanto como constituintes da matriz quanto
como fenocristais, jA os minerais de olivina ocorrem somente como fenocristais.
As texturas observadas foram similares as da amostra 35, j& com relacdo a
assembleia mineral secundéria a unica diferenca apresentada se refere ao mineral

de celadonita que ocorre preenchendo as cavidades de textura diktytaxitica.

Figura 8 - Feicdes macroscopicas e microscopicas da amostra 36. (A) Rocha de
coloracdo cinza-esverdeada, holocristalina, composta por cavidades esverdeadas
milimétricas. (B) Basalto holocristalino, inequigranular, com granulometria faneritica fina -
NX.

5.1.6 Descricéo petrografica macroscoépica e microscopica da amostra 37 (Poco
BC-A).

s

Macroscopicamente a amostra é muito semelhante texturalmente e
estruturalmente a amostra 35, porém destaca-se na 37 0 aumento consideravel na
guantidade e no tamanho das cavidades vesiculares preenchidas por
argilominerais e o acréscimo apresentado pela fase oxidativa, representada pelas

porcdes avermelhadas na amostra estudada (Figura 9A).
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Pela analise microscépica observou-se que a amostra 37 é composta pelos
minerais essenciais de plagioclasio (como fenocristal ou constituinte da matriz,
héabito tabular), de clinopiroxénio (como fenocristal ou constituinte da matriz, habito
prismatico) e de olivina (como fenocristal, parcialmente ou totalmente substituido
por esmectita), apresentando granularidade faneritica fina e texturas do tipo
porfiritica, glomeroporfiritica, subofitica (Figura 9B), intergranular, em peneira e
dyktitaxitica. Como nas amostras 35 e 36, identifica-se como mineral acessorio a
iimenita e como mineral secundario os minerais opacos e os argilominerais. A
principal diferenca da amostra 37 com relacdo as demais se deve pela presenca

de vidro vulcanico indiferenciado que ocorrem palagonitizados.

Figura 9 - Feicbes macroscopicas e microscopicas da amostra 36. (A) Rocha de
coloracdo cinza-esverdeada, holocristalina, composta por cavidades milimétricas a
centimétricas preenchidas por argilominerais. (B) Basalto holocristalino com textura
subofitica marcada pelos minerais de plagioclasio e de clinopiroxénio - NX.

5.1.7 Descricao petrografica macroscoépica e microscopica da amostra 78-1 (Poco
BC-D).

Macroscopicamente, a amostra de coloragdo global cinza apresenta
estrutura macica, textura afanitica e um grau de vesiculacdo significativo. As
vesiculas e amigdalas ocorrem dispersas por toda a amostra com formas

irregulares e dimensdes milimétricas a centimétricas (Figura 10A). O
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preenchimento destas amigdalas se da por carbonato (predominante) e por
argilominerais. Outro importante aspecto desta amostra é a presenca de
sedimentos siliciclastico de coloracdo esverdeada ou avermelhada, com
dimensdes milimétricas a centimétricas, que ocorrem envoltos pela matriz da
rocha ou como parte das cavidades vesiculares.

Microscopicamente a amostra 78-1 possui matriz hemicristalina, composta
por vidro parcialmente desvitrificado com por¢des de opacos de habito dendritico
(Figura 10B) e cristais de plagioclasio submilimétricos e muito alterados a
argilominerais. A amostra apresenta texturas do tipo glomeroporfiritica, intersertal,
diktitaxitica e em peneira, sendo a textura glomeroporfiritica marcada pelos
fenocristais de plagioclasio e de olivina. O processo de alteracdo atuante nesta
rocha foi acentuado nos fenocristais de olivina que ocorrem completamente
transformados para saponita+celadonita (Figura 10C), sendo importante ressaltar
que a identificacdo destes fenocristais como olivina so foi possivel gracas ao
habito preservado que alguns destes apresentam.

As vesiculas estdo preenchidas total ou parcialmente por carbonato e
argilominerais. Também foi observada a presenca de clastos, constituidos por
sedimentos quartzo-feldspatico, que exibem no seu entorno um aspecto vitreo
semelhante ao encontrado na matriz, sugerindo um processo de resfriamento

muito rapido (Figura 10D).



Figura 10 - Feicdes macroscopicas e microscopicas da amostra 78-1. (A) Rocha afanitica
marcada pela presenca macica de vesiculas e de amigdalas preenchidas por carbonato e
argilominerais. (B) Basalto hemicristalino composto por vidro parcialmente desvitrificado
com por¢des de opacos de habito dendritico (seta em vermelho) - NX. (C) Fenocristais de
olivina completamente substituidos por saponita+celadonita - NX. (D) Presenca de vidro
parcialmente desvitrificado no entorno do clasto de composi¢do quartzo-feldspatica.

5.1.8 Descricéo petrografica macroscoépica e microscopica da amostra 78-2 (Poc¢o
BC-D).

A amostra 78-2, macroscopicamente, apresenta uma coloracao
acinzentada, sendo composta por uma estrutura macica e uma textura afanitica. O
processo de vesiculagdo, assim como na amostra 78-1, é bastante significativo,
porém o tamanho apresentado por estas amigdalas é relativamente menor que 0s
da amostra 78-1 (Figura 11A).

Microscopicamente a amostra apresenta matriz holocristalina composta por

microlitos de plagioclasio, minerais opacos, saponita+celadonita (como produto de
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alteracéo de fenocristais de olivina) (Figura 11B), e argilominerais indiferenciados.
Os minerais de plagioclasio também podem ocorrer como fenocristais com
dimensobes que variam de 0,4 a 1,6mm. As texturas predominantes sao as do tipo
glomeroporfiritica, amigdaloide, porfiritica e em peneira, sendo a primeira textura
formada por agrupamentos de plagioclasios e a do tipo amigdaloide por vesiculas
preenchidas por carbonato, zedlitas e esmectitas. Além disso, ha uma relagéo de
inclusdo de cristais de plagioclasio em porcdes de argilominerais, cujo habito
sugere uma textura ofitica, na qual piroxénios primarios, agora alterados a

argilominerais, englobavam total ou parcialmente os plagioclasios.

Figura 11 - FeicBes macroscopicas e microscopicas da amostra 78-2. (A) Rocha afanitica
altamente vesiculada. (B) Pseudomorfos de olivina completamente substituidos por
argilominerais (saponitatceladonita) bem desenvolvidos (seta vermelha) — NX.

Tabela 1 - Sintese da quantificacdo em porcentagem modal dos constituintes primarios e
secundarios das amostras estudadas.

pmos | g Clnopto. O TigTochy” O Catbona Alomine Sap0. 1M€npacog 260 Colado vy

tra vulcanica nico
(%)

03 52.4 0.3 0.1 - - 2.6 30.6 0.1 - 13.67

05 55 0.7 - - - 0.2 36 0.1 - 7.57 -

06 - - - 58.7 12 13.7 8.3 - - 2.33

35 51 16 4 - 1 - 21.0 - 6.7 - 0.3 -

36 53 17 3 - 5 - 17.7 - 4 - - 0.3 -

37 55 14.0 3.0 - 2.7 - 23 - 4 - - - 0.3

78-1 44.3 - - - 2.3 4 11 4 - 4.7 - - 23.6

78-2 457 - - - - 17 21.7 3.3 - 7.33 1.3




5.2 Composicdo Quimica dos Basaltos (litogeoquimica)

Os resultados das analises quimicas para elementos maiores e traco em rocha
total estéo dispostos na tabela 2. Um importante aspecto composicional das
rochas é o elevado valor de perda ao fogo (LOI) registrado em todos os basaltos
estudados (3 - 11 wt%). Este comportamento juntamente com as observacoes

petrogréficas indica a atuagéo de processos secundarios de alteracao.

27
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Tabela 2 - Composi¢cdo quimica das amostras. Concentracdes dos elementos maiores

(wt%) e dos elementos traco (ppm). (-) = valores abaixo do limite de deteccéo.

Amostra 03 05 06 35 36 37 78-1 78-2
(Wt%)
SiO; 48,27 50,80 45,92 48,87 48,44 48,15 47,40 46,20
TiO, 1,13 1,15 1,40 1,04 1,02 1,01 1,90 1,30
Al,O3 14,45 14,74 13,77 16,46 16,71 16,19 17,95 17,20
Fe203 10,35 10,45 12,49 9,62 8,42 9,66 7,28 7,34
MgO 6,92 5,85 8,63 6,63 7,15 7,05 2,53 4,09
CaO 7,74 7,67 5,22 9,14 9,30 9,14 6,00 8,90
Na,O 3,22 3,16 2,98 2,73 2,74 2,65 2,99 2,33
K20 1,83 2,48 1,84 0,96 0,58 0,60 2,14 3,08
P20s 0,17 0,18 0,17 0,17 0,15 0,17 0,32 0,17
MnO 0,18 0,18 0,08 0,16 0,13 0,14 0,03 0,04
Cr,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
LOI 5,40 3,00 7,10 3,90 5,00 4,90 11,00 9,74
Sum 99,70 99,70 99,67 99,71 99,71 99,72 99,65 100,49
M’ 63,73 59,63 63,81 64,78 70,32 65,90 55,30 63,39
(ppm)
Ba 546,00 614,00 467,00 460,00 417,00 398,00 436,00 403,00
Co 32,90 31,50 39,00 36,80 37,20 34,70 17,00 21,00
Cs 0,10 0,10 - 0,70 0,50 0,70 0,69 0,51
Cu 88,00 52,80 58,30 12,60 11,90 11,40 37,00 105,00
Ga 19,60 19,20 16,10 18,20 18,20 16,50 22,70 20,10
Hf 3,60 3,70 2,60 3,40 3,00 2,90 5,60 4,20
Mo 0,10 0,10 - 0,30 0,20 0,20 - -
Nb 5,70 6,00 7,70 4,60 4,30 4,00 16,00 10,90
Ni 35,50 31,40 81,60 72,60 107,60 68,60 33,00 51,00
Pb 3,20 1,90 1,00 2,20 5,50 2,50 5,00 10,00
Rb 21,10 39,40 29,60 22,80 11,20 12,70 28,10 33,00
Sc 41,00 42,00 42,00 32,00 32,00 32,00 40,00 28,00
Sr 254,20 256,10 137,10 373,80 369,00 359,60 370,00 273,00
Ta 0,20 0,20 0,50 0,20 0,20 0,20 0,90 0,60
Th 3,10 3,70 0,90 2,40 2,50 2,30 7,90 6,71
U 0,20 0,30 0,50 0,20 0,20 0,20 0,83 0,52
295,00 318,00 470,00 263,00 253,00 253,00 396,00 223,00
Y 24,80 23,20 24,10 21,60 24,30 21,60 46,20 32,50
Zn 90,00 89,00 37,00 49,00 46,00 47,00 25,00 26,00
Zr 129,00 135,60 90,80 121,70 118,00 114,90 206,00 160,00

M'= 100*[MgO/(Mgo+Fe203)]. Continua na préxima pagina.
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Tabela 2 — Continuacao.

Amostra 03 05 06 35 36 37 78-1 78-2
(Wt%)
La 22,00 22,80 9,60 19,00 16,90 18,50 33,80 29,80
Ce 43,50 45,80 20,10 41,00 32,80 39,90 64,30 54,60
Pr 5,73 5,87 2,94 5,47 4,99 5,39 8,98 7,16
Nd 24,30 24,20 13,60 21,20 21,30 21,10 36,20 28,50
Sm 4,69 4,45 3,29 4,46 4,48 4,44 7,84 5,61
Eu 1,46 1,45 1,06 1,43 1,43 1,33 2,30 1,72
Gd 4,81 4,62 3,88 4,60 4,35 4,19 7,91 5,97
Tbh 0,71 0,72 0,72 0,71 0,71 0,69 1,25 1,03
Dy 4,14 4,07 4,32 3,88 4,17 4,05 9,27 6,51
Ho 0,88 0,92 0,95 0,85 0,90 0,81 1,97 1,29
Er 2,45 2,59 2,68 2,29 2,59 2,24 6,30 4,16
m 0,39 0,39 0,40 0,35 0,37 0,31 1,08 0,65
Yb 2,54 2,40 2,55 2,19 2,29 2,00 7,21 4,23
Lu 0,38 0,42 0,40 0,35 0,35 0,31 1,03 0,59

Anélises realizadas por ICP-MS e ICP-ES nos laboratdrios Acme Analytical Itd, Canada, e ALS ltd, Australia (samples 78-1 e 78-2).

5.2.1 Classificacao das rochas

Observa-se que as rochas deste estudo apresentam evidéncias de
processos de alteracdo que certamente influenciaram no comportamento
mineraldgico e geoquimico. No nivel petrografico o vidro vulcanico encontra-se
transformado em palagonita e fenocristais e minerais da matriz ocorrem
substituidos por argilominerais, inclusive formando psudomorfose como a
transformacdo da olivina em argilominerais. Outra evidéncia da influéncia de
processos de alteracdo nas rochas € verificada através dos elevados valores da
perda ao fogo (LOI), em geral acima de 3%. Este aspecto dificulta o uso de
classificagBes quimicas convencionais para as rochas. Assim visando a minimizar
possiveis problemas de interpretacdo utilizou-se uma metodologia adicional para
avaliar o grau de alteracdo das rochas e a mobilidade dos elementos quimicos.
Numa situacdo similar, Beswick (1982) estudando o processo de alteracdo e

serpentinizacdo de rochas basico-ultrabdsicas estabeleceu uma rotina que
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permitiu inferir em rochas cogenéticas o grau de alteracéo, sendo que esta técnica
foi adaptada para a caracterizacdo das rochas basicas da Bacia de Campos.

A técnica de Beswick (1982) consiste em estabelecer a razdo da proporcéo
molecular (MPR) entre elementos quimicos envolvidos diretamente no
fracionamento da rocha (no basalto sdo os elementos formadores do piroxénio) e
outro elemento nao relacionado com este processo. As razdes de proporcao
molecular estabelecem uma linha de fracionamento, sendo que a coincidéncia ou
proximidade dos MPR de cada amostra com a linha estabelecida mostram a maior
ou menor alteracdo da rocha e o quanto os elementos quimicos envolvidos
mantém as proporcdes moleculares originais. A dispersdo em relacdo a linha de
fracionamento é indicativo da modificagdo do quimismo da rocha devido aos
processos de alteracdo. Os resultados aplicados para o comportamento dos
principais elementos formadores das rochas (Figura 12) reforcam os aspectos
petrograficos da alteracdo, com todas as amostras apresentando dificuldade em
se ajustar a curva. Como resultado desta metodologia, destaca-se a amostra 35
que sistematicamente apresentou a melhor coincidéncia com a linha de
fracionamento, sendo uma das amostras dentro do conjunto estudado, menos
afetada pela alteracdo e indicada para servir como uma amostra representativa

das condi¢cdes magmaticas originais.
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Figura 12 - Diagramas da razdo da propor¢cao molecular (MPR) segundo a metodologia de
Beswick (1982) com a indicacdo das amostras que melhor se ajustaram a linha de
fracionamento. A amostra 35 sistematicamente se posicionou sobre a linha, sendo a
rocha com menor grau de alteracdo dentro do conjunto estudado. (A) SiO,:TiO, em
relacdo a razdo FM (Fe,O3t+MgO) sobre TiO,. (B) SiO,:Al,O3 em relacdo a FM:Al,O;. (C)
Si0,:Na,O em relacdo a FM:Na,O. (D) SiO,:K,O0 em relacdo a FM:K,0.

As técnicas geoquimicas tradicionalmente empregadas para classificar as
rochas vulcanicas baseiam-se no uso das concentracdes de alguns elementos,
considerados pouco afetados por processos tardios de alteracdo das rochas,
destacando-se o Zr, Ti, Y, Nb e P (WINCHESTER; FLOYD, 1977; PEARCE, 1996;
FLOYD; WINCHESTER, 1975; WINCHESTER; FLOYD, 1976; MACLEAN;
BARRETT, 1993). Para avaliar a mobilidade destes elementos e a real
possibilidade de uso nos modelos de classificacdo nas rochas em estudo,
complementou-se a abordagem de Beswick (1982) com a metodologia proposta
por MacLean e Barrett (1993). No método a escolha dos elementos de menor
mobilidade é feita através da observacéo do indice de correlacdo linear (R?) entre

os pontos plotados e a sua origem para cada elemento. indices de correlacdo
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elevados (R*>0,85) demonstram o carater de maior imobilidade do elemento

dentro do sistema em que se encontra a rocha em estudo (Figura 13).
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Figura 13 - Diagramas de correlacdo entre as concentracdes de Zr, TiO,, Y, Nb e P,Os. A
metodologia de MacLean e Barrett (1993) estabelece que indices de correlacao linear
elevados em relacdo a reta que passa pela origem é indicativo de uma menor mobilidade
do elemento. O valor de correlacdo mais elevado foi obtido a partir das concentracfes de
Zr x TiO, (A), seguido do Y (B). O Nb e o P,Os (diagramas C e D) apresentaram indices
de correlagdo menores, sendo considerados como elementos de relativa imobilidade
neste ambiente (0,60<R?<0,85).

O comportamento linear (indice de correlacdo elevado) evidencia o carater
imovel do elemento, mostrando que a sua concentracdo manteve-se
proporcionalmente constante durante a atuacdo dos processos de alteracao.
Dentre os elementos avaliados na metodologia, o Zr, Ti e Y apresentaram o0s
maiores valores de correlagdo (R?*>0,85), mostrando-se, dessa forma, mais
favoraveis para a utilizacdo como elementos menos afetados pelos processos de
alteracdo das rochas em estudo. Este resultado esta de acordo com observacdes
tedricas que normalmente elegem estes elementos como pouco méveis em
diversos tipos de ambientes (ROLLINSON, 1993). O Nb e o P,0s apresentaram

indices de correlagdo menores indicando uma maior mobilidade e, embora com
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esta restricdo, foram utilizados nas rochas em estudo como auxiliares na
classificacao.

As avaliagbes e interpretacfes petrogenéticas seguiram esquemas de
classificacdo baseados preferencialmente nos elementos que neste estudo foram
enquadrados como tendo baixa mobilidade. Neste caso 0s esquemas de
classificacdo geoquimica das rochas adotados foram o Nb/Y versus Zr/TiO,
(WINCHESTER; FLOYD, 1977, modificado por PEARCE, 1996) (Figura 14A); Y
versus Zr (MACLEAN; BARRETT, 1993) (Figura 14B); P,Os versus Zr
(WINCHESTER; FLOYD, 1976) (Figura 14C) e Zr/P,0s versus Nb/Y (FLOYD;
WINCHESTER, 1975) (Figura 14D). Com base na metodologia adotada e
especialmente no comportamento da amostra estimada menos alterada (amostra
35) e considerando que as rochas em questdo sdo cogenéticas, a classificacao
das rochas utilizando os dados geoquimicos torna-se mais robusta, permitindo
concluir que as rochas vulcanicas deste estudo sdo basaltos originados de
magmas com composicdo subalcalina toleitica a transicional. As caracteristicas
geoquimicas da amostra 35 estabelecem que s&o rochas com baixo TiO, e alto
magnésio (MgO entre 6 e 8%) correlacionavel com os basaltos intracontinentais
formados no periodo Eo-Cretacico da Bacia do Parana (PICCIRILLO et al., 1988).
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Figura 14 - Classificagéo geoquimica das rochas vulcanicas do Andar Alagoas abrangidas
por este estudo segundo os diagramas: (A) Zr/TiO; versus Nb/Y (WINCHESTER; FLOYD,
1977; PEARCE 1996); (B) Y versus Zr (MACLEAN; BARRETT, 1993); (C) Zr versus P,0s
(WINCHESTER; FLOYD, 1976); (D) Nb/Y versus ZrxP,0Os (FLOYD; WINCHESTER,
1975). FeO* = Ferro total como FeO.

5.3 Elementos Terras Raras (ETR)
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O comportamento dos ETR refor¢ca as observacdes feitas anteriormente a
partir da amostra 35, confirmando uma disposicdo que segue o0 padrdo dos
basaltos toleiticos baixo TiO, da Formacdo Serra Geral (Figura 15A), em
concordancia com os resultados obtidos por Mizusaki et al. (1992).

O padréo de distribuicdo dos ETR normalizados para condrito do conjunto
de amostras estudadas € compativel com os basaltos do tipo E-MORB
(enriquecido-Mid Ocean Ridge Basalt) estabelecido por Sun e McDonough (1989).
Basaltos E-MORB possuem enriquecimento dos elementos terras raras leves
(ETRL) em relacdo aos elementos terras raras pesadas (ETRP) com é observado
na figura 15B em que os basaltos estudados da Bacia de Campos séao

comparados com 0 E-MORB associado ao Oceano Atlantico (MELFI et al., 1989).

to

100 T T T T T T T T 1T
1000F r .
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Bacia de Campos E-MORB :

Basaltos alto TiO2

100 Basaltos baixo TiO2

Amostras

Bacia de Campos nr

Amostra/Condrito
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o
T
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La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 2 La Ce Pr NdSmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Amostras e vulcanicas da Bacia do Parana /Condr

Figura 15 - Diagramas de elementos terras raras (ETR) normalizadas para o condrito
(SUN; MCDONOUGH, 1989) dos basaltos estudados na Bacia de Campos: (A) Padréao
dos ETR em relacdo as rochas vulcénicas alto TiO, (HTIB) e baixo TiO, (LTIB) da Bacia
do Parang; (B) Comportamento dos ETR das amostras estudadas em relacdo aos
padrdoes MORB de basaltos do Oceano Atlantico mostrando afinidade com o padréo E-
MORSB.

5.4 Quimica Mineral

Na microssonda eletrénica foram analisados plagioclasios, piroxénios e

argilominerais que formam os principais constituintes dos basaltos estudados
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(Tabela 3). As formulas estruturais dos minerais foram obtidas a partir da rotina

CALCMIN acoplada na microssonda.

Tabela 3 - Sintese das analises dos principais constituintes minerais das rochas
vulcanicas da Bacia de Campos deste estudo. A andlise padrdo representa uma analise
tipica do mineral na amostra. Nos plagioclasios sao apresentados as porcentagens de
anortita (An), albita (Ab) e ortoclasio (Or). Nos clinopiroxénios sdo apresentados as
porcentagens de wolastonita (Wo), enstatita (En) e ferrossilita (Fs).

PLAGIOCLASIO

Amostra | Analise | SiO2 AI203 FeO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 MnO Total An(%) Ab(%) Or(%)
Padrio | 53,2 28,04 089 0,19 123 4,02 03 001 - . 99,06 629 3546 1,63

35 Média
(o119 | 527 2955 074 021 13 4 03 007 - - 1005 63,32 3519 1,5
Padrio | 52,9 29,61 06 009 128 405 03 009 - - 1004 6505 33,73 1,22

37 Média
(oos) | 521 2984 067 017 132 399 02 007 - - 100,3 63,09 3552 1,39
Padrdo | 51,3 30,35 048 023 138 339 03 009 - . 99,85 69,47 2888 1,65

82 | Media
(o124)| 504 30.32 047 021 141 322 04 007 - . 991 6966 288l 1,53

CLINOPIROXENIO

Amostra | Andlise | SiO2 AI203 FeO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 MnO Total Wo(%) En(%) Fs(%)
Padrio | 52 2,35 6,65 17,4 198 024 0 039 0,78 0,19 99,77 4419 40,34 1547

3 Média
(el00)| 516 229 673 177 189 023 O 04 083 018 9883 4369 4079 1552
Padrdo | 51,3 2,86 7,07 176 186 024 0 052 104 0,18 9929 4438 4051 1511

5 Média
(11 | 517 229 677 177 189 024 0 041 086 02 9905 4358 4079 1563
Padrio | 51,6 2,05 9,74 161 189 023 0 073 008 024 99,65 40,15 37,67 22,18

35 Média
(oa0) | 518 219 945 171 176 021 0 061 033 026 9956 3989 3872 2139
Padrio | 52,1 2,07 944 174 174 02 0 055 0,19 0,26 9953 40,74 3804 2122

37 Média
(o2 | 513 211 105 165 171 028 0 065 03 028 9897 3884 3737 2379

ARGILOMINERAIS

Amostra | Andlise | Si02 Al203 FeO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 MnO Totdl (o () (%)
Padrdo | 36,7 1046 196 19 05 046 05 007 003 0,15 8742 - - -

3 —
('\;':g'c% 372 88 201 165 051 025 1,1 001 003 0,13 8484 - - -
Padrdo | 436 929 20 127 049 009 14 005 004 O 876 - - -

78-2 —
Média | ;34 g9 1901 131 051 062 1,1 004 004 002 859 ; . .

(n=208)
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Analisou-se 351 plagioclasios nas amostras 35, 37 e 78-2, tanto em
fenocristais quanto em cristais da matriz, contemplando, quando possivel, porcdes
de borda, intermédio e nucleo desses cristais e os resultados estéo sintetizados na
Tabela 3. A classificacdo dos plagioclasios segue o diagrama ternario Or-Ab-An
proposto por Deer et al. (1993). A composicdo dos plagioclasios analisados
pertence ao campo das labradoritas e em menor propor¢ao as bytownitas (Figura
16).

Amostra 35 Amostra 37 Amostra 78-2

Anortita_ An

Ab Sanidina Or Ab Or Ab ‘

Figura 16 - Diagrama ternario de classificacdo de plagioclasio proposto por Deer et al.
(1993), exibindo a variacdo composicional dos plagiclasios das amostras 35, 37 e 78-2.

Foram analisados 177 piroxénios nas amostras 03, 05, 35 e 37 e 0s
resultados estdo sintetizados na Tabela 3. Os valores calculados de wolastonita
(Wo), enstatita (En) e ferrosilita (Fs) foram plotados no diagrama ternario de
classificacdo (MORIMOTO, 1988). Constata-se que 0s piroxénios analisados
estdo em sua maioria ho campo das augitas e muito subordinadamente como

diopsidios (Figura 17).
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: Legenda: :
Ca:S5i:0s (Wo) @ Amostra 03 Ca:Si:0s (Wo)
T ® Amostra 05 T
50/ \50 + Amostra 35

50, 50
45/ _ Diopsidio | Hedenbergita \ 45 + Amostra 37 45/ _ Diopsidio | Hedenbergita \ 45
&

* s +
Augita Augita
20 20 20 20
/ Pigeonita \ / Pigeonita \
5, 5 5, 5
/ Clinoenstatita | Clinoferrossilita N\ Vi Clingenstatita | Clinoferrossilita N\
MgzSi:0s (En) Fe:S5i20s (Fs) Mg2Si:0¢ (En) 50 FezSi206 (Fs)

Figura 17 - Classificagdo composicional dos piroxénios das amostras 03, 05, 35 e 37
segundo o diagrama de classificagdo proposto por Morimoto (1988). Wo=wolastonita,;
En=enstatita; Fs=ferrossilita.

A partir da composicdo dos piroxénios Le Bas (1962) e Leterrier et al.
(1982) criaram diagramas discriminatorios para auxiliar na identificacdo das
diferentes séries magmaticas. Os resultados reforcam observacBes anteriores.
Nesta metodologia as rochas da Bacia de Campos sdo classificadas como
basaltos subalcalinos (Figuras 18A e 18B) e estdo numa posicdo intermediaria

entre basaltos da série célcio-alcalinos e basaltos toleiticos (Figura 18C).
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|A apfu
®1,5 %, subalcal 0.10] apf C|
2 " ubaicalino : 0.04 Basaltos calcio-alcalinos
R
5 O] " Basaltos 0.03
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Figura 18 - Diagramas discriminativos entre as séries magmaticas alcalinas, subalcalinas,
toleiticas e célcio alcalinas a partir da composi¢cdo quimica dos piroxénios. A) Diagrama
SiO2 (wt%) - Al203 (wt%) (LE BAS, 1962). B) Diagrama Ti (atomos por férmula unitaria —
apfu)- Al (apfu) (LETERRIER et al.,, 1982). C) Diagrama Ti (apfu) — Ca+Na (apfu)
(LETERRIER et al., 1982).

A identificagdo dos argilominerais foi realizada previamente através de
técnicas de difratometria de raios-X. A presenca de argilominerais nas amostras

reforcam as evidéncias de alteracdo das rochas estudadas. A partir desta
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caracterizacdo mineral, realizada em fracdo <04um, foi possivel identificar a
expressiva participacdo de argilominerais do grupo das esmectitas nas amostras

03 e 78-2 (Figura 19A).
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Figura 19 - Difratogramas de raios-X (DRX) das amostras 03 e 78-2, fracdo <04pum, modo
natural, glicolado e calcinado, intervalo de 3° a 40°26. Sm (esmectita). (B) - Classificacdo
da fase argilomineral segundo o diagrama M+-4Si-R2+ (VELDE, 1985), mostrando que o
argilomineral dominante nas amostras analisadas sdo esmectitas do tipo saponita.

Foram analisados na microssonda 228 sitios com argilominerais e 0s
resultados estéo sintetizados na Tabela 3. Para a classificagdo dos argilominerais
analisados, utilizou-se o diagrama ternario M+-4Si-R2+ proposto por Velde (1985)
que permite representar tanto os filossilicatos dioctaédricos quanto o0s
trioctaédricos. Os componentes do diagrama baseiam-se nos valores dos ions
recalculados com base ani6nica O1o(OH),, onde o vértice M™ corresponde a soma
dos cations Na*, K* e 2Ca?*, o vértice 4Si corresponde o niimero de fon de Si/4 e
o vértice R?* corresponde a soma dos cations bivalentes Fe?*, Mg®>* e Mn?*. Os
resultados encontram-se na figura 19B onde se verifica que quimicamente 0s
argilominerais identificados nas amostras estdo dentro do campo estabelecido

para a esmectita do tipo saponita.
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5.5 Geoquimica Isotdpica (Sr-Sr e Sm-Nd)

Os resultados das analises isotépicas em rocha total encontram-se
dispostos na tabela 4. As razdes do sistema Sm-Nd, para as amostras 35, 78-1 e
78-2, e do sistema Rb-Sr, para as amostras 78-1 e 78-2, ndo foram incluidas no
estudo devido a problemas técnicos ocorridos durante a execu¢do do método.

Para as amostras analisadas, as razées isotopicas 2'Sr/®°Sr apresentam
valores elevados e variados, divergindo entre 0,707052 (amostra 06) e 0,709729
(amostra 05). Para o sistema Sm-Nd, as razdes isotépicas ***Nd/***Nd estdo entre
0,512192 (amostra 06) e 0,511384 (amostra 03). Na figura 20A tem-se o diagrama
binario construido a partir dos valores calculados de TDM e ¢Nd(0) no qual &
possivel visualizar as variacbes dos valores obtidos sobre a curva modelo de
evolucdo do manto depletado proposta por Nelson e DePaolo (1984). Os valores
obtidos foram muito préximos entre os das amostras 03, 05, 36 e 37, variando de
2,16 a 2,45 Ga (TDM) e de -22,61 a -19,57 (¢Nd (0)), porém para a amostra 06,

estes valores foram significativamente menores (TDM = 1,55 Ga e eéNd(0) = -6,33).

Tabela 4 - Razdes isotopicas 'Sm/**Nd, *Nd/***Nd e ®'Sr/**Sr obtidas para os
exemplares de rochas vulcanicas estudadas.

Erro 143y 4/144 143y 4/144
Amosra, | TsiSr gbsoio (U oy smitnd Mg MG © @0 e o
03 0,709355 0,000006 4,76 25,86 0,11118 0,511479 9 -22,61  -21,2 2,32 0,511384
05 0,709729 0,000024 4,66 26,01 0,10834 0,511505 18 -22,1  -20,64 2,22 0,511413
06 0,707052 0,000030 3,36 14,24 0,14251 0,512314 15 -6,33  -5,43 1,55 0,512192
35 0,708285 0,000012 - - -
36 0,708175 0,000019 4,71 23,92 0,11909 0,511517 9 -21,86 -20,58 2,45 0,511416
37 0,70817 0,000010 4,74 25,01 0,11459 0,511635 9 -19,57 -18,22 2,16 0,511537

Nota: calculos realizados assumindo t = 130 Ma; Valores de branco inferiores a 150pg (Sm) e 300pg (Nd);
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Figura 20 - Diagramas elaborados em funcdo dos valores isotépicos dos sistemas Sm-Nd
e Sr-Sr. (A) Diagrama TDM versus eNd, ilustrando a posicdo das amostras estudadas
sobre a curva modelo de evolugdo do manto depletado proposta por Nelson e DePaolo
(1984). (B) Diagrama de correlacéo isotopica ®'Sr/*°Sr - *Nd/***Nd exibindo os altos
valores de ®'Sr/%°Sr e baixos valores de **Nd/***Nd das amostras estudadas, condizente
com os critérios isotépicos estabelecidos para o reservatério tipo Manto Enriquecido |l
(EMI).

Os valores das razées 2’Sr/*°Sr e **Nd/***Nd foram plotados no diagrama
de correlacdo isotdpica (Figura 20B) onde € possivel observar que todas as
amostras caem no quadrante estabelecido por Hart e Zindler (1989) como manto
enriquecido tipo 1l (EMII). Outras composi¢des isotopicas retiradas dos trabalhos
de Mizusaki et al. (1992) e Lobo et al. (2007) obtidos na suite basaltica da Bacia
de Campos foram adicionadas ao diagrama de correlagdo isotopica com o objetivo
de estabelecer comparacdes com as analises obtidas neste trabalho. Segundo
estes autores a amostra RJS—-156 (Figura 20B) representa a amostra de basalto
com a composi¢cdo mais primitiva do conjunto estudado. A amostra RJ-15L (Figura
20B) é um ortognaisse da crosta da regido de Cabo Frio, considerando por Lobo
et al. (2007) como um dos agentes contaminantes local (rocha encaixante). Outros
pontos na figura 19B estéo relacionados com amostras de basaltos alto K,O que
conforme Mizusaki et al. (1992) foram afetados pelos processos de interacdo da
rocha com a agua marinha. As amostras analisadas neste estudo, com excecao
da amostra 06, seguem o padréo isotépico dos basaltos da Bacia de Campos com
alto K;O. Com os dados disponiveis a explicagdo sobre o comportamento

isotépico das amostras estudadas estaria de acordo tanto com as observacdes
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feitas por Mizusaki et al. (1992) que estabelece modificacbes devido a interacao
com a agua do mar como com Lobo et al. (2007), que interpreta as variacdes no
comportamento isotépico destas rochas, como sendo relacionado com processos

de assimilacdo de um contaminante da crosta inferior local na cAmara magmatica.

6. CONCLUSOES

A alteracdo nas amostras de rochas vulcanicas da Bacia de Campos deste
estudo é evidente em termos de modificacbes mineraldgicas (presenca de
minerais hidratados tipo argilominerais substituindo minerais na matriz, fenocristais
ou preenchendo amigdalas, palagonitizacdo do vidro vulcanico, sericitizacdo dos
plagioclasios), geoquimicas (elevado LOI) e texturais (identificacdo de fragmentos
de sedimentos arenosos/peliticos englobados e parcialmente assimilados pela
rocha vulcanica). A identificacdo da alteracdo nestas rochas € um elemento
complicador para os estudos envolvendo aspectos petrogenéticos que se constitui
no principal objetivo desta pesquisa.

Para minimizar os efeitos da alteracdo empregaram-se metodologias que
permitiram avaliar o grau de alteracdo das amostras e a mobilidade dos elementos
quimicos neste sistema. Entre as amostras estudadas a de numero 35 apresentou
caracteristicas que a classificaram como a amostra com menor grau de alteracéo,
sendo o0 seu comportamento representativo de todo o grupo devido ao carater
cogenético destas rochas. Com base nestes aspectos e utilizando os elementos
que a metodologia mostrou terem propriedades de imobilidade, foi possivel
caracterizar estas rochas como sendo basaltos originados de magmas com
composicao subalcalina toleitica a transicional com baixo TiO, e alto magnésio
(MgO entre 6 e 8%) correlacionavel com os basaltos intracontinentais formados no
periodo Eo-Cretaceo da Bacia do Parana.
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Os plagioclasios analisados pertencem dominantemente ao grupo da
labradorita e bitownita e possuem teores de molécula de ortoclasio inferiores a
1,5% comparaveis aos basaltos baixo TiO,. Petrograficamente e quimicamente
identificou-se clinopiroxénio-Ca sendo a espécie dominante classificada como
augita e de maneira muito subordinada o diopsidio. Os diagramas discriminantes
de piroxénios para identificar as séries magmaticas confirmam os indicadores
geoquimicos mostrando que sao basaltos pertencentes a uma série magmatica
subalcalina e composicdo intermediaria entre basaltos da série calcio-alcalinos e
basaltos toleiticos.

O comportamento dos ETR reforca as observagdes feitas anteriormente
confirmando uma disposi¢cdo que segue o padrdo dos basaltos toleiticos baixo
TiO, da Formacao Serra Geral. O padrédo dos ETR dos basaltos da Bacia de
Campos apresentou compatibilidade com E-MORB associado ao Oceano
Atlantico.

As amostras deste estudo, com excecdo da amostra 06, seguem o padrdo
isotopico dos basaltos da Bacia de Campos com alto K,O (MIZUSAKI et al., 1992;
LOBO et al., 2007) sugerindo modificacdes no comportamento isotdpico destas
rochas devido a interacdo com a agua do mar (derrame subaquoso) adicionado a
processos de assimilacdo de contaminantes da crosta inferior local da camara

magmatica.
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RESUMO

Magmatismo associado com o estagio pré-evaporitico da Bacia de Campos foi
estudado a partir de testemunhos de 4 furos de sondagens. S&o importantes no contexto da
evolucdo tectdnica e estratigrafica da bacia e o objetivo deste trabalho é a caracterizagédo
destas rochas a partir da petrografia, litoquimica, quimica mineral e composicéo isotopica
Sr-Nd. A aplicacdo das metodologias de estudo convencionais foi dificultada devido ao
grau de alteracdo das rochas marcado por modificacbes mineraldgicas (substituicdo de
minerais por argilominerais, palagonitizacdo do vidro vulcéanico, sericitizacdo dos
plagioclasios e presenca de vesiculas), elevado LOI e identificagdo de sedimentos
arenosos englobados pela rocha vulcanica. Para minimizar os efeitos da alteracéo,
empregaram-se metodologias que permitiram avaliar o grau de alteracdo das amostras e a
mobilidade dos elementos quimicos na rocha total. Os resultados obtidos estabelecem que
as rochas vulcanicas sdo basaltos originados a partir de magmas com composicdo
subalcalina, toleitica a transicional, baixo TiO2 e alto magnésio. Os ETRs estdo em
conformidade com o padrdo dos basaltos toleiticos baixo TiO2 da Formacdo Serra Geral e
sdo comparaveis aos E-MORB do Oceano Atlantico. O piroxénio dominante é a augita e
quimicamente confirmam que os basaltos pertencem a série subalcalina e transicionais
entre a serie calcio-alcalina e toleitica. Isotopicamente estdo associados ao componente
mantélico EMII e seguem o comportamento dos basaltos da Bacia de Campos com alto
potassio. Os parametros levantados estabelecem uma correlacdo das rochas vulcanicas do
Andar Alagoas da Bacia de Campos com os basaltos intracontinentais da Bacia do Parana.
Palavras chaves: Bacia de Campos; Andar Alagoas: Eo-Cretaceo; basalto; classificacao
petrogenética; alteracao.
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ABSTRACT

The magmatism associated with the pre-evaporitic stage of the Campos Basin was
studied through the boring cores of four boreholes. They are important in the tectonic and
stratigraphic evolution context of the basin and this study aims to characterize these rocks
based on petrography, lithochemistry, mineral chemistry and Sr-Nd isotopic composition. The
application of conventional study methodologies was difficult due to the degree of alteration
of the rocks, evidenced by mineralogical changes (replacement of minerals by clay minerals,
palagonitization of volcanic glass, sericitization of plagioclase and presence of vesicles), high
LOI and identification of sandy sediments enclosed by the volcanic rock. In order to minimize
the alteration effects, methodologies were used that allowed evaluating the degree of
alteration of the samples and chemical element mobility in the whole rock. The results
establish that the volcanic rocks are basalts derived from magmas with subalkaline
composition, tholeiitic to transitional, low TiO, and high magnesium. The REE are in
conformity with the standard tholeiitic basalts of low TiO; of the Serra Geral Formation and
are comparable with the E-MORB from the Atlantic Ocean. The dominant pyroxene is augite
which chemically confirms that the basalts belong to the subalkaline series and the
transitional series between the calc-alkaline and tholeiitic series. They are isotopically
associated with the mantle component EMII and follow the behavior of the Campos Basin
basalts with high potassium. The collected parameters establish a correlation of the volcanic
rocks of the Alagoas Stage in the Campos Basin with the intracontinental basalts of the Parana
Basin.

Keywords: Campos Basin; Alagoas Stage: Late Cretaceous; basalt; petrogenetic classification;
alteration.

1. INTRODUCAO

A Bacia de Campos situa-se na margem leste brasileira, estendendo-se do litoral
norte do Estado do Rio de Janeiro até a por¢édo sul do Estado do Espirito Santo, entre 0s

paralelos 21° e 23° sul (Fig. 01). Abrange uma é&rea de cerca de 120.000 Km?
limitada pelo Alto de Vitoria ao norte, pelo Alto de Cabo Frio ao sul (Rangel et al.,
1994; Cainelli e Mohriak, 1999) e por rochas Pré-Cambrianas da Serra do Mar a oeste.
Na borda oeste, a bacia diminui a espessura e 0s sedimentos ocorrem emersos formando
uma faixa que varia de 10 a 15 km de largura a partir da cidade de Macaé, estreitando-se
até o estado do Espirito Santo (Giustina, 2006).

Como as demais bacias da margem leste, a Bacia de Campos tem sua génese
relacionada ao processo de rifteamento do supercontinente Gondwana, durante o
periodo Eo-Cretaceo (Rabinowitz e LaBrecque, 1979; Miller et al., 1997). No decorrer da
historia evolutiva da Bacia de Campos, a deposicdo sedimentar foi acompanhada por
importantes eventos magmaticos intrusivos e extrusivos como 0s que ocorreram no
Neocomiano e no Andar Alagoas durante os processos geodinamicos de fragmentacao
do Gondwana (Conceicdo et al., 1988; Chang et al., 1992, Thomaz-Filho et al., 2008). Nas
bacias sedimentares brasileiras marginais ou intracontinentais, eventos magmaticos
associados sdo importantes para a formacdo do sistema petrolifero, influenciando nos
processos de geracdo, acumulacdo e migracdo de hidrocarbonetos (Thomaz-Filho, 1982;
Aradjo et al., 2005; Gu et al., 2002; Sircar, 2004). Os campos de Badejo e Linguado na



Bacia de Campos se constituem em exemplos da influéncia das rochas igneas na
constituicdo dos reservatorios ndo convencionais de hidrocarbonetos (Gleice et al., 2013).

Algumas dessas manifestacfes magmaticas, ainda que fundamentais dentro do
contexto de evolugdo estratigrafica da bacia, carecem da falta de dados petrologicos e
geoquimicos. As informacdes deste estudo, de natureza petrogréfica, litoquimica e
isotdpica, visam a obtencdo de dados sobre as rochas vulcénicas do andar Alagoas da
Bacia de Campos. Os resultados obtidos contribuem para um melhor entendimento dos
aspectos genéticos e evolutivos dessas rochas e adicionalmente serdo Uteis para
subsidiar os estudos prospectivos que visam a determinacdo da qualidade dos
reservatorios de hidrocarbonetos convencionais e ndo convencionais da Bacia de Campos,
gue mantém a posicao de maior provincia petrolifera do Brasil, responsavel por mais de
80% da producdo nacional de petroleo (ANP, 2015).

-42° -40° -38°
rd -

-2 uarapari 77
(/
|

™

= \ /;,/' er/ k“»"*w\_’\
BRASIL . 2/ N Ao de Vigri
Cabo de
Sio Tomé
-22° 7 ¢
Bacia de

Campos

. Pogos testemunhados
S .
| _\Limites da bacia
"2000m Batimetria atual
. 24°
-] Crosta continental

= Crosta oceénica

Figura 21 - Mapa da area de abrangéncia da Bacia de Campos e localiza¢cdo dos pogos de
amostragem das rochas vulcanicas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho. (Modificado

de Meisling et al 2001).

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A origem da Bacia de Campos associa-se ao processo de rifteamento do
supercontinente Gondwana, que no periodo inicial, durante o Jurassico, ocasionou a
formacdo de uma série de bacias rifte que evoluiram para um mar restrito e por fim para
uma margem passiva, culminando com a formacdo do Oceano Atlantico Sul (Cainelli e
Mohriak, 1999; Chang et al., 1992). A evolucdo tectdnica e estratigrafica da Bacia de



Campos pode ser dividida em trés supersequéncias (Winter et al., 2007) denominadas
rifte, pos-rifte e drifte (Fig. 02).

As rochas igneas deste estudo pertencem a Supersequéncia Pds-rifte (Aptiano)
e formam a porcao superior do Grupo Lagoa Feia (Winter et al., 2007), compreendendo
as formacGes Itabapoana, Gargal, Macabu e Retiro (Fig. 2). As formacdes Itabapoana,
Gargau e Macabu marcam a passagem do ambiente continental lacustre para 0 ambiente
marinho e séo limitadas no topo por evaporitos da Formacdo Retiro (Dias et al., 1990;
Rangel et al., 1994). Ao longo de toda a historia evolutiva da Bacia de Campos,
importantes eventos magmaticos estdo associados aos depdsitos sedimentares que
compdem as trés supersequéncias (Mohriak e Barros, 1990; Misuzaki e Mohriak, 1992).
Na base da sequencia a Formacdo Cabitnas (Neocomiano) registra o extravasamento de
magma astenosférico na forma de diques e derrames de composicdo toleitica sincronicos
ao processo de separacdo dos continentes Sul-Americano e Africano (Thomaz-Filho et
al., 2008). As rochas deste estudo, caracterizadas por intrusdes de composicdo basica a
intermediaria, se formaram no Periodo Eo-Cretaceo, estagio pré-evaporitico, num pulso
magmatico associado com a ruptura definitiva dos continentes. Outros dois pulsos
desenvolveram-se entre as épocas Eocénicas e Oligocénicas, durante o processo de
deslocamento para oeste da placa Sul-Americana, afastando-se do continente Africano
(Mizusaki et al., 1998; Thomaz-Filho et al., 2000). A origem deste pulso é atribuida a
acdo de plumas mantélicas astenosféricas que, ao ascenderem em direcdo a superficie,
assimilaram parte das rochas litosféricas, atribuindo ao magma uma composicao
intermediaria a alcalina (Thomaz-Filho et. al., 2008).



—
Llil PETROBRAS BACIA DE CAMPOS WILSON RUBEM WINTER ofal
—
5 LITOESTRATIGRAFIA NW Omers s SE
GEOCRONOLOGIA By eoessm| (bt covm
Ma ii oepoaEneaL | oiscoroancias i e o0 _ ] srasomer | TECTONICA € MAGMATISMO [ 10
| |pe] eeoca | wmoe | 3§ GRUPO | FORMAGAO |  MEMBRO ] - %0 = = s
9= [ Fiestocens ] rm M P
o {PUOCENO”::T ZANCLEANO PLORIOCIA § i NS0 Mﬁﬁ
MIOCENO SUPERIOR 2 2
10— E g i %5 ‘g 35 g g Ndo o
o W hamaie < WIOCENG SUPERIOR & 3 2 £ a0 | P ommemeeinaaaaacciie
Rel 8 LANGHIAND 5 MIOCENO MEDIO E 5 o N20 4] QRN
gl g s 1o [$URDIGALIANO 9 MIOCENO INFERIOR z U i "h "
AguiTaniane | o RS A
5 = g OLIGOCENO SUPERIOR @ 8
RO CHATTIANO & T < @ = E80
w -~ o | ] 8 ] Sseen Feotue
8= o | aurenano | & u SRR 2 g E74 ! G Paeas. L%
$ aj = OIS WA 5 g E72
PRIABON(AND z EOCENO SUPERIOR 3 7] §
= 2 = 2 g | eeo <
BARTONIANOG. ~ @ 2
40— : z o Q | S% magmatsmo  [*°
g 8 EOCENO MEDIO w 2 g( amo.
2 § ¥ 23 [ ]
e = w & Magmatsmo
8] 13 EOCENG INFERIOR w § ‘i‘é Eoceno nforior |50
§ g z €30 g
| THANETIANO PALEOCENO 4
| = E u g 23 Magratmo |
&0 ~ SELANDIANC b s gg Cretsceo-Paincgent =60
= o il
AASTRICHTIANG) S K130 B
70— INTRA-MAASTRICHTIANO K12 70
° INTRA - CAMPANIANA il 8 go
CAMPANIAND 5 '5’ o 2 gl g8
Lo @ INTRA - CAMPANANAT @ 3 88 Sarsceiano-Campariand |_go
o 9 w £ =i
o § z % K90
y o CONIACIANG
20— o0
{1 g8 DRIFTE
o . Ll
é INTRACENOMANIANO IMBETIBA ‘55
1] g kS 3 I § i -100)
g £ outero K70
ALBIANO. £ —
i | [Prmrorma auissana) % 1050 | K60 i B
——— —_— ] — o B
2 RESTRITO/ PRE.EVAPORITICA 3 Kig aad
3 LAGUNAR s 13%\% 8 ke 1=
) ; PRE-NEO-ALAGOAS g POS-R'FTE -120)
o £~ < ;"'mm —lE e i o
mrceAl LACUSTRE i |ATAFONA 2000
1201 amary | TOPO BASALTO . P Rl FTE 1-130)
CABIUNAS 8 [§2 | < ey ¥ 0 [cmteeeee -nd
140—] R, H-140)
SERRA
TITO-
A
i) NEO N | 1040 »
82—
L RIANO EMBASAMENTO

Figura 22- Carta estratigrafica da Bacia de Campos. As linhas tracejadas destacam 0 perlodo do posicionamento da unidade em que as
rochas deste estudo estao associadas (extraido de Winter et. al., 2007)



3. AMOSTRAGEM E METODOLOGIA

O estudo envolveu a andlise de 8 amostras coletadas a partir de testemunhos de
furos de sondagens realizados pela PETROBRAS S.A. em trabalhos prospectivos,
abrangendo o Periodo Eo-Cretaceo (estagio pré-evaporitico) da Bacia de Campos. As
amostras sdao de quatro pogos distintos (BC-A, BC-B, BC-C e BC-D), dispostos
geograficamente ao longo de uma linha que forma um perfil de diregio NNW-SSE (Fig. 1).
As amostras com os numeros 35, 36 e 37, pertencem ao poco BC-A, localizado no Cabo
de Sdo Tomé (RJ), sendo este o Unico poco prospectado na porcdo emersa da bacia. As
demais amostras, de numero 03, 05, 06, 78-1 e 78-2, pertencem aos pocos perfurados em
aguas do Oceano Atlantico, na por¢cdo sudeste da Bacia de Campos. As amostras 03 e 05
pertencem ao pogco BC-C; a amostra 06 pertence ao poco BC-B e as amostras 78-1 e 78-2
pertencem ao pogo BC-D.

Laminas petrograficas foram confeccionada para cada amostras e estas foram descritas
ao microscopio petrogréfico equipado com camera digital. Adicionalmente procedeu-se uma
contagem modal de 300 pontos por lamina. A andlise petrografica visou identificar e
quantificar a mineralogia, as texturas e as estruturas que compdem as oito amostras
estudadas, utilizando o sistema Hardledge® software como ferramenta de gestdo dos
dados petrogréaficos levantados.

A fim de obter a caracterizacdo litogeoquimica em rocha total, 15 gramas das
amostras pulverizadas a 200 mesh foram encaminhadas aos laboratérios Acme Analytical
Itd, Vancouver, Canada (amostras 03, 05, 35, 36 e 37) e ALS Itd (amostras 78-1 e 78-2),
Queensland, Austrélia. Nos laboratérios as amostras foram submetidas a analise pelas
técnicas de FUS-ICPES (Fusion Inductively Coupled Plasma — Emission Spectometry), para
a determinacdo da concentracdo dos elementos maiores, e de FUSICP-MS (Fusion
Inductively Coupled Plasma — Mass Spectometry) para a determinagédo da concentracdo dos
elementos menores e trago.

Na determinacdo da quimica mineral, utilizou-se a técnica de analise por microssonda
eletrénica, sendo possivel obter a concentragdo dos elementos diretamente sobre a fase
mineral de interesse. A aquisi¢do dos dados foi realizada com o equipamento de microssonda
eletrénica Cameca série SXFive do Laboratério de Microssonda Eletronica do Centro de
Estudos em Petrologia e Geoguimica do Insituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (CPGq/IGeo/UFRGS), nas seguintes condi¢des analiticas: voltagem de
aceleracdo de 15 keV; corrente de 15 nA; tamanho do feixe de elétrons de 10 pm
(argilominerais), de 5 um (plagioclésios) e de 1 um (piroxénios). A analise foi realizada
diretamente sobre as laminas petrograficas das amostras 03, 05, 35, 37 e 78-2, utilizando
como critério de escolha dos pontos a auséncia de alteracdo visivel e o tamanho dos
minerais, compativel com a dimenséo do feixe.

As analises isotépicas em rocha total nos sistemas “**Nd/**Nd e #’Sr/*®Sr foram
realizadas no Laboratério de Geologia Isotdpica do (CPGg/IGeo/UFRGS). As razoes
isotopicas das amostras de numero 03, 05, 06, 36 e 37 foram medidas em modelo estatico,
com um espectrémetro de Massa de lonizacdo Térmica (TIMS — Thermal lonization Masss
Spectometry) VG Sector 54 Multi-Collector. Previamente a realizacdo da analise, as
amostras pulverizadas foram dissolvidas em frascos de teflon aquecidos em chapa quente
utilizando-se misturas de HF e HNO3 concentrados e solugcdo HCI 6N. Ap6s a dissolucéo e
secagem das amostras, adicionou-se 3 ml de HCI 2,5N, homogeneizou-se a mistura,
obtendo-se a “solug¢ao de amostra”. Apds adicionar tragadores (spikes) mistos nas solucdes,
foi realizada a separacdo do Rb, Sr, Sm e Nd em colunas preenchidas por resina catiénica
AG-50W-X8 (200/400 mesh) e anibnicas LN-B50-A (100/200 mesh). As aliquotas



separadas foram entéo secas e depositadas sobre filamentos simples de Ta (Rb, Sr e Sm) e
filamentos triplos de Ta-Re-Ta (Nd). A anélise isotdpica foi realizada com feixe de ions da
ordem de 1,0 V, onde foram medidas em torno de 100 razdes isotdpicas em cada amostra. As
razdes de Nd foram normalizadas para “*Nd/***Nd =0.7219 e as razdes Sr para 2°Sr/®sr =
0.1194. Valores de branco de Sm, Nd e Rb-Sr inferiores a 150pg, 300pg e 100pg;
respectivamente.

A fim de complementar os estudos petrograficos, utilizou-se a técnica de difratometria
de raios X (DRX) para a identificacdo das fases minerais de alteracdo. As analises foram
realizadas com difratdmetro Siemens D5000 equipado com gonidometro 0-0 com radiagdo
Cuka, com faixa de energia de 40 kV e 25 Ma em funcionamento no laboratério de
difratometria de raios-X (CPGg/IGeo/UFRGS). Para proceder a analise, as amostras passaram
inicialmente por um processo de fracionamento granulométrico em meio aquoso separando-se
a fracdo de interesse (<4 um). As fracbes em meio aquoso foram depositadas em laminas
(amostra orientada) para posteriormente serem analisadas sem tratamento (amostra natural) e
com tratamento por etileno glicol (amostra glicolada) e térmico na temperatura de 550°C
durante 1 hora (amostra calcinada).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir das metodologias
mostradas anteriormente.

Analise Petrogréfica

Uma sintese dos resultados das descricdes microscopicas das oito amostras estudadas
estd disposto na tabela 1. De acordo com estas descricdes e em fungdo da composicédo
mineraldgica, todas as amostras foram classificadas como basaltos, com exce¢do da amostra
06 que foi classificada como brecha peperitica.

Tabela 1 — Sintese da quantificacdo em porcentagem modal dos constituintes primarios e
secundarios das amostras estudadas.

Plagio Clinopiro Olivi F?g?;iﬂ?s Oxi Carbo Argilomine Sapo llmeni Opa Zeol Celado Vidro
Amostra | clasio Xénio na A dos nato rais nita ta cos ita nita  vulcanico
vulcanica
(%)

03 |54 03 01 . - 26 306 01 136
05 55 0.7 - - - 0.2 36 0.1 - 7.57 -
06 - - - 58.7 12 137 8.3 - - 2.33
35 51 16 4 - 1 - 21.0 - 6.7 - 0.3
36 53 17 3 - 5 - 17.7 - 4 - - 0.3 -
37 55 14.0 3.0 - 2.7 - 23 - 4 - - - 0.3
78-1 44.3 - - - 2.3 4 11 4 - 4.7 - - 23.6
78-2 45.7 - - - - 17 21.7 3.3 - 733 13

Os basaltos estudados apresentam, em geral, uma textura holocristalina a
hemicristalina, matriz faneritica fina a muito fina e tamanho relativo dos cristais
inequigranular, marcado pela presenca de fenocristais de granulacdo média. A matriz pode
ser vitrea e por vezes devitrificada (com porc¢des de opacos de habito dendritico) (Fig. 3C) e



¢ constituida por plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos, enquanto que 0s
fenocristais sdo constituidos por plagioclasio, clinopiroxénio e olivina. As texturas que
constituem os basaltos estudados sdo do tipo porfiritica, glomeroporfiritica (Fig. 3A),
intersticial, intersertal, intergranular, em peneira, diktytaxitica, amigdaloidal, ofitica e sub-
ofitica.

Os plagioclasios perfazem a maior parte dos fenocristais identificados, seguidos dos
fenocristais de clinopiroxénio e com menor frequéncia os de olivina. Estes fenocristais, com
excecdo dos clinopiroxénios, apresentam-se intensamente alterados. Nos plagioclasios a
alteracdo ocorre em diferentes niveis, podendo estar parcial ou completamente substituidos
por argilominerais, sericitizados ou preenchidos por 6xidos quando ha a presenca de
cavidades intracristalinas. J& nos fenocristais de olivina o processo de alteracdo é ainda mais
acentuado, ja que a maioria destes fenocristais ocorre completamente substituidos, sendo
muitas vezes identificado somente devido ao seu habito preservado. A alteracdo €
caracterizada por agregados policristalinos de iddingsita e por argilominerais
(saponita+celadonita) bem desenvolvidos desenhando os pseudomorfos de olivina (Fig 3D).
As evidéncias de alteracdo ndo estdo restritas aos fenocristais, mas também ocorrem
significativamente nos outros minerais ou nos constituintes da matriz. Os argilominerais
constituem grande parte da alteracdo observada nestes minerais, sendo também comum a
presenca de celadonita, minerais do grupo das zedlitas, sericitas, 6xidos de ferro e carbonato,
onde este Gltimo ocorre restrito as porcdes vesiculadas ou fraturadas das rochas estudadas.
Na amostra 78-2 foi identificado outro tipo de interacdo da rocha vulcanica com o meio,
marcado pela assimilacdo do derrame de sedimentos inconsolidados de composic¢ao quartzo-
feldspatica (Figura 3C).

Os dados petrograficos referentes a amostra 06, classificada como brecha peperitica,
indicam uma interacdo entre uma intrusdo basica e sedimentos com agua. Esta interacdo €
responsavel pela fragmentacao do corpo igneo devido ao intenso resfriamento do magma. Os
fragmentos possuem graus de cristalinidade distintos sendo estes subdivididos em duas
facies distintas. Uma das facies é formada por fragmentos hipocristalinos, com plagioclasio
tabular os aciculares envoltos em uma matriz originalmente vitrea, caracterizando a porgéo
mais externa do derrame. A outra facies é composta por fragmentos holocristalinos de
plagioclasio tabular, com granularidade faneritica fina a média e texturas diktytaxitica e
subofitica, representando a por¢do mais interna do derrame.
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Figura 23 - Aspectos texturais, estruturais e composicionais das amostras. A) Basalto
glomeroporfiritico com fenocristais e cavidades vesiculares — polarizadores cruzados (PX), B) basalto
holocristalino com textura subofitica e diktytaxitica (seta vermelha) — PX, C) basalto hemicristalino
com vesiculas preenchidas por sedimentos quartzo feldspaticos e com borda constituida de material
vitreo desvitrificado com por¢des de opacos de habito dendritico, D) Detalhe da saponita (seta
vermelha) substituindo peseudomorficamente fenocristais de olivina na amostra 78-2- NX.

Composicado Quimica dos Basaltos

Os resultados das analises quimicas para elementos maiores e traco em rocha total
estdo dispostos na tabela 2. Um importante aspecto composicional das rochas € o elevado
valor de perda ao fogo (LOI) registrado em todos os basaltos estudados (3 - 11 wt%). Este
comportamento juntamente com as observacgdes petrograficas indica a atuacdo de processos
secundarios de alteracao.



10

Tabela 2 - Composicdo quimica das amostras. ConcentracGes dos elementos maiores
(wWt%) e dos elementos traco (ppm). (-) = valores abaixo do limite de deteccéo.

Amostra 03 05 06 35 36 37 78-1 78-2
(Wt%)
SiO, 48,27 50,80 45,92 48,87 48,44 48,15 47,40 46,20
TiO, 1,13 1,15 1,40 1,04 1,02 1,01 1,90 1,30
Al,Os 14,45 14,74 13,77 16,46 16,71 16,19 17,95 17,20
Fe,0s 10,35 10,45 12,49 9,62 8,42 9,66 7,28 7,34
MgO 6,92 5,85 8,63 6,63 7,15 7,05 2,53 4,09
CaO 7,74 7,67 5,22 9,14 9,30 9,14 6,00 8,90
Na,O 3,22 3,16 2,98 2,73 2,74 2,65 2,99 2,33
K20 1,83 2,48 1,84 0,96 0,58 0,60 2,14 3,08
P05 0,17 0,18 0,17 0,17 0,15 0,17 0,32 0,17
MnO 0,18 0,18 0,08 0,16 0,13 0,14 0,03 0,04
Cr,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
LOI 5,40 3,00 7,10 3,90 5,00 4,90 11,00 9,74
Sum 99,70 99,70 99,67 99,71 99,71 99,72 99,65 100,49
M’ 63,73 59,63 63,81 64,78 70,32 65,90 55,30 63,39
(ppm)
Ba 546,00 614,00 467,00 460,00 417,00 398,00 436,00 403,00
Co 32,90 31,50 39,00 36,80 37,20 34,70 17,00 21,00
Cs 0,10 0,10 - 0,70 0,50 0,70 0,69 0,51
Cu 88,00 52,80 58,30 12,60 11,90 11,40 37,00 105,00
Ga 19,60 19,20 16,10 18,20 18,20 16,50 22,70 20,10
Hf 3,60 3,70 2,60 3,40 3,00 2,90 5,60 4,20
Mo 0,10 0,10 - 0,30 0,20 0,20 - -
Nb 5,70 6,00 7,70 4,60 4,30 4,00 16,00 10,90
Ni 35,50 31,40 81,60 72,60 107,60 68,60 33,00 51,00
Pb 3,20 1,90 1,00 2,20 5,50 2,50 5,00 10,00
Rb 21,10 39,40 29,60 22,80 11,20 12,70 28,10 33,00
Sc 41,00 42,00 42,00 32,00 32,00 32,00 40,00 28,00
Sr 254,20 256,10 137,10 373,80 369,00 359,60 370,00 273,00
Ta 0,20 0,20 0,50 0,20 0,20 0,20 0,90 0,60
Th 3,10 3,70 0,90 2,40 2,50 2,30 7,90 6,71
U 0,20 0,30 0,50 0,20 0,20 0,20 0,83 0,52
295,00 318,00 470,00 263,00 253,00 253,00 396,00 223,00
Y 24,80 23,20 24,10 21,60 24,30 21,60 46,20 32,50
Zn 90,00 89,00 37,00 49,00 46,00 47,00 25,00 26,00
Zr 129,00 135,60 90,80 121,70 118,00 114,90 206,00 160,00

M'= 100*[MgO/(Mgo+Fe203)]. Continua na proxima pagina.
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Tabela 2 — Continuacdo

Amostra 03 05 06 35 36 37 78-1 78-2
(Wt%)
La 22,00 22,80 9,60 19,00 16,90 18,50 33,80 29,80
Ce 43,50 45,80 20,10 41,00 32,80 39,90 64,30 54,60
Pr 5,73 5,87 2,94 5,47 4,99 5,39 8,98 7,16
Nd 24,30 24,20 13,60 21,20 21,30 21,10 36,20 28,50
Sm 4,69 4,45 3,29 4,46 4,48 4,44 7,84 5,61
Eu 1,46 1,45 1,06 1,43 1,43 1,33 2,30 1,72
Gd 4,81 4,62 3,88 4,60 4,35 4,19 7,91 5,97
Tbh 0,71 0,72 0,72 0,71 0,71 0,69 1,25 1,03
Dy 4,14 4,07 4,32 3,88 4,17 4,05 9,27 6,51
Ho 0,88 0,92 0,95 0,85 0,90 0,81 1,97 1,29
Er 2,45 2,59 2,68 2,29 2,59 2,24 6,30 4,16
m 0,39 0,39 0,40 0,35 0,37 0,31 1,08 0,65
Yb 2,54 2,40 2,55 2,19 2,29 2,00 7,21 4,23
Lu 0,38 0,42 0,40 0,35 0,35 0,31 1,03 0,59

Anélises realizadas por ICP-MS e ICP-ES nos laboratdrios Acme Analytical Itd, Canada, e ALS ltd, Australia (samples 78-1 e 78-2).

Classificagéo das rochas

Observa-se que as rochas deste estudo apresentam evidencias de processos de
alteracdo que certamente influenciaram no comportamento mineralégico e geogquimico. No
nivel petrografico o vidro vulcanico encontra-se transformado em palagonita e fenocristais e
minerais da matriz substituidos por argilominerais, inclusive formando psudomorfose como a
transformacdo da olivina em argilominerais. Outra evidencia da influéncia de processos de
alteracdo nas rochas € verificada atraves dos elevados valores da perda ao fogo (LOI), em
geral acima de 3%. Este aspecto dificulta o uso de classificagdes quimicas convencionais para
as rochas. Assim visando a minimizar possiveis problemas de interpretacdo utilizou-se uma
metodologia adicional para avaliar o grau de alteragdo das rochas e a mobilidade dos
elementos quimicos. Numa situacdo similar, Beswick (1982) estudando o processo de
alteracdo e serpentinizacdo de rochas basico-ultrabasicas estabeleceu uma rotina que permitiu
inferir em rochas cogenéticas o grau de alteracdo, sendo que esta técnica foi adaptada para a
caracterizacdo das rochas basicas da Bacia de Campos.

A técnica de Beswick (1982) consiste em estabelecer a razdo da propor¢do molecular
(MPR) entre elementos quimicos envolvidos diretamente no fracionamento da rocha (no
basalto sdo os elementos formadores do piroxénio) e outro elemento ndo relacionado com este
processo. As razdes de propor¢do molecular estabelecem uma linha de fracionamento, sendo
que a coincidéncia ou proximidade dos MPR de cada amostra com a linha mostram a maior
ou menor alteracdo da rocha e o quanto os elementos quimicos envolvidos mantem as
proporcdes moleculares originais. A dispersdo em relacdo a linha de fracionamento é
indicativo da modificacdo do quimismo da rocha devido aos processos de alteragdo. Os
resultados aplicados para o comportamento dos principais elementos formadores das rochas
(Figura 4) reforcam os aspectos petrograficos da alteragdo, com todas as amostras
apresentando dificuldade em se ajustar a curva. Como resultado desta metodologia, destaca-se
a amostra 35 que sistematicamente apresentou a melhor coincidéncia com a linha de
fracionamento, sendo uma das amostras dentro do conjunto estudado, menos afetada pela
alteracdo e indicada para servir como uma amostra representativa das condi¢cbes magmaticas
originais.
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Figura 24 — Diagramas da razéo da proporc¢ao molecular (MPR) segundo a metodologia de Beswick
(1982) com a indicagdo das amostras que melhor se ajustaram a linha de fracionamento. A amostra
35 sistematicamente se posicionou sobre a linha, sendo a rocha com menor grau de altera¢éo dentro
do conjunto estudado. (A) SiO,:TiO, em relacdo a razdo FM (Fe,O3t+MgO) sobre TiO,. (B)
SiO;:Al,03 em relagdo a FM:AlLOs. (C) SiO;:Na,O em relacdo a FM:Na,O. (D) SiO,:K,0 em relacéo
a FM:K,0.

As técnicas geoquimicas tradicionalmente empregadas para classificar as rochas
vulcénicas baseiam-se no uso das concentracGes de alguns elementos, considerados pouco
afetados por processos tardios de alteragdo das rochas, destacando-se o Zr, Ti, Y, Nb e P
(Winchester e Floyd, 1977; Pearce, 1996; Floyd e Winchester, 1975; Winchester e Floyd,
1976; MacLean e Barrett, 1993). Para avaliar a mobilidade destes elementos e a real
possibilidade de uso nos modelos de classificacdo nas rochas em estudo, complementou-se
a abordagem de Beswick (1982) com a metodologia proposta por MaclLean e Barrett
(1993). No método a escolha dos elementos de menor mobilidade é feita atraves da
observacdo do indice de correlacdo linear (R?) entre os pontos plotados e a sua origem para
cada elemento. indices de correlacdo elevados (R*>0,85) demonstram o carater de maior
imobilidade do elemento dentro do sistema em que se encontra a rocha em estudo (Figura
5).
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Figura 25 — Diagramas de correlagdo entre as concentracbes de Zr, TiO2, Y, Nb e P205. A
metodologia de MacLean & Barrett (1993) estabelece que indices de correlacéo linear elevados em
relacdo a reta que passa pela origem é indicativo de uma menor mobilidade do elemento. O valor de
correlacdo mais elevado foi obtido a partir das concentragdes de Zr x TiO2 (A), seguido do Y (B). O
Nb e o P205 (diagramas C e D) apresentaram indices de correlacdo menores, sendo considerados
como elementos de relativa imobilidade neste ambiente (0,60<R?<0,85).

O comportamento linear (indice de correlacdo elevado) evidencia o carater imovel
do elemento, mostrando que a sua concentracdo manteve-se proporcionalmente constante
durante a atuacdo dos processos de alteracdo. Dentre os elementos avaliados na metodologia,
o Zr, Ti e Y apresentaram os maiores valores de correlacdo (R?>0,85), mostrando-se,
dessa forma, mais favoraveis para a utilizacdo como elementos menos afetados pelos
processos de alteracdo das rochas em estudo. Este resultado esta de acordo com observacdes
tedricas que normalmente elegem estes elementos como pouco méveis em diversos tipos de
ambientes (Rollinson, 1993). O Nb e o P,Os apresentaram indices de correlagdo menores
indicando uma maior mobilidade e, embora com esta restri¢cdo, foram utilizados nas rochas
em estudo como auxiliares na classificacéo.

As avaliacOes e interpretacOes petrogenéticas seguiram esquemas de classificacao
baseados preferencialmente nos elementos que neste estudo foram enquadrados como tendo
baixa mobilidade. Neste caso 0s esquemas de classificacdo geoquimica das rochas
adotados foram o Nb/Y versus Zr/TiO2 (Winchester e Floyd, 1977, modificado por
Pearce, 1996) (Fig. 6A); Y versus Zr (MacLean e Barrett, 1993) (Fig. 6B); P205 versus
Zr (Winchester e Floyd, 1976) (Fig. 6C) e Zr/P205 versus Nb/Y (Floyd e Winchester,
1975) (Fig. 6D). Com base na metodologia adotada e especialmente no comportamento da
amostra considerada menos alterada (amostra 35) e considerando que as rochas em questao
sdo cogenéticas, a classificacdo das rochas utilizando os dados geoquimicos torna-se mais
robusta, permitindo concluir que as rochas vulcanicas deste estudo séo basaltos originados
de magmas com composicdo subalcalina toleitica a transicional. As caracteristicas
geoquimicas da amostra 35 estabelecem que sdo rochas com baixo TiO2 e alto
magnésio (MgO entre 6 e 8%) correlacionavel com os basaltos intracontinentais
formados no periodo Eo-Cretécico da Bacia do Parana (Piccirillo et al. 1988).
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Figura 26 - Classificacdo geoquimica das rochas vulcanicas do Andar Alagoas abrangidas por este
estudo segundo os diagramas: (A) Zr/TiO2 versus Nb/Y (Winchester e Floyd, 1977; Pearce 1996); (B)
Y versus Zr (MacLean e Barret,t 1993); (C) Zr versus P205 (Winchester e Floyd, 1976); (D) Nb/Y
versus ZrxP205 (Floyd e Winchester, 1975). FeO* = Ferro total como FeO.

Elementos Terras Raras (ETR)

O comportamento dos ETR reforca as observagdes feitas anteriormente a partir da
amostra 35, confirmando uma disposi¢do que segue o padrdo dos basaltos toleiticos baixo
TiO2 da Formacéo Serra Geral (Figura 7A), em concordancia com os resultados obtidos por
Mizusaki et al. (1992).

O padrdo de distribuicdo dos ETR normalizados para condrito do conjunto de
amostras estudadas é compativel com os basaltos do tipo E-MORB (enriquecido-Mid Ocean
Ridge Basalt) estabelecido por Sun e McDonough (1989). Basaltos E-MORB possuem
enriquecimento dos elementos terras raras leves (ETRL) em relagdo aos elementos
terras raras pesadas (ETRP) com é observado na figura 7B em que os basaltos
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estudados da Bacia de Campos sdo comparados com o E-MORB associado ao Oceano
Atlantico (Melfi et al., 1989).
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Figura 27 - Diagramas de elementos terras raras (ETR) normalizadas para o condrito (Sun &
McDonough, 1989) dos basaltos estudados na Bacia de Campos: (A) Padrdo dos ETR em relacéo as
rochas vulcénicas alto TiO2 (HTIB) e baixo TiO2 (LTIB) da Bacia do Parand; (B) Comportamento
dos ETR das amostras estudadas em relagdo aos padr6es MORB de basaltos do Oceano Atlantico
mostrando afinidade com o padrédo E-MORB.

Quimica mineral

Na microssonda eletrnica foram analisados plagioclasios, piroxénios e argilominerais
qgue formam os principais constituintes dos basaltos estudados (Tabela 3). As férmulas
estruturais dos minerais foram obtidas a partir da rotina CALCMIN acoplada na microssonda.
Analisou-se 351 plagioclasios nas amostras 35, 37 e 78-2, tanto em fenocristais quanto em
cristais da matriz, contemplando, quando possivel, porcdes de borda, intermédio e nucleo
desses cristais e 0s resultados estdo sintetizados na Tabela 3. A classificagdo dos
plagioclasios segue o diagrama ternario Or-Ab-An proposto por Deer et al. (2003). A
composicdo dos plagioclésios analisados pertence ao campo das labradoritas e em menor
proporc¢éo as bytownitas (Figura 8A).
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Tabela 3 — Sintese das analises dos principais constituintes minerais das rochas vulcanicas
da Bacia de Campos deste estudo. A analise padréo representa uma analise tipica do mineral
na amostra. Nos plagioclasios sdo apresentados as porcentagens de anortita (An), albita
(Ab) e ortoclasio (Or). Nos clinopiroxénios sdo apresentados as porcentagens de
wolastonita (Wo), enstatita (En) e ferrossilita (Fs).

PLAGIOCLASIO

Amostra | Andlise | SiO2 AI203 FeO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 MnO Total An(%) Ab(%) Or(%)
Padrdo | 532 2804 089 019 123 402 03 001 - - 99,06 62,9 3546 163

35 Média
¢ 52,7 2955 074 021 13 4 03 007 - - 1005 63,32 3519 15

(n=118)
Padréo | 529 2961 06 009 128 405 03 009 - - 100,4 6505 33,73 1,22

el Média
(oos) | 521 2984 067 017 132 399 02 007 - - 100,3 63,09 3552 1,39
Padrdo | 51,3 30,35 048 023 138 339 03 009 - - 99,85 69,47 2888 165

782 | \vedia
(o124) | 504 30.32 047 021 141 322 04 007 - - 991 6966 2881 153

CLINOPIROXENIO

Amostra | Analise | SiO2 AI203 FeO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 MnO Total Wo(%) En(%) Fs(%)
Padrdio | 52 235 665 174 198 024 0 039 078 019 99,77 4419 4034 1547

3 Média
(e100) | 516 229 673 177 189 023 O 04 083 018 9883 4369 4079 1552
Padrdo | 51,3 2,86 7,07 176 186 024 0 052 104 018 9929 4438 4051 15,11

5 Média
(11 | 5L7 229 677 177 189 024 0 041 08 02 9905 4358 4079 1563
Padrdo | 51,6 205 974 161 189 023 0 073 008 024 9965 4015 37,67 22,18

35 Média
(oa0) | 518 219 945 171 176 021 0 061 033 026 9956 3989 3872 2139
Padréo | 52,1 2,07 944 174 174 02 0 055 019 026 9953 40,74 3804 21,22

a7 Média
(o2 | 513 211 105 165 171 028 0 065 03 028 9897 3884 3737 2379

ARGILOMINERAIS

Amostra | Andlise | SiO2 AI203 FeO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 MnO Total (%) (%) (%)
Padrdo | 36,7 1046 196 19 05 046 05 007 003 015 8742 - - -

3 -
migg 37,2 889 201 165 051 025 11 01 003 013 8484 - . .
Padrdo | 436 929 20 127 049 009 14 005 004 O 87,6 - - -

78-2 —
Média | ;34 g9 191 131 051 062 11 004 004 002 859 - - -

(n=208)
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Figura 28 — A - Variacdo composicional dos plagioclasios dos basaltos analisados da Bacia de
Campos dispostos no diagrama ternarios proposto por Deer et al. (2003). B - Classificacdo
composicional dos piroxénios das amostras de basalto da Bacia de Campos no diagrama de
classificacédo proposto por Morimoto (1988). Wo=wolastonita; En=enstatita; Fs=ferrossilita.

Foram analisados 177 piroxénios nas amostras 03, 05, 35 e 37 e os resultados estéo
sintetizados na Tabela 3. Os valores calculados de wolastonita (Wo), enstatita (En) e
ferrosilita (Fs) foram plotados no diagrama ternario de classificagdo (Morimoto, 1988).
Constata-se que 0s piroxénios analisados estdo em sua maioria no campo das augitas e muito
subordinadamente como diopsidios (Fig. 8B).

A partir da composicdo dos piroxénios Le Bas (1962) e Leterrier et al. (1982)
criaram diagramas discriminatorios para auxiliar na identificacdo das diferentes séries
magmaticas. Os resultados reforcam observac6es anteriores. Nesta metodologia as rochas
da Bacia de Campos séo classificadas como basaltos subalcalinos (figuras 9A e 9B) e
estdo numa posicdo intermediaria entre basaltos da série calcio-alcalinos e basaltos
toleiticos (Figura 9C).
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Figura 29 - Diagramas discriminativos entre as séries magmaticas alcalinas, subalcalinas, toleiticas e
célcio alcalinas a partir da composi¢cdo quimica dos piroxénios. A) Diagrama SiO2 (wt%) - Al203
(wt%) (Le Bas 1962). B) Diagrama Ti (d&tomos por formula unitaria — apfu)- Al (apfu) (Leterrier et al.
1982). C) Diagrama Ti (apfu) — Ca+Na (apfu) (Leterrier et al. 1982).

A identificacdo dos argilominerais foi realizada previamente através de técnicas de
difratometria de raios-X. A presenca de argilominerais nas amostras reforcam as evidéncias
de alteracdo das rochas estudadas. A caracterizacdo mineral da fracdo <04um das amostras
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foram identificados a expressiva participacdo de argilominerais do grupo das esmectitas (Fig.
10A).
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Figura 30. (A) - Difratogramas de raios-X (DRX) das amostras 03 e 78-2, fracdo <04pum, modo
natural, glicolado e calcinado, intervalo de 3° a 40°26. Sm (esmectita). (B) - Classificacdo da fase
argilomineral segundo o diagrama M+-4Si-R2+ (Velde, 1985), mostrando que o argilomineral
dominante nas amostras analisadas sdo esmectitas do tipo saponita.

Foram analisados na microssonda 228 sitios com argilominerais e os resultados estdo
sintetizados na Tabela 3. Para a classificacdo dos argilominerais analisados, utilizou-se o
diagrama ternario M*-4Si-R?* proposto por Velde (1985) que permite representar tanto os
filossilicatos dioctaédricos quanto os trioctaédricos. Os componentes do diagrama
baseiam-se nos valores dos ions recalculados com base anidnica O10o(OH)2, onde o vértice
M* corresponde a soma dos cétions Na*, K* e 2Ca®* o vértice 4Si corresponde o niimero
de fon de Si/4 e o vértice R** corresponde a soma dos cétions bivalentes Fe?*, Mg®* e
Mn®*. Os resultados encontram-se na figura 10B onde se verifica que quimicamente os
argilominerais identificados nas amostras estdo dentro do campo estabelecido para a
esmectita do tipo saponita.

Geoquimica isotépica (Sr-Sr e Sm-Nd)

Os resultados das analises isotdpicas em rochas total, aplicado em algumas das
amostras de basaltos da Bacia de Campos deste estudo, encontram-se dispostos na tabela 4.
Para as amostras analisadas, as razées isotopicas 2'Sr/®*Sr apresentam valores elevados e
variados, divergindo entre 0,707052 (amostra 06) e 0,709729 (amostra 05). Para o sistema
Sm-Nd, as razdes isotépicas “*Nd/***Nd estdo entre 0,512192 (amostra 06) e 0,511384
(amostra 03). Na figura 11A tem-se o diagrama binario construido a partir dos valores
calculados de Topm e eNd(0) no qual é possivel visualizar as variacbes dos valores
obtidos sobre a curva modelo de evolucdo do manto depletado proposta por Nelson e
DePaolo (1984). Os valores obtidos foram muito proximos entre os das amostras 03, 05,
36 e 37, variando de 2,16 a 2,45 Ga (Tpwm) e de -22,61 a -19,57 (eNd (0)), porém para a
amostra 06, estes valores foram significativamente menores (Tom = 1,55 Ga e eNd(0) = -
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6,33).

Tabela 4 - Razdes isotopicas “’Sm/Nd, “*Nd/***Nd e ¥Sr/®°Sr obtidas para os exemplares de
rochas vulcanicas estudadas.

Erro

Sm  Nd Nd/M**Nd - Erro eNd eNd DM “*Nd/**Nd
Amostra | ¥Sr/®sr  absoluto “SmMNd
87g,85g,  (PPM)  (ppm) (0) (ppm)  (0) (130)  (Ga) ®
03 0,709355 0,000006 4,76 25,86 0,11118 0,511479 9 -22,61 -21,2 2,32 0,511384

05 0,709729 0,000024 4,66 26,01 0,10834 0,511505 18 -22,1  -20,64 2,22 0,511413
06 0,707052 0,000030 3,36 14,24 0,14251 0,512314 15 -6,33  -5,43 1,55 0,512192
35 0,708285 0,000012 - - - - - - - - -

36 0,708175 0,000019 4,71 23,92 0,11909 0,511517 9 -21,86 -20,58 2,45 0,511416
37 0,70817 0,000010 4,74 25,01 0,11459 0,511635 9 -19,57 -18,22 2,16 0,511537

Nota: céculos realizados assumindo t = 130 Ma; Valores de branco inferiores a 150pg (Sm) e 300pg (Nd);

10 A B] M Amostra 03
L B Amostra 05
N A Amostra 06
0.5130 R 4 Amostra 36
N N 4 Amostra 37
\\4{9 \ [ Amostra 37
0.5126 %
0 5 \ @G NE'T
S 2 05122 Nx
% g FJS-15-E‘\ -
2 3 N
N -10 :,?_ 0.5118 K_ ~—Alto K:0
R
0.5114 ¢ g
Amostra 03
e s —— Amostra 05 0.5110 RJ-15L
-20 —— Amostra 06 ~
—— Amostra 36 +
Amostra 37 0.5106 i
1.0 2.00 3.0 0.702 0.704 0.706 0.708 0.710 0.712 0.714
T (Ga) 87Sr/*eSr

Figura 31 - Diagramas elaborados em funcéo dos valores isotépicos dos sistemas Sm-Nd e Sr-Sr. (A)
Diagrama TDM versus eNd, ilustrando a posi¢do das amostras estudadas sobre a curva modelo de
evolugdo do manto depletado proposta por Nelson e DePaolo (1984). (B) Diagrama de correlagéo
isotOpica 87Sr/86Sr - 143Nd/144Nd exibindo os altos valores de 87Sr/86Sr e baixos valores de
143Nd/144Nd das amostras estudadas, condizente com os critérios isotdpicos estabelecidos para o
reservatorio tipo Manto Enriquecido 11 (EMII).

Os valores das razées ®Sr/*°Sr e *Nd/***Nd foram plotados no diagrama de
correlacdo isotopica (Figura 11B) onde é possivel observar que todas as amostras caem
no quadrante estabelecido por Hart e Zindler (1989) como manto enriquecido tipo Il
(EMII). Outras composicdes isotopicas retiradas dos trabalhos de Mizusaki et al. (1992)
e Lobo et al. (2007) obtidos na suite basaltica da Bacia de Campos foram adicionadas ao
diagrama de correlacdo isotdpica com o objetivo de estabelecer comparacGes com as
analises obtidas neste trabalho. Segundo estes autores a amostra RJS-156 (Figura 11B)
representa a amostra de basalto com a composicdo mais primitiva do conjunto estudado.
A amostra RJ-15L (Figura 11B) é um ortognaisse da crosta da regido de Cabo Frio,
considerando por Lobo et al (2007) como um dos agentes contaminantes local (rocha
encaixante). Outros pontos na figura 11B estdo relacionados com amostras de basaltos alto
K20 que conforme Mizusaki et al (1992) foram afetados pelos processos de interagdo da
rocha com a 4gua marinha. As amostras analisadas neste estudo, com exce¢do da amostra
06, seguem o padrdo isotopico dos basaltos da Bacia de Campos com alto K;O. Com os
dados disponiveis a explicagdo sobre o comportamento isotopico das amostras estudadas
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estaria de acordo tanto com as observacdes feitas por Mizusaki et al. (1992) que estabelece
modificacbes devido a interacdo com a agua do mar como com Lobo et al. (2007), que
interpreta as variacfes no comportamento isotopico destas rochas, como sendo relacionado
com processos de assimilacdo de um contaminante da crosta inferior local na camara
magmatica.

5. CONCLUSOES

A alteragdo nas amostras de rochas vulcénicas da Bacia de Campos deste estudo é
evidente em termos de modificagdes mineraldgicas (presenca de minerais hidratados tipo
argilominerais substituindo minerais na matriz, fenocristais ou preenchendo amigdalas,
palagonitizacdo do vidro vulcanico, sericitizacdo dos plagioclasios), geoquimicas (elevado
LOI) e texturais (identificacdo de fragmentos de sedimentos arenosos/peliticos englobados e
parcialmente assimilados pela rocha vulcanica). A identificacdo da alteracdo nestas rochas é
um elemento complicador para os estudos envolvendo aspectos petrogenéticos que se
constitui no principal objetivo desta pesquisa.

Para minimizar os efeitos da alteracdo empregaram-se metodologias que permitiram
avaliar o grau de alteracdo das amostras e a mobilidade dos elementos quimicos neste
sistema. Entre as amostras estudadas a de nimero 35 apresentou caracteristicas que a
classificaram como a amostra com menor grau de alteracdo, sendo 0 seu comportamento
representativo de todo o grupo devido ao carater cogenético destas rochas. Com base nestes
aspectos e utilizando os elementos que a metodologia mostrou terem propriedades de
imobilidade, foi possivel caracterizar estas rochas como sendo basaltos originados de
magmas com composicao subalcalina toleitica a transicional com baixo TiO, e alto magnésio
(MgO; entre 6 e 8%) correlacionavel com os basaltos intracontinentais formados no periodo
Eo-Cretaceo da Bacia do Parana.

Os plagioclésios analisados pertencem dominantemente ao grupo da labradorita e
bitownita e possuem teores de molécula de ortoclasio inferiores a 1,5% comparaveis aos
basaltos baixo TiO,. Petrograficamente e quimicamente identificou-se clinopiroxénio-Ca
sendo a espécie dominante classificada como augita e de maneira muito subordinada o
diopsidio. Os diagramas discriminantes de piroxénios para identificar as séries magmaticas
confirmam os indicadores geoquimicos mostrando que s@o basaltos pertencentes a uma série
magmatica subalcalina e composicao intermediéria entre basaltos da série calcio-alcalinos e
basaltos toleiticos.

O comportamento dos ETR reforga as observacOes feitas anteriormente confirmando

uma disposicdo que segue o padrdo dos basaltos toleiticos baixo TiO, da Formacdo Serra
Geral. O padrédo dos ETR dos basaltos da Bacia de Campos apresentou compatibilidade com
E-MORB associado ao Oceano Atlantico.
As amostras deste estudo, com excecdo da amostra 06, seguem o0 padrdo isotopico dos
basaltos da Bacia de Campos com alto K;O (Mizusaki et al., 1992; Lobo et al., 2007)
sugerindo modificagdes no comportamento isotdpico destas rochas devido a interacdo com a
agua do mar (derrame subaquoso) adicionado a processos de assimilacdo de contaminantes
da crosta inferior local da cdmara magmatica.
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A dissertagdo consiste de um capitulo introdutério, carta de submissdo e
artigo submetido a periédico nacional. O trabalho esta bem apresentado e poucos
erros ortograficos sdo constatados.

A dissertagdo apresenta uma série de resultados da aplicacao de técnicas
analiticas em amostras de rochas vulcanicas que s&o apropriadamente discutidas
pe'a autora porém as interpretagdes e conclusdes ficam prejudicadas devido a nao
apresentacao de caracteristicas e informacées relativas as amostras. Foram
analisadas 8 amostras de rochas vulcanicas coletadas em testemunhos de
sondagens de 4 perfuragdes realizadas na Bacia de Campos. Nao sao informados
detalhes como profundidade de coleta das amostras, critérios utilizados para
amostragem, correlagao existente entre as amostras e perfis estratigraficos, entre
outros. Importante também apresentar como foi obtida a correlagédo entre as
amostras onshore e amostras offshore. Sao todas consideradas como do mesmo
evento vulcanico mas com base em quais critérios?

As amostras foram atribuidas ao Andar Alagoas, termo regional cujos limites
de idade s&o discutiveis. Nao é apresentada nenhuma evidéncia estratigrafica ou
resultado de datagdo radiométrica que confirme a relacdo com este Andar. Na
descrigdo do capitulo 2 (Evolugéo tectono sedimentar da Bacia de Campos), este

evento magmatico também ndo é citado, o que gera davidas em relagéo as




amostras e seu correto posicionamento. Ainda em relagéo a idade das amostras
analisadas, a autora, na pagina 2, comenta que o objetivo do projeto da dissertagao
erz “datar as rochas vulcanicas do Andar Alagoas pelo método 39Ar/40Ar ....". Nao
foi possivel realizar pois “os plagioclasios destas rochas ndo possuiam o teor
minimo exigido de potassio para a aplicagdo da metodologia de datagéo”. No
entanto, no item Metodologia, 0 método embora citado com uma das etapas do
trabalho (pagina 9) néo foi apresentado e nem esta afirmativa foi discutida. Qual o
valor minimo de K esperado para que o método Ar-Ar pudesse ter sido aplicado
nas amostras? Na pagina 28 é apresentada a Tabela 2 com a composigdo quimica
das amostras e o K varia de 0,6 a 3,08 % e em varios pontos do texto, comenta-se
que “os teores de K sdo elevados”.

Assim, como estas amostras foram datadas como do Andar Alagoas, quais
os limites que foram considerados para este Andar e como esta calibragéo foi
obtida?

Em relagdo a bibliografia sugere-se uma revisdo pois algumas referéncias
nao estdo adequadas. Citam-se alguns exemplos:

- pagina 1 — Gu et al.,, 2002 e Sircar, 2004 nao realizaram estudos nas bacias
sedimentares brasileiras;
- pagina 1 — Gleice, 2013 seria Reis, 2013
- pagina 4 — Ponte;Asmus 1978 descreveram eventos vulcanicos na proposigao de
margem continental por eles elaborada mas a denominagao Formagao Cabiunas é
posterior a estes autores (por exemplo, Rangel 1994);
- pagina 6 — Thomaz-Filho et al, 2008 é Thomaz-Filho et al, 2005 que foi o trabalho
que aventou a possibilidade de “plumas mantélicas astenosféricas”.

Outras observagdes que podem ser feitas:.
- na pagina 11, item 4.3 Litogeoquimica, a amostra 06 nao foi citada mas os
resultados aparecem na pagina 28 (Tabela 2);
- pagina 22 — como foi reconhecida a celadonita?
- pagina 23 - “vidro vulcanico indiferenciado que ocorrem palagonitizados”, como
foi reconhecido?
- pagina 33 — comenta-se que sao rochas cogenéticas, com baixo TiO2 e alto MgO
(entre 6 e 8%) mas na Tabela 2, amostras 78-1 e 78-2 tem MgO entre 2 e 3%.

Como estas amostras foram consideradas?




- pagina 39 - figura 19b, cuja legenda diz que “o argilomineral dominante nas
amostras analisadas sao esmectitas do tipo saponita” mas ha descricdo
petrografica da presenca de celadonita nas amostras 3, 78-1 e 78-2.

- pagina 40 — os is6topos para as amostras 78-1 e 78-2, “ndo foram incluidos no
estudo devido a problemas técnicos ocorridos durante a execugdo do método’.
Quais foram estes problemas? As amostras 78-1 e 78-2 tem algumas
caracteristicas diferenciadas e os isétopos poderiam auxiliar muito na interpretagéo.
- pagina 41 — destaca que “estao relacionados com amostras de basaltos alto K20".
As amostras analisadas tem teores de K20 (conforme a Tabela 2) entre 0,6 e 3,08
%. Qual o valor limite para ser considerado como alto K20?

Considero que o apresentado pela autora esta de acordo com o exigido para uma
dissertagdo de mestrado. As observagées acima tem como intuito contribuir para

aprimorar o trabalho realizado. Parabenizo a autora e orientador pela dissertagao.
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O estudo “Geoquimica e Alteragado dos Basaltos do Andar Alagoas, Bacia de
Campos” aborda uma teméatica de grande interesse cientifico, cujos resultados sé@o
condizentes com uma dissertagdo de mestrado. O texto apresenta, em linhas
gerais, uma boa contribuigéo cientifica, pois o trabalho de pesquisa gerou muitos
dados, com implicagdes importantes para a geologia do petroleo.

A monografia esta estruturada na forma de texto integrador e artigo submetido a
revista cientifica. O texto estd muito bem redigido e os dados sdo apresentados
também na forma de figuras, diagramas e tabelas. As imagens fotograficas ao
microscépio 6tico séo, em alguns casos, muito pequenas, e aquelas cujo objetivo e
c de apresentar os argilominerais, deveriam ter sido feitas também com
polarizadores paralelos, de modo a evidenciar as cores caracteristicas de
esmectitas e de celadonitas.

Comentarios especificos
A seguir apresento comentarios especificos sobre os diferentes temas e capitulos.

Objetivos

Os objetivos séo claros. A revisdo sobre a evolugéo tectono sedimentar da Bacia
de Campos é concisa e bem feita. Faltou uma reviséo bibliografica contemplando a
tematica do magmatismo toleiitico e de modo especial dos processos de alteracao
das rochas basalticas, que poderia contribuir com subsidios tedricos para o
desenvolvimento do trabalho.

Amostragem

Para o estudo, sdo amostrados 4 pogos distintos, entretanto, no texto ndo é
explicitado o critério de escolha das amostras, nem o posicionamento das
amostras do mesmo pogo. Devido a natureza dessas rochas, o conhecimento da
relagdo espacial entre as amostras € de grande importancia para o entendimento
das variagdes texturais e composicionais entre elas.




Metodologia
A metodologia empregada € apropriada aos objetivos do trabalho e é apresentada

de forma objetiva e adequada no capitulo 4 do texto integrador.

Resultados

A petrografia, feita através da analise macroscopica e ao microscopio otico, € uma
parte substancial desse trabalho. Cada uma das amostras €é descrita
separadamente. A descrigdo petrografica €, de modo geral, bem feita, fornecendo
muitos dados. Entretanto, aspectos como o tamanho dos gréos de cada mineral,
assim como a quantidade e o tamanho das vesiculas/amigdalas e a presenca,
tamanho e quantidade de fraturas, que sao fundamentais para a caracterizagao
dessas rochas, ndo foram sistematicamente descritos. Em algumas descri¢coes
esses dados sdo0 vagos ou imprecisos, como por exemplo:

“ _cavidades milimétricas” (pg.20), sdo vesiculas?;

“ ..grau de vesiculagdo_expressivo” (pg. 23);

« "o tamanho das vesiculas é relativamente menor’ (pg. 25). Ao final desse
capitulo, poderia ter sido apresentada uma sintese dos aspectos petrografices,
procurando estabelecer uma relagao entre as caracteristicas mineralogicas e as
texturas entre as rochas do mesmo pogo e as rochas dos diferentes pogos. De
modo especial, seria muito util uma sintese geral da alteragdo apresentada pelas
rochas, procurando quantificar o grau de alteragao de cada rocha, de modo que se
possa comparar esse dado com os dados de perda ao fogo, a quantidade de
argilominerais e a composigdo quimica da rocha.

Na pagina 26 é apresentada uma tabela com a sintese da andlise modal dos
constituintes das rochas. Essa tabela ndo esta referida no texto. Em relagéo a
estes dados, ndo é esclarecido como foi feita a estimativa modal dos
argilominerais, pois sdo apresentados valores de argilominerais e também de
saponita ou celadonita. Na descricdo, apenas estes argilominerais sao
identificados, entdo, quais sdo os outros argilominerais presentes? Da mesma
forma, ha ilmenita e opacos, como foram separados? A metodologia de
quantificagdo ndo é mencionada e este € um aspecto fundamental do trabalho,
pois em algumas amostras (como a 03 e a 05), a quantidade de argilominerais €
muito expressiva.

A litogeoquimica foi utilizada para a classificagdo das rochas, levando-se em conta
o grau de alteragéo das rochas e a mobilidade dos elementos quimicos. A autora
utilizou as metodologias de estudos de alteragdo para a identificagdo dos
elementos de baixa mobilidade e pode, assim, estabelecer as caracteristicas
quimicas dos basaltos estudados. Novamente, nesse capitulo teria sido
interessante relacionar esses dados com as texturas e a mineralogia.

Além dos diagramas apresentados, seria interessante utilizar os parametros
tradicionais para a classificagdo, como os diagramas de LeBas e AFM. Poderia
também, ser uma contribuicdo interessante desse trabalho, investigar a possivel
correlagdo destas rochas com o magmatismo Serra Geral da Bacia do Parang,
usando as classificacdes de Peate (1990) e de Hawkesworth et al (1998). Tudo
isso é possivel utilizando os dados obtidos nesse estudo.




Sio realizadas andlises de quimica mineral por microssonda eletrénica em
plagioclasios, piroxénios e argilominerais em numero expressivo de andlises. Me
parece que estes dados poderiam ter sido mais explorados: levando-se em
consideragdo o campo composicional dos plagioclasios das amostras analisadas,
teria sido interessante distinguir os pontos correspondentes as andlises de
fenocristais e de graos da matriz, de modo a melhor caracteriza-los e também a
valorizar o trabalho realizado. Esta observagdo vale também para 0s piroxénios,
principalmente porque parece haver 2 conjuntos de piroxénios, diferenciados pelos
teores de Fe, Ca e Cr e que correspondem aos 2 pogos diferentes.

Duas outras observagdes se colocam: a andlise modal indica uma quantidade
muito pequena de piroxénios nas amostras 03 e 05, entretanto, muitas analises
foram realizadas na microssonda eletrdnica, sugerindo que talvez a analise modal
deva ser revista: os bons fechamentos obtidos em um nimero tao grande de
minerais analisados (tanto os piroxénios, quanto os plagioclasios) indica que estes
minerais n3o estdo alterados para argilominerais de forma expressiva como indica
a analise modal. Novamente, sugiro a reviséo desta.

Ainda no item de quimica mineral, sdo apresentados os resultados das analises
dos argilominerais por difratometria de raios X, embora essa técnica nao fornega
dados quimicos diretamente. Em se tratando de um estudo de alteragdo de
basaltos, essa técnica é fundamental. Consta no capitulo de metodologia que as
=mostras foram analisadas em rocha total e na fragéo argila. Apenas as amostras
03 e 78-2 foram analisadas? Nesse caso, a caracterizagdo das celadonitas foi
apenas pelos critérios petrograficos? Na petrografia da amostra 78-2 € descrita a
ocorréncia de celadonita, entretanto ela ndo é verificada por DRX ou microssonda.
N3o foi possivel analisar em microssonda eletronica os argilominerais das
amostras 5, 35 e 37? As amostras analisadas, bem como as possiveis dificuldades
para a realizagdo das andlises devem ser descritas no capitulo da metodologia de
modo a deixar claro o que foi feito e o que ndo pode ser feito.

O trabalho ndo apresenta uma discussé@o dos resultados, com uma sintese dos
diferentes dados de modo a fazer uma analise integradora.

As conclusodes sao pertinentes.

O trabalho como um todo mostra originalidade, principalmente pela obtengé@o de
grande quantidade de dados significativos: petrograficos, de composigao quimica
dos minerais por microssonda eletrénica e de geoquimica das rochas e isotépica e
pelas conclusdes deles advindas.

Por todos estes aspectos o conceito atribuido a este trabalho € B.
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A dissertagdo de Ana Paula de Oliveira Dani é simples, concisa, direta, organizada e muito
bem escrita. Trata-se de uma analise petrografica, geoquimica e isotopica sobre os basaltos
do Cretaceo inferior da Bacia de Campos. Considerando as caracteristicas de alteragao das
rochas analisadas, as ferramentas analiticas empregadas sdo adequadas e levam, mesmo
diante de dificuldades técnicas e operacionais, a resultados coerentes. As conclusdes sdo bem
sustentadas pelos dados obtidos a0 longo da pesquisa. Um detalhamento mais aprofundado
do significado das razdes isotopicas de Sr e Nd obtidas, bem como das idades de extracdo a
partir do manto (Tpm), além de uma tentativa de elaborar um modelo paleoambiental
(ilustrado) para o extravasamento das lavas, poderiam ter enriquecido mais 0 trabalho; mas,
como ndo faziam parte dos objetivos, ficam como recomendagdo para trabalhos futuros. As
referéncias bibliograficas mais relevantes para a 4rea de estudo e para as rochas focalizadas
sdo satisfatoriamente citadas no texto € listadas ao final. Algumas corre¢des de carater
pontual sdo recomendadas em separado.

Por todos os motivos expostos acima, atribuo a dissertagdo avaliada o conceito A
(excelente).
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Sugestdes de correcdo/modificagdo de trechos especificos da dissertagdo de Ana Paula de

(a)

(b)

(c)

(d)

Oliveira Dani, recomendadas pelo membro da banca André W. Borba:

péginas iii e iv — tanto no resumo (pag. iii) quanto no abstract (pag. iv), a primeira frase
encontra-se sem verbo; sugiro que o resumo comece por “Este estudo foi realizado
sobre as rochas (...)"; enquanto isso, no abstract (pég. iv), sugiro “This study was
performed on the volcanic (...)";

pagina 8 — na descrigdo da drea de estudo, consta que 0s pogos estdo distribuidos ao
longo de “(...) um perfil de direcdo NE-SW (...)”, mas, de acordo com a figura 3, o
correto seria “NW-SE”;

pagina 14 — sugiro a segmentagdo da frase que inicia por “Na condig¢do natural (...)" e
termina com “(...) etilenoglicol.”, pois essa frase estd muito longa.

revisar todo o texto para evitar que titulos fiquem “perdidos” no final de uma pagina,
enquanto o texto a que se referem esté na pagina seguinte; um exemplo disso estd no
item 5.3 (Elementos Terras-Raras), onde o titulo esta no final da pagina 34 e o texto no
inicio da pagina 35.

Agradeco a confianga para a avaliagdo dessa dissertagao.

Atenciosamente,

-//U-AO{-

André Weissheimer de Borba.



