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RESUMO 

 

Estudo realizado nas rochas vulcânicas associadas ao estágio pré-evaporítico 

da Bacia de Campos, a partir de testemunhos de 4 furos de sondagens. Estes 

litotipos são importantes no contexto da evolução tectônica e estratigráfica da bacia 

e o objetivo deste trabalho é a caracterização destas rochas a partir da petrografia, 

litoquímica, química mineral e composição isotópica Sr-Nd. A aplicação das 

metodologias de estudos convencionais foi dificultada devido ao grau de alteração 

das rochas marcado por modificações mineralógicas (substituição de minerais por 

argilominerais, palagonitização do vidro vulcânico, sericitização dos plagioclásios e 

presença de vesículas), elevado LOI e identificação de sedimentos arenosos 

englobados pela rocha vulcânica. Para minimizar os efeitos da alteração, 

empregaram-se metodologias que permitiram avaliar o grau de alteração das 

amostras e a mobilidade dos elementos químicos na rocha total. Os resultados 

obtidos estabelecem que as rochas vulcânicas são basaltos originados a partir de 

magmas com composição subalcalina, toleítica a transicional, baixo TiO2 e alto 

magnésio. Os ETRs estão em conformidade com o padrão dos basaltos toleíticos 

baixo TiO2 da Formação Serra Geral e são comparáveis aos E-MORB do Oceano 

Atlântico. O piroxênio dominante é a augita e quimicamente confirmam que os 

basaltos pertencem a série subalcalina e transicionais entre a série cálcio-alcalina e 

toleítica. Isotopicamente estão associados ao componente mantélico EMII e seguem 

o comportamento dos basaltos da Bacia de Campos com alto potássio. Os 

parâmetros levantados estabelecem uma correlação das rochas vulcânicas do Andar 

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

 

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

classificação petrogenética; alteração. 
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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 40Ar/39Ar 

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 TiO2 

and high magnesium. The REE are in conformity with the standard tholeiitic basalts 

of low TiO2 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 

Paraná Basin. 

 

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

classification; alteration. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 A Bacia de Campos (Figura 1) situa-se na margem atlântica brasileira, entre 

os paralelos 21° e 23° sul (parte do litoral do estado do Rio de Janeiro e do Espírito 

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 província petrolífera do Brasil, sendo responsável por mais de 

80% da produção nacional de petróleo (AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, 

2015). Como as demais bacias da margem leste, a Bacia de Campos tem sua 

gênese relacionada ao processo de rifteamento do supercontinente Gondwana, 

durante o período Eo-Cretáceo (RABINOWITZ; LABRECQUE, 1979; MÜLLER et al., 

1997).  

Na história evolutiva da Bacia de Campos, a deposição sedimentar foi 

acompanhada por importantes eventos magmáticos intrusivos e extrusivos como os 

que ocorreram no Neocomiano e no Andar Alagoas durante os processos 

geodinâmicos de fragmentação do Gondwana (CONCEIÇÃO et al., 1988; CHANG et 

al., 1992; THOMAZ-FILHO, et al. 2008). Estudos realizados sobre os eventos 

magmáticos ocorridos nas bacias sedimentares brasileiras, marginais ou 

intracontinentais (THOMAZ-FILHO, 1982; GU et al., 2002; SIRCAR, 2004; ARAÚJO 

et al., 2005), apontam a importância destes episódios para a formação dos sistemas 

petrolíferos, uma vez que estes podem contribuir favoravelmente nos processos de 

geração, acumulação e migração dos hidrocarbonetos. Neste aspecto o 

desenvolvimento dos campos de Badejo e Linguado na Bacia de Campos se 

constituem em exemplos da influência das rochas ígneas na constituição dos 

reservatórios não convencionais de hidrocarbonetos (GLEICE, 2013).  

Algumas dessas manifestações magmáticas, ainda que fundamentais dentro 

do contexto de evolução estratigráfica da bacia, carecem da falta de dados 

petrológicos e geoquímicos. As informações obtidas neste estudo, de natureza 

petrográfica, litoquímica e isotópica, visam a obtenção de dados sobre as rochas 

vulcânicas do andar Alagoas da Bacia de Campos. Os resultados obtidos 

contribuem melhorar o entendimento dos aspectos genéticos e evolutivos dessas 

rochas e adicionalmente serão úteis para subsidiar os estudos prospectivos de 

qualidade dos reservatórios de hidrocarbonetos convencionais e não convencionais.  
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Figura 1 - Mapa da área de abrangência da Bacia de Campos e localização dos poços de 
amostragem das rochas vulcânicas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho. 
(Modificado de MEISLING et al., 2001). 

 

 

1.1 Objetivos gerais 

 

O projeto tem como objetivo datar as rochas vulcânicas do Andar Alagoas 

pelo método 39Ar/40Ar a partir de plaioclásios previamente separados das amostras. 

Outro objetivo é a obtenção de dados petrográficos, litoquímicos e isotópicos destes 

litotipos, visando a caracterização petrológica. O trabalho envolvendo a datação foi 

empreendido até a separação e concentração dos cristais de plagioclásios, porém  a 

aplicação da metodologia não produziu os resultados esperados devido ao não 

preenchimento de uma condição essencial, os plagiocásios destas rochas não 

possuíam o teor mínimo exigido de potássio para a aplicação da metodologia de 

datação. Desta forma, este objetivo foi desconsiderado ao longo do processo de 

realização do projeto e dado ênfase apenas para a caracterização petrológica.  
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1.2 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos podem ser resumidos em: 

- Definição da idade absoluta pelo método 39Ar/40Ar (inviabilizado devido as baixas 

concentrações de potássio nos plagiocásios separados das amostras selecionadas).  

- Determinação dos aspectos composicionais, estruturais e texturais.  

- Classificação geoquímica.  

- Determinação da química mineral das principais fases identificadas. 

- Determinação e interpretação das razões isotópicas nos sistemas isotópicos Sm-

Nd e Rb-Sr. 

 

 

2. EVOLUÇÃO 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 porção sul do Estado do Espírito Santo, entre os 

paralelos 21° e 23° sul. Esta bacia abrange uma área de cerca de 120.000 Km2, 

limitada pelo Alto de Vitória 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 Jurássico, que culminou com a 

separação 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 formação de uma série de bacias rifte que evoluíram 

para um mar restrito e por fim para uma margem passiva marinha, resultando no que 

é hoje o Oceano Atlântico Sul (CHANG et al., 1992). O processo de rifteamento e 

abertura do Oceano Atlântico são eventos marcantes ao longo de toda a margem 

brasileira e, de acordo com Winter et al. (2007), a evolução tectônica e estratigráfica 

da Bacia de Campos pode ser dividida em três etapas: Supersequência Rifte, 

Supersequência Pós-Rifte e Supersequência Drifte (Figura 2).  

 A Supersequência Rifte teve início no Neocomiano e ocorreu sobreposta aos 

gnaisses pré-cambrianos do embasamento cristalino da Bacia de Campos. No 
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começo do processo de rifteamento, uma intensa atividade vulcânica deu origem a 

basaltos, tufos, brechas hidrovulcânicas e rochas vulcanoclásticas da Formação 

Cabiúnas (PONTE; ASMUS, 1978), considerado o embasamento econômico da 

Bacia de Campos. Com a continuação dos esforços distensivos, formou-se durante 

o Barremiano e o Aptiano um sistema de grabens e horsts, alongados na direção 

SW-NE, possibilitando o processo de sedimentação lacustre das formações Atafona 

e Coqueiros que ocorrem associadas lateralmente aos sedimentos continentais da 

porção inferior do Grupo Lagoa Feia (Formação Itabapoana). A Formação Atafona é 

formada por arenitos, siltitos, folhelhos, e precipitados de estevensita e talco, típicos 

de processos de deposição química associados à atividade hidrotermal em lagos 

vulcânicos alcalinos (WINTER et al., 2007). Já a Formação Coqueiros é constituída 

por depósitos 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; ABRAHÃO; WARME, 1990; 

WINTER et al., 2007). A Formação 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 Supersequência Pós-rifte ocorreu durante o Aptiano e corresponde à 

porção superior do Grupo Lagoa Feia, compreendendo as formações Itabapoana, 

Gargaú, Macabu e Retiro. A Formação Gargaú é composta predominantemente por 

rochas pelíticas intercaladas por arenitos e calcilutitos, que gradam para os 

carbonatos da Formação Macabu em direção ao centro da bacia. As formações 

Itabapoana, Gargaú e Macabu marcam a passagem do ambiente continental 

lacustre para o ambiente marinho e são limitadas no topo pela sequência evaporítica 

da Formação Retiro (DIAS et al., 1990; RANGEL et al.,1994). Segundo Winter et al. 

(2007), os evaporitos da Formação Retiro são compostos por minerais de anidrita, 

halita, carnalita/silvinita que são típicos de ambientes marinho/lagunar de clima árido 

a semi-árido. 

 Após o término do evento de rifteamento e a abertura do Oceano Atlântico 

Sul, iniciou-se a Supersequência Drifte, que inclui rochas vulcânicas e sedimentos 

marinhos depositados sob um regime de subsidência térmica associada a 

tectonismo gravitacional (WINTER et al., 2007). O início da supersequência é 

representado pelas formações Quissamã, Outreiro, Goitacás, Namorado e Imbetiba 

do Grupo Macaé. A Formação Quissamã é constiuída por espessos depósitos de 
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calcarenitos e calcirruditos de plataforma rasa, depositados sob um regime de clima 

quente e seco durante o Albiano. Em virtude do processo de elevação eustática 

atuante no período, os depósitos da Formação Quissamã foram gradando para 

calcilutitos, margas e folhelhos de ambiente marinho cada vez mais profundo que 

compõem a Formação Outreiro. Nas regiões mais proximais, os depósitos formados 

são representados por conglomerados polimíticos, arenitos, calcilutitos e margas da 

Formação Goitacás. Nas regiões mais distais, encaixados em baixos deposicionais, 

estão os reservatórios arenosos arcoseanos turbidíticos da Formação Namorado 

(RANGEL et al., 1994) que ocorrem, por vezes, intercalados aos pelitos e as margas 

da Formação Imbetiba. O limite superior do Grupo Macaé é marcado pela base de 

uma grande cunha clástica que cobre os sedimentos das formações Goitacás 

(proximal), Namorado e Imbetiba (distal) e cessa por definitivo a ocorrência dos 

carbonatos nesse grupo.  

 A porção superior da Supersequência Drifte (Turoniano ao recente) é 

representada pelo Grupo Campos que é constituído pelas formações Ubatuba, 

Carapebus, Emborê e Barreiras (WINTER et al., 2007). A Formação Ubatuba é 

formada por folhelhos e leques submarinos arenosos depositados em sistemas de 

talude e em bacia profunda. A Formação Carapebus caracterizada por arenitos finos 

e conglomerados siliciclásticos, depositados por correntes de turbidez em ambiente 

marinho profundo ocorre intercalada aos pelitos da Formação Ubatuba. A Formação 

Emborê ocorre interdigitada lateralmente com a Formação Ubatuba sendo composta 

por folhelhos, margas, clacilutitos e diamictitos depositados em leques costeiros e 

em plataformas carbonáticas. A partir do final da Época Paleocênica, o padrão de 

empilhamento do Grupo Campos passa de retrogradacional para progradacional, 

evidenciando o processo de regressão marinha que predomina na bacia até os dias 

de hoje. Esta mudança se deu devido à queda eustática de primeira ordem do nível 

do mar, aumento do aporte sedimentar em virtude do soerguimento da Serra do Mar 

e a baixa taxa de subsidência térmica.  

 A bacia de Campos é composta por dois estilos estruturais predominantes. O 

primeiro, como citado anteriormente, se deu em função do contínuo esforço 

distensivo atuante durante a fase rifte da bacia, resultando no sistema de grabens e 

horsts, alongados na direção NE, concordantemente com os principais alinhamentos 

do embasamento pré-cambriano. O segundo teve início durante o Albiano e está 

relacionado ao processo de ascensão de corpos salinos que deram origem a falhas 
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de geometria lístrica, domos e diápiros de sal e estruturas geneticamente 

relacionadas (FIGUEIREDO; MARTINS, 1990; DEMERCIAN et al. 1993; COBBOLD 

et al. 1995). 

 Ao longo de toda a história evolutiva da Bacia de Campos, importantes 

eventos magmáticos ocorreram associados aos depósitos sedimentares que 

compõem as três Supersequências supracitadas (MOHRIAK; BARROS, 1990; 

MIZUSAKI; MOHRIAK, 1992). A Formação Cabiúnas, posicionada na base da 

sequência é formada pelo extravasamento do magma astenosférico durante a 

separação dos continentes Sul-Americano e Africano no Neocomiano. O intenso 

magmatismo ocorrido nesta época deu origem a derrames e diques de composição 

toleítica (THOMAZ-FILHO et al. 2008). No Período Eo-Cretáceo, outro importante 

pulso magmático foi originado devido à quebra definitiva dos continentes Sul-

Americano e Africano, originando inúmeras intrusões de composição básica a 

intermediária. Os últimos dois eventos desenvolveram-se entre as Épocas 

Eocênicas e Oligocênicas, durante o processo de deslocamento da placa Sul-

Americana para oeste, afastando-se do continente Africano (THOMAZ-FILHO et al., 

2000). Estes últimos eventos tiveram sua origem atribuída à ação de plumas 

mantélicas astenosféricas que, ao ascenderem em direção à superfície, assimilaram 

parte das rochas litosféricas atribuindo ao magma uma composição intermediária a 

alcalina (THOMAZ-FILHO et al., 2008). 
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Figura 2 - Carta estratigráfica da Bacia de Campos. As linhas tracejadas destacam o período do posicionamento da unidade em que as rochas 
deste estudo estão associadas (extraído de WINTER et al., 2007). 
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3. LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM.  

 

A área de estudo abrange as porções de borda da Bacia de Campos, 

compreendendo tanto a região continental quanto as porções de plataforma e 

início do talude continental da bacia (Figura 3). No total, foram selecionadas 8 

amostras para a realização 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 poços distintos 

(BC-A, BC-B, BC-C e BC-D), dispostos geograficamente como um perfil de 

direção NE-SW (Figura 3). Três amostras, identificadas pelos números 35, 36 e 

37, pertencem ao poço BC-A, que fica localizado no Cabo de São Tomé (RJ), 

sendo este o único poço prospectado no continente. As demais amostras, de 

número 03, 05, 06, 78-1 e 78-2, pertencem aos poços perfurados em águas 

marinhas na porção sudeste da bacia. As amostras 03 e 05, pertencem ao poço 

BC-C; a amostra 06, pertence ao poço BC-B e as amostras 78-1 e 78-2, 

pertencem ao poço BC-D. 

 



9 
 

 

Figura 3 - Mapa de localização dos poços onde as oito amostras estudadas foram 
prospectadas. 
 

 

4. METODOLOGIA 

 

 

A seguir serão apresentadas as metodologias empregadas para a realização 

desta pesquisa. As etapas de trabalho podem ser individualizadas em:  

1. Levantamento bibliográfico; 

2. Petrografia;  

3. Datação pelo método 40Ar/39Ar (sem resultados); 

4. Litogeoquímica; 

5. Análise por difratometria de raios-X; 

6. Análise química mineral (microssonda eletrônica); 

7. Geoquímica isotópica. 
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4.1 Levantamento Bibliográfico 

 

 

 Um dos objetivos para esta etapa foi realizar um levantamento bibliográfico 

referente à Bacia de Campos e aos eventos magmáticos que a compõem, 

especialmente quando relacionados ao vulcanismo ocorrido no Andar Alagoas 

desta bacia. Esta etapa de trabalho também foi fundamental para a consolidação 

do aporte técnico e teórico necessário para a efetivação do estudo proposto. Todo 

o processo de análise bibliográfica baseou-se em artigos científicos, resumos 

publicados em eventos, monografias, teses e livros com informações relacionadas 

aos assuntos de interesse.  

 

 

4.2 Petrografia  

 

 

 A análise petrográfica foi realizada em amostra de mão e nas lâminas 

delgadas confeccionadas a partir das amostras. A descrição petrográfica em 

amostra de mão foi realizada com o auxílio de lupa binocular, visando a 

identificação dos principais aspectos composicionais, texturais e estruturais 

apresentados pelas amostras estudadas. A análise em escala macroscópica 

também contribuiu para a delimitação da seção de corte (local da amostra onde a 

lâmina petrográfica foi confeccionada), sendo esta escolha fundamentada no grau 

de representatividade da porção escolhida. A confecção das lâminas delgadas, foi 

realizada no Laboratório de Apoio Analítico e Preparação de Amostras do Centro 

de Estudos em Petrologia e Geoquímica, do Instituto de Geociências da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CPGq/IGEO/UFRGS) onde foram 

elaboradas oito seções delgadas, uma para cada amostra estudada. A descrição 

destas lâminas foi realizada sob o microscópio óptico de luz polarizada com 

câmera digital acoplada e visou identificar e quantificar a mineralogia modal, as 

texturas e as estruturas destas oito amostras. Para facilitar a gestão dos dados 
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levantados com o estudo petrográfico, utilizou-se como ferramenta de controle e 

organização o sistema Hardledge® software. 

 

 

4.3 Litogeoquímica 

 

 

 A fim de obter a caracterização litogeoquímica em rocha total, todas as 

amostras foram encaminhadas aos laboratórios Acme Analytical ltd, Vancouver, 

Canadá (amostras 03, 05, 35, 36 e 37) e ALS ltd (amostras 78-1 e 78-2), 

Queensland, Austrália. Para viabilizar a caracterização, foi necessário 

primeiramente pulverizar aproximadamente 15 g de cada amostra a uma fração 

inferior a 200 mesh. O processo de cominuição foi realizado no Laboratório de 

Apoio Analítico e Preparação de Amostras (CPGq/IGEO/UFRGS) e se deu 

primeiramente pela desagregação das amostras em fragmentos grosseiros com o 

auxílio de uma marreta. Esses fragmentos foram então triturados em gral de ágata 

obtendo-se uma fração granulométrica menor, porém, para que o material 

processado atingisse o tamanho de grão adequado, fez-se também uso de um 

moinho planetário constituído por recipientes e esferas de ágata que pulveriza o 

material rochoso de forma homogênea e eficaz, e sem o perigo de contaminação. 

Após esta etapa, as amostras foram encaminhadas aos respectivos 

laboratórios onde se procedeu a análise pelas técnicas de FUS-ICPES (Fusion 

Inductively Coupled Plasma – Emission Spectometry), para a determinação da 

concentração dos elementos maiores, e de FUSICP-MS (Fusion Inductively 

Coupled Plasma – Mass Spectometry), para a determinação da concentração dos 

elementos menores e traços. 

Os resultados das análises foram devidamente avaliados e interpretados 

com o auxílio dos programas MinPet® Geological software Inc., PetroGraph 

software e Microsoft Excel que permitem o tratamento estatístico dos dados 

geoquímicos e a elaboração dos diagramas de classificação e discriminativos. 
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4.4 Análise por microssonda eletrônica 

 

 

 A fim de avaliar a composição química das principais fases minerais 

identificadas a partir do estudo petrográfico, fez-se uso da técnica de análise por 

microssonda eletrônica, onde foi possível determinar a concentração dos 

principais elementos que constituem o mineral de interesse diretamente sobre a 

lâmina petrográfica. A análise por microssonda eletrônica é realizada a partir de 

um feixe de elétrons, modelado por um conjunto de eletroímãs, que ao incidir na 

superfície da lâmina excita os átomos ali presentes e proporciona a liberação de 

raios-X primários que são decompostos e quantificados com o auxílio de cristais 

analisadores e contadores cintilométricos.  

Para a realização da análise foi necessário, primeiramente, efetuar o 

polimento e a metalização por carbono das lâminas petrográficas. Após esta 

etapa, foi possível então proceder a análise que foi realizada pelo equipamento de 

microssonda eletrônica Cameca série SXFive do Laboratório de Microssonda 

Eletrônica (CPGq/IGEO/UFRGS) sob as seguintes condições analíticas: voltagem 

de aceleração de 15 keV; corrente de 15 nA; tamanho do feixe de elétrons de 10 

µm (argilominerais), de 5 µm (plagioclásios) e de 1 µm (piroxênios). As lâminas 

escolhidas foram as de número 03, 05, 35, 37 e 78-já que estas apresentam um 

bom grau de conservação dos minerais e são constituídas por minerais com um 

tamanho de grão adequado.  

 

 

4.5 Geoquímica isotópica 

 

 

 As análises isotópicas em rocha total nos sistemas 143Nd/144Nd e 87Sr/86Sr 

foram realizadas no Laboratório de Geologia Isotópica (CPGq/IGEO/UFRGS). As 

razões isotópicas das amostras de número 03, 05, 06, 36 e 37 foram medidas em 
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modelo estático, com um espectrômetro de Massa de Ionização Térmica (TIMS – 

Thermal Iinization Masss Spectometry) VG Sector 54 Multi-Collector. Previamente 

a realização da análise, as amostras já pulverizadas foram dissolvidas em frascos 

de PTFE (Fluoretileno politetaédrico) com adição de traçadores isotópicos 87Rb – 

84Sr e 149Sm, onde foram aquecidos em chapa quente utilizando-se misturas de 

HF e HNO3 concentrados e soluções de HCl 6N até a total dissolução. Após a 

dissolução e secagem das amostras, adicionou-se 3 ml de HCl 2,5N, 

homogeneizou-se a mistura, obtendo-se a “solução de amostra”. Após adicionar 

traçadores (spikes) mistos nas soluções, foi realizada a separação do Rb, Sr, Sm 

e Nd em colunas preenchidas por resina catiônica AG-50W-X8 (200 – 400 mesh) e 

aniônicas LN-B50-A (100 – 200 mesh). As alíquotas dos elementos já separados 

foram então secas e depositadas sobre filamentos simples de Ta (Rb, Sr e Sm) e 

filamentos triplos de Ta-Re-Ta (Nd). A análise isotópica foi realizada com feixe de 

íons da ordem de 1,0 V, onde foram medidas em torno de 100 razões isotópicas 

em cada amostra. As razões de Nd foram normalizadas para 146Nd/144Nd = 0.7219 

e as razões Sr para 86Sr/88Sr = 0.1194. Valores de branco de Sm, Nd e Rb-Sr 

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

 

 

4.6 Análise por Difratometria de Raios X 

 

 

 A fim de complementar os estudos petrográficos, utilizou-se a técnica de 

difratometria de raios X (DRX) para a identificação das diferentes fases minerais 

de alteração presentes. As análises foram realizadas pelo difratômetro Siemens 

D5000 equipado com goniômetro  θ-θ  com radiação Cukα, 40 kV e 25 mA 

instalado no Laboratório de Difratometria de Raios-X (CPGq/IGEO/UFRGS). Para 

a caracterização mineralógica da rocha total, as amostras foram desagregadas e 

pulverizadas a 200 mesh e então dispostas em solução (água bideionizada + 

amostra) sob a porta–amostra para que o material decantasse de forma orientada 

durante o processo natural de evaporação da fase líquida. 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. Após 

a caracterização da rocha total, iniciou-se o processo de caracterização da fração 

argilosa (< 04 µm). Para proceder a análise, as amostras passaram inicialmente 

por um processo de fracionamento granulométrico em meio aquoso, conforme os 

princípios da lei de Stokes, onde a fração de interesse foi isolada das demais pelo 

processo de decantação das partículas maiores. Uma vez isolada, esta fração foi 

então disposta de forma orientada sob o porta-amostra onde se procedeu a 

análise sob três condições analíticas: natural, calcinada e glicolada. Na condição 

natural o material foi analisado sem sofrer tratamento prévio de natureza química 

ou física, já na condição calcinada o material primeiramente passou por um 

tratamento térmico onde foi exposto a uma temperatura de 550°C por um período 

de 2h e na condição 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 

condições de passo e de tempo de amostragem foram equivalentes e fixados a 

0.02° e a 3s, respectivamente, sendo estabelecidos intervalos de análise 

diferentes de 3° a 15°, para as amostras calcinadas, e de 3° a 24°, para as 

amostras glicoladas.  

 

 

5. RESULTADOS  

 

 

A seguir serão apresentados os resultados obtidos a partir das metodologias 

referidas no capítulo 4. 

 

 

5.1 Petrografia 
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 O resultado das descrições microscópicas das oito amostras estudadas 

está disposto abaixo. De acordo com estas descrições, em função da composição 

mineralógica apresentada, praticamente todas as amostras foram classificadas 

como basaltos, com exceção da amostra 06 que foi classificada como brecha 

peperítica. Ao final é apresentada uma tabela onde estão disponibilizados os 

valores quantificados dos constituintes primários e secundários identificados em 

lâmina petrográfica. 

 

 

5.1.1 Descrição petrográfica macroscópica e microscópica da amostra 03 (Poço 

BC-C). 

 

 

 Macroscopicamente, a amostra apresenta uma coloração global cinza-

esverdeada e é composta por uma matriz de granularidade afanítica onde ocorrem 

inseridos pórfiros e glomeropórfiros escuros com dimensões milimétricas (Figura 

4A). Outros importantes constituintes que ocorrem de forma bastante expressiva 

na amostra 03 são os veios e as amígdalas. Os veios, de espessura milimétrica, 

cortam a rocha paralelamente entre si e são preenchidos por minerais 

carbonáticos. Já as amígdalas, de dimensões milimétricas a centimétricas, são 

preenchidas por carbonato (coloração clara) e/ou argilominerais (coloração 

escura) e variam entre formas ovaladas ou concêntricas. 

 A análise na escala microscópica permitiu identificar que a amostra 

holocristalina, inequigranular e de granularidade fanerítica fina é composta pelos 

minerais essenciais de plagioclásio, augita e olivina (menos frequente) (Figura 

4B). Os minerais de palgioclásio constituem a matriz e a assembleia de 

fenocristais, ocorrem em sua maioria com hábito tabular (fenocristais) e aparecem 

significativamente afetados por processos secundários de argilização e 

sericitização. O clinopiroxênio também ocorre como fenocristal de hábito 

prismático e observa-se que a maioria destes fenocristais não foram 

significativamente afetados pelos processos de alteração (Figura 4C), estando 



16 
 

bem preservados. Já os minerais de olivina, ocorrem somente como fenocristais e 

apresentam-se parcialmente ou totalmente substituídos por argilominerais 

(saponita+celadonita) bem desenvolvidos (Figura 4D). Outras fases minerais 

presentes neste basalto são os minerais opacos de hábito granular, calcita com 

hábito blocoso (preenchendo veios e cavidades vesiculares) e argilominerais. 

Estes últimos, por sua vez, podem aparecer como substituintes dos fenocristais e 

dos minerais constituintes da matriz, assumindo nestes casos um hábito 

cristalográfico maciço, ou também podem aparecer preenchendo as cavidades 

vesiculares, exibindo um hábito tipo franja ou fibrorradiado. 

 As texturas observadas em lâmina foram as porfirítica, glomeroporfirítica e 

intersticial, sendo as texturas porfirítica e glomeroporfirítica formadas pelos 

microfenocristais de plagioclásio, de clinopiroxênio e de olivina.  

 

 

Figura 4 – Feições macroscópicas e microscópicas da amostra 03. (A) Rocha 
holocristalina com pórfiros e glomeropórfiros milimétricos. (B) Basalto holocristalino, 
inequigranular com fenocristais de plagioclásio marcando a textura glomeroporfirítica – 
nicóis cruzados (NX). (C) Fenocristal de clinopiroxênio subédrico com hábito prismático – 
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NX. (D) Pseudomorfos de olivina substituídos por argilominerais (saponita+celadonita) 
bem desenvolvidos - NX. 

 

 

5.1.2 Descrição petrográfica macroscópica e microscópica da amostra 05 (Poço 

BC-C). 

 

 

Macroscopicamente a amostra apresenta uma textura afanítica e uma 

coloração global cinza-esverdeada oscilando para cores mais avermelhadas nas 

porções mais alteradas (Figura 5A). Dispersos de forma não orientada pela matriz 

estão os pórfiros e os glomeropórfiros milimétricos, com coloração escura, e as 

amígdalas, milimétricas a centimétricas, preenchidas por carbonato.  

 Microscopicamente, a amostra 05, holocristalina e com granularidade 

fanerítica muito fina (Figura 5B), exibe uma composição mineralógica muito 

parecida com a da amostra 03, representada pelos minerais essenciais de 

plagioclásio, augita e olivina. As texturas observadas em lâmina são as porfiríticas 

e as glomeroporfiríticas que são representadas pelos microfenocristais de 

plagioclásio, augita e olivina. Estes microfenocristais apresentam um padrão de 

alteração similar ao da amostra 03, contrastando apenas pelo fato de que na 

amostra 05 o processo de alteração também foi observado em alguns 

microfenocristais de augita (Figura 5C). Cabe ressaltar que tal como na amostra 

03, as fases argilominerálicas não 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. 
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Figura 5 - Feições macroscópicas e microscópicas da amostra 05. (A) Rocha 
holocristalina com textura afanítica. (B) Basalto holocristalino com granularidade fanerítica 
muito fina e fenocristais de plagioclásio marcando a textura do tipo glomeroporfirítica 
(NX). (C) Fenocristais de plagioclásio, clinopiroxênio (seta vermelha) e olivina (seta verde) 
afetados pelos processos secundários de alteração - NX. (D) Amígdala irregular 
preenchida por argilominerais. – NX. 

 

 

5.1.3 Descrição petrográfica macroscópica e microscópica da amostra 06 (Poço 

BC-B). 

 

 

 A amostra de coloração avermelhada apresenta uma textura maciça, 

granularidade fanerítica muito fina e ocorre significativamente fraturada (Figura 

6A). Observa-se que as fraturas e os veios formados, apresentam espessura 

milimétrica e são preenchidos por carbonato ou por sedimentos pelíticos 

homogêneos de tom alaranjado. Além de veios e fraturas também estão presentes 

cavidades vesiculares com dimensão centimétrica que ocorrem preenchidas por 

carbonato. 
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 As feições observadas na lâmina delgada da amostra 06 permitem 

classificá-la como uma brecha peperítica, já que esta apresenta indícios claros da 

interação entre uma intrusão básica e sedimentos, exibindo um intenso processo 

de fragmentação ocasionado pelo rápido resfriamento do magma. Os fragmentos 

ígneos apresentam feições texturais distintas e, por isso, estes foram subdivididos 

em duas fácies. Uma das fácies é formada por fragmentos hipocristalinos, com 

plagioclásio tabular a acicular, envoltos em uma matriz originalmente vítrea, 

representando a porção mais externa do derrame. A outra fácie é composta por 

fragmentos holocristalinos de plagioclásio predominantemente tabular, com 

granularidade fanerítica fina a média e texturas diktytaxítica e subofítica (Figura 

6B), constituindo a porção mais interna do derrame. A fração epiclástica desta 

amostra é constituída por grãos de quartzo e plagioclásio e por sedimentos 

pelíticos. 

 

 

Figura 6 - Feições macroscópicas e microscópicas da amostra 06. (A) Rocha de 
coloração avermelhada, significativamente fraturada. (B) Fácie composta por fragmentos 
holocristalinos com plagioclásio predominantemente tabular evidenciando a presença da 
textura subofítica - NX.  

 

 

5.1.4 Descrição petrográfica macroscópica e microscópica da amostra 35 (Poço 

BC-A). 
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 Macroscopicamente a amostra de coloração cinza-esverdeada e estrutura 

maciça, apresenta uma textura holocristalina e granulometria fanerítica fina (Figura 

7A). Pontualmente é possível observar cavidades milimétricas, de coloração 

esverdeada e forma concêntrica, preenchidas por argilominerais. 

 Microscopicamente observou-se que a amostra de textura inequigranular e 

granulação fanerítica fina (Figura 7B) é composta pelos minerais essenciais de 

plagioclásio (hábito tabular), de clinopiroxênio (hábito prismático) e de olivina. As 

texturas observadas nesta amostra foram as do tipo porfirítica, glomeroporfirítica 

(plagioclásio e olivina), em peneira (Figura 7B), intersertal e diktytaxítica. Os 

minerais de olivina ocorrem apenas como fenocristais e estão parcialmente ou 

totalmente substituídos por agregados policristalinos do tipo iddingsita (Figura 7C); 

já os minerais de plagioclásio e de piroxênio ocorrem tanto como constituintes da 

matriz quanto como fenocristais.  

 Os minerais de ilmenita representam a porção mineral acessória desta 

rocha. Já os minerais secundários são representados pelos minerais do grupo das 

zeólitas, ocorrendo com hábito prismático nas porções de fratura; pelos óxidos de 

ferro, opacos ou avermelhados, preenchendo vesículas e cavidades 

intracristalinas; e pelos argilominerais do grupo das esmectitas, com hábito 

maciço, substituindo constituintes da matriz e fenocristais, ou em franja, 

preenchendo vesículas e cavidades de textura diktytaxítica (Figura 7D). 
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Figura 7 - Feições macroscópicas e microscópicas da amostra 35. (A) Rocha de 
coloração cinza-esverdeada, maciça e com granulometria fanerítica fina. (B) Basalto 
holocristalino com fenocristal de plagioclásio marcado por inúmeras inclusões, 
evidenciando a textura em peneira - NX. (C) Detalhe dos fenocristais de olivina 
parcialmente ou totalmente substituídos por agregados policristalinos do tipo iddingsita 
(seta vermelha) - NX. (D) Detalhe do preenchimento das fases argilominerálicas nas 
cavidades de textura diktytaxítica (seta vermelha) – NX. 

 

 

5.1.5 Descrição petrográfica macroscópica e microscópica da amostra 36 (Poço 

BC-A). 

 

 

 Macroscopicamente a amostra é texturalmente e estruturalmente muito 

parecida com a amostra 35, contrastando apenas pela granulação que nesta 

amostra é fanerítica muito fina e pela dimensão ainda mais diminuta das 

cavidades esverdeadas preenchidas por argilominerais (Figura 8A). 

 Pela análise microscópica observou-se que a amostra holocristalina, com 

textura inequigranular apresenta uma granularidade fanerítica fina (Figura 8B) e 
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uma composição tipicamente basáltica constituída pelos minerais essenciais de 

plagioclásio (hábito tabular), de clinopiroxênio (hábito prismático) e de olivina 

(substituídos por argilominerais do grupo das esmectitas). Os minerais de 

plagioclásio e de clinopiroxênio ocorrem tanto como constituintes da matriz quanto 

como fenocristais, já os minerais de olivina ocorrem somente como fenocristais. 

As texturas observadas foram similares as da amostra 35, já com relação à 

assembleia mineral secundária a única diferença apresentada se refere ao mineral 

de celadonita que ocorre preenchendo as cavidades de textura diktytaxítica.  

 

 

Figura 8 - Feições macroscópicas e microscópicas da amostra 36. (A) Rocha de 
coloração cinza-esverdeada, holocristalina, composta por cavidades esverdeadas 
milimétricas. (B) Basalto holocristalino, inequigranular, com granulometria fanerítica fina - 
NX. 

 

 

5.1.6 Descrição petrográfica macroscópica e microscópica da amostra 37 (Poço 

BC-A). 

 

 

 Macroscopicamente a amostra é muito semelhante texturalmente e 

estruturalmente a amostra 35, porém destaca-se na 37 o aumento considerável na 

quantidade e no tamanho das cavidades vesiculares preenchidas por 

argilominerais e o acréscimo apresentado pela fase oxidativa, representada pelas 

porções avermelhadas na amostra estudada (Figura 9A). 
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 Pela análise microscópica observou-se que a amostra 37 é composta pelos 

minerais essenciais de plagioclásio (como fenocristal ou constituinte da matriz, 

hábito tabular), de clinopiroxênio (como fenocristal ou constituinte da matriz, hábito 

prismático) e de olivina (como fenocristal, parcialmente ou totalmente substituído 

por esmectita), apresentando granularidade fanerítica fina e texturas do tipo 

porfirítica, glomeroporfirítica, subofítica (Figura 9B), intergranular, em peneira e 

dyktitaxítica. Como nas amostras 35 e 36, identifica-se como mineral acessório a 

ilmenita e como mineral secundário os minerais opacos e os argilominerais. A 

principal diferença da amostra 37 com relação às demais se deve pela presença 

de vidro vulcânico indiferenciado que ocorrem palagonitizados. 

 

 

Figura 9 - Feições macroscópicas e microscópicas da amostra 36. (A) Rocha de 
coloração cinza-esverdeada, holocristalina, composta por cavidades milimétricas a 
centimétricas preenchidas por argilominerais. (B) Basalto holocristalino com textura 
subofítica marcada pelos minerais de plagioclásio e de clinopiroxênio - NX. 

 

 

5.1.7 Descrição petrográfica macroscópica e microscópica da amostra 78-1 (Poço 

BC-D). 

 

 

 Macroscopicamente, a amostra de coloração global cinza apresenta 

estrutura maciça, textura afanítica e um grau de vesiculação significativo. As 

vesículas e amígdalas ocorrem dispersas por toda a amostra com formas 

irregulares e dimensões milimétricas a centimétricas (Figura 10A). O 
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preenchimento destas amígdalas se dá por carbonato (predominante) e por 

argilominerais. Outro importante aspecto desta amostra é a presença de 

sedimentos siliciclástico de coloração esverdeada ou avermelhada, com 

dimensões 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 porções de opacos de hábito dendrítico 

(Figura 10B) e cristais de plagioclásio submilimétricos e muito alterados a 

argilominerais. A amostra apresenta texturas do tipo glomeroporfirítica, intersertal, 

diktitaxítica e em peneira, sendo a textura glomeroporfirítica marcada pelos 

fenocristais de plagioclásio e de olivina. O processo de alteração atuante nesta 

rocha foi acentuado nos fenocristais de olivina que ocorrem completamente 

transformados para saponita+celadonita (Figura 10C), sendo importante ressaltar 

que a identificação destes fenocristais como olivina só foi possível graças ao 

hábito preservado que alguns destes apresentam. 

 As vesículas estão preenchidas total ou parcialmente por carbonato e 

argilominerais. Também foi observada a presença de clastos, constituídos por 

sedimentos quartzo-feldspático, que exibem no seu entorno um aspecto vítreo 

semelhante ao encontrado na matriz, sugerindo um processo de resfriamento 

muito rápido (Figura 10D). 
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Figura 10 - Feições macroscópicas e microscópicas da amostra 78-1. (A) Rocha afanítica 
marcada pela presença maciça de vesículas e de amígdalas preenchidas por carbonato e 
argilominerais. (B) Basalto hemicristalino composto por vidro parcialmente desvitrificado 
com porções de opacos de hábito dendrítico (seta em vermelho) - NX. (C) Fenocristais de 
olivina completamente substituídos por saponita+celadonita - NX. (D) Presença de vidro 
parcialmente desvitrificado no entorno do clasto de composição quartzo-feldspática.  

 

 

5.1.8 Descrição petrográfica macroscópica e microscópica da amostra 78-2 (Poço 

BC-D). 

 

 

 A amostra 78-2, macroscopicamente, apresenta uma coloração 

acinzentada, sendo composta por uma estrutura maciça e uma textura afanítica. O 

processo de vesiculação, assim como na amostra 78-1, é bastante significativo, 

porém o tamanho apresentado por estas amígdalas é relativamente menor que os 

da amostra 78-1 (Figura 11A). 

 Microscopicamente a amostra apresenta matriz holocristalina composta por 

micrólitos de plagioclásio, minerais opacos, saponita+celadonita (como produto de 
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alteração de fenocristais de olivina) (Figura 11B), e argilominerais indiferenciados. 

Os minerais de plagioclásio também podem ocorrer como fenocristais com 

dimensões que variam de 0,4 a 1,6mm. As texturas predominantes são as do tipo 

glomeroporfirítica, amigdaloide, porfirítica e em peneira, sendo a primeira textura 

formada por agrupamentos de plagioclásios e a do tipo amigdaloide por vesículas 

preenchidas por carbonato, zeólitas e esmectitas. Além disso, há uma relação de 

inclusão de cristais de plagioclásio em porções de argilominerais, cujo habito 

sugere uma textura ofítica, na qual piroxênios primários, agora alterados a 

argilominerais, englobavam total ou parcialmente os plagioclásios. 

 

 

Figura 11 - Feições macroscópicas e microscópicas da amostra 78-2. (A) Rocha afanítica 
altamente vesiculada. (B) Pseudomorfos de olivina completamente substituídos por 
argilominerais (saponita+celadonita) bem desenvolvidos (seta vermelha) – NX.  

 

Tabela 1 - Síntese da quantificação em porcentagem modal dos constituintes primários e 
secundários das amostras estudadas. 

Amos
tra 

Plagio
clásio 

Clinopiro
xênio 

Olivi
na 

Fragmentos 
de rocha 
vulcânica 

Óxi
dos 

Carbona
to 

Argilomine
rais 

Sapo
nita 

Ilmen
ita 

Opacos 
Zeo
lita 

Celado
nita 

Vidro 
vulcâ
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 45.7 - - - - 17 21.7 3.3 - 7.33 1.3 - - 
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5.2 Composição Química dos Basaltos (litogeoquímica) 

 

 

Os resultados das análises químicas para elementos maiores e traço em rocha 

total estão 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 observações 

petrográficas indica a atuação de processos secundários de alteração.  
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Tabela 2 - Composição química das amostras. Concentrações dos elementos maiores 
(wt%) e dos elementos traço (ppm). (-) = valores abaixo do limite de detecção. 

Amostra 03 05 06 35 36 37 78-1 78-2 

(wt%)         

SiO2 48,27 50,80 45,92 48,87 48,44 48,15 47,40 46,20 

TiO2 1,13 1,15 1,40 1,04 1,02 1,01 1,90 1,30 

Al2O3 14,45 14,74 13,77 16,46 16,71 16,19 17,95 17,20 

Fe2O3 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 

Na2O 3,22 3,16 2,98 2,73 2,74 2,65 2,99 2,33 

K2O 1,83 2,48 1,84 0,96 0,58 0,60 2,14 3,08 

P2O5 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 

Cr2O3 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 

V 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+Fe2O3)]. Continua na próxima página.  
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Tabela 2 – Continuação. 

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 

Tb 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 

Tm 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 

Análises realizadas por ICP-MS e ICP-ES nos laboratórios Acme Analytical ltd, Canadá, e ALS ltd , Austrália (samples 78-1 e 78-2). 

 

 

5.2.1 Classificação das rochas 

 

 

Observa-se que as rochas deste estudo apresentam evidências de 

processos de alteração que certamente influenciaram no comportamento 

mineralógico e geoquímico. No nível petrográfico o vidro vulcânico encontra-se 

transformado em palagonita e fenocristais e minerais da matriz ocorrem 

substituídos por argilominerais, inclusive formando psudomorfose como a 

transformação da olivina em argilominerais. Outra evidência da influência de 

processos de alteração nas rochas é verificada através dos elevados valores da 

perda ao fogo (LOI), em geral acima de 3%. Este aspecto dificulta o uso de 

classificações químicas convencionais para as rochas. Assim visando a minimizar 

possíveis problemas de interpretação utilizou-se uma metodologia adicional para 

avaliar o grau de alteração das rochas e a mobilidade dos elementos químicos. 

Numa situação similar, Beswick (1982) estudando o processo de alteração e 

serpentinização de rochas básico-ultrabásicas estabeleceu uma rotina que 
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permitiu inferir em rochas cogenéticas o grau de alteração, sendo que esta técnica 

foi adaptada para a caracterização das rochas básicas da Bacia de Campos.  

A técnica de Beswick (1982) consiste em estabelecer a razão da proporção 

molecular (MPR) entre elementos químicos envolvidos diretamente no 

fracionamento da rocha (no basalto são os elementos formadores do piroxênio) e 

outro elemento não relacionado com este processo. As razões de proporção 

molecular estabelecem uma linha de fracionamento, sendo que a coincidência ou 

proximidade dos MPR de cada amostra com a linha estabelecida mostram a maior 

ou menor alteração da rocha e o quanto os elementos químicos envolvidos 

mantêm as proporções moleculares originais. A dispersão em relação à linha de 

fracionamento é indicativo da modificação do quimismo da rocha devido aos 

processos de alteração. Os resultados aplicados para o comportamento dos 

principais elementos formadores das rochas (Figura 12) reforçam os aspectos 

petrográficos da alteração, 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 coincidência com a linha de 

fracionamento, sendo uma das amostras dentro do conjunto estudado, menos 

afetada pela alteração e indicada para servir como uma amostra representativa 

das condições magmáticas originais.  
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Figura 12 - Diagramas da razão da proporção molecular (MPR) segundo a metodologia de 
Beswick (1982) com a indicação 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 alteração dentro do conjunto estudado. (A) SiO2:TiO2 em 
relação a razão FM (Fe2O3t+MgO) sobre TiO2. (B) SiO2:Al2O3 em relação a FM:Al2O3. (C) 
SiO2:Na2O em relação a FM:Na2O. (D) SiO2:K2O em relação a FM:K2O. 

 

As técnicas geoquímicas tradicionalmente empregadas para classificar as 

rochas vulcânicas baseiam-se no uso das concentrações de alguns elementos, 

considerados pouco afetados por processos tardios de alteração 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 classificação 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 observação do índice de correlação linear (R2) entre 

os pontos plotados e a sua origem para cada elemento. Índices de correlação 
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elevados (R2>0,85) demonstram o caráter de maior imobilidade do elemento 

dentro do sistema em que se encontra a rocha em estudo (Figura 13). 

 

 

Figura 13 - Diagramas de correlação entre as concentrações de Zr, TiO2, Y, Nb e P2O5. A 
metodologia de MacLean e Barrett (1993) estabelece que índices de correlação linear 
elevados em relação a reta que passa pela origem é indicativo de uma menor mobilidade 
do elemento. O valor de correlação mais elevado foi obtido a partir das concentrações de 
Zr x TiO2 (A), seguido do Y (B). O Nb e o P2O5 (diagramas C e D) apresentaram índices 
de correlação menores, sendo considerados como elementos de relativa imobilidade 
neste ambiente (0,60<R2<0,85). 

 

O comportamento linear (índice de correlação elevado) evidencia o caráter 

imóvel do elemento, mostrando que a sua concentração manteve-se 

proporcionalmente constante durante a atuação dos processos de alteração. 

Dentre os elementos avaliados na metodologia, o Zr, Ti e Y apresentaram os 

maiores valores de correlação (R2>0,85), mostrando-se, dessa forma, mais 

favoráveis para a utilização como elementos menos afetados pelos processos de 

alteração das rochas em estudo. Este resultado está de acordo com observações 

teóricas que normalmente elegem estes elementos como pouco móveis em 

diversos tipos de ambientes (ROLLINSON, 1993). O Nb e o P2O5 apresentaram 

índices de correlação menores indicando uma maior mobilidade e, embora com 
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esta restrição, foram utilizados nas rochas em estudo como auxiliares na 

classificação. 

As avaliações e interpretações petrogenéticas seguiram esquemas de 

classificação baseados preferencialmente nos elementos que neste estudo foram 

enquadrados como tendo baixa mobilidade. Neste caso os esquemas de 

classificação geoquímica das rochas adotados foram o Nb/Y versus Zr/TiO2 

(WINCHESTER; FLOYD, 1977, modificado por PEARCE, 1996) (Figura 14A); Y 

versus Zr (MACLEAN; BARRETT, 1993) (Figura 14B); P2O5 versus Zr 

(WINCHESTER; FLOYD, 1976) (Figura 14C) e Zr/P2O5 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 questão são cogenéticas, a classificação 

das rochas utilizando os dados geoquímicos torna-se mais robusta, permitindo 

concluir que as rochas vulcânicas deste estudo são basaltos originados de 

magmas com composição subalcalina toleítica a transicional. As características 

geoquímicas da amostra 35 estabelecem que são rochas com baixo TiO2 e alto 

magnésio (MgO entre 6 e 8%) correlacionável com os basaltos intracontinentais 

formados no período Eo-Cretácico da Bacia do Paraná (PICCIRILLO et al., 1988). 
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Figura 14 - Classificação geoquímica das rochas vulcânicas do Andar Alagoas abrangidas 
por este estudo segundo os diagramas: (A) Zr/TiO2 versus Nb/Y (WINCHESTER; FLOYD, 
1977; PEARCE 1996); (B) Y versus Zr (MACLEAN; BARRETT, 1993); (C) Zr versus P2O5 
(WINCHESTER; FLOYD, 1976); (D) Nb/Y versus ZrxP2O5 (FLOYD; WINCHESTER, 
1975). FeO* = Ferro total como FeO. 

 

 

5.3 Elementos Terras Raras (ETR) 
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O comportamento dos ETR reforça as observações feitas anteriormente a 

partir da amostra 35, confirmando uma disposição que segue o padrão dos 

basaltos toleíticos baixo TiO2 da Formação Serra Geral (Figura 15A), em 

concordância com os resultados obtidos por Mizusaki et al. (1992).  

O padrão de distribuição dos ETR normalizados para condrito do conjunto 

de amostras estudadas é compatível 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 relação aos elementos terras raras pesadas (ETRP) com é observado 

na figura 15B em que os basaltos estudados da Bacia de Campos são 

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

 

 

Figura 15 - Diagramas de elementos terras raras (ETR) normalizadas para o condrito 
(SUN; MCDONOUGH, 1989) dos basaltos estudados na Bacia de Campos: (A) Padrão 
dos ETR em relação as rochas vulcânicas alto TiO2 (HTIB) e baixo TiO2 (LTIB) da Bacia 
do Paraná; (B) Comportamento dos ETR das amostras estudadas em relação aos 
padrões MORB de basaltos do Oceano Atlântico mostrando afinidade com o padrão E-
MORB. 
 

 

5.4 Química Mineral 

 

 

Na microssonda eletrônica foram analisados plagioclásios, piroxênios e 

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

CALCMIN acoplada na microssonda.  

 

Tabela 3 - Síntese das análises dos principais constituintes minerais das rochas 
vulcânicas da Bacia de Campos deste estudo. A análise padrão representa uma análise 
típica do mineral na amostra. Nos plagioclásios são apresentados as porcentagens de 
anortita (An), albita (Ab) e ortoclásio (Or). Nos clinopiroxênios são apresentados as 
porcentagens de wolastonita (Wo), enstatita (En) e ferrossilita (Fs). 

PLAGIOCLÁSIO 

Amostra Análise SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 MnO Total An(%) Ab(%) Or(%) 

35 

Padrão 53,2 28,04 0,89 0,19 12,3 4,02 0,3 0,01 - - 99,06 62,9 35,46 1,63 

Média 
(n=118) 

52,7 29,55 0,74 0,21 13 4 0,3 0,07 - - 100,5 63,32 35,19 1,5 

37 

Padrão 52,9 29,61 0,6 0,09 12,8 4,05 0,3 0,09 - - 100,4 65,05 33,73 1,22 

Média 
(n=94) 

52,1 29,84 0,67 0,17 13,2 3,99 0,2 0,07 - - 100,3 63,09 35,52 1,39 

78-2 

Padrão 51,3 30,35 0,48 0,23 13,8 3,39 0,3 0,09 - - 99,85 69,47 28,88 1,65 

Média 
(n=124) 

50,4 30,32 0,47 0,21 14,1 3,22 0,4 0,07 - - 99,1 69,66 28,81 1,53 

CLINOPIROXÊNIO 

Amostra Análise SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 MnO Total Wo(%) En(%) Fs(%) 

3 

Padrão 52 2,35 6,65 17,4 19,8 0,24 0 0,39 0,78 0,19 99,77 44,19 40,34 15,47 

Média      
(n=100) 

51,6 2,29 6,73 17,7 18,9 0,23 0 0,4 0,83 0,18 98,83 43,69 40,79 15,52 

5 

Padrão 51,3 2,86 7,07 17,6 18,6 0,24 0 0,52 1,04 0,18 99,29 44,38 40,51 15,11 

Média      
(n=11) 

51,7 2,29 6,77 17,7 18,9 0,24 0 0,41 0,86 0,2 99,05 43,58 40,79 15,63 

35 

Padrão 51,6 2,05 9,74 16,1 18,9 0,23 0 0,73 0,08 0,24 99,65 40,15 37,67 22,18 

Média      
(n=40) 

51,8 2,19 9,45 17,1 17,6 0,21 0 0,61 0,33 0,26 99,56 39,89 38,72 21,39 

37 

Padrão 52,1 2,07 9,44 17,4 17,4 0,2 0 0,55 0,19 0,26 99,53 40,74 38,04 21,22 

Média 
(n=26) 

51,3 2,11 10,5 16,5 17,1 0,28 0 0,65 0,3 0,28 98,97 38,84 37,37 23,79 

ARGILOMINERAIS 

Amostra Análise SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 MnO Total (%) (%) (%) 

3 

Padrão 36,7 10,46 19,6 19 0,5 0,46 0,5 0,07 0,03 0,15 87,42 - - - 

Média      
(n=20) 

37,2 8,89 20,1 16,5 0,51 0,25 1,1 0,1 0,03 0,13 84,84 - - - 

78-2 

Padrão 43,6 9,29 20 12,7 0,49 0,09 1,4 0,05 0,04 0 87,6 - - - 

Média      
(n=208) 

43,4 8,9 19,1 13,1 0,51 0,62 1,1 0,04 0,04 0,02 85,9 - - - 
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Analisou-se 351 plagioclásios nas amostras 35, 37 e 78-2, tanto em 

fenocristais quanto em cristais da matriz, contemplando, quando possível, porções 

de borda, intermédio e núcleo desses cristais e os resultados estão sintetizados na 

Tabela 3. A classificação dos plagioclásios segue o diagrama ternário Or-Ab-An 

proposto por Deer et al. (1993). A composição dos plagioclásios analisados 

pertence ao campo das labradoritas e em menor proporção as bytownitas (Figura 

16). 

 

 

Figura 16 - Diagrama ternário de classificação de plagioclásio proposto por Deer et al. 
(1993), exibindo a variação composicional dos plagiclásios das amostras 35, 37 e 78-2. 

 

Foram analisados 177 piroxênios nas amostras 03, 05, 35 e 37 e os 

resultados estão sintetizados na Tabela 3. Os valores calculados de wolastonita 

(Wo), enstatita (En) e ferrosilita (Fs) foram plotados no diagrama ternário de 

classificação (MORIMOTO, 1988). Constata-se que os piroxênios analisados 

estão em sua maioria no campo das augitas e muito subordinadamente como 

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

 

A partir da composição dos piroxênios Le Bas (1962) e Leterrier et al. 

(1982) criaram diagramas discriminatórios para auxiliar na identificação das 

diferentes séries magmáticas. Os resultados reforçam observações anteriores. 

Nesta metodologia as rochas da Bacia de Campos são classificadas como 

basaltos subalcalinos (Figuras 18A e 18B) e estão numa posição intermediária 

entre basaltos da série cálcio-alcalinos e basaltos toleíticos (Figura 18C).  

 

 

Figura 18 - Diagramas discriminativos entre as séries magmáticas alcalinas, subalcalinas, 
toleíticas e cálcio alcalinas a partir da composição química dos piroxênios. A) Diagrama 
SiO2 (wt%) - Al2O3 (wt%) (LE BAS, 1962). B) Diagrama Ti (átomos por fórmula unitária – 
apfu)- Al (apfu) (LETERRIER et al., 1982). C) Diagrama Ti (apfu) – Ca+Na (apfu) 
(LETERRIER et al., 1982). 

 

A identificação dos argilominerais foi realizada previamente através de 

técnicas de difratometria de raios-X. A presença de argilominerais nas amostras 

reforçam as evidências de alteração das rochas estudadas. A partir desta 
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caracterização mineral, realizada em fração <04µm, foi possível identificar a 

expressiva participação de argilominerais do grupo das esmectitas nas amostras 

03 e 78-2 (Figura 19A). 

 

 

Figura 19 - Difratogramas de raios-X (DRX) das amostras 03 e 78-2, fração <04µm, modo 

natural, glicolado e calcinado, intervalo de 3° a 40°2. Sm (esmectita). (B) - Classificação 
da fase argilomineral segundo o diagrama M+-4Si-R2+ (VELDE, 1985), mostrando que o 
argilomineral dominante nas amostras analisadas são esmectitas do tipo saponita.  

 

Foram analisados na microssonda 228 sítios com argilominerais e os 

resultados estão sintetizados na Tabela 3. Para a classificação dos argilominerais 

analisados, utilizou-se o diagrama ternário M+-4Si-R2+ proposto por Velde (1985) 

que permite representar tanto os filossilicatos dioctaédricos quanto os 

trioctaédricos. Os componentes do diagrama baseiam-se nos valores dos íons 

recalculados com base aniônica O10(OH)2, onde o vértice M+ corresponde a soma 

dos cátions Na+, K+ e 2Ca2+, o vértice 4Si corresponde o número de íon de Si/4 e 

o vértice R2+ corresponde a soma dos cátions bivalentes Fe2+, Mg2+ e Mn2+. Os 

resultados encontram-se na figura 19B onde se verifica que quimicamente os 

argilominerais identificados nas amostras estão dentro do campo estabelecido 

para a esmectita do tipo saponita. 
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5.5 Geoquímica Isotópica (Sr-Sr e Sm-Nd) 

 

 

Os resultados das análises isotópicas em rocha total encontram-se 

dispostos na tabela 4. As razões 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, não foram incluídas no 

estudo devido a problemas técnicos ocorridos durante a execução do método. 

Para as amostras analisadas, as razões isotópicas 87Sr/86Sr apresentam 

valores elevados e variados, divergindo entre 0,707052 (amostra 06) e 0,709729 

(amostra 05). Para o sistema Sm-Nd, as razões isotópicas 143Nd/144Nd estão entre 

0,512192 (amostra 06) e 0,511384 (amostra 03). Na figura 20A tem-se o diagrama 

binário construído a partir dos valores calculados de TDM e εNd(0) no qual é 

possível visualizar as variações dos valores obtidos sobre a curva modelo de 

evolução do manto depletado proposta por Nelson e DePaolo (1984). Os valores 

obtidos foram muito próximos 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 (εNd (0)), porém para a amostra 06, 

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

 

Tabela 4 - Razões isotópicas 147Sm/143Nd, 143Nd/144Nd e 87Sr/86Sr obtidas para os 

exemplares de rochas vulcânicas estudadas. 

Amostra 
87

Sr/
86

Sr 
Erro 

absoluto 
87

Sr/
86

Sr  

Sm 
(ppm) 

Nd 
(ppm) 

147
Sm/

144
Nd 

143
Nd/

144
Nd 

(0) 
Erro 

(ppm) 
εNd 
(0) 

εNd 
(130) 

TDM 
(Ga) 

143
Nd/

144
Nd 

(t) 

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: cálculos realizados assumindo t = 130 Ma; Valores de branco inferiores a 150pg (Sm) e 300pg (Nd); 
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Figura 20 - Diagramas elaborados em função dos valores isotópicos dos sistemas Sm-Nd 
e Sr-Sr. (A) Diagrama TDM versus εNd, ilustrando a posição das amostras estudadas 
sobre a curva modelo  de evolução do manto depletado proposta por Nelson e DePaolo 
(1984). (B) Diagrama de correlação isotópica 87Sr/86Sr - 143Nd/144Nd exibindo os altos 
valores de 87Sr/86Sr e baixos valores de 143Nd/144Nd das amostras estudadas, condizente 
com os critérios isotópicos estabelecidos para o reservatório tipo Manto Enriquecido II 
(EMII). 
 

Os valores das razões 87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd foram plotados no diagrama 

de correlação isotópica (Figura 20B) onde é possível observar que todas as 

amostras caem no quadrante estabelecido por Hart e Zindler (1989) como manto 

enriquecido tipo II (EMII). Outras composições isotópicas retiradas dos trabalhos 

de Mizusaki et al. (1992) e Lobo et al. (2007) obtidos na suíte basáltica da Bacia 

de Campos foram adicionadas ao diagrama de correlação isotópica com o objetivo 

de estabelecer comparações com as analises obtidas neste trabalho. Segundo 

estes autores a amostra RJS–156 (Figura 20B) representa a amostra de basalto 

com a composição mais primitiva do conjunto estudado. A amostra RJ-15L (Figura 

20B) é um ortognaisse da crosta da região de Cabo Frio, considerando por Lobo 

et al. (2007) como um dos agentes contaminantes local (rocha encaixante). Outros 

pontos na figura 19B estão relacionados com amostras de basaltos alto K2O que 

conforme Mizusaki et al. (1992) foram afetados pelos processos de interação da 

rocha com a água marinha. As amostras analisadas neste estudo, com exceção 

da amostra 06, seguem o padrão isotópico dos basaltos da Bacia de Campos com 

alto K2O. Com os dados disponíveis a explicação sobre o comportamento 

isotópico das amostras estudadas estaria de acordo tanto com as observações 
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feitas por Mizusaki et al. (1992) que estabelece modificações devido a interação 

com a água do mar como com Lobo et al. (2007), que interpreta as variações no 

comportamento isotópico destas rochas, como sendo relacionado com processos 

de assimilação de um contaminante da crosta inferior local na câmara magmática.  

 

 

6. CONCLUSÕES 

 

 

A alteração nas amostras de rochas vulcânicas da Bacia de Campos deste 

estudo é evidente em termos de modificações mineralógicas (presença de 

minerais hidratados tipo argilominerais substituindo minerais na matriz, fenocristais 

ou preenchendo amigdalas, palagonitização do vidro vulcânico, sericitização dos 

plagioclásios), geoquímicas (elevado LOI) e texturais (identificação de fragmentos 

de sedimentos arenosos/pelíticos englobados e parcialmente assimilados pela 

rocha vulcânica). A identificação da alteração 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 alteração empregaram-se metodologias que 

permitiram avaliar o grau de alteração das amostras e a mobilidade dos elementos 

químicos neste sistema. Entre as amostras estudadas a de número 35 apresentou 

características que a classificaram como a amostra com menor grau de alteração, 

sendo o seu comportamento representativo de todo o grupo devido ao caráter 

cogenético destas rochas. Com base nestes aspectos e utilizando os elementos 

que a metodologia mostrou terem propriedades de imobilidade, foi possível 

caracterizar estas rochas como sendo basaltos originados de magmas com 

composição subalcalina toleítica a transicional com baixo TiO2 e alto magnésio 

(MgO entre 6 e 8%) correlacionável com os basaltos intracontinentais formados no 

período Eo-Cretáceo da Bacia do Paraná. 
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Os plagioclásios analisados pertencem dominantemente ao grupo da 

labradorita e bitownita e possuem teores de molécula de ortoclásio inferiores a 

1,5% comparáveis aos basaltos baixo TiO2. Petrograficamente e quimicamente 

identificou-se clinopiroxênio-Ca sendo a espécie dominante classificada como 

augita e de maneira muito subordinada o diopsídio. Os diagramas discriminantes 

de piroxênios para identificar as séries magmáticas confirmam os indicadores 

geoquímicos mostrando que são basaltos pertencentes a uma série magmática 

subalcalina e composição intermediária entre basaltos da série cálcio-alcalinos e 

basaltos toleíticos. 

O comportamento dos ETR reforça as observações feitas anteriormente 

confirmando uma disposição que segue o padrão dos basaltos toleíticos baixo 

TiO2 da Formação Serra Geral. O padrão dos ETR dos basaltos da Bacia de 

Campos apresentou compatibilidade com E-MORB associado ao Oceano 

Atlântico. 

As amostras deste estudo, com exceção da amostra 06, seguem o padrão 

isotópico dos basaltos da Bacia de Campos com alto K2O (MIZUSAKI et al., 1992; 

LOBO et al., 2007) sugerindo modificações no comportamento isotópico destas 

rochas devido a interação com a água do mar (derrame subaquoso) adicionado a 

processos de assimilação de contaminantes da crosta inferior local da câmara 

magmática. 
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RESUMO  

 Magmatismo associado com o estágio pré-evaporítico da Bacia de Campos foi 

estudado a partir de testemunhos de 4 furos de sondagens. São importantes no contexto da 

evolução tectônica e estratigráfica da bacia e o objetivo deste trabalho é a caracterização 

destas rochas a partir da petrografia, litoquímica, química mineral e composição isotópica 

Sr-Nd. A aplicação das metodologias de estudo convencionais foi dificultada devido ao 

grau de alteração das rochas marcado por modificações mineralógicas (substituição de 

minerais por argilominerais, palagonitização do vidro vulcânico, sericitização dos 

plagioclásios e presença de vesículas), elevado LOI e identificação de sedimentos 

arenosos englobados pela rocha vulcânica. Para minimizar os efeitos da alteração, 

empregaram-se metodologias que permitiram avaliar o grau de alteração das amostras e a 

mobilidade dos elementos químicos na rocha total. Os resultados obtidos estabelecem que 

as rochas vulcânicas são basaltos originados a partir de magmas com composição 

subalcalina, toleítica a transicional, baixo TiO2 e alto magnésio. Os ETRs estão em 

conformidade com o padrão dos basaltos toleíticos baixo TiO2 da Formação Serra Geral e 

são comparáveis aos E-MORB do Oceano Atlântico. O piroxênio dominante é a augita e 

quimicamente confirmam que os basaltos pertencem a série subalcalina e transicionais 

entre a série cálcio-alcalina e toleítica. Isotopicamente estão associados ao componente 

mantélico EMII e seguem o comportamento dos basaltos da Bacia de Campos com alto 

potássio. Os parâmetros levantados estabelecem uma correlação das rochas vulcânicas do 

Andar Alagoas da Bacia de Campos com os basaltos intracontinentais da Bacia do Paraná. 

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

petrogenética; alteração. 
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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 TiO2 and high magnesium. The REE are in 
conformity with the standard tholeiitic basalts of low TiO2 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 Paraná 
Basin. 
 
Keywords: Campos Basin; Alagoas Stage: Late Cretaceous; basalt; petrogenetic classification; 
alteration. 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 A Bacia de Campos situa-se na margem leste brasileira, estendendo-se do litoral 

norte do Estado do Rio de Janeiro até a porção sul do Estado do Espírito Santo, entre os 

paralelos 21° e 23° sul (Fig. 01). Abrange uma área de cerca de 120.000 Km
2
, 

limitada pelo Alto de Vitória 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 os 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 Espírito Santo (Giustina, 2006). 

 Como as demais bacias da margem leste, a Bacia de Campos tem sua gênese 

relacionada ao processo de rifteamento do supercontinente Gondwana, durante o 

período Eo-Cretáceo (Rabinowitz e LaBrecque, 1979; Müller et al., 1997). No decorrer da 

história evolutiva da Bacia de Campos, a deposição sedimentar foi acompanhada por 

importantes eventos magmáticos intrusivos e extrusivos como os que ocorreram no 

Neocomiano e no Andar Alagoas durante os processos geodinâmicos de fragmentação 

do Gondwana (Conceição et al., 1988; Chang et al., 1992, Thomaz-Filho et al., 2008). Nas 

bacias sedimentares brasileiras marginais ou intracontinentais, eventos magmáticos 

associados são importantes para a formação do sistema petrolífero, influenciando nos 

processos de geração, acumulação e migração de hidrocarbonetos (Thomaz-Filho, 1982; 

Araújo et al., 2005; Gu et al., 2002; Sircar, 2004). Os campos de Badejo e Linguado na 
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Bacia de Campos se constituem em exemplos da influência das rochas ígneas na 

constituição dos reservatórios não convencionais de hidrocarbonetos (Gleice et al., 2013). 

 Algumas dessas manifestações magmáticas, ainda que fundamentais dentro do 

contexto de evolução estratigráfica da bacia, carecem da falta de dados petrológicos e 

geoquímicos. As informações deste estudo, de natureza petrográfica, litoquímica e 

isotópica, visam a obtenção de dados sobre as rochas vulcânicas do andar Alagoas da 

Bacia de Campos. Os resultados obtidos contribuem para um melhor entendimento dos 

aspectos genéticos e evolutivos dessas rochas e adicionalmente serão úteis para 

subsidiar os estudos prospectivos que visam a determinação da qualidade dos 

reservatórios de hidrocarbonetos convencionais e não convencionais da Bacia de Campos, 

que mantêm a posição de maior província petrolífera do Brasil, responsável por mais de 

80% da produção nacional de petróleo (ANP, 2015). 

 

 
Figura 21 - Mapa da área de abrangência da Bacia de Campos e localização dos poços de 

amostragem das rochas vulcânicas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho. (Modificado 

de Meisling et al 2001). 

 

2. CONTEXTO GEOLÓGICO 
 

 A origem da Bacia de Campos associa-se ao processo de rifteamento do 

supercontinente Gondwana, que no período inicial, durante o Jurássico, ocasionou a 

formação de uma série de bacias rifte que evoluíram para um mar restrito e por fim para 

uma margem passiva, culminando com a formação do Oceano Atlântico Sul (Cainelli e 

Mohriak, 1999; Chang et al., 1992). A evolução tectônica e estratigráfica da Bacia de 
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Campos pode ser dividida em três supersequências (Winter et al., 2007) denominadas 

rifte, pós-rifte e drifte (Fig. 02). 

 As rochas ígneas deste estudo pertencem a Supersequência Pós-rifte (Aptiano) 

e formam a porção superior do Grupo Lagoa Feia (Winter et al., 2007), compreendendo 

as formações Itabapoana, Gargaú, Macabu e Retiro (Fig. 2). As formações Itabapoana, 

Gargaú e Macabu marcam a passagem do ambiente continental lacustre para o ambiente 

marinho e são limitadas no topo por evaporitos da Formação Retiro (Dias et al., 1990; 

Rangel et al., 1994). Ao longo de toda a história evolutiva da Bacia de Campos, 

importantes eventos magmáticos estão associados aos depósitos sedimentares que 

compõem as três supersequências (Mohriak e Barros, 1990; Misuzaki e Mohriak, 1992). 

Na base da sequencia a Formação Cabiúnas (Neocomiano) registra o extravasamento de 

magma astenosférico na forma de diques e derrames de composição toleítica sincrônicos 

ao processo de separação dos continentes Sul-Americano e Africano (Thomaz-Filho et 

al., 2008). As rochas deste estudo, caracterizadas por intrusões de composição básica a 

intermediária, se formaram no Período Eo-Cretáceo, estágio pré-evaporítico, num pulso 

magmático associado com a ruptura definitiva dos continentes. Outros dois pulsos 

desenvolveram-se entre as épocas Eocênicas e Oligocênicas, 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 atribuída à 

ação de plumas mantélicas astenosféricas que, ao ascenderem em direção à superfície, 

assimilaram parte das rochas litosféricas, atribuindo ao magma uma composição 

intermediária a alcalina (Thomaz-Filho et. al., 2008). 
 



5  

4 

 
Figura 22- Carta estratigráfica da Bacia de Campos. As linhas tracejadas destacam o período do posicionamento da unidade em que as 

rochas deste estudo estão associadas (extraído de Winter et. al., 2007) 
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3. AMOSTRAGEM E METODOLOGIA 

 

 O estudo envolveu a análise de 8 amostras coletadas a partir de testemunhos de 

furos de sondagens realizados pela PETROBRAS S.A. em trabalhos prospectivos, 

abrangendo o Período Eo-Cretáceo (estágio pré-evaporítico) da Bacia de Campos. As 

amostras são de quatro poços distintos (BC-A, BC-B, BC-C e BC-D), dispostos 

geograficamente ao longo de uma linha que forma um perfil de direção NNW-SSE (Fig. 1). 

As amostras com os números 35, 36 e 37, pertencem ao poço BC-A, localizado no Cabo 

de São Tomé (RJ), sendo este o único poço prospectado na porção emersa da bacia. As 

demais amostras, de número 03, 05, 06, 78-1 e 78-2, pertencem aos poços perfurados em 

águas do Oceano Atlântico, na porção sudeste da Bacia de Campos. As amostras 03 e 05 

pertencem ao poço BC-C; a amostra 06 pertence ao poço BC-B e as amostras 78-1 e 78-2 

pertencem ao poço BC-D. 

 Lâminas petrográficas foram confeccionada para cada amostras e estas foram descritas 

ao microscópio petrográfico equipado com câmera digital. Adicionalmente procedeu-se uma 

contagem modal de 300 pontos por lâmina. A análise petrográfica visou identificar e 

quantificar a mineralogia, as texturas e as estruturas que compõem as oito amostras 

estudadas, utilizando o sistema Hardledge® software como ferramenta de gestão dos 

dados petrográficos levantados. 

 A fim de obter a caracterização litogeoquímica em rocha total, 15 gramas das 

amostras pulverizadas a 200 mesh foram encaminhadas aos laboratórios Acme Analytical 

ltd, Vancouver, Canadá (amostras 03, 05, 35, 36 e 37) e ALS ltd (amostras 78-1 e 78-2), 

Queensland, Austrália. Nos laboratórios as amostras foram submetidas a análise pelas 

técnicas de FUS-ICPES (Fusion Inductively Coupled Plasma – Emission Spectometry), para 

a determinação da concentração dos elementos maiores, e de FUSICP-MS (Fusion 

Inductively Coupled Plasma – Mass Spectometry) para a determinação da concentração dos 

elementos menores e traço. 

 Na determinação da química mineral, utilizou-se a técnica de análise por microssonda 

eletrônica, sendo possível obter a concentração dos elementos diretamente sobre a fase 

mineral de interesse. A aquisição dos dados foi realizada com o equipamento de microssonda 

eletrônica Cameca série SXFive do Laboratório de Microssonda Eletrônica do Centro de 

Estudos em Petrologia e Geoquímica do Insituto de Geociências da Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul (CPGq/IGeo/UFRGS), nas seguintes condições analíticas: voltagem de 

aceleração de 15 keV; corrente de 15 nA; tamanho do feixe de elétrons de 10 µm 

(argilominerais), de 5 µm (plagioclásios) e de 1 µm (piroxênios). A análise foi realizada 

diretamente sobre as lâminas petrográficas das amostras 03, 05, 35, 37 e 78-2, utilizando 

como critério de escolha dos pontos a ausência de alteração visível e o tamanho dos 

minerais, compatível com a dimensão do feixe.  

 As análises isotópicas em rocha total nos sistemas 
143

Nd/
144

Nd e 
87

Sr/
86

Sr foram 

realizadas no Laboratório de Geologia Isotópica do (CPGq/IGeo/UFRGS). As razões 

isotópicas das amostras de número 03, 05, 06, 36 e 37 foram medidas em modelo estático, 

com um espectrômetro de Massa de Ionização Térmica (TIMS – Thermal Ionization Masss 

Spectometry) VG Sector 54 Multi-Collector. Previamente a realização da análise, as 

amostras pulverizadas foram dissolvidas em frascos de teflon aquecidos em chapa quente 

utilizando-se misturas de HF e HNO3 concentrados e solução HCl 6N. Após a dissolução e 

secagem das amostras, adicionou-se 3 ml de HCl 2,5N, homogeneizou-se a mistura, 

obtendo-se a “solução de amostra”. Após adicionar traçadores (spikes) mistos nas soluções, 

foi realizada a separação do Rb, Sr, Sm e Nd em colunas preenchidas por resina catiônica 

AG-50W-X8 (200/400 mesh) e aniônicas LN-B50-A (100/200 mesh). As alíquotas 
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separadas foram então secas e depositadas sobre filamentos simples de Ta (Rb, Sr e Sm) e 

filamentos triplos de Ta-Re-Ta (Nd). A análise isotópica foi realizada com feixe de íons da 

ordem de 1,0 V, onde foram medidas em torno de 100 razões isotópicas em cada amostra. As 

razões de Nd foram normalizadas para 
146

Nd/
144

Nd =0.7219 e as razões Sr para 
86

Sr/
88

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 petrográficos, utilizou-se a técnica de difratometria 

de raios X (DRX) para a identificação das fases minerais de alteração. As análises foram 

realizadas com difratômetro Siemens D5000 equipado com goniômetro θ-θ com radiação 

Cukα, com faixa de energia de 40 kV e 25 Ma em funcionamento no laboratório de 

difratometria de raios-X (CPGq/IGeo/UFRGS). Para proceder a análise, as amostras passaram 

inicialmente por um processo de fracionamento granulométrico em meio aquoso separando-se 

a fração de interesse (<4 µm). As frações em meio aquoso foram depositadas em lâminas 

(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 DISCUSSÃO 

 

 A seguir serão apresentados os resultados obtidos a partir das metodologias 

mostradas anteriormente.  

 

Análise Petrográfica 

 

 Uma síntese dos resultados das descrições microscópicas das oito amostras estudadas 

está disposto na tabela 1. De acordo com estas descrições e em função da composição 

mineralógica, todas as amostras foram classificadas como basaltos, com exceção da amostra 

06 que foi classificada como brecha peperítica.  

Tabela 1 – Síntese da quantificação em porcentagem modal dos constituintes primários e 

secundários das amostras estudadas. 

Amostra 

Plagio
clásio 

Clinopiro
xênio 

Olivi
na 

Fragmentos 
de rocha 
vulcânica 

Óxi
dos 

Carbo
nato 

Argilomine
rais 

Sapo
nita 

Ilmeni
ta 

Opa
cos 

Zeol
ita 

Celado
nita 

Vidro 
vulcânico 

(%) 

03 52.4 0.3 0.1 - - 2.6 30.6 0.1 - 
13.6

7 
- - - 

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 45.7 - - - - 17 21.7 3.3 - 7.33 1.3 - - 

 

 

 Os basaltos estudados apresentam, em geral, uma textura holocristalina a 

hemicristalina, matriz fanerítica fina a muito fina e tamanho relativo dos cristais 

inequigranular, marcado pela presença de fenocristais de granulação média. A matriz pode 

ser vítrea e por vezes devitrificada (com porções de opacos de hábito dendrítico) (Fig. 3C) e 
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é constituída por plagioclásio, clinopiroxênio e minerais opacos, enquanto que os 

fenocristais são constituídos por plagioclásio, clinopiroxênio e olivina. As texturas que 

constituem os basaltos estudados são do tipo porfirítica, glomeroporfirítica (Fig. 3A), 

intersticial, intersertal, intergranular, em peneira, diktytaxítica, amigdaloidal, ofítica e sub-

ofítica. 

 Os plagioclásios perfazem a maior parte dos fenocristais identificados, seguidos dos 

fenocristais de clinopiroxênio e com menor frequência os de olivina. Estes fenocristais, com 

exceção dos clinopiroxênios, apresentam-se intensamente alterados. Nos plagioclásios a 

alteração ocorre em diferentes níveis, podendo estar parcial ou completamente substituídos 

por argilominerais, sericitizados ou preenchidos por óxidos quando há a presença de 

cavidades intracristalinas. Já nos fenocristais de olivina o processo de alteração é ainda mais 

acentuado, já que a maioria destes fenocristais ocorre completamente substituídos, sendo 

muitas vezes identificado somente devido ao seu hábito preservado. A alteração é 

caracterizada por agregados policristalinos de iddingsita e por argilominerais 

(saponita+celadonita) bem desenvolvidos desenhando os pseudomorfos de olivina (Fig 3D). 

As evidências de alteração não estão restritas aos fenocristais, mas também ocorrem 

significativamente nos outros minerais ou nos constituintes da matriz. Os argilominerais 

constituem grande parte da alteração observada nestes minerais, sendo também comum a 

presença de celadonita, minerais do grupo das zeólitas, sericitas, óxidos de ferro e carbonato, 

onde este último ocorre restrito as porções vesiculadas ou fraturadas das rochas estudadas. 

Na amostra 78-2 foi identificado outro tipo de interação da rocha vulcânica com o meio, 

marcado pela assimilação do derrame de sedimentos inconsolidados de composição quartzo-

feldspática (Figura 3C).  

 Os dados petrográficos referentes à amostra 06, classificada como brecha peperítica, 

indicam uma interação entre uma intrusão básica e sedimentos com água. Esta interação é 

responsável pela fragmentação do corpo ígneo devido ao intenso resfriamento do magma. Os 

fragmentos possuem graus de cristalinidade distintos sendo estes subdivididos em duas 

fácies distintas. Uma das fácies é formada por fragmentos hipocristalinos, com plagioclásio 

tabular os aciculares envoltos em uma matriz originalmente vítrea, caracterizando a porção 

mais externa do derrame. A outra fácies é composta por fragmentos holocristalinos de 

plagioclásio tabular, com granularidade fanerítica fina a média e texturas diktytaxítica e 

subofítica, representando a porção mais interna do derrame. 
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Figura 23 – Aspectos texturais, estruturais e composicionais das amostras. A) Basalto 

glomeroporfirítico com fenocristais e cavidades vesiculares – polarizadores cruzados (PX), B) basalto 

holocristalino com textura subofítica e diktytaxítica (seta vermelha) – PX, C) basalto hemicristalino 

com vesículas preenchidas por sedimentos quartzo feldspáticos e com borda constituída de material 

vítreo desvitrificado com porções de opacos de hábito dendrítico, D) Detalhe da saponita (seta 

vermelha) substituindo peseudomorficamente fenocristais de olivina na amostra 78-2- NX. 

 
Composição Química dos Basaltos 

 

 Os resultados das análises químicas para elementos maiores e traço em rocha total 

estão 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 observações petrográficas indica a atuação de processos 

secundários de alteração.  
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Tabela 2 - Composição química das amostras. Concentrações dos elementos maiores 

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

Amostra 03 05 06 35 36 37 78-1 78-2 

(wt%) 
        

SiO2 48,27 50,80 45,92 48,87 48,44 48,15 47,40 46,20 

TiO2 1,13 1,15 1,40 1,04 1,02 1,01 1,90 1,30 

Al2O3 14,45 14,74 13,77 16,46 16,71 16,19 17,95 17,20 

Fe2O3 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 

Na2O 3,22 3,16 2,98 2,73 2,74 2,65 2,99 2,33 

K2O 1,83 2,48 1,84 0,96 0,58 0,60 2,14 3,08 

P2O5 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 

Cr2O3 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 

V 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+Fe2O3)]. Continua na próxima página.  
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Tabela 2 – Continuação 

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 

Tb 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 

Tm 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 

Análises realizadas por ICP-MS e ICP-ES nos laboratórios Acme Analytical ltd, Canadá, e ALS ltd , Austrália (samples 78-1 e 78-2). 

 

Classificação das rochas 

 Observa-se que as rochas deste estudo apresentam evidencias de processos de 

alteração que certamente influenciaram no comportamento mineralógico e geoquímico. No 

nível petrográfico o vidro vulcânico encontra-se transformado em palagonita e fenocristais e 

minerais da matriz substituídos por argilominerais, inclusive formando psudomorfose como a 

transformação da olivina em argilominerais. Outra evidencia da influência de processos de 

alteração nas rochas é verificada através dos elevados valores da perda ao fogo (LOI), em 

geral acima de 3%. Este aspecto dificulta o uso de classificações químicas convencionais para 

as rochas. Assim visando a minimizar possíveis problemas de interpretação utilizou-se uma 

metodologia adicional para avaliar o grau de alteração das rochas e a mobilidade dos 

elementos químicos. Numa situação similar, Beswick (1982) estudando o processo de 

alteração e serpentinização de rochas básico-ultrabásicas estabeleceu uma rotina que permitiu 

inferir em rochas cogenéticas o grau de alteração, sendo que esta técnica foi adaptada para a 

caracterização das rochas básicas da Bacia de Campos.  

 A técnica de Beswick (1982) consiste em estabelecer a razão da proporção molecular 

(MPR) entre elementos químicos envolvidos diretamente no fracionamento da rocha (no 

basalto são os elementos formadores do piroxênio) e outro elemento não relacionado com este 

processo. As razões de proporção molecular estabelecem uma linha de fracionamento, sendo 

que a coincidência ou proximidade dos MPR de cada amostra com a linha mostram a maior 

ou menor alteração da rocha e o quanto os elementos químicos envolvidos mantem as 

proporções moleculares originais. A dispersão em relação a linha de fracionamento é 

indicativo da modificação do quimismo da rocha devido aos processos de alteração. Os 

resultados aplicados para o comportamento dos principais elementos formadores das rochas 

(Figura 4) reforçam os aspectos petrográficos da alteração, 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 coincidência com a linha de 

fracionamento, sendo uma das amostras dentro do conjunto estudado, menos afetada pela 

alteração e indicada para servir como uma amostra representativa das condições magmáticas 

originais.  
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Figura 24 – Diagramas da razão da proporção molecular (MPR) segundo a metodologia de Beswick 

(1982) com a indicação 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 alteração dentro 

do conjunto estudado. (A) SiO2:TiO2 em relação a razão FM (Fe2O3t+MgO) sobre TiO2. (B) 

SiO2:Al2O3 em relação a FM:Al2O3. (C) SiO2:Na2O em relação a FM:Na2O. (D) SiO2:K2O em relação 

a FM:K2O. 

 

 As técnicas geoquímicas tradicionalmente empregadas para classificar as rochas 

vulcânicas baseiam-se no uso das concentrações de alguns elementos, considerados pouco 

afetados por processos tardios de alteração 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 classificação 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 

observação do índice de correlação linear (R
2
) entre os pontos plotados e a sua origem para 

cada elemento. Índices de correlação elevados (R
2
>0,85) demonstram o caráter 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 correlação entre as concentrações de Zr, TiO2, Y, Nb e P2O5. A 

metodologia de MacLean & Barrett (1993) estabelece que índices de correlação linear elevados em 

relação a reta que passa pela origem é indicativo de uma menor mobilidade do elemento. O valor de 

correlação mais elevado foi obtido a partir das concentrações de Zr x TiO2 (A), seguido do Y (B). O 

Nb e o P2O5 (diagramas C e D) apresentaram índices de correlação menores, sendo considerados 

como elementos de relativa imobilidade neste ambiente (0,60<R2<0,85). 

 

 O comportamento linear (índice de correlação elevado) evidencia o caráter imóvel 

do elemento, mostrando que a sua concentração manteve-se proporcionalmente constante 

durante a atuação dos processos de alteração. Dentre os elementos avaliados na metodologia, 

o Zr, Ti e Y apresentaram os maiores valores de correlação (R
2
>0,85), mostrando-se, 

dessa forma, mais favoráveis para a utilização como elementos menos afetados pelos 

processos de alteração das rochas em estudo. Este resultado está de acordo com observações 

teóricas que normalmente elegem estes elementos como pouco móveis em diversos tipos de 

ambientes (Rollinson, 1993). O Nb e o P2O5 apresentaram índices de correlação menores 

indicando uma maior mobilidade e, embora com esta restrição, foram utilizados nas rochas 

em estudo como auxiliares na classificação.  

 As avaliações e interpretações petrogenéticas seguiram esquemas de classificação 

baseados preferencialmente nos elementos que neste estudo foram enquadrados como tendo 

baixa mobilidade. Neste caso os esquemas de classificação geoquímica 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); P2O5 versus 

Zr (Winchester e Floyd, 1976) (Fig. 6C) e Zr/P2O5 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 questão 

são cogenéticas, a classificação das rochas utilizando os dados geoquímicos torna-se mais 

robusta, permitindo concluir que as rochas vulcânicas deste estudo são basaltos originados 

de magmas com composição subalcalina toleítica a transicional. As características 

geoquímicas da amostra 35 estabelecem que são rochas com baixo TiO2 e alto 

magnésio (MgO entre 6 e 8%) correlacionável com os basaltos intracontinentais 

formados no período Eo-Cretácico da Bacia do Paraná (Piccirillo et al. 1988). 



14  

 

 
Figura 26 - Classificação geoquímica das rochas vulcânicas 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 P2O5 (Winchester e Floyd, 1976); (D) Nb/Y 

versus ZrxP2O5 (Floyd e Winchester, 1975). FeO* = Ferro total como FeO. 

 

Elementos Terras Raras (ETR) 

 

 O comportamento dos ETR reforça as observações feitas anteriormente a partir da 

amostra 35, confirmando uma disposição que segue o padrão dos basaltos toleíticos baixo 

TiO2 da Formação Serra Geral (Figura 7A), em concordância com os resultados obtidos por 

Mizusaki et al. (1992).  

 O padrão de distribuição dos ETR normalizados para condrito do conjunto de 

amostras estudadas é compatível 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 relação 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 são comparados com o E-MORB associado ao Oceano 

Atlântico (Melfi et al., 1989). 

 

 
Figura 27 - Diagramas de elementos terras raras (ETR) normalizadas para o condrito (Sun & 

McDonough, 1989) dos basaltos estudados na Bacia de Campos: (A) Padrão dos ETR em relação as 

rochas vulcânicas alto TiO2 (HTIB) e baixo TiO2 (LTIB) da Bacia do Paraná; (B) Comportamento 

dos ETR das amostras estudadas em relação aos padrões MORB de basaltos do Oceano Atlântico 

mostrando afinidade com o padrão E-MORB. 

 

Química mineral 

 

 Na microssonda eletrônica foram analisados plagioclásios, piroxênios e argilominerais 

que formam os principais constituintes dos basaltos estudados (Tabela 3). As fórmulas 

estruturais dos minerais foram obtidas a partir da rotina CALCMIN acoplada na microssonda.  

Analisou-se 351 plagioclásios nas amostras 35, 37 e 78-2, tanto em fenocristais quanto em 

cristais da matriz, contemplando, quando possível, porções de borda, intermédio e núcleo 

desses cristais e os resultados estão sintetizados na Tabela 3. A classificação dos 

plagioclásios segue o diagrama ternário Or-Ab-An proposto por Deer et al. (2003). A 

composição dos plagioclásios analisados pertence ao campo das labradoritas e em menor 

proporção as bytownitas (Figura 8A). 
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Tabela 3 – Síntese das análises dos principais constituintes minerais das rochas vulcânicas 

da Bacia de Campos deste estudo. A análise padrão representa uma análise típica do mineral 

na amostra. Nos plagioclásios são apresentados as porcentagens de anortita (An), albita 

(Ab) e ortoclásio (Or). Nos clinopiroxênios são apresentados as porcentagens de 

wolastonita (Wo), enstatita (En) e ferrossilita (Fs). 

PLAGIOCLÁSIO 

Amostra Análise SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 MnO Total An(%) Ab(%) Or(%) 

35 

Padrão 53,2 28,04 0,89 0,19 12,3 4,02 0,3 0,01 - - 99,06 62,9 35,46 1,63 

Média 
(n=118) 

52,7 29,55 0,74 0,21 13 4 0,3 0,07 - - 100,5 63,32 35,19 1,5 

37 

Padrão 52,9 29,61 0,6 0,09 12,8 4,05 0,3 0,09 - - 100,4 65,05 33,73 1,22 

Média 
(n=94) 

52,1 29,84 0,67 0,17 13,2 3,99 0,2 0,07 - - 100,3 63,09 35,52 1,39 

78-2 

Padrão 51,3 30,35 0,48 0,23 13,8 3,39 0,3 0,09 - - 99,85 69,47 28,88 1,65 

Média 
(n=124) 

50,4 30,32 0,47 0,21 14,1 3,22 0,4 0,07 - - 99,1 69,66 28,81 1,53 

CLINOPIROXÊNIO 

Amostra Análise SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 MnO Total Wo(%) En(%) Fs(%) 

3 

Padrão 52 2,35 6,65 17,4 19,8 0,24 0 0,39 0,78 0,19 99,77 44,19 40,34 15,47 

Média      
(n=100) 

51,6 2,29 6,73 17,7 18,9 0,23 0 0,4 0,83 0,18 98,83 43,69 40,79 15,52 

5 

Padrão 51,3 2,86 7,07 17,6 18,6 0,24 0 0,52 1,04 0,18 99,29 44,38 40,51 15,11 

Média      
(n=11) 

51,7 2,29 6,77 17,7 18,9 0,24 0 0,41 0,86 0,2 99,05 43,58 40,79 15,63 

35 

Padrão 51,6 2,05 9,74 16,1 18,9 0,23 0 0,73 0,08 0,24 99,65 40,15 37,67 22,18 

Média      
(n=40) 

51,8 2,19 9,45 17,1 17,6 0,21 0 0,61 0,33 0,26 99,56 39,89 38,72 21,39 

37 

Padrão 52,1 2,07 9,44 17,4 17,4 0,2 0 0,55 0,19 0,26 99,53 40,74 38,04 21,22 

Média 
(n=26) 

51,3 2,11 10,5 16,5 17,1 0,28 0 0,65 0,3 0,28 98,97 38,84 37,37 23,79 

ARGILOMINERAIS 

Amostra Análise SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 MnO Total (%) (%) (%) 

3 

Padrão 36,7 10,46 19,6 19 0,5 0,46 0,5 0,07 0,03 0,15 87,42 - - - 

Média      
(n=20) 

37,2 8,89 20,1 16,5 0,51 0,25 1,1 0,1 0,03 0,13 84,84 - - - 

78-2 

Padrão 43,6 9,29 20 12,7 0,49 0,09 1,4 0,05 0,04 0 87,6 - - - 

Média      
(n=208) 

43,4 8,9 19,1 13,1 0,51 0,62 1,1 0,04 0,04 0,02 85,9 - - - 
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Figura 28 – A - Variação composicional dos plagioclásios dos basaltos analisados da Bacia de 

Campos dispostos no diagrama ternários proposto por Deer et al. (2003). B - Classificação 

composicional dos piroxênios das amostras de basalto da Bacia de Campos no diagrama de 

classificação proposto por Morimoto (1988). Wo=wolastonita; En=enstatita; Fs=ferrossilita. 

 
 Foram analisados 177 piroxênios nas amostras 03, 05, 35 e 37 e os resultados estão 

sintetizados na Tabela 3. Os valores calculados de wolastonita (Wo), enstatita (En) e 

ferrosilita (Fs) foram plotados no diagrama ternário de classificação (Morimoto, 1988). 

Constata-se que os piroxênios analisados estão em sua maioria no campo das augitas e muito 

subordinadamente como diopsídios (Fig. 8B). 
 

 A partir da composição dos piroxênios Le Bas (1962) e Leterrier et al. (1982) 

criaram diagramas discriminatórios para auxiliar na identificação das diferentes séries 

magmáticas. Os resultados reforçam observações anteriores. Nesta metodologia as rochas 

da Bacia de Campos são classificadas como basaltos subalcalinos (figuras 9A e 9B) e 

estão numa posição intermediária entre basaltos da série cálcio-alcalinos e basaltos 

toleíticos (Figura 9C).  

 

 
Figura 29 - Diagramas discriminativos entre as séries magmáticas alcalinas, subalcalinas, toleíticas e 

cálcio alcalinas a partir da composição química dos piroxênios. A) Diagrama SiO2 (wt%) - Al2O3 

(wt%) (Le Bas 1962). B) Diagrama Ti (átomos por fórmula unitária – apfu)- Al (apfu) (Leterrier et al. 

1982). C) Diagrama Ti (apfu) – Ca+Na (apfu) (Leterrier et al. 1982). 

 

 A identificação dos argilominerais foi realizada previamente através de técnicas de 

difratometria de raios-X. A presença de argilominerais nas amostras reforçam as evidências 

de alteração das rochas estudadas. A caracterização mineral da fração <04µm das amostras 
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foram identificados a expressiva participação de argilominerais do grupo das esmectitas (Fig. 

10A). 

 

 
Figura 30. (A) - Difratogramas de raios-X (DRX) das amostras 03 e 78-2, fração <04µm, modo 

natural, glicolado e calcinado, intervalo de 3° a 40°2. Sm (esmectita). (B) - Classificação da fase 

argilomineral segundo o diagrama M+-4Si-R2+ (Velde, 1985), mostrando que o argilomineral 

dominante nas amostras analisadas são esmectitas do tipo saponita.  

 

 Foram analisados na microssonda 228 sítios com argilominerais e os resultados estão 

sintetizados na Tabela 3. Para a classificação dos argilominerais analisados, utilizou-se o 

diagrama ternário M
+
-4Si-R

2+ 
proposto por Velde (1985) que permite representar tanto os 

filossilicatos dioctaédricos quanto os trioctaédricos. Os componentes do diagrama 

baseiam-se nos valores dos íons recalculados com base aniônica O10(OH)2, onde o vértice 

M
+ 

corresponde a soma dos cátions Na
+
, K

+ 
e 2Ca

2+
 o vértice 4Si corresponde o número 

de íon de Si/4 e o vértice R
2+ 

corresponde a soma dos cátions bivalentes Fe
2+

, Mg
2+ 

e 

Mn
2+

. Os resultados encontram-se na figura 10B onde se verifica que quimicamente os 

argilominerais identificados nas amostras estão dentro do campo estabelecido para a 

esmectita do tipo saponita. 
 

Geoquímica isotópica (Sr-Sr e Sm-Nd) 

 

 Os resultados das análises isotópicas 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 razões isotópicas 
87

Sr/
86

Sr apresentam valores elevados e 

variados, divergindo entre 0,707052 (amostra 06) e 0,709729 (amostra 05). Para o sistema 

Sm-Nd, as razões isotópicas 
143

Nd/
144

Nd estão entre 0,512192 (amostra 06) e 0,511384 

(amostra 03). Na figura 11A tem-se o diagrama binário construído a partir dos valores 

calculados de TDM e εNd(0) no qual é possível visualizar as variações dos valores 

obtidos sobre a curva modelo de evolução do manto depletado proposta por Nelson e 

DePaolo (1984). Os valores obtidos foram muito próximos 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 (εNd (0)), porém para a 

amostra 06, estes valores foram significativamente menores (TDM = 1,55 Ga e εNd(0) = -
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6,33). 

Tabela 4 - Razões isotópicas 147Sm/143Nd, 143Nd/144Nd e 87Sr/86Sr obtidas para os exemplares de 

rochas vulcânicas estudadas. 

Amostra 
87

Sr/
86

Sr 
Erro 

absoluto 
87

Sr/
86

Sr  

Sm 
(ppm) 

Nd 
(ppm) 

147
Sm/

144
Nd 

143
Nd/

144
Nd 

(0) 
Erro 

(ppm) 
εNd 
(0) 

εNd 
(130) 

TDM 
(Ga) 

143
Nd/

144
Nd 

(t) 

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

 
 

 
Figura 31 - Diagramas elaborados em função dos valores isotópicos dos sistemas Sm-Nd e Sr-Sr. (A) 

Diagrama TDM versus εNd, ilustrando a posição das amostras estudadas sobre a curva modelo  de 

evolução do manto depletado proposta por Nelson e DePaolo (1984). (B) Diagrama de correlação 

isotópica 87Sr/86Sr - 143Nd/144Nd exibindo os altos valores de 87Sr/86Sr e baixos valores de 

143Nd/144Nd das amostras estudadas, condizente com os critérios isotópicos estabelecidos para o 

reservatório tipo Manto Enriquecido II (EMII). 

 Os valores das razões 
87

Sr/
86

Sr e 
143

Nd/
144

Nd foram plotados no diagrama de 

correlação isotópica (Figura 11B) onde é possível observar que todas as amostras caem 

no quadrante estabelecido por Hart e Zindler (1989) como manto enriquecido tipo II 

(EMII). Outras composições isotópicas retiradas dos trabalhos de Mizusaki et al. (1992) 

e Lobo et al. (2007) obtidos na suíte basáltica da Bacia de Campos foram adicionadas ao 

diagrama de correlação isotópica com o objetivo de estabelecer comparações com as 

analises obtidas neste trabalho. Segundo estes autores a amostra RJS–156 (Figura 11B) 

representa a amostra de basalto com a composição mais primitiva do conjunto estudado. 

A amostra RJ-15L (Figura 11B) é um ortognaisse da crosta da região de Cabo Frio, 

considerando por Lobo et al (2007) como um dos agentes contaminantes local (rocha 

encaixante). Outros pontos na figura 11B estão relacionados com amostras de basaltos alto 

K2O que conforme Mizusaki et al (1992) foram afetados pelos processos de interação da 

rocha com a água marinha. As amostras analisadas neste estudo, com exceção da amostra 

06, seguem o padrão isotópico dos basaltos da Bacia de Campos com alto K2O. Com os 

dados disponíveis a explicação sobre o comportamento isotópico das amostras estudadas 
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estaria de acordo tanto com as observações feitas por Mizusaki et al. (1992) que estabelece 

modificações devido a interação com a água do mar como com Lobo et al. (2007), que 

interpreta as variações no comportamento isotópico destas rochas, como sendo relacionado 

com processos de assimilação de um contaminante da crosta inferior local na câmara 

magmática.  
 

 

5. CONCLUSÕES 

 

 A alteração nas amostras de rochas vulcânicas da Bacia de Campos deste estudo é 

evidente em termos de modificações mineralógicas (presença de minerais hidratados tipo 

argilominerais substituindo minerais na matriz, fenocristais ou preenchendo amigdalas, 

palagonitização do vidro vulcânico, sericitização dos plagioclásios), geoquímicas (elevado 

LOI) e texturais (identificação de fragmentos de sedimentos arenosos/pelíticos englobados e 

parcialmente assimilados pela rocha vulcânica). A identificação da alteração 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 alteração empregaram-se metodologias que permitiram 

avaliar o grau de alteração das amostras e a mobilidade dos elementos químicos neste 

sistema. Entre as amostras estudadas a de número 35 apresentou características que a 

classificaram como a amostra com menor grau de alteração, sendo o seu comportamento 

representativo de todo o grupo devido ao caráter cogenético destas rochas. Com base nestes 

aspectos e utilizando os elementos que a metodologia mostrou terem propriedades de 

imobilidade, foi possível caracterizar estas rochas como sendo basaltos originados de 

magmas com composição subalcalina toleítica a transicional com baixo TiO2 e alto magnésio 

(MgO2 entre 6 e 8%) correlacionável com os basaltos intracontinentais formados no período 

Eo-Cretáceo da Bacia do Paraná. 

 Os plagioclásios analisados pertencem dominantemente ao grupo da labradorita e 

bitownita e possuem teores de molécula de ortoclásio inferiores a 1,5% comparáveis aos 

basaltos baixo TiO2. Petrograficamente e quimicamente identificou-se clinopiroxênio-Ca 

sendo a espécie dominante classificada como augita e de maneira muito subordinada o 

diopsídio. Os diagramas discriminantes de piroxênios para identificar as séries magmáticas 

confirmam os indicadores geoquímicos mostrando que são basaltos pertencentes a uma série 

magmática subalcalina e composição intermediária entre basaltos da série cálcio-alcalinos e 

basaltos toleíticos. 

 O comportamento dos ETR reforça as observações feitas anteriormente confirmando 

uma disposição que segue o padrão dos basaltos toleíticos baixo TiO2 da Formação Serra 

Geral. O padrão dos ETR dos basaltos da Bacia de Campos apresentou compatibilidade com 

E-MORB associado ao Oceano Atlântico. 

As amostras deste estudo, com exceção da amostra 06, seguem o padrão isotópico dos 

basaltos da Bacia de Campos com alto K2O (Mizusaki et al., 1992; Lobo et al., 2007) 

sugerindo modificações no comportamento isotópico destas rochas devido a interação com a 

água do mar (derrame subaquoso) adicionado a processos de assimilação de contaminantes 

da crosta inferior local da câmara magmática.  
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