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RESUMO

A llha da Trindade localiza-se a aproximadamente 1.140 km da costa do estado do Espirito
Santo e representa a Ultima manifestacao vulcanica do Brasil (3.9 — 0,25 Ma), com predominio
de rochas subsaturadas em SiO,. A ilha divide as bacias sedimentares de Campos e Espirito
Santo, duas importantes produtoras de petréleo, e € composta por 5 unidades geoldgicas, da
base para o topo: Complexo Trindade, Sequéncia Desejado, Formac¢do Morro Vermelho,
Formagcdo Valado e Vulcdo do Pareddo. O Complexo Trindade apresenta rochas
vulcanoclasticas a hipabissais, tais como diques, necks e plugs de composicao
predominantemente fonolitica, ocorrendo também nefelinitos e lamproéfiros. O aumento do
interesse no entendimento de rochas vulcanicas em sistemas petroliferos promove a
investigacdo acerca da porosidade dessas rochas, que podem se comportar como rochas
selantes, reservatério ou influenciar na maturagéo térmica de rochas geradoras imaturas. O
objetivo deste trabalho € qualificar a porosidade das rochas subvulcanicas estudadas para o
Complexo Trindade, com foco nos padrdes de porosidade, e avaliar os corpos hipabissais
quanto a possibilidade de pertencer a sistemas petroliferos ndo convencionais. Para isso, foi
realizado campo no local, coleta, selegéo e laminag&o de amostras, descricdo em microscopio
petrografico e analise em microtomografia computadorizada de raios X. A petrografia definiu
3 classes modais (fondlitos, lamprofiros e feldspatoiditos) e 6 diferentes litofacies coerentes:
fondlitos macigos (Pm), fondlitos vesiculados (Pv), lamproéfiros amigdaloides (La), lamprofiros
macicos (Lm), feldspatoiditos fraturados (F) e nefelinitos vesiculados (Fv). A porosidade
primaria nessas rochas € exclusivamente vesicular e variam em volume de acordo com a
composicao e tipo de emplacement. Na litofacies Pv, as vesiculas sdo pequenas (< 2mm),
estiradas e irregulares quanto a forma, abrigando porosidade em torno de 2-4%. A litofacies
La apresenta amigdalas de dimensfes esféricas a achatadas, completamente preenchidas
por minerais secundarios. A litofacies Ff possui porosidade por fraturas que podem
condicionar a permeabilidade. As litofacies Lm, Pm e La nao apresentam porosidade
aparente. O microtomoégrafo permitiu a visualizagdo 3D das rochas em 5 litofacies. A analise
identificou zonas esféricas de baixa densidade nas facies Pm e Ff, litofacies descritas
petrograficamente como macigas. As vesiculas/amigdalas sdo espacadas e ndo mostram
conexdo aparente. A quantificacdo 2D em laminas delgadas associada a qualificacdo 3D em
microtomografo permitiu inferir os padrbes de porosidade nas rochas subvulcanicas do
Complexo Trindade, divididos com base na porosidade atual em 2 grupos: porosos € nao
porosos. Rochas sem porosidade primaria original (Pm, Lm e Ff) possuem estrutura macica
a fraturada e estdo condicionados pela colocacdo em necks e plugs (Pm) ou diques finos
(<1m) de baixa viscosidade (Lm e Ff). Rochas originalmente porosas (La, Fv e Pv) também
intrudem na forma de diques pouco espessos. Portanto, as litofacies Pm, Pv, La e Lm
possuem atributos para rochas selantes em sistemas petroliferos andlogos, enquanto que Fv
e Ff poderiam abrigar uma rocha reservatorio.

Palavras-Chave: llhas Vulcanicas, Microtomografia de Raios X, Reservatorios Nao
Convencionais;



ABSTRACT

Trindade Island is located approximately 1,140 km off the coast of Espirito Santo state and is
the last volcanic episode in Brazil (3.9 — 0.25 Ma), with a predominance of rocks
undersaturated in SiO». The island divides the sedimentary basins of Campos and Espirito
Santo, two important oil producers, and is composed of 5 geological units, from the base to
the top: Trindade Complex, Desejado Sequence, Morro Vermelho Formation, Valado
Formation and Pareddo Volcano. The Trindade Complex has volcaniclastic to hypabyssal
rocks, such as dykes, necks and plugs of predominantly phonolitic composition, also occurring
nephelinites and lamprophyres. The increased interest in the understanding of volcanic rocks
in petroleum systems promotes research into the porosity of these rocks, which can behave
as cap rocks, reservoirs or influence the thermal maturation of immature source rocks. The
objective of this work is to qualify the porosity of the subvolcanic rocks studied for the Trindade
Complex, focusing on porosity patterns, and to evaluate the hypabyssal rocks for the possibility
of belonging to unconventional petroleum systems. For this, a field trip was carried out,
collection, selection and lamination of samples, description in a petrographic microscope and
analysis in X-ray computed microtomography. The petrography defined 3 modal classes
(phonolites, lamprophyres and foidites) and 6 different coherent lithofacies: massive phonolites
(Pm), vesiculated phonolites (Pv), amygdaloid lamprophyres (La), massive lamprophyres
(Lm), fractured foidites (Ff) and nephelinites. vesiculated (Fv). The primary porosity in these
rocks is exclusively vesicular and varies in volume according to the composition and type of
emplacement. In the Pv lithofacies, the vesicles are small (< 2mm), stretched and irregular in
shape, harboring porosity around 2-4%. The lithofacies La has spherical to flat amygdales,
completely filled with secondary minerals. The lithofacies Ff has porosity due to fractures that
can affect permeability. Lm, Pm and La lithofacies have no apparent porosity. The
microtomograph allowed the 3D visualization of the rocks in 5 lithofacies. The analysis
identified low density spherical zones in the Pm and Ff facies, lithofacies petrographically
described as massive. The vesicles/amygdales are spaced apart and show no apparent
connection. The 2D quantification in thin sections associated with the 3D qualification in
microtomography allowed to infer the porosity patterns in the subvolcanic rocks of the Trindade
Complex, divided based on the current porosity into 2 groups: porous and non-porous. Rocks
without original primary porosity (Pm, Lm and Ff) have a massive to fractured structure and
are conditioned by emplacement in necks and plugs (Pm) or thin dikes (<1m) of low viscosity
(Lm and Ff). Originally porous rocks (La, Fv and Pv) also intrude in the form of thin dykes.
Therefore, the lithofacies Pm, Pv, La and Lm have attributes for cap rocks in analogous
petroleum systems, while Fv and Ff could harbor a reservoir rock.

Keywords: Volcanic Islands, X-Ray Microtomography, Unconventional Reservoirs;
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Figura 11 - Fotomicrografias de feldspatoiditos do Complexo Trindade. Os nefelinitos
(A, B, C, E e F) possuem fenocristais principalmente de nefelina (C e E) e piroxénios
(A, B, C, D, E e F). O sodalitito (D) possui piroxénios e sodalitas como fenocristais
principais. Os feldspatoiditos possuem cristais de olivinas (B e D) completamente
alterados. llI=Luz Polarizada Paralela; +=Luz Polarizada Perpendicular; px=piroxénio;
nf=nefelina; ol=olivina. Amostras: A) DIQ-01; B e C) DIQ-02; D) DIQ-03; E) DIQ-06; F)

Figura 12 - Fotomicrografias de lamprofiros do Complexo Trindade. Os lamproéfiros
sao hipocristalinos e possuem fenocristais de piroxénio (A, B e D), apatita (B e D)
anfibdlio (A) e biotita (C). lI=Luz Polarizada Paralela; +=Luz Polarizada Perpendicular;
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vermelhas tracejadas indicam a porosidade vesicular original, com preenchimento
secundario total. ll=Luz Polarizada Paralela; +=Luz Polarizada Perpendicular;
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Figura 17 - Fotomicrografias da litofacies feldspatoiditos fraturados (Ff). Os nefelinitos
(A e B) e os sodalititos (B e C) possuem estrutura fraturada. Porosidade intraparticula
(C) e artefato (D) sdo encontradas localmente. IlI=Luz Polarizada Paralela; +=Luz
Polarizada Perpendicular; Amostra: A: DIQ-01; C) DIQ-06; B e D) DIQ-03; ............. 60

Figura 18 - Fotomicrografias da litofacies nefelinitos vesiculados (Fv). As linhas
vermelhas tracejadas indicam a elevada porosidade vesicular preservada. ll=Luz
Polarizada Paralela; +=Luz Polarizada Perpendicular. Amostra: DIQ-04.................. 61

Figura 19 - Reconstrucdo 3D (D) da litofacies fondlitos macicos (Pm) obtida por
Microtomografia Computadorizada de Raios X. A amostra é homogénea e nao ha
indicios de porosidade. A) Paralelo a Z; B) Paralelo a X e Y; C) Paralelo a X. Amostra:
N N T 64
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Figura 20 - Reconstrucdo 3D da litofacies fondlitos vesiculados (Pv) obtida por
Microtomografia Computadorizada de Raios X. A rocha possui vesiculas néo
conectadas. A) Paralelo a Z; B) Paralelo a X e Y; C) Paralelo a X. Amostra: APA-02.

Figura 21 - Reconstrucdo 3D da litofacies lamproéfiros macicos (Lm) obtida por
Microtomografia Computadorizada de Raios X. A rocha é densa e homogénea e ndo
ha indicios de porosidade. A) Paralelo a Z; B) Paralelo a X e Y; C) Paralelo a X.
AMOSTIAT APA-LD. ..t e et e e e et e e e e et e e e e e e e eaaans 66

Figura 22 - Reconstrucdo 3D da litofacies lampréfiro amigdaloide (La) obtida por
Microtomografia Computadorizada de Raios X. A rocha possui densidade elevada e
amigdalas preenchidas por minerais de baixa densidade. A) Paralelo a Z; B) Paralelo
aXeY;C)Paralelo a X. AMostra: DIQ-07.......cccoeeeeeeiee e, 68

Figura 23- Reconstrucdo 3D da litofacies feldspatoiditos fraturados (Ff) obtida por
Microtomografia Computadorizada de Raios X. As zonas de baixa densidade séo
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo abordados a caracteriza¢do do problema, as premissas
e hipoteses discutidas, a justificativa para a realizacdo desta pesquisa, 0s objetivos

gerais e especificos e a localizacéo da area deste estudo.

1.1 Caracterizagdo do Problema

O estudo de sistemas vulcanicos em bacias sedimentares e em manifestacées
vulcanicas de margens continentais tem sido utilizado para compreender reservatorios
de hidrocarbonetos em sistemas ndo convencionais, além da sua relacdo com a
tectbnica e a maturacdo de sistemas petroliferos tradicionais. Pesquisas e
investigacdes tém enfatizado a importancia da identificacéo das associacdes de facies
e os padrbes petrofisicos em rochas vulcanicas e hipabissais para a modelagem
estratigrafica e prospeccao de hidrocarbonetos (MARK et al., 2018; BECKER et al.,
2019; FORNERO, et al., 2019; JERRAM et al., 2019; ROSSETTI et al., 2019). A busca
por estes dados deve-se ao fato da importancia da ocorréncia de rochas vulcéanicas
em bacias petroliferas no mundo (PLANKE et al., 2005; FAROOQUI et al., 2009;
WANG & CHEN, 2015; MAGEE et al., 2016; FORNERO et al., 2019) e da dificuldade
de caracteriza-las, sendo o levantamento geoldgico realizado especialmente por
geofisica e/ou geoquimica de poc¢os. Nessas bacias, os produtos vulcanicos e
subvulcanicos atuam como selantes, reservatorios ou indutores de calor para
maturacdo de matéria organica. Estes fatos despertam o interesse na investigacao de
sistemas vulcanicos aflorantes e analogos para estabelecer modelos de associacdes
de facies e padrbes de porosidade que possam ser comparados com sistemas

vulcanicos e hipabissais ndo-aflorantes.

1.2 Premissas e Hipoteses

Tem-se como hip6tese que o sistema permo-poroso dos diques, necks e plugs
do Complexo Trindade é dominantemente primario e vesicular, com valores
insignificantes (HYNE, 2012) de porosidade absoluta, e que estas rochas poderiam
compor um modelo de sistema selo-reservatorio em profundidade. Esta hipétese foi

formulada a partir das seguintes premissas:



19

a. A porosidade priméaria em lavas e rochas subvulcanicas pode ser (1) vesicular,
formada pela volatiizacdo durante o0 emplacement ou (2)
intracristalina/intraparticula, gerada por dissolucao cristalina decorrente dos
processos sin-magmaticos. A porosidade secundaria pode ser originada pelo

fraturamento poés-emplacement ou pela dissolucédo da mineralogia primaria.

b. Corpos subvulcanicos tendem a ter baixos valores de porosidade e facies
dominantemente macica. A idade relativamente jovem do Complexo Trindade
e consequente alto grau de preservacdo dessas rochas corrobora para uma

porosidade primaria dominante.

c. Em um sistema petrolifero, rochas selos devem ser pouco porosas € pouco
permedveis para que a migracdo de fluidos seja blogueada e o 6leo
concentrado (MILANI et al., 2000). Rochas intrusivas podem agir como selo se
colocadas acima de rochas reservatério e apresentarem continuidade lateral e

geometria concordante (soleiras).

1.3 Justificativa

O fraturamento e vesiculacao de rochas vulcanicas podem abrigar importantes
reservatorios de agua e 6leo, como ocorre em sistemas petroliferos e aquiferos de
varias localidades, e trazer implicacdes importantes acerca dos constituintes primarios
e secundarios condicionantes dos reservatorios. A raridade de encontrar sistemas
vulcanicos expostos e preservados, ainda mais tratando-se de rochas alcalinas, € uma
grande vantagem para estudos de porosidade, visto que, em bacias sedimentares,
esses estudos geralmente sdo realizados por métodos indiretos. O estudo de
diferentes litologias na llha da Trindade permitira sugerir (1) os processos vulcanicos
gue atuam na formacé&o da cadeia Vitoria-Trindade e que delimitam e condicionam as
bacias sedimentares adjacentes e (2) as caracteristicas do material que esta sendo
erodido e consequentemente depositado no assoalho oceanico.

O estudo das propriedades fisicas das rochas vulcanoclasticas foram
recentemente estudadas por Pasqualon et al. (2019) para o Vulcdo do Paredao, llha
da Trindade. Entretanto, os estudos de litofacies e padrdes de porosidade para rochas

subvulcanicas/hipabissais séo raros e ainda ndo foram realizados na ilha. O Complexo
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Trindade € ideal para esse tipo de estudo por possui 0 maior volume de rochas da ilha
e apresentar diferentes composi¢cées. O foco no Complexo Trindade permitira (1)
abranger a maior quantidade de diferentes padrbes de porosidade e (2) compreender
0s processos de ascensdo de magmas e a relagdo do emplacement e geometria dos
sistemas intrusivos com as rochas encaixantes. A caracterizacdo desses sistemas
permo-porosos podera ser utilizada como analogo para intrusdes alcalinas em bacias
sedimentares de todo o mundo. A interpretacdo dos resultados auxiliard na possivel
prospeccao de recursos ndo convencionais ou no entendimento do comportamento
ou influéncia dessas rochas em sistemas petroliferos. Além disso, por ser juntamente
com a ilha de Martim Vaz o dltimo territorio a leste do Brasil, os estudos e pesquisas
na Illha da Trindade promovem a valorizacdo da costa brasileira e consolidacao das

adguas nacionais navegaveis.

1.4  Objetivos

Neste trabalho, propde-se a investigacao das propriedades fisicas das rochas
subvulcanicas pertencentes ao Complexo Trindade (3.9 — 1,1 Ma). O Complexo
Trindade apresenta grande volume de rochas piroclasticas e de rochas subvulcanicas
encontradas sob forma de diques, necks e plugs de composicdes variadas. A analise
litofaciolégica e estimativa dos padrbes de porosidade destes corpos subvulcanicos
auxiliardo na caracterizacdo do magmatismo da llha da Trindade.

O objetivo geral do trabalho € caracterizar a porosidade das rochas
subvulcanicas do Complexo Trindade, Ilha da Trindade. Os objetivos especificos

pretendem:

a. Definir as variacbes existentes nas rochas subvulcanicas do Complexo

Trindade com base em dados de campo, petrografia e litofaciologia,

b. Caracterizar e quantificar os tipos de porosidade das rochas estudadas por

meio de anéalises 2D e 3D;

c. Procurar por meio de analises 2D e 3D ligacOes efetivas entre os poros que

indiguem a capacidade para permeabilidade do sistema,;
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d. Integrar dados de petrografia, analise 2D e 3D para avaliacdo do sistema
permo-poroso do Complexo Trindade e proposicdo de um modelo que integre

os padrdes de porosidade com sistemas petroliferos.

1.5 Localizacdo da Area de Estudo

Na margem continental brasileira, ocorrem diversas manifestagdes vulcanicas
relativamente jovens (Mioceno-Pleistoceno), segundo Ulbrich et al. (2004), pés-
abertura do Oceano Atlantico, tais como os arquipélagos Fernando de Noronha e
Trindade e Martim Vaz. A llha da Trindade, segundo Pires et al. (2016), possui idades
de 3,9 — 0,25 Ma e localiza-se no Atlantico Sul, a aproximadamente 1140 quildometros
da costa do estado do Espirito Santo, Brasil. A ilha compde, juntamente com a ilha de
Martim Vaz e algumas ilhotas, o arquipélago de Trindade e Martim Vaz. O arquipélago
representa a Ultima manifestacdo vulcanica brasileira conhecida e o extremo leste do
territério nacional.

O arquipélago de Trindade e Martim Vaz € a porcdo emersa da cadeia
vulcanica submarina Vitéria-Trindade (Figura 1), que se estende até o continente e
limita duas importantes bacias petroliferas brasileiras: Bacia de Campos e Bacia do
Espirito Santo. O magmatismo da llha da Trindade possui exposi¢cdo de rochas
vulcanicas e vulcanoclasticas essencialmente subsaturadas em SiO2 com afinidade
geoquimica alcalina sédica (MARQUES et al., 1999). Foram descritas 5 unidades
geoldgicas, da base para o topo (ALMEIDA, 1961): Complexo Trindade (CT),
Sequéncia Desejado (SD), Formacao Morro Vermelho (FMV), Formacéao Valado (FV)
e Vulcao do Paredao (VP).
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Figura 1 - Localizagdo da llha da Trindade, Brasil, e se¢éo batimétrica ao longo da
Cadeia Vitoria-Trindade. O arquipélago de Trindade e Martim Vaz € a unica por¢ao
da Cadeia Vitoria-Trindade acima do nivel do mar.

Fonte: Extraido de Almeida, 2006.



2. ESTADO DA ARTE

O estado da arte ira apresentar um breve contexto de ilhas oceénicas, rochas
igneas e suas relac6es com sistemas petroliferos e tipos de descricdo e classificacéo

dessas rochas.

2.1 Ilhas Oceéanicas

llhas oceéanicas sdo corpos rochosos dispostos como cristas e/ou cadeias
vulcanicas que se elevam quildmetros acima da base do fundo do mar, podendo
superar o nivel do mar (KERR, 2014). A maioria dessas cristas sao tracos de hotspots
(e.g. Walvis, Atlantico Sul), enquanto outras podem ser (1) fragmentos rifteados de
crosta continental e possuir base granitica (e.g. Lord Howe Rise, norte da Nova
Zelandia e The Agulhas Plateau, sul da Africa) ou (2) arco oceanico extinto (e.g.
Palau-Kyushu Ridge, sul do Japéo). Cerca de 10% dos fundos oceéanicos estédo
cobertos (Figura 2) por platés oceanicos e cadeias de montanhas assismicas (KERR,
2014; CONDIE, 2017; 2021).
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Figura 2 - Distribuic&do de platds oceanicos fanerozoicos, cadeias de montanhas
assismicas e grandes provincias igneas (GPI's), com destaque em vermelho para a
Cadeia Vitoria Trindade (VTR — Vitoria-Trindade Ridge).

Fonte: Modificado de Condie (2021).
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2.1.1 llhas Vulcanicas

llhas oceéanicas vulcanicas ocorrem em bacias oceénicas de todo o mundo,
proximas ou ndo a cadeias meso-oceénicas (CONDIE, 2021). A espessura de crosta
em ilhas vulcanicas pode variar conforme a localidade, embora se estime que tenha
de 10 a 20 quildmetros (CONDIE, 2017; 2021).

A geracdo de magmatismo em ilhas vulcanicas € comumente associada a
plumas mantélicas, isto €, anomalias quentes fixas de baixa densidade que ascendem
do manto e registram vulcanismo intraplaca (hotspots) que migra em superficie
paralelamente a direcdo do movimento de placas (WILSON, 1963; MORGAN, 1971;
CONDIE, 2001). Esse magmatismo tende a formar rochas alcalinas subsaturadas em
SiO2, devido ao processo profundo de fusdo do manto enriquecido (MARQUES et al.,
1999). Os hotspots tém uma distribuicéo global irregular e manifestam-se em litosfera
oceanica na forma de ilhas oceanicas e/ou cadeias de montanhas submersas
alinhadas, como no Havai (EUA) e em Trindade (BR), ou em litosfera continental,
como Yellowstone (EUA) e ltatiaia (BR), na qual nem sempre as relagbes de
continuidade séo claras. Evidéncias crescentes indicam que rochas alcalinas estéao
eventualmente ligadas espacialmente e temporalmente a Grandes Provincias igneas
(Large Igneous Provinces-LIP’s), como nas provincias do Deccan, Siberian Traps e
Parana-Etendeka (ERNST; BELL, 2009). Mais raramente, podem ocorrer em limites
convergentes de placas (BONIN et al.,1998; HOU et al., 2006).

2.1.2 Plataforma Sul-Americana

A abertura do oceano Atlantico se deu pela separacdo entre as placas
litosféricas da América do Sul e a Africa, associada a ruptura do paleocontinente
Gondwana. O desenvolvimento de um sistema rifte do Jurassico inferior ao Cretaceo
superior gerou manifestacdo de lavas basélticas e seus sistemas intrusivos,
posteriormente seccionados por falhas transformantes (WILSON, 1965; ASMUS;
PORTO, 1980; ALMEIDA, 2006). H& evidéncias de esfor¢cos extensionais polifasicos
em varias regides da placa sul-americana (MOHRIAK, 2003). O espalhamento de
crosta e surgimento dessas falhas criam zonas de fratura, representando zonas

frageis da litosfera oceénica (ALMEIDA, 2006). As zonas frageis sem tectonica ativa
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podem atuar como condutos de magmas quando associadas a hotspots, formando
ilhas emersas, guyots submarinos e/ou atolls.

A Zona de Fratura Vitoria-Trindade esta diretamente ligada a geracao dessas
falhas transformantes que seccionam a orientacao (N-S) do rifte. Fazem parte desse
sistema de geracao os arquipélagos de Fernando de Noronha, Abrolhos e de Trindade
e Martim Vaz. O magmatismo que percola a zona (Figura 1) gera a Cadeia Vitoria-
Trindade (CVT). A cadeia Vitéria-Trindade é constituida por uma série de guyots e
montes submarinos descontinuos com forma predominantemente alongada e de
orientacdo aproximadamente E-W (ALMEIDA, 2002; 2006). Segundo Thomaz-Filho et
al. (2005), o continente sul-americano se deslocou sobre esse ponto quente desde o
alinhamento das rochas alcalinas continentais de Pocos de Caldas—Cabo Frio até a
Cadeia Vitoria—Trindade. Gibson et al. (1995; 1997) e Thompson et al. (1998) sugerem
gue a pluma de Trindade teve inicio ha 90-85 Ma com o magmatismo das Provincias

igneas de Alto Paranaiba e Ipora.

2.1.3 llhada Trindade

A llha da Trindade localiza-se no Oceano Atlantico Sul e estd a
aproximadamente 1.140 km da costa do estado do Espirito Santo, entre os paralelos
de 20°29’ S e 20° 31,7’ S e os meridianos de 29° 17,7° W e 29°20,7’ W, e faz parte do
arquipélago de Trindade e Martim Vaz. A llha faz parte da cadeia vulcanica Vitoria-
Trindade (CVT) e representa o Ultimo territorio brasileiro a leste do continente, assim
como a manifestacao vulcanica mais recente do pais e da CVT. A ilha foi definida com
base em levantamentos sismicos (ALMEIDA, 2006 apud GUAZELLI; CARVALHO,
1978) ao longo da Zona de Fratura Vitoria-Trindade. Esses montes/guyots podem ser
encontrados a menos de 100 metros de profundidade (ALMEIDA, 2006 apud GORINI,
1969) e a partir de 175 quildbmetros da costa do estado do Espirito Santo, no talude
continental. A geracéo dessas elevacoes, e consequentemente da Ilha da Trindade,
se da por importante atividade magmatica gerada por hotspot (MINSTER et al., 1974;
GIBSON et al., 1997; SIEBEL et al., 2000) no Cenozoico ao longo de falhas reativadas
(ALMEIDA, 2006).

A ilha foi descrita e subdividida (ALMEIDA, 1961) em 5 unidades geoldgicas
(Figura 3), da base para o topo: Complexo Trindade (CT), Sequéncia Desejado (SD),
Formacgé&o Morro Vermelho (FMV), Formacao Valado (FV) e Vulcdo do Paredéao (VP).
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O Complexo Trindade, a base da ilha e do sistema de alimentacdo, é visualmente
identificado pelos grandes necks e plugs fonoliticos expostos tanto nas margens da
ilha como em corpos igneos de grandes elevacdes, como o Pico do Monumento
(~470m). O CT, cujas idades variam de 3,9 — 1,1 Ma pelo método Ar/Ar (PIRES et al.,
2016) e K/Ar (CORDANI, 1970), € composto por depdsitos vulcanoclasticos de
composicao fonolitica a melanefelinitica e intrusfes hipabissais de diques, necks e
plugs de composicdo predominantemente fonolitica, ocorrendo também lamprofiros,
melanefelinitos e basanitos (PASQUALON et al., 2019).

A Sequéncia Desejado (SD), cujas idades variam de 2,6 — 1,5 Ma pelo método
K/Ar (CORDANI, 1970), cobrem a parte central da Ilha da Trindade (PASQUALON et
al.,, 2019) e consiste em uma sucessdo de derrames fonoliticos a nefeliniticos de
aproximadamente 20 metros e intrusdes (Pico do Desejado) intercaladas com rochas

piroclasticas, como tufos e lapilitos, de mesma composicdo (ALMEIDA, 1961; 2006).

' ' I '
29721’ 29°20' 29719' 29°18'W

Vulcdo do Paredio
Derrames e depdsitos piroclasticos de
olivina nefelinitos

Formagao Valado
Derrames e depdsitos piroclasticos de
melanefelinitos

Formacgdo Morro Vermelho
Derrames e depdsitos piroclasticos de
anacita-olivina nefelinitos

Sequéncia Desejado
Derrames e depdsitos piroclasticos
fonoliticos, nefeliniticos e analcita
nefelinitos fonoliticos

Complexo Trindade

- Necks e plugs fonoliticos

I:l Depdsitos piroclaticos fonaliticos e
melanefeliniticos

\ Digues fonoliticos, melanefeliniticos,
basaniticos, lamprofiricos

Figura 3 - Mapa geoldgico simplificado das 5 unidades geoldgicas da llha da
Trindade.

Fonte: Modificado de Almeida (1961; 2002); Pasqualon et al. (2019).
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A Formacado Morro Vermelho (FMV) representa um vulcanismo explosivo
monogenético exposto na fragdo centro-leste da ilha, com exposicdo de sequéncias
piroclasticas (ALMEIDA, 1961). A FMV também apresenta derrames e diques de
composicdo nefelinitica que possuem idades de 1,2 Ma, segundo método Ar/Ar em
diques (PIRES et al., 2016).

A Formacao Valado (FV) é exposta somente na parte centro norte da ilha a
partir de rochas piroclasticas e derrames de composicao nefelinitica. A unidade indica
fraturamento e posterior preenchimento por magmas bastante fluidos (ALMEIDA,
1961; 2006), gerando um episodio de curta duracdo. As idades para a Formacao
Valado ainda sao discutiveis. Entretanto, a litoestratigrafia, ao que tudo indica, é
contemporanea e/ou sobrepde a Formacgao Morro Vermelho.

O Vulcédo do Pareddo (VP) representa a extinta caldeira de um vulcdo
parcialmente preservado devido a explosdo de sua face sudeste. Para o Vulcdo do
Paredao, foi proposta uma abordagem estratigrafica (PASQUALON et al., 2019) com
base nas associa¢fes de facies para interpretacao dos processos eruptivos, dispostas
em 3 estagios vulcanicos: (1) freatomagmaético, (2) estromboliano e (3) hawaiano. As
rochas vulcanoclasticas da unidade englobam principalmente composicdes
nefeliniticas, basaniticas e tefriticas (PASQUALON et al., 2019). A unidade também
apresenta derrames de olivina nefelinitos (ALMEIDA, 1961; 2006). As idades para o
VP sao de 0,25 + 0,19 Ma, segundo método Ar/Ar (PIRES et al., 2016), o que torna o
Vulcéo do Paredao o ultimo vulcanismo ativo em territorio brasileiro.

Trabalhos publicados acerca da geologia da ilha abordam essencialmente
geoquimica, geocronologia e geomorfologia (ALMEIDA, 1961; RYABCHIKOV &
KOGARKO, 1994; MARQUES et al., 1999; FODOR; HANAN, 2000; BONGIOLO et al.,
2015; PIRES; BONGIOLO, 2016). Recentemente, diversos estudos petrofisicos e
estratigraficos vém sendo realizados na ilha, principalmente para os depdésitos

vulcanoclasticos.

2.2  Rochas igneas e Sistemas Petroliferos

Neste item, serdo abordados conceitos de sistemas petroliferos, reservatorios

nao convencionais e permo-porosidade em rochas igneas.
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2.2.1 Caracterizacao

Rochas igneas sao aquelas formadas a partir da cristalizacdo de magmas em
profundidade que ascendem em direcdo a superficie, adentrando em continentes e
bacias oceanicas. Contudo, por muito tempo, as rochas igneas foram ignoradas
dentro de sistemas petroliferos por ndo apresentar qualidade para reservatorio
(FAROOQUI et al., 2009).

Segundo Milani et al. (2000), a definicdo de um sistema petrolifero convencional
(Figura 4) compreende a presenca e funcionamento simultaneo de quatro elementos:
rocha geradora, rocha reservatorio, rocha selante e trapa. Esses elementos
dependem de dois fenbmenos geoldgicos: migracdo e sincronismo. A rocha geradora
possui granulometria fina e grande quantidade de matéria organica, com valores
meédios de carbono organico total (COT) entre 2—8%. A supersaturacado dessas rochas
em Oleo/gas durante a maturacédo térmica fratura a propria rocha, levando a migracao
dos fluidos até a rocha reservatorio. Em um sistema petrolifero convencional, as
rochas reservatorio geralmente sdo sedimentares e devem ser capazes de conter e
transmitir fluidos. Portanto, é necessario que as propriedades petrofisicas (porosidade
e permeabilidade) sejam adequadas.

Os fluidos sé@o contidos no reservatério devido a uma capa formada pelas
rochas selantes. Uma rocha selante deve apresentar pouca ou nenhuma
transmissibilidade de fluidos (baixa permeabilidade) e esta diretamente ligada ao grau
de coesdo e/ou granulometria das rochas. No caso de rochas vulcanicas, a
classificacdo da rocha como selante ou reservatorio dependera, além do mencionado,
da homogeneidade e preenchimento do sistema permo-poroso, geometria das rochas
e continuidade vertical e horizontal. As porosidades tipicas para rochas reservatérios
(LEVORSEN; BERRY 1967; HYNE 2012) podem ser classificadas como
insignificantes (0-5%), pobres (5-10%), razoaveis (10-15%), boas (15-20%) e/ou
excelentes (20-25%).
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Migracéo

7

Geracao de
hidrocarbonetos

Figura 4 - Modelo convencional para sistemas petroliferos. Um sistema € composto
por (1) rocha geradora, (2) rocha reservatorio, (3) rocha selante e (4) trapa ou
armadilha.

Fonte: Modificado de Dembicki (2016).

2.2.2 Reservatéorios Nao Convencionais

Os reservatérios ndo convencionais, diferentemente dos convencionais,
possuem baixa porosidade e permeabilidade. Esse tipo de reservatério abrange (1)
shale gas e ail, (2) tar sands ou oil sands, (3) coalbed methane, (4) hidratos de géas e
(5) rochas do embasamento fraturadas ou vulcanicas/vulcanoclasticas. Os
reservatorios de agua/hidrocarbonetos ndo convencionais estdo relacionados
diretamente com as caracteristicas geoldgicas da rocha reservatorio, e ndo com o tipo
de fluido presente (ANP, 2012; JACOMO, 2014). Neste cenario, as rochas igneas
podem compor extensos reservatorios e gerar producdo de grandes volumes de 6leo
e gas a longo prazo.

Em bacias sedimentares com potencial para geracdo de hidrocarbonetos, o

magmatismo pode alterar a porosidade e presséo hidrostéatica das rochas encaixantes
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(THOMAZ-FILHO et al., 2008), assim como a temperatura e estrutura do sistema
petrolifero (CIOCCARI; MIZUSAKI, 2020). A atividade magmatica em subsuperficie
também pode modificar as camadas pré e pos-existentes, assim como gerar
estruturas de migracdo de petréleo a partir de fraturamento e/ou antigos condutos
vulcénicos.

Considerando a teoria organica para a origem dos hidrocarbonetos, a influéncia
magmatica na geracdo de 6leo e/ou gads em rochas sedimentares imaturas pode se
desenvolver de duas principais maneiras: (1) aumento de carga e soterramento das
rochas geradoras por espessas sequéncias vulcanicas, corroborando para a
maturacdo térmica e estabelecimento de um sistema petrolifero tipico (MAGOON;
DOW, 1994; SCHUTTER, 2003). No Brasil, isso ocorre no Magmatismo Penatecaua,
Bacia dos Solimbdes (BARATA; CAPUTO, 2007); (2) aumento de temperatura das
rochas geradoras da bacia por magmatismo intrusivo/hipabissal, gerando um sistema
petrolifero atipico, como ocorre nas FormacgBes Mosquito e Sardinha, Bacia do
Parnaiba (MIRANDA et al., 2018). A geracdo e migracao de hidrocarbonetos pode
posteriormente transformar os sistemas vulcdnicos em rochas reservatorios,

dependendo de suas propriedades fisicas e morfologias.

2.2.3 Permo-Porosidade

O entendimento e definicdo de estratigrafia e faciologias para rochas vulcanicas
e seus sistemas alimentadores € alvo de estudos recentes e auxilia na compreensao
dos processos de colocacédo de lavas e magmas. Apds a descoberta de 6leo em
sistemas vulcéanicos, deu-se muito atencao na sua investigacao e atividade em bacias
sedimentares. O estudo das propriedades fisicas surge como ferramenta fundamental
para andlise do sistema permo-poroso dessas rochas. A porosidade em rochas e
depositos vulcanicos (Figura 5) depende de fatores como (1) tipo de manifestacéo
vulcanica (efusiva ou explosiva), (2) distancia do deposito em relacdo a fonte, (3)
composicdo do magma, (4) tipo de derrame, (5) volatizacdo do sistema e/ou (6)
fragmentacao (COLOMBIER et al., 2017; MILLETT et al., 2020), gerando diferentes
litofacies. Estudos tém sido bastante desenvolvidos em grandes provincias igneas
(JERRAM et al., 2018; GALLAND et al., 2018; ERNST et al., 2019). No entanto, estes

estudos ainda séo iniciais na margem continental brasileira.
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A porosidade pode ser gerada por processos primarios e/ou secundarios, e foi
primeiramente classificada para descricdo de rochas sedimentares carbonaticas
(CHOQUETTE; PRAY, 1970). O termo “porosidade primaria” inclui toda a porosidade
pré-deposicional e deposicional de uma particula, cristal, sedimento ou rocha
(SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003). Os processos secundarios de formacédo de
porosidade podem ser definidos (SRUOGA; RUBISTEIN, 2007; BECKER et al., 2019)
como aqueles que ocorrem em condigcbes de sistema aberto, apdés a completa
cristalizacdo da rocha, gerando alteracbes de minerais, metamorfismo,

hidrotermalismo e/ou deformacao tectbénica.

Porosidade por Porosidade por vesiculas
Vesiculagéo e entre fragmentos

Pahoehoe '‘A'a

Porosidade
Relativa

& +

Permeabilidade
Relativa

- B

Analogo
de campo

Figura 5 - A porosidade e permeabilidade dependem do tipo de
manifestagcéo vulcanica e de suas litofacies.

Fonte: Adaptado de Millett et al. (2020).

Em rochas sedimentares, a porosidade primaria € principalmente
interparticula/intercristalina (Figura 6), isto é, 0 espaco poroso entre as particulas
constituintes deposicionais. JA a porosidade secundaria pode ser controlada pela
dissolucéo seletiva de constituintes originais da rocha, formando porosidade maldica.
A porosidade intraparticula, isto €, porosidade ndo genética que ocorre em fracdes
dentro de particulas individuais ou graos de uma rocha, pode ser tanto primaria quanto
secundaria (SCHOLLE; ULMER-SCHOLLE, 2003).
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Em rochas vulcanicas, a porosidade primaria pode ser definida como aquelas
gque estdo ativas durante o estagio de emplacement até o fim da cristalizacdo em
sistema fechado (SRUOGA; RUBISTEIN, 2007; MCPHIE, 1993). A porosidade
secundaria geralmente é restrita ao grau de fraturamento das rochas, hidrotermalismo
e substituicdo mineral ou dissolucdo parcial ou total de alguns minerais. Algumas
rochas vulcanoclasticas, originalmente preservadas, possuem geralmente um grande
volume de poros. No caso de rochas hipabissais/subvulcanicas, a principal
propriedade que condiciona a porosidade primaria, quando presente, é a vesiculacdo
(Figura 6). Segundo Sruoga; Rubistein (2007); Barreto et al. (2017), também é
possivel encontrar porosidade primaria intracristalina/intraparticula, como na textura
em peneira dos plagioclasios (sieved-texture), gerada pelos proprios processos de

ascensao e colocacao dos magmas.
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POROSIDADE SEDIMENTARES VULCANICAS

e

POROSIDADE PRIMARIA

Intraparticula

Interparticula/
Vesicular

Moéldica

e

POROSIDADE SECUNDARIA

Figura 6 - Comparacao microscoépica de tipos de porosidade priméria e secundaria
em rochas vulcanicas e sedimentares. As laminas delgadas estdo impregnadas com
resina azul. A) Textura em peneira em plagioclasios, formando porosidade primaria
intraparticula em basalto. B) Porosidade priméaria deposicional preservada em arenito
quartzarenito. C) Porosidade priméria controlada pela vesiculacdo em nefelinito.
D) Porosidade secundéria gerada pela dissolucéo total de od6litos em calcarenito. E)
Porosidade méldica em gabro, permitindo porosidade com faces retas. F e G)
Porosidade por fraturamento externo e/ou interno as particulas. H) Calcério rico em
briozoarios com porosidade intraparticula. I) Cristal de feldspato alcalino com
dissolucéo interna.

Fonte: O autor. Imagens do autor e extraidas de Sruoga; Rubinstein (2007); Scholle; Ulmer-
Scholle (2003); Scholle (1979).
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2.3 Descricdo de Rochas igneas

A seguir, sera apresentada a classificagdo modal e textural das rochas igneas,
assim como definicdo para rochas alcalinas subsaturadas e litofacies.

2.3.1 Classificacdo Modal e Textural

A classificacdo da classe modal de rochas igneas para teor de maficos (M) <90
(Figura 7) depende de 4 grupos de constituintes félsicos essenciais primarios (LE
MAITRE et al., 2005): Q, A,P e F.

a. Os constituintes pertencentes ao grupo Q incluem minerais como quartzo,

tridimita e cristobalita, e indicam composi¢ces supersaturadas em SiOz;

b. O grupo A é composto pelos feldspatos alcalinos, tais como ortoclasio,
microclinio, pertita, sanidina e anortoclasio, além de plagioclasios

(feldspatos calcossodicos) com teor de Anortita 0-5 (Ano-s);

c. Os constituintes do grupo P incluem plagioclasios (feldspatos
calcossddicos) com teor de Anortita 5-100 (Ans.100), além de minerais do

grupo da escapolita, sendo presentes em diversas composicoes;

d. O grupo F é composto principalmente por feldspatoides, tais como nefelina,
leucita, kalsilita, sodalita, noseana, hauina, cancrinita e pseudoleucita, além
de zedlitas primarias como analcima, e sdo indicativos de sistemas
subsaturados em SiO2. Portanto, rochas com feldspatoides primarios

indicam a auséncia de quartzo primario;

A nomenclatura proposta para rochas vulcanicas (Figura 7) inclui 20 diferentes
campos composicionais com base na mineralogia félsica. A tipificacdo ou qualificacao
das rochas engloba a classificacéo acerca do conteudo de minerais maficos (Tabela
1). O grupo considerado como minerais maficos possui minerais como micas,
anfibélios, piroxénios, olivinas, minerais opacos, minerais acessorios (zircao, apatita,

titanita, epidoto, allanita, granada, monazita), melilita e monticelita, além de
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carbonatos primarios. O teor de minerais maficos escuros (M’), ou indice de cor da
rocha, inclui minerais maficos essencialmente ferro-magnesianos, em que se excluem

maficos como muscovitas, minerais acessorios e/ou carbonatos primarios.

Q
90 90
—\ 60
feldspato alcalino riolit _ , ,‘ \
0\ / riolito | dacito
quartzo /"
feldspato alcalino / : \ '
traquito 20/ 35 \65 ’ 20
_ \ / quartzo | quartzo |
feldspato alcallno/ / traquito | latito \
traquito ~L / . | |5 basalto
A / / traquito | latito \ andesito P
. \ \  traquito | latito ‘
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fondlito // tefrito (olivina < 10%)
)
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Figura 7 - Diagrama QAPF para classificacdo modal de rochas
vulcanicas. Q=quartzo; A=feldspato alcalino; P=plagioclasio;
F=feldspatoide.

Fonte: Traduzido de Le Maitre et al. (2005).

A classificacdo de lamprofiros (Quadro 1) é diferente, pois possuem ocorréncia
limitada e mineralogia e texturas caracteristicas. Os lampréfiros geralmente ocorrem
sob forma de diques, nédo tendo correspondentes texturais vulcanicos ou pluténicos
(LE MAITRE, 2005). Estas rochas apresentam textura tipicamente porfiritica, com
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conjunto dos graos idiomorfico (ou panidiomorfico, textura lamprofirica), geralmente
mesocraticos. Os fenocristais geralmente possuem mineralogia hidratada
(STRECKEISEN, 1978; LE MAITRE, 2005), como anfibdlios e biotitas, mas também
h& ocorréncias de clinopiroxénios e/ou olivinas. Os feldspatos e/ou feldspatoides,

guando presentes, estdo essencialmente restritos a matriz.

m' Classificagdo Classificagao M

0-10 Hololeucocratica
10-35 Leucocratica Félsica 0-50
35-65 Mesocrética
65-90 Melanocratica Mafica 50-30

90-100 Holomelanocratica Ultramafica 90-100

Tabela 1 - Classificagdo das rochas igneas quanto ao teor de minerais maficos (M) e
de minerais méficos escuros (M").

Fonte: Modificado de Gill (2010).

Constituintes de cor clara Minerais Maficos Predominantes
Biotita > hornblenda, Hornblenda,  Anfibolio marrom,
Feldspato Feldspatoide | taugita/diopsidio, augita/diopsidio, Ti-augita,
(xolivina) tolivina olivina, biotita
feld > pl - minette vogesito -
pl > feld - kersantito espessartito -
feld > pl feld > foid - - sannaito
pl > feld feld > foid - - camptonito
- vidro ou foid - - monchiquito

feld = feldspato alcalino; pl = plagioclasio; foid = feldspatoide.

Quadro 1 - Classificagdo de lamprofiros conforme contetddo de minerais
félsicos e ferro-magnesianos.

Fonte: Traduzido e adaptado de Le Maitre et al. (2005).



37

As rochas igneas devem utilizar a nomenclatura vulcanica quando apresentam
determinada granulacdo (Tabela 2), de acordo com os critérios macroscépicos e/ou
microscoépicos. Texturalmente, sdo consideradas vulcanicas aquelas em que néo é
possivel identificar a mineralogia da matriz a olho nu, ou que possuem tamanho de
cristais da matriz igual ou menor que 1 mm (GILL, 2010). Em caso de rochas
extremamente finas, 0 nome pode somente ser dado a partir da analise de elementos

maiores em geoquimica de rocha total.

. N . Classificagao de Visualizagao
Visualizagao Macroscopica ~ . L.
Granulagao Microscopica
Cristais da matriz podem ser ~
. e Granulagdo Grossa >3mm
identificados a olho nu
Cristais da matriz sdo pequenos ~ Ly
. . op qu Granulagdo Média >Imm <3mm
demais para identificagcdo a olho nu
Cristais da matriz sdo pequenos o .
peq Granulacdo Fina <lmm

demais para visualizagdo a olho nu

Tabela 2 - Classifica¢do das rochas igneas quanto a granulacdo com base em
aspectos macroscopicos e microscopicos.

Fonte: Modificado de Gill (2010).

2.3.2 Rochas Alcalinas Subsaturadas

Rochas igneas alcalinas, volumetricamente, representam menos de 1% de
todas as rochas igneas (FITTON; UPTON, 1987) e apresentam grande complexidade
e diversidade de composi¢cdes. Com excecao dos carbonatitos, podem ser definidas
como rochas que contém (1) feldspatoides e/ou anfibdlios ou piroxénios alcalinos
modais ou (2) feldspatoides ou acmita normativos (LE MAITRE, 2005).

Segundo Gibson et al. (1995), magmas alcalinos sdo naturalmente ricos em
volateis, principalmente composi¢cdes maficas potassicas, e representam as primeiras
fusbes de um manto litosférico aquecido ou estendido. A petrologia de rochas
alcalinas tem sido relevante para a prospeccdo de mineraliza¢des (P, Nb, Ta, LILE,
ETR), reconstrucbes geoldgicas regionais (ULBRICH & GOMES, 1981; FITTON;
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UPTON, 1987; CHAKHMOURADIAN; ZAITSEV, 2012) e para o estudo da

composicdo do manto em grandes profundidades.

2.3.3 Intrusdes Cilindricas

Necks e plugs séo intrusdes verticais cilindricas, semelhante a forma de cones
ou funis, que formam condutos ligando vulcdes ou intrusdes subvulcanicas a
reservatorios magmaticos mais profundos (SIGURDSSON, 2015). Essas formas
representam a fracdo remanescente interna de sistemas vulcanicos extintos e séao
comuns apenas perto da superficie, onde a rocha encaixante fragil pode ser cortada
e preenchida em superficie pelo magma ascendente.

Segundo Sigurdsson (2015), um neck é um alimentador magmaético,
semelhante a um talo, diretamente conectado a um vulcdo e compondo sua estrutura
interna. Apds a erosdo da fracdo fragmentada e/ou hidrotermalizada do edificio
vulcanico e das rochas adjacentes, o neck vulcanico fica preservado no relevo. Um
plug é uma fragdo solidificada de magma que preenche uma abertura vulcanica,
condutos secundarios ou fraturas de formato cilindrico. Esses sistemas sao
subvulcanicos e podem ser remanescentes de sistemas de alimenta¢do, embora néo
estejam diretamente ligados a um conduto vulcanico principal. Essas feicGes
geralmente apresentam disjunc¢des colunares verticais (Figura 9) e podem ser dificeis

de distinguir em campo, principalmente com uma exposi¢ao limitada de rochas.

2.3.4 Litofacies

O conceito de litofacies abrange a classificacédo de facies acerca da litologia e
principais texturas, estruturas e processos distinguiveis de outros (CAS; WRIGHT,
1988) sendo, portanto, apropriada a utilizagdo do termo. A terminologia de litofacies
fornece informacdes sobre as caracteristicas das facies evidentes em escala de
afloramento (MCPHIE, 1993), como estruturas, organizacao interna e geometria, mas
também em microescala.

O tipo de colocacdo de lavas e magmas pode gerar diferentes facies em
determinado tipo de depdsito. Os depdsitos vulcanicos podem ser separados em 3
diferentes tipos (MCPHIE, 1993):
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a. Erupcdes explosivas: produzem ampla variedade de depdsitos piroclasticos

fragmentados;

b. Erupcdes efusivas: derrames de lava e domos que compreendem facies
coerentes e autoclasticas, isto é, fragmentacéo do préprio sistema. As rochas
autoclasticas ocorrem durante o movimento dos fluxos de lava ou expanséo de
gases ao longo do fluxo (FISHER, 1961);

c. Emplacement sin-vulcanico: colocacdo de criptodomos, diques e/ou soleiras

que compreendem facies coerentes e autoclasticas;

As rochas desses depdésitos podem ser classificadas descritivamente, segundo
McPhie (1993), em (1) vulcanicas coerentes e (2) vulcanoclasticas, principalmente. A
classificacdo das facies vulcanoclasticas ndo é genética e independe do tamanho,
forma ou origem dos fragmentos (FISHER, 1961). Ja facies coerentes s@o descritas
como solidificadas e cristalizadas diretamente a partir de um magma ou lava.

A classificacdo de facies para lavas coerentes e intrusdes, com base no cédigo
de facies de Miall (1977), baseia-se em 4 itens: (1) composicéo, (2) termo de litofacies
ou estrutura, (3) textura e (4) alteracdo. McPhie (1993) recomenda o uso minimo dos
itens 1 e 2 para definicdo de facies. Para geracao de um cddigo simplificado de facies,
a classificacéo indica a colocacdo do item composicional com uma letra mailscula,

seguido dos demais itens com letra minascula (e.g. Lm: Lampréfiro Macico).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do trabalho, alguns métodos sdo fundamentais para a
concretizacao dos objetivos. As metodologias e estratégias de acdo executadas sao
separadas em 3 fases: etapa pré-campo, etapa de campo e etapa pos campo, com

realizacdo de analises em laboratorio.

3.1 Etapa Pré-campo

A etapa primaria compreendeu o levantamento bibliografico e revisdo por meio
de acesso as publicacdes que descreveram os principais aspectos morfoldgicos e
caracteristicas dos corpos subvulcanicos do Complexo Trindade. A etapa também
compreendeu a compilacdo de materiais sobre influéncia de sistemas igneos em

bacias petroliferas, aspecto necessario para embasamento teorico do trabalho.

3.2 Etapade Campo

A etapa de campo compreendeu 0 mapeamento geoldgico na llha da Trindade,
realizado pela Me. Natélia Gauer Pasqualon e pelo Me. Fernando Rodrigues da Luz,
entre marcgo e maio de 2019. O autor deste trabalho n&o participou da etapa de campo,
mas teve pleno acesso aos dados e materiais coletados e discutidos pelo grupo de
pesquisa.

O mapeamento compreendeu descricdo petrografica macroscopica com base
em fenocristais e estimativa da macroporosidade de todas as unidades geoldgicas da
ilha, com foco no Complexo Trindade. A amostragem foi realizada com martelo e/ou
marreta e o registro fotografico de detalhe teve foco nas morfologias de corpos
vulcanicos/subvulcanicos. Os pontos visitados foram georreferenciados por meio de
GPS Garmin eTrex 10. As amostras coletadas foram devidamente identificadas e

transportadas.

3.3 Etapa Pd6s-campo

A etapa pos-campo compreendeu as fases de compilacao dos dados de campo

e selecdo das amostras para corte e laminacéo, além da preparacdo dos exemplares
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selecionados para as analises de laboratorio necesséarias para a realizacdo deste
trabalho. Essa etapa incluiu confeccdo de laminas delgadas e analises em

Microtomografo Computadorizado de Raios X.

3.3.1 Compilacdo dos Dados de Campo

As descri¢cdes das rochas da llha da Trindade feitas pelo grupo de pesquisa
durante atividade de campo foram digitalizadas de forma a criar-se um banco de
dados virtual. Nele, estdo contidos todos os tipos de dados adquiridos em atividade

de campo e todos os dados de andlises de laboratdrio.

3.3.2 Sele¢cédo das Amostras

A selecdo das amostras foi realizada a fim de abranger as diversas
composicdes coerentes do Complexo Trindade que apresentem diferentes estruturas,
texturas, morfologias e/ou modos de colocacdo. As amostras também foram
escolhidas com base na representatividade em relacdo aos corpos subvulcanicos a
serem estudados. Foram selecionadas 14 amostras para confeccdo de laminas
delgadas e descricdo microscopica e 6 destas para andlise em microtomografia

computadorizada de raios X (MCT).

3.3.3 Corte das Amostras e Laminacao

A confeccao de laminas delgadas nas amostras selecionadas foi realizada na
empresa Petrografia BR. As amostras foram cortadas e fatiadas com serra
diamantada em meio aquoso para manutencéo de temperatura, diminuicdo do atrito
e melhor precisao do corte. ApGs a retirada de uma fatia de pelo menos 3 centimetros
das amostras, uma das faces foi recortada, lixada e polida em politriz com abrasivos
de dureza elevada (Al203) e impregnadas com resina azul epéxi, a fim de destacar os
espacos da rocha ndo preenchidos. Apds secagem das amostras, as rochas foram
coladas em vidros apropriados para observacdes microscopicas e as laminas foram
rebaixadas em até 30 ym de espessura.

Para analise em MCT, foi necessario realizar o corte das amostras na forma de

cilindros. Os cilindros foram cortados com broca diamantada de base fixa em
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marmoraria do estado de Santa Catarina. Os testemunhos possuem diametro de 2

centimetros, com altura média de 4 centimetros.

3.3.4 Petrografia

Primeiramente, as amostras foram descritas macroscopicamente em campo, a
fim de estabelecer os critérios iniciais para a classificagdo da classe modal das rochas
subvulcanicas e estimativas visuais texturais. Posteriormente, com a confeccao das
laminas delgadas impregnadas, foi possivel detalhar as feicbes texturais,
mineralégicas e o sistema permo-poroso 2D, desenvolvendo um cédigo de facies para
cada litotipo com base em composicao e estrutura principal da rocha.

As laminas delgadas confeccionadas foram descritas no Laboratorio de Rochas
Vulcanicas, nas dependéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), com todos os protocolos de seguranca e de saude cumpridos. O
equipamento utilizado € um microscopio petrografico de luz transmitida Leitz
Labourlux 12, com uma camera digital acoplada Scion Corporation modelo CFW-
1612C. A classificacao da rocha e a porcentagem de cada fracdo mineral, assim como
da porosidade, foi estimada com base na observacéo. A descricdo foi realizada em
luz transmitida polarizada paralela (Il) e perpendicular (+), além do uso de luz
convergente, quando necessario. A aquisi¢cdo de microfotografias foi obtida por auxilio
do software ZEN Blue Edition, versdo 3.5, adicionando escala centimétrica/milimétrica

as imagens.

3.3.5 Microtomografia de Raios-X

A microtomografia computadorizada de raios X (MCT) é uma técnica néo-
destrutiva baseada nas diferencas de densidade dos materiais, gerando imageamento
de alta resolucéo e elevado contraste que permite visualizar a estrutura interna do
objeto. O estudo da técnica expande as aplicagdes do equipamento e fornece dados
complexos e completos sobre sistemas permo-porosos 3D. O Micro-CT (Figura 8)
possui uma fonte emissora de ondas de raios X que percorre internamente a amostra
ate leitura dos dados em um detector. Essa amostra é presa com cera em um suporte
e gira conforme leitura dos raios X. De acordo com Vieira et al. (2021), a gravagao dos

dados se da por compilagdo de fatias 2D, em que a qualidade depende do
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espacamento entre as fatias (slices) analisadas, que podem chegar a 2 pm.

Posteriormente, os dados foram tratados por software para reconstrucdo do

imageamento.
A
- o
e . W — :

" SKYSCAN

Figura 8 - Microtomaografo de raios X (A). O equipamento emite raios X
pela amostra que esta presa a um suporte com cera (B). O detector (C)
processa os dados e compila as imagens.

Fonte: O autor.
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O microtomografo gera contraste por densidade e proporciona (1) identificacdo
de poros com diferentes geometrias, (2) observacao 3D da porosidade e as provaveis
causas de sua geracao, (3) classificacdo qualitativa da porosidade e (4) percepgdes
acerca da conexao entre os poros. A microtomografia computadorizada de raios X foi
realizada no Instituto de Petroleo e Recursos Naturais (IPR) da Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul (PUCRS), entre o fim de maio e inicio de junho de
2022. Para este trabalho, as amostras selecionadas foram analisadas no equipamento
Bruker SkyScan1173, gerando 3.108 fatias por amostra. As condi¢des de andlise sédo
de 130 kV e 61 pA, com espacamento entre slices de 13,825 um. Esta resolucao é
suficiente para visualizar quaisquer poros de tamanho maior do que os descritos em
lamina. A amostra foi rotacionada 0,2° por fatia, obtendo um giro total de 240°, com
exposi¢cdo média por amostra de 1 hora e reconstrugéo de imagens e processamento
com duracdo média de 30 minutos por meio do software NRecon, verséo 1.7.4.6. As

imagens finais tém resolucao largura X altura de 1964 X 1932 pixels, respectivamente.

3.3.6 Tratamento dos Dados

A pandemia do coronavirus, com inicio no Brasil no primeiro semestre de 2020,
inviabilizou algumas das fases de aquisicdo de dados anteriormente previstas e a
disponibilidade para uso de certos equipamentos. As etapas de (1) campo no local de
estudo e (2) confeccdo de laminas delgadas impregnadas foram realizadas
anteriormente a pandemia. O alto custo das analises de microtomografia de raios X
reduziu o nimero de amostras estudadas. Contudo, a quantidade disponivel foi
suficiente para a realizacao deste trabalho.

O tratamento dos dados envolveu a utilizagdo de alguns programas para
melhor visualizacdo dos dados. As fotografias deste trabalho foram montadas e
editadas no software CorelDRAW 2018, versao 20.0. As tabelas foram produzidas no
software Microsoft Excel 2016, versdo 16.0.1. As analises qualitativas de MCT foram
visualizadas e interpretadas no software DataViewer. A analise quantitativa da
porosidade, inicialmente prevista, ndo foi realizada devido ao acesso limitado aos
laboratérios e & ndo disponibilizacdo de softwares especificos que exigem grande
capacidade de hardware e de financiamento. A integracéo dos dados e interpretacao
dos resultados permitiu a construcdo de um modelo das caracteristicas porosas para

as rochas subvulcénicas do Complexo Trindade.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados quanto as descricbes de
campo em escala de afloramento, a classificacdo modal das rochas e descricdo em
microscopia de luz transmitida, as litofacies definidas e as analises em MCT. A
classificacdo modal e de litofacies serdo abordadas separadamente, a fim de dar a
énfase necessaria aos dois temas. O autor deste trabalho ndo participou das etapas
de campo e os dados foram obtidos pelo grupo de pesquisa do autor.

4.1 Descricdo de Campo

O mapeamento geoldgico na llha da Trindade permitiu a descricdo de rochas
vulcanoclasticas, subvulcanicas e de derrames de lava. As rochas descritas para o
Complexo Trindade, base da ilha, incluem composicdes alcalinas subsaturadas em
silica (SiO2), em que foram descritos 14 corpos subvulcanicos de composicao
fonolitica, lamprofirica e nefelinitica (Tabela 3). As rochas foram classificadas
petrograficamente pela nomenclatura vulcénica por apresentarem matriz de
granulacdo predominantemente fina (n&o visualizavel a olho nu).

Os fondlitos sdo as rochas mais abundantes nesta unidade e podem ser vistos
a quildmetros de distancia, representando o maior volume de rochas expostas na ilha.
O modo de colocacao caracteristico dessas rochas ocorre principalmente sob forma
de necks e plugs (Figura 9) com disjunc¢des colunares, que podem ultrapassar os 400
metros de altura, mas também sob forma de diques subverticais de orientacéo
predominantemente NE-SW. As rochas apresentam tom cinza claro, e variam de
afiricas a porfiriticas. Algumas intrusbes apresentam abundéncia em enclaves
maficos/ultraméficos de até 2 centimetros e texturas de fluxo igneo marcada pelos
fenocristais.

Os lamprofiros ocorrem exclusivamente sob a forma de diques subverticais
pouco espessos, de 10-50 centimetros, com direcdo predominantemente NW-SE.
Essas rochas apresentam coloracdo predominantemente preta, com alteragéo para
coloragéo laranja, provavelmente devido aos 6xidos e hidréxidos de ferro presentes.
Os lamprofiros sdo porfiriticos, possuem elevada vesiculacdo esférica de até 2
centimetros e, assim como os fonolitos, apresentam enclaves maficos/ultramaficos

angulosos de até 5 centimetros.
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Os nefelinitos também intrudem apenas sob forma de diques subverticais de

até 1 metro de espessura e apresentam direcdo variante de NE-SW a E-W. Essas

rochas sdo cinza escuras e porfiriticas a afiricas, predominantemente homogéneas,

com disjungdes colunares e enclaves/xenocristais de olivinas.

Amostras Coordenadas (UTM) - Fuso 26K Litologia Emplacement  Cota (m)
APA - 01* 257781 mE 7730734 mN Fondlito Neck/plug 188
APA-02 259418 mE 7729669 mN Fondlito Neck/plug 111
APA - 04 256661 mE 7732510 mN Fondlito Neck/plug 0
APA - 06 256467 mE 7732642 mN Fondlito Neck/plug 1
APA - 10 257114 mE 7731433 mN Lampréfiro Dique 132
APA - 16 259101 mE 7729612 mN Fondlito Neck/plug 150
APA - 17 256810 mE 7731973 mN Fondlito Neck/plug 40
DIQ-01* 257781 mE 7730734 mN Nefelinito Dique 188
DIQ - 02 257259 mE 7731548 mN Nefelinito Dique 39
DIQ-03 257140 mE 7731452 mN Sodalitito Dique S/D
DIQ - 04 256504 mE 7731294 mN Nefelinito Dique 308
DIQ - O5** 256777 mE 7731260 mN Fondlito Dique S/D
DIQ - 06** 256777 mE 7731260 mN Nefelinito Dique 223
DIQ - 07 256804 mE 7731977 mN Lampréfiro Dique 34

*  As amostras foram coletadas no mesmo local.
**  As amostras foram coletadas no mesmo local.

S/D= sem dados.

Tabela 3 - Dados de campo das 14 amostras subvulcanicas estudadas no Complexo

Trindade.

Fonte: Grupo de pesquisa do autor.
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Figura 9 - Rochas subvulcanicas do Complexo Trindade. Os fondlitos podem se

apresentar na forma de necks e plugs (A) ou diques (B). Os lamprofiros (C) e os

nefelinitos (D) intrudem exclusivamente sob forma de diques. fn = fondlitos; Ip =
lamprdéfiros; nl = nefelinitos.

Fonte: Grupo de pesquisa do autor.

4.2 Descricdo Microscopica

A descricdo microscopica das rochas permitiu diferenciar 3 diferentes classes
modais para rochas subvulcanicas coerentes do Complexo Trindade, obedecendo aos
critérios de (1) mineralogia, (2) indice de cor (M’), (3) granulacao e/ou (4) relacbes
entre os cristais. A petrografia microscépica permitiu maior detalhamento e confirmou
a maior parte das descricbes de campo: fondlitos, feldspatoiditos (nefelinitos e
sodalititos) e lamprofiros. A descricdo em relacéo a (1) porosidade e (2) cristalinidade

€ abordada na sec¢éo subsequente.
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4.2.1 Fondlitos

Foram descritas 7 amostras de fondlitos. Os fondlitos (Figura 10) possuem
granulacao fina (<0,5 mm) e sdo hololeucocraticos a leucocraticos (M'=5-20). Essas
rochas possuem fenocristais (10-15%) a microfenocristais (5-10%) e minerais félsicos
de sanidina, nefelina e minerais do grupo da sodalita. Os minerais maficos sao
representados principalmente por clinopiroxénios (diopsidio/hedembergita), anfibolios
(hornblenda marrom) e acessoOrios como titanita, apatita, espinélios e, muito
raramente, biotita.

As sanidinas, principais constituintes dessas rochas, possuem habito
prismatico de até 4 mm de comprimento em lamina delgada, mas podem chegar a até
5 cm em macroanalise. Esses cristais sdo euédricos a subédricos, e geralmente estéo
fortemente zonados (Figura 10 B) ou apresentam maclas simples (Figura 10 E), ndo
sendo comum encontrar essas feicfes juntas no mesmo cristal. Alguns fenocristais de
certas amostras apresentam textura em peneira (Figura 10 A), principalmente nas
bordas, que também podem estar arredondadas. Na matriz, as sanidinas s&o
euédricas e geralmente estdo alinhadas, formando textura traquitica (Figura 10 E).

As nefelinas apresentam-se bastante homogéneas em fenocristais de habito
prismatico/hexagonal de até 3 mm de comprimento. Os fenocristais sdo geralmente
euédricos (Figura 10 B e F) e agrupam-se em varios cristais (textura
glomeroporfiritica). Na matriz ou em microfenocristais, esse mineral pode apresentar
bordas arredondadas. Além disso, as nefelinas, por vezes, possuem alteracdo para
cancrinita e carbonatos (Figura 10 B). A separacéo entre nefelina (uniaxial) e sanidina
(biaxial, 2V=0°) nos fenocristais pode ser dificil, visto que podem apresentar as
mesmas propriedades 6ticas.

Os minerais do grupo da sodalita comp&em principalmente microfenocristais
euédricos equidimensionais de até 1 mm. Esses cristais estdo geralmente alterados
e substituidos por argilominerais (?) e/ou zedlitas, facilitando sua identificacdo. Ha
uma tendéncia de sodalitas serem englobadas pelo crescimento das sanidinas,
formando um padréo poiquilitico (Figura 10 A) para esses minerais. Ndo é possivel
diferenciar com acurécia possiveis variagbes composicionais dos minerais do grupo
da sodalita. Contudo, certos nucleos possuem coloracdo mais escuras em relacédo a

borda, podendo sugerir uma variagdo composicional entre hauina, noseana e sodalita.
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Figura 10 — Fotomicrografias de fondlitos do Complexo Trindade. Os fonolitos
possuem fenocristais de sanidinas (A, B e E), nefelinas (B e F), sodalita poiquilitica
(A), piroxénios (D) e anfibolios (D). Enclaves maficos (C) ocorrem em todas as
rochas em meio a matriz traquitica (C e E). llI=Luz Polarizada Paralela; +=Luz
Polarizada Perpendicular; px=piroxénio; af=anfibolio; nf=nefelina; sn=sanidina;
sd=sodalita. Amostras: A) APA-02; B) APA-04; C e E) APA-06; D) DIQ-05; F) APA-
16;

Fonte: O autor.
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Os minerais maficos sdo representados principalmente por fenocristais de
clinopiroxénios de até 1,5 mm de comprimento dispostos em habito prismatico longo.
Os fenocristais sdo geralmente euédricos, assim como na matriz, e podem compor,
juntamente com as sanidinas da matriz, a textura traquitica. Os piroxénios também
apresentam forte zonac&do, com bordas e nucleos com coloracéo diferente, variando
de verde forte a incolor. Observa-se também agregados glomeroporfiriticos, zonas
internas arredondadas e textura em peneira em alguns cristais (Figura 10 D). As
hornblendas marrons, presentes em algumas amostras, possuem habito prismético,
zonacao incipiente (Figura 10 D) e, por vezes, bordas arredondadas com textura
coronitica para opacos. Algumas amostras apresentam matriz de provaveis egirina-
augitas. Todas as amostras possuem enclaves maficos/ultramaficos de piroxenitos

alcalinos e/ou nefelina sienitos.

4.2.2 Feldspatoiditos

Foram descritas 5 amostras de feldspatoiditos, sendo 4 de nefelinitos (Figura
11 A, B, C, EeF)e 1de sodalitito (Figura 11 D). As duas litologias sdo composicional
e texturalmente muito semelhantes, variando apenas quanto ao feldspatoide mais
abundante. Os feldspatoiditos ou foiditos possuem granulacao fina (<0,2 mm) e sao
mesocraticos (M'=40-50). Essas rochas possuem fenocristais (5-10%) a
microfenocristais (20-25%) e minerais félsicos de nefelina e/ou minerais do grupo da
sodalita. Os minerais maficos sdo representados principalmente por clinopiroxénios
(diopsidio/hedembergita) e acessorios como hornblendas marrom, olivinas e
espinélios.

Nos nefelinitos, os fenocristais de nefelina possuem bordas arredondadas de
até 2,5 mm e apresentam-se com alteracdo para cancrinita e/ou carbonatos,
facilitando sua identificagdo. Na matriz, ndo é possivel identificar grande quantidade
de feldspatoides, embora se visualize massas de cristalitos/microlitos isétropos e/ou
de baixa birrefringéncia. Nos sodalititos, os minerais do grupo da sodalita (Figura 11
D) ocorrem em microfenocristais euédricos de habito equidimensional de até 1 mm.
As sodalitas apresentam coloracdo entre marrom a incolor do centro a borda do gréo,
indicando provavel zonagdo composicional. Esses cristais ndo estdo alterados e

comumente estédo dispostos em arranjo glomeroporfiritico.



51

Figura 11 - Fotomicrografias de feldspatoiditos do Complexo Trindade. Os nefelinitos
(A, B, C, E e F) possuem fenocristais principalmente de nefelina (C e E) e piroxénios
(A, B, C, D, E e F). O sodalitito (D) possui piroxénios e sodalitas como fenocristais
principais. Os feldspatoiditos possuem cristais de olivinas (B e D) completamente
alterados. ll=Luz Polarizada Paralela; +=Luz Polarizada Perpendicular; px=piroxénio;
nf=nefelina; ol=olivina. Amostras: A) DIQ-01; B e C) DIQ-02; D) DIQ-03; E) DIQ-06;
F) DIQ-04;

Fonte: O autor.
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Os clinopiroxénios sdo 0s principais constituintes dessas rochas e possuem
habito prismatico longo de até 2 mm de comprimento. O conjunto dos minerais &
hipidiomorfico a idiomorfico, tanto na matriz quanto nos fenocristais. Esses cristais
apresentam comumente zonacéao (Figura 11 A), com variacdes de cores entre verde
e incolor do nucleo para a borda, ndo necessariamente nessa ordem. Alguns desses
cristais possuem textura em peneira em suas bordas e/ou centros do grao.

O restante dos minerais méficos € composto por olivinas e hornblendas
marrom. As olivinas ocorrem na rocha em cristais de até 2,5 mm (Figura 11 B e D) e
em raros microfenocristais euédricos de habito prismatico curto, ndo alterados. Os
cristais de maior tamanho apresentam-se com fraturas internas irregulares e estao
parcialmente ou totalmente alterados para carbonatos, oxidos e hidréxidos de ferro
e/ou iddingsita. A instabilidade provavelmente indica que o0s cristais maiores e
alterados de olivina sdo xenocristais. As hornblendas, em quantidade acessoria,
ocorrem em fenocristais e microfenocristais de hébito prismatico longo, subédricos a
euédricos, de comprimento até 1 mm. Por vezes, esses cristais apresentam bordam

arredondadas com textura coronitica para opacos.

4.2.3 Lamprofiros

Foram descritas 2 amostras de lamprofiros. Os lampréfiros (Figura 12)
possuem granulacéo fina (<0,3 mm) e sdo mesocraticos (M’=35-40). Essas rochas
possuem fenocristais (5%) a microfenocristais (20-25%) de hornblenda marrom,
clinopiroxénios (diopsidio/augita) e acessérios como apatita, biotita e provaveis
espinélios/iimenitas.

Os clinopiroxénios sédo os minerais mais abundantes nessas rochas e possuem
habito prisméatico curto e dimensdes de até 5 mm de comprimento. Os fenocristais e
microfenocristais sdo predominantemente euédricos e apresentam comumente
textura em peneira (Figura 12 A e B) na regido interna do gréo. Esses cristais também
apresentam areas internas dissolvidas e recristalizadas, além de forte zonacao (Figura
12 A) marcada por variagéo de coloragao verde a incolor.

Os anfibolios ocorrem em fenocristais de habito prisméatico longo e dimensfes
de até 3 mm de comprimento. Esses cristais sdo euédricos, possuem zonagao

composicional incipiente e textura coronitica para opacos.
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Ha ocorréncia frequente de minerais acessorios como apatitas, biotitas e
espinélios. As apatitas (Figura 12 B e D) possuem dimensdes de até 1 mm de
comprimento nas sec¢des de hébito prismatico longo. Quando em secdes basais,
apresentam-se como hexagonos de baixa birrefringéncia (Figura 12 D) que, por vezes,
estdo englobadas por fenocristais de clinopiroxénios (textura poiquilitica). Esses
cristais variam de euédricos a subédricos e, por vezes, apresentam bordas
arredondadas e fraturamento. As biotitas (Figura 12 C) ocorrem em pequena
quantidade como microfenocristais lamelares de até 3 mm de comprimento. Na matriz,
também é possivel observar o crescimento de pequenos nucleos isolados desses
minerais. Os espinélios (Figura 12 A, B e C) ocorrem como microfenocristais opacos

equidimensionais de até 1 mm, ndo sendo possivel classifica-los com acuracia.

Figura 12 - Fotomicrografias de lamproéfiros do Complexo Trindade. Os lampréfiros
séo hipocristalinos e possuem fenocristais de piroxénio (A, B e D), apatita (B e D)
anfibélio (A) e biotita (C). ll=Luz Polarizada Paralela; +=Luz Polarizada
Perpendicular; ap=apatita; px=piroxénio; bt=biotita; af=anfibolio. Amostras: A e B)
APA-10; C e D) DIQ-07;

Fonte: O autor.



54

A matriz € composta por opacos, provaveis feldspatoides e micrélitos de
piroxénios, predominantemente. Enclaves foram observados em todas as amostras e
possuem dimensdes de 2 mm a 10 cm, contatos retos com os lamprofiros e
composic¢des que variam de hornblenditos a piroxenitos alcalinos. Segundo o Quadro
1, por apresentar (1) granulacdo fina, em que os cristais da matriz ndo sao
identificAveis nem mesmo ao microscopio, (2) massa cristalina provavelmente
composta por feldspatoides e (3) apresentar anfibdlios, clinopiroxénios e biotitas,

essas rochas podem ser classificadas como monchiquitos.

4.3 Litofacies

As litofacies foram definidas com base nas (1) composi¢cbes das rochas
descritas e (2) estrutura principal, avaliando o0s aspectos texturais quanto a
cristalinidade e ao tipo e quantidade de porosidade para cada grupo. As duas
diferentes fases de resfriamento estdo presentes em todas as rochas e nao sao
incluidas na interpretacdo, pois ndo sdo um diferencial. A intepretacdo remete aos
processos de emplacement das rochas subvulcanicas. Foram definidas 6 litofacies
para as rochas do Complexo Trindade (Quadro 2): fondlitos macigcos (Pm), fondlitos
vesiculados (Pv), lampréfiros amigdaloides (La), lamprofiros macicos (Lm),

feldspatoiditos fraturados (Ff) e nefelinitos vesiculados (Fv).

Cddigo Litofacies Descricao Interpretagdo

Fondlito macigo porfiritico, N . .
Intrusdo coerente rasa de viscosidade

Fondlitos hipocristalino a holocristalino, .y
Pm . , moderada e com taxa média/alta de
Macicos com fluxo igneo. Ocorrem em . .
resfriamento final.
necks e plugs
- Fondlito com vesiculas Intrusdo coerente rasa de viscosidade
Fondlitos . . o
Pv Vesiculados estiradas alinhadas de contato  alta, supersaturada em volateis, e
irregular. Ocorre em diques. com alta taxa de resfriamento final.
. , Intrusdo coerente rasa de viscosidade
Lamprdéfiro com amigdalas . .
. .. . . média/baixa, supersaturada em
Lamprofiros esféricas a estiradas alinhadas h -
La . . volateis, com alta taxa de
Amigdaloides de contato reto. Ocorre em

resfriamento final e percolagao de

diques. . L.
q fluidos secundarios.
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Cddigo Litofacies Descricao Interpretagao

. Lampréfiro macigo porfiritico e Intrusdo coerente rasa de viscosidade
Lamprofiros

Lm . hipocristalino. Ocorre em baixa e com taxa alta de resfriamento
Macigos . .
diques. final.
Nefelinitos a sodalititos ~
. o Intrusdo coerente rasa e fraturada de
Feldspatoiditos  fraturados, porfiriticos e . . .
Ff . o viscosidade baixa e com alta taxa de
Fraturados hipocristalinos. Ocorre em . .
. resfriamento final.
diques.
- . . Intrusdo coerente rasa de viscosidade
- Nefelinito vesiculado porfiritico . .
Nefelinitos . L média/baixa, supersaturada em
Fv . e hipocristalino. Ocorre em oy
Vesiculados volateis, com alta taxa de

diques. . .
q resfriamento final.

Quadro 2 - Litofacies descritas para o Complexo Trindade.

Fonte: O autor.

4.3.1 Fondlitos Macicos (Pm)

A litofacies abrange 6 amostras e apresenta textura porfiritica e estrutura
macica, sem porosidade primaria aparente, e varia de holocristalina a hipocristalina.
As rochas holocristalinas (Figura 13 A e B) apresentam fluxo igneo na matriz marcado
pelo alinhamento de cristais. Ja as rochas hipocristalinas (Figura 13 C e D)
apresentam fluxo igneo incipiente marcado por alguns fenocristais e alinhamento de
minerais/zonas intersticiais tardias. Todas as ocorréncias desta litofacies intrudem sob
forma de necks e/ou plugs. Também ocorre, em alguns grédos isolados de
feldspatoides, porosidade intraparticula e moldica de até 0,2 mm. Portanto, interpreta-
se essa litofacies como intrusdo rasa coerente de viscosidade moderada, sem

supersaturacdo em volateis, e com taxa media/alta de resfriamento.
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Figura 13 - Fotomicrografias da litofacies fonélitos macicos (Pm). As rochas nao
possuem nenhum tipo de porosidade primaria. As linhas vermelhas tracejadas
indicam a microporosidade secundaria maéldica local (A). lI=Luz Polarizada Paralela;
+=Luz Polarizada Perpendicular. Amostras: A) APA-02; B) APA-06; C) APA-04; D)
APA-17;

Fonte: O autor.

4.3.2 Fonolitos Vesiculados (Pv)

Esta litofacies € definida por uma Unica amostra, aflorante em dique, que
apresenta textura porfiritica e estrutura vesiculada. A rocha é hipocristalina e possui
fluxo igneo marcado pelos fenocristais de feldspatos. As vesiculas sdo espacadas e
predominantemente estiradas (Figura 14), indicando fluxo igneo preferencial que
circunda os fenocristais, e apresentam contatos irregulares com a massa cristalina da
rocha. Os poros possuem de 0,1 a 2 mm de comprimento no seu maior eixo, e nao
apresentam conectividade aparente. Alguns poros estdo parcialmente preenchidos,
préximos aos seus limites, por argilominerais, carbonatos e/ou zedlitas. A petrografia

estima uma porosidade original de 5-7% e atual entre 2-4%. Portanto, interpreta-se



57

essa litofacies como intrusdo rasa coerente de viscosidade alta, supersaturada em

volateis, e com alta taxa de resfriamento final.

Figura 14 - Fotomicrografias da litofacies fondlitos vesiculados (Pv). As linhas
vermelhas tracejadas indicam a porosidade vesicular original, com preenchimento
parcial secundario. ll=Luz Polarizada Paralela; +=Luz Polarizada Perpendicular;
Amostra: DIQ-05.

Fonte: O autor.

4.3.3 Lamprofiros Macicos (Lm)

Esta litofacies é definida por uma Unica amostra (Figura 15) de textura porfiritica
e hipocristalina, com estrutura predominantemente maciga e sem porosidade primaria
aparente. Essa rocha intrude como dique de pouca espessura e ndo apresenta
indicacao de fluxo igneo. Ao longo da rocha e em alguns cristais, nota-se fraturamento
local preenchido por carbonatos. Portanto, interpreta-se essa litofacies como intruséo
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rasa coerente de viscosidade baixa, sem supersaturacdo em volateis, e com taxa alta

de resfriamento final.

Figura 15 - Fotomicrografias da litofacies lampréfiros macicos (Lm). As rochas néao
possuem nenhum tipo de porosidade aparente. II=Luz Polarizada Paralela; +=Luz
Polarizada Perpendicular. Amostra: APA-10.

Fonte: O autor.

4.3.4 Lamproéfiros Amigdaloides (La)

Esta litofacies é definida por uma Unica amostra (Figura 16), intrudida sob forma
de diques, que apresenta textura porfiritica e estrutura vesiculada totalmente
preenchida. A rocha é hipocristalina e possui incipiente orientacdo preferencial de
cristais, marcado pela orientacdo dos microfenocristais. As vesiculas ocorrem
moderadamente espacadas e predominantemente estiradas, com contatos retos com
a massa cristalina da rocha. A ocorréncia das amigdalas é alinhada com alguns dos
microfenocristais. Porém, dependendo da secdo de andlise, pode-se descrever
originalmente vesiculas esféricas. As vesiculas/amigdalas possuem preenchimento
secundario total por carbonatos, nos limites externos, e por material isotropo (zedlitas),
em seus interiores. As amigdalas estiradas possuem até 5 mm de comprimento no
seu maior eixo, enquanto as vesiculas esféricas possuem dimensdes maximas de 1
mm. A petrografia estima uma porosidade original entre 8-11% e atual de 0%. Embora
preenchidas, as amigdalas ndo possuem fraturamento aparente. Portanto, interpreta-
se essa litofacies como intrusdo rasa coerente de viscosidade média/baixa,
supersaturada em volateis, com alta taxa de resfriamento final e com percolagéo de

fluidos secundarios.



Figura 16 - Fotomicrografias da litofacies lamproéfiros amigdaloides (La). As linhas
vermelhas tracejadas indicam a porosidade vesicular original, com preenchimento
secundario total. ll=Luz Polarizada Paralela; +=Luz Polarizada Perpendicular;
Amostra: DIQ-07.

Fonte: O autor.

4.3.5 Feldspatoiditos Fraturados (Ff)

Os nefelinitos e sodalititos foram agrupados na mesma litofacies por
pertencerem a uma mesma classe modal, com mineralogia e caracteristicas texturais
bastante semelhantes. Esta litofacies abrange 4 amostras e apresenta rochas
hipocristalinas com textura porfiritica e estrutura fraturada (Figura 17), sem porosidade
primaria aparente. Essas rochas também intrudem como diques rasos de pouca
espessura e ndo apresentam indicacao de fluxo igneo. As fraturas possuem em média
pequena abertura e, por vezes, estdo preenchidas por materiais secundarios.
Algumas partes das rochas ndo estdo fraturadas, dando a impressdo de serem

macicas. A petrografia estima uma porosidade original de 0% e atual de 1-2%. Na
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Figura 17 D, nota-se fratura aberta com pequena movimentacdo associada e auséncia
de preenchimento. Isso indica um provavel erro de laminacdo, denominada de
porosidade artefato. Com pouca atencdo, esse erro pode aumentar os valores
estimados de porosidade. Localmente, também ocorre porosidade intraparticula em
cristais de olivina (Figura 17 C). Portanto, interpreta-se essa litofacies como intrusao
rasa coerente e fraturada, de viscosidade baixa, sem supersaturacdo em volateis, e

com taxa alta de resfriamento final.

Figura 17 - Fotomicrografias da litofacies feldspatoiditos fraturados (Ff). Os
nefelinitos (A e B) e os sodalititos (B e C) possuem estrutura fraturada. Porosidade
intraparticula (C) e artefato (D) sdo encontradas localmente. llI=Luz Polarizada
Paralela; +=Luz Polarizada Perpendicular; Amostra: A: DIQ-01; C) DIQ-06; B e D)
DIQ-03;

Fonte: O autor.

4.3.6 Nefelinitos Vesiculados (Fv)

Esta litofacies é definida por uma Unica amostra e apresenta textura porfiritica

e estrutura bastante vesiculada (Figura 18). Essa rocha € hipocristalina, ocorre sob
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forme de diques e ndo possui evidéncias de fluxo igneo. As vesiculas séo frequentes
e possuem forma, geometria e contatos irregulares com a massa cristalina da rocha,
variando de estiradas a esféricas. Os poros possuem dimensdes variaveis, de 0,2 a 8
mm de comprimento no seu maior eixo, € ndo apresentam conectividade aparente.
Alguns poros estdo parcialmente ou totalmente preenchidos, proOXimos aos seus
limites, principalmente por zedlitas, mas também por carbonatos. A petrografia estima
uma porosidade efetiva original de 16-20% e atual de 13-17%. Portanto, interpreta-se
essa litofacies como intrusdo rasa coerente de viscosidade baixa/média,

supersaturada em volateis, e com alta taxa de resfriamento final.

Figura 18 - Fotomicrografias da litofacies nefelinitos vesiculados (Fv). As linhas
vermelhas tracejadas indicam a elevada porosidade vesicular preservada. ll=Luz
Polarizada Paralela; +=Luz Polarizada Perpendicular. Amostra: DIQ-04.

Fonte: O autor.
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4.4  Microtomografia Computadorizada de Raios X

Esta técnica permite uma melhor avaliacdo das faciologias em
complementacao aos dados de petrografia, detalhando o sistema permo-poroso 3D.
Nesta secdo, sao apresentados os dados obtidos por microtomografia
computadorizada de raios X.

Foram analisadas 6 amostras de 5 diferentes facies (Tabela 4): fondlitos
maci¢os (Pm), fondlitos vesiculados (Pv), lampréfiros macicos (Lm), feldspatoiditos
fraturados (Ff) e lampréfiros amigdaloides (La). N&o foi possivel realizar analise nas
amostras da litofacies feldspatoiditos vesiculares (Fv) devido a baixa coeséao e facil

fragmentacao da amostra.

Amostras Litologia Cdédigo  Microtomografia
APA -01 Fondlito Pm

APA - 02 Fondlito Pm

APA - 04 Fondlito Pm -
APA - 06 Fondlito Pm Vv
APA -10 Lamprdfiro Lm \Y
APA - 16 Fondlito Pm -
APA - 17 Fondlito Pm -
DIQ-01 Nefelinito Ff -
DIQ-02 Nefelinito Ff -
DIQ - 03 Sodalitito Ff Y
DIQ - 04 Nefelinito Fv -
DIQ - 05 Fondlito Pv -
DIQ - 06 Nefelinito Ff -
DIQ - 07 Lamprdfiro La \Y

V = Técnica realizada; - = Técnica n3o realizada.

Tabela 4 - Amostras e litofacies analisadas em microtomografia computadorizada de
raios X.

Fonte: O autor.
A litofacies fonolitos macicos (Pm) € predominantemente homogénea em

microtomografia, com densidade de rocha média/alta. Na reconstrugdo 3D das
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imagens (Figura 19), observa-se zonas circulares avermelhadas de mais baixa
densidade quando comparadas ao restante da amostra. Também se descreve
pequenas zonas de densidade mais elevada na cor amarela/azul. E possivel observar
fenocristais de feldspatos zonados com diferencas internas de densidade. Para esta
litofacies, ndo héa indicio de qualquer tipo de porosidade.

A litofacies fondlitos vesiculados (Pv) apresenta uma estrutura heterogénea e
massa cristalina de densidade de rocha média/alta. Na reconstrug¢édo 3D das imagens
(Figura 20), observa-se zonas roxas circulares de baixa densidade com contatos
geralmente retos com a massa cristalina da rocha. Essas zonas podem ser
classificadas como as vesiculas da rocha, que sao irregulares quanto a continuidade
da forma e elipsoidais/estiradas quanto a geometria. Aparentemente as vesiculas nao
tém ligacbes umas com as outras, indicando ocorréncias isoladas. Adicionalmente, é
possivel descrever a zonacdo dos fenocristais de feldspatos, assim como zonas
corroidas internas e externas.

A litofacies lamproéfiros macigos (Lm) é predominantemente homogénea, com
densidade de rocha alta. Na reconstrucéo 3D das imagens (Figura 21), nota-se varias
pequenas areas azuis, predominantemente equidimensionais, de densidade ainda
mais elevada quando comparado a massa cristalina. Pontualmente, ocorre zona
vermelha de baixa densidade com faces retas. A concentracdo de tons
amarelo/verdes somente na borda do cilindro indica provavelmente intervalo de erro
analitico, natural para materiais de mais elevada densidade. Portanto, para esta

litofacies, ndo héa indicio de qualquer tipo de porosidade.
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- densidade + densidade

Figura 19 - Reconstrugéo 3D (D) da litofacies fondlitos macigos (Pm) obtida por
Microtomografia Computadorizada de Raios X. A amostra € homogénea e ndo ha
indicios de porosidade. A) Paralelo a Z; B) Paralelo a X e Y; C) Paralelo a X.
Amostra: APA-06.

Fonte: O autor.
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Figura 20 - Reconstrucdo 3D da litofacies fondlitos vesiculados (Pv) obtida por
Microtomografia Computadorizada de Raios X. A rocha possui vesiculas nédo
conectadas. A) Paralelo a Z; B) Paralelo a X e Y; C) Paralelo a X. Amostra: APA-02.

Fonte: O autor.
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Figura 21 - Reconstrucéo 3D da litofacies lamproéfiros macicos (Lm) obtida por
Microtomografia Computadorizada de Raios X. A rocha € densa e homogénea e nao
h& indicios de porosidade. A) Paralelo a Z; B) Paralelo a X e Y; C) Paralelo a X.
Amostra: APA-10.

Fonte: O autor.

A litofacies lamproéfiros amigdaloides (La) € heterogénea e apresenta

densidade de rocha elevada. Na reconstrucéo 3D das imagens (Figura 22), observam-
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se zonas roxas/vermelhas/laranjas estiradas de formatos irregulares e contato reto
com a massa cristalina amarela. Essas zonas parecem estar alinhadas com um fluxo
preferencial, indicando provavelmente porosidade por vesiculas. Nas zonas de
vesiculas, h& coloracdo predominantemente laranja para amigdalas estreitas e
laranja/roxa/vermelha para amigdalas mais espessas. Na esquerda superior da Figura
22 A, hd zona de coloracdo predominantemente laranja claro, com contato
interdigitado com o restante da rocha e formato arredondado. Ocorrem também zonas
azuis de alta densidade com faces retas e habito equidimensional. Nota-se pequeno
fraturamento da amostra formando linhas de coloragéo roxa.

A litofacies feldspatoiditos fraturados (Ff) é heterogénea e possui densidade de
rocha média/alta, porém mais elevada quando comparada as litofacies Pm e Pv. Na
reconstrucao 3D das imagens (Figura 23), nota-se zonas roxas de baixa densidade
com faces arredondadas a retas e contatos retos com a massa cristalina. E possivel
também descrever pontos predominantemente equidimensionais de coloracdo
azul/verde. Na direita inferior da Figura 23 B e C, sdo observadas algumas fraturas
ligadas umas as outras, identificadas por linhas de coloracao roxa. Para esta litofacies,

ha a possibilidade para ocorréncia de porosidade e permeabilidade.
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Figura 22 - Reconstrucéo 3D da litofacies lampréfiro amigdaloide (La) obtida por
Microtomografia Computadorizada de Raios X. A rocha possui densidade elevada e
amigdalas preenchidas por minerais de baixa densidade. A) Paralelo a Z; B)
Paralelo a X e Y; C) Paralelo a X. Amostra: DIQ-07.

Fonte: O autor.



= ein)e

wo

wo g :osjawelp

69

+ densidade

- densidade

Figura 23- Reconstrucdo 3D da litofacies feldspatoiditos fraturados (Ff) obtida por
Microtomografia Computadorizada de Raios X. As zonas de baixa densidade sao
geradas provavelmente pelas sodalitas. A) Paralelo a Z; B) Paraleloa X e Y; C)
Paralelo a X. Amostra: DIQ-03.

Fonte: O autor.
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5. DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo discutidos, com base nos resultados, a influéncia dos
modos de colocagédo e composicdes na porosidade, os dados de microtomografia e,
por fim, os padrbes de porosidade para as rochas subvulcanicas do Complexo
Trindade.

5.1 Modos de Colocacdo e Composicoes

No Complexo Trindade, as composi¢cdes nefeliniticas, lamprofiricas,
sodalititicas e fonoliticas ocorrem sob determinados tipos de emplacement. Os
fondlitos ocorrem sob forma de necks, plugs e diques, enquanto as outras
composicdes ocorrem somente sob forma de diques. As ocorréncias tabulares tendem
a indicar magmas com composicoes de temperaturas elevadas e/ou de viscosidades
mais baixas, facilitando a movimentacéao, percolacéo e intrusédo. Ja sistemas de necks
e plugs, por definicdo, indicam intrusdo em zonas frageis e frias, gerando cristalizacéo
lenta, margens resfriadas e tendéncia para composicées mais viscosas.

Os volateis dissolvidos diminuem a viscosidade dos magmas, principalmente
em magmas alcalinos mesocraticos a melanocraticos, como os lamprofiros,
principalmente, e os nefelinitos. Os lampréfiros sdo composi¢cdes naturalmente ricas
em volateis (ROCK, 1987) que, em subsuperficie, podem se manifestar na forma de
vesiculacéo precoce. A descompressédo do magma ascendente gera a supersaturacéo
de volateis. J& em composi¢cdes com ocorréncia de feldspatos alcalinos e/ou
feldspatoides, como nefelinitos e fondlitos, a vesiculacdo, quando ocorre, se da em
intrus@es bastante rasas. Este caso melhor se aplica aos fondlitos.

Contudo, outros fatores podem influenciar na geracéo de porosidade primaria
em rochas subvulcanicas, tais como a espessura dos corpos igneos. Nas rochas
nefeliniticas e lamprofiricas do Complexo Trindade, as intrusdes geralmente nao
ultrapassam 1 metro de espessura. O contato de magmas pouco espessos e de baixa
viscosidade com rochas encaixantes resfriadas pode gerar (1) disjungdes colunares e
(2) resfriamento, hipocristalinidade e rapida cristalizagdo de microlitos, com
supersaturacdo de volateis subsequente — alta taxa de resfriamento. A continua

movimentagdo do magma ascendente ap0s contato com a encaixante gera vesiculas
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esféricas a estiradas (deformation vesicles), dependendo do contraste de
temperatura. Este parece ser o caso de alguns nefelinitos e lamprofiros estudados.

A petrografia indica que esses magmas possuem complexos processos
magmaticos. As texturas em peneira (sieved texture), presentes em sanidinas e
piroxénios, indicam processos de rapida descompressao e/ou mistura de magmas
(magma mixing), com base em texturas em peneira descritas para plagioclasios
(TSUCHIYAMA, 1985; NELSON; MONTANA, 1992). Essas feicbes podem gerar
antecristais e autocristais (ZELLMER, 2021), assim como as zonag¢des observadas.

5.2 Microtomografia Computadorizada de Raios X

As analises de microtomografia permitiram a visualiza¢éo da continuidade das
litofacies e condicionaram sugestdes acerca de possibilidades anteriormente néo
descritas em lamina delgada. Na microtomografia, as litofacies fonélitos macicos (Pm)
e feldspatoiditos fraturados (Ff), descrita como sem porosidade, apresentam areas
predominantemente arredondadas, equidimensionais e de baixa densidade que
poderiam levar a interpretacdo de porosidade primaria. Contudo, as amostras DIQ-03
e APA-06, respectivamente sodalitito e fondlito, apresentam grande quantidade de
minerais do grupo da sodalita, por vezes alterados para zeolitas e carbonatos. Esses
minerais pertencem ao sistema cubico e, portanto, possuem habitos equidimensionais
ou arredondados, dependendo da escala e dos processos envolvidos. As sodalitas
possuem densidade média de 2,27-2,33 g/cm3 (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 2013),
sendo contrastante com os feldspatos (2,56 g/cm3), piroxénios calcicos (3,22—-3,56
g/cm?3) e zedlitas (2,1-2,3 g/cm3).

O arredondamento dos cristais, que sugeriram vesiculacao, pode ser atribuido
a (1) zonacdo composicional interna, com limites arredondados e composicdes
externas levemente mais densas, ndo gerando contraste suficiente, (2) cristais que
sofreram processos de corrosdo externa ao longo da ascensdo magmatica ou (3)
escala e resolugdo da analise de microtomografia, visto que, por serem
equidimensionais, os cristais poderiam apresentar-se arredondados de acordo com a
forma dos gréos e/ou secdo de andlise. Visto que a escala do microtomografo €
proporcional as densidades, o autor atribui a ocorréncia dessas zonas de baixa
densidade como minerais do grupo da sodalita ou sodalitas zeolitizadas, gerando

importante contraste. Essas litofacies, portanto, ndo apresentam porosidade primaria.
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Comumente, ocorrem zonas e/ou agregados de alta densidade, como
observado nas litofacies Pm e Lm. Na litofacies fonélito macico (Pm), pequenos
agregados com essas caracteristicas ocorrem. Essas rochas, em lamina petrogréfica,
apresentam variados enclaves maficos com concentracdo de minerais de densidade
mais elevada quando comparados aos feldspatos, tais como clinopiroxénios calcicos
(3,22—-3,56 g/cm3), anfibdlios (3—3,5 g/cm3), apatitas (3,1-3,35 g/cm3) e espinélios
(3,5-5,3 g/cm?3), segundo (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 2013). Portanto, o autor atribui
essas anomalias positivas de densidade aos enclaves e/ou agregados
maficos/ultraméficos alcalinos. Nos lamprofiros macicos (Lm), ocorrem pontos
equidimensionais de alta densidade e zona andmala de baixa densidade em
microtomografia. Em |amina delgada, essa litofacies apresenta microfenocristais de
minerais maficos e minerais do grupo do espinélio, provavelmente titanomagnetitas
ou ulvoespinélios. A rocha é majoritariamente composta por minerais maficos, que
possuem densidade mais baixa quando comparado aos espinélios. Por isso, o autor
propde que as anomalias de alta densidade nessa litofacies indicam provavelmente a
ocorréncia de minerais do grupo dos espinélios. Ja a fracéo de baixa densidade possui
faces retas, o que corrobora para a presenca de um mineral félsico. Visto que os
lamprofiros (1) possuem densidade elevada devido as fases minerais presentes e que
(2) ndo apresentam mineralogia félsica, a zona de baixa densidade provavelmente
indica um enclave/xenocristal de feldspato ou feldspatoide.

Na litofacies lamprofiros amigdaloides (La), ocorrem zonas de baixa densidade
roxas/vermelhas com geometria estirada/elipsoidal. Comparando-se com as
descricOes petrograficas, essas feicdes representam a vesiculacdo do sistema e a
viscosidade do meio. Nota-se que mesmo a rocha sendo amigdaloide, a densidade
do preenchimento das amigdalas maiores é muito baixa, semelhante a espacos
vazios, enquanto que das amigdalas menores é baixa a média, confirmando as duas
fases de preenchimento distintas vistas em lamina. Também ocorrem zonas
alaranjadas arredondadas de até 1 cm, texturalmente diferentes e com contatos retos
a graduais. O autor propde que essas zonas provavelmente indicam a presenca de
enclaves. Esses enclaves ndo sdo observados em lamina petrografica, porém a forma
arredondada sugere fusao e/ou reabsorcao das bordas e a relativa baixa densidade
indica que essa fragcdo € um enclave/xendlito de composicdo félsica. J4 os pontos
azuis de alta densidade indicam a presenca provavel de minerais do grupo dos

espinélios, assim como foi descrito para a litofacies Lm.
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53 Padrdes de Porosidade

As definicbes composicionais e de litofacies para as rochas subvulcénicas do
Complexo Trindade indicam que ha diferentes padrbes de porosidade (Tabela 5),
podendo ser divido entre (1) rochas porosas e (2) rochas nao porosas, com base na
porosidade atual. As rochas descritas sdo coerentes e apresentam porosidade
priméria controlada pela supersaturagédo dos sistemas igneos, gerando vesiculacéo,
e porosidade secundéria local, intraparticula a moldica e por fraturamento. A
geometria e arranjo das vesiculas pode sugerir a viscosidade e o modo de

emplacement.

Cédigo Litofacies Grupo Porosidade Porosidade
g P Original (%) Atual (%)

Pm Fondlitos Macicos 0 0

La Lamprdfiros Amigdaloides Ndo 8-11 0

Porosas

Lm Lampréfiros Macigos 0 0

Ff Feldspatoiditos Fraturados 0 1-2

Fv Nefelinitos Vesiculados Porosas 16-20 13-17

Pv Fondlitos Vesiculados 5-7 2-4

Tabela 5 - Padrbes de porosidade atuais para as litofacies subvulcanicas do
Complexo Trindade.

Fonte: O autor.

Os fondlitos que intrudem sob a forma de necks e plugs pertencem
exclusivamente a litofacies fondlitos macicos (Pm). Essas rochas sao intrusdes rasas
viscosas que nao possuem indicios significativos de porosidade primaria ou
secundaria em lamina delgada. Em microtomografia, a amostra também né&o
apresenta porosidade ou permeabilidade. Portanto, em um sistema petrolifero
analogo, essa litofacies apresentaria 0s requisitos para compor uma rocha selante.

A litofacies fondlitos vesiculados (Pv) ocorre na forma de diques e possui

vesiculas de 0 a 2 mm, como porosidade estimada de 2-4%. Em microtomografia,
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observa-se que ndo ha qualquer fraturamento notavel e/ou conexao entre as
vesiculas, apesar do preenchimento parcial por minerais secundarios, descrito em
lamina delgada. Isso sugere a provavel ndo permeabilidade do sistema. A viscosidade
desses sistemas tende a ser elevada, devido a vesiculacdo irregular e estirada,
provavelmente tardia, e ao alinhamento de fenocristais. Portanto, essa litofacies, da
forma em que esta apresentada, ndo é adequada para o armazenamento de fluidos
como agua, Oleo e/ou gas, mas sim para rocha selante. Contudo, a rocha pode
apresentar bom potencial para reservatorio se estiver fraturada em profundidade.

Os lamprofiros amigdaloides (La) intrudem como diques pouco espessos. As
rochas possuiam originalmente vesiculas esféricas a estiradas de até 5 mm, com boa
capacidade de geracao de porosidade primaria (8-11%). Contudo, o preenchimento
total por minerais secundarios nessas rochas selou completamente a porosidade. A
geometria da vesiculacdo indica que a supersaturacao foi gerada em resposta ao
contato com as rochas encaixantes (deformation vesicles). Em microtomografo, ndo
se visualiza os indicios de conexdo que preencheram os poros. Portanto, essa
litofacies apresenta as condicbes adequadas de selante em um possivel sistema
petrolifero.

As rochas da litofacies feldspatoiditos fraturados (Ff) ocorrem exclusivamente
na forma de diques e apresentam fraturas/juntas de pouco/nenhum deslocamento,
com abertura <0,1 mm. As litofacies Ff, tanto sodalititos quanto nefelinitos, foram
colocadas originalmente macicas. A petrografia descreve fraturamento constante,
principalmente na matriz hipocristalina, possivelmente gerado por (1) disjuncdes
colunares, (2) hidratacdo do vidro e quebra ou (3) fraturamento tecténico/erosional
posterior. O fraturamento da litofacies Ff também é vista em microtomografia e
apresenta continuidade, podendo gerar boa permeabilidade e transmissibilidade de
fluidos. Com este padréo ocorrendo em todo o corpo igneo, essa litofacies tende a ser
um reservatoério de capacidade moderada.

As litofacies pertencentes aos lamprofiros macicos (Lm) afloram como diques
predominantemente homogéneos e pouco espessos, sem ocorréncia de porosidade
primaria. Desta forma, esse conjunto de rochas possuem provavel viscosidade baixa
e alta taxa de resfriamento, devido a matriz hipocristalina, critérios composicionais e
auséncia de texturas de fluxo. Embora possa visualizar-se em lamina delgada

algumas fraturas dispersas, a microtomografia ndo sugere quaisquer sinais de
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porosidade ou permeabilidade. Portanto, com as condi¢cfes adequadas, a ocorréncia
dessa litofacies em um sistema petrolifero indica a presenca de possivel selante.

A litofacies nefelinitos vesiculados (Fv) possui os melhores atributos de
porosidade entre todas as litofacies, com estimativa petrografica de poros entre 13-
17%. As vesiculas sao irregulares, esféricas a estiradas, indicando sistema pouco a
moderadamente viscoso, respectivamente. A petrografia também indica percolacéo
de fluidos secundérios, que podem ter selado o contato entre os poros. A auséncia de
dados de microtomografia impede consideragbes mais precisas por parte do autor
acerca da porosidade/permeabilidade e geometria do conjunto das vesiculas.
Contudo, obedecendo aos critérios exclusivamente petrograficos, essa litofacies
apresenta grande capacidade para armazenamento de agua, 6leo e/ou gas.

De forma geral, rochas originalmente vesiculadas (Quadro 3) tendem a
apresentar os maiores valores de porosidade (Fv, La e Pv). Rochas hipocristalinas
que intrudem na forma de corpos igneos tabulares poucos espessos também
possuem as melhores ocorréncias de vesiculacéo (Fv, La, Ff e Pv). Rochas que
intrudem na forma de necks e plugs (Pm) ou que possuem baixa viscosidade sin-

emplacement (Lm) sdo macicas e nao apresentam porosidade.

Cadigo Pc;:::iizfe Emplacement
Pm - Necks/plugs
La Vv Diques
Lm - Diques
Ff - Diques
Fv Vv Diques
Pv Vv Diques

V = presente; - = ndo presente.

Quadro 3 - Relacao de litofacies com a porosidade original e 0 modo de colocacéao
das rochas subvulcéanicas estudadas.

Fonte: O autor.
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6. CONCLUSOES

A llha da Trindade € uma manifestacao vulcanica recente na costa brasileira e
apresenta rochas vulcanicas a subvulcanicas de composicdes alcalinas subsaturadas
em SiO2. Para este estudo, foram separadas 14 amostras de rochas subvulcanicas
para analise do sistema permo-poroso em (1) laminas delgadas e (2) microtomografo
computadorizado de raios X.

A petrografia classificou as rochas subvulcénicas composicionalmente em 3
diferentes classes modais: fondlitos, feldspatoiditos (nefelinitos e sodalititos) e
lamprofiros (monchiquitos). Foram definidas também 6 diferentes litofacies: fondlitos
maci¢os (Pm), fondlitos vesiculados (Pv), lamprofiros amigdaloides (La), lamprofiros
macigos (Lm), feldspatoiditos fraturados (Ff) e nefelinitos vesiculados (Fv). Amostras
das litofacies Pm, Pv, La, Lm e Ff foram analisadas em microtomégrafo e sugerem
distribuicdo de poros espacados e predominantemente ndo conectados.

O modelo de padrbes de porosidade para as diferentes composi¢coes e
faciologias de rochas pertencentes ao Complexo Trindade indica que a porosidade
primaria € controlada pela vesiculagdo. A ocorréncia de vesiculas em fondlitos,
nefelinitos e lampréfiros subvulcanicos depende da composicdo do magma, tipo e
espessura de intrusao, relacdes com a rocha encaixante, grau de cristalinidade e da
viscosidade sin-emplacement. Rochas que ocorrem em diques pouco espessos
tendem a apresentar maior capacidade para geracdo de porosidade primaria,
independente da composicdo, enquanto que sistemas de colocacdo em necks e plugs
sdo predominantemente macicos, restritos a fonalitos.

O resultado final permitiu a utilizacéo do estudo de rochas subvulcanicas como
analogo em sistemas petroliferos ndo convencionais, principalmente para rochas com
padrées composicionais e porosos semelhantes. As litofacies podem ser separadas
em 2 grupos: (1) ndo porosas e (2) porosas. As litofacies Pm, Pv, La e Lm possuem
baixa/nenhuma porosidade e se comportariam como rochas selantes. As litofacies Fv
e Ff tém boa porosidade, condicionada por vesiculas e fraturas, respectivamente.
Essas rochas apresentariam atributos para transmissao de fluidos, como agua, 6leo
e gas. A litofacies nefelinitos vesiculados (Fv) apresenta o melhor potencial para rocha
reservatorio, com porosidades que podem alcancar até 17%.

As amostras estudadas representam uma pequena fracdo de grandes corpos

subvulcanicos, que podem variar lateralmente em textura, estrutura e extensdo. Por
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iss0, 0 uso dessas litofacies em analogos deve ser utilizado com cuidado. O grupo de
pesquisa pretende continuar a investigacdo acerca dos padrées de porosidade nas

rochas que compde o Complexo Trindade e outras ocorréncias.
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