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RESUMO 

A construção de um arcabouço estratigráfico em sistemas vulcânicos através da 
descrição e interpretação de litofácies e associação destas é uma ferramenta 
fundamental para o entendimento da evolução de terrenos vulcânicos, da dinâmica 
eruptiva e para o gerenciamento e aplicação de medidas preventivas em áreas de 
risco de atividade vulcânica. Esta dissertação apresenta e discute, sobre a forma do 
artigo científico intitulado “Lithofacies association and stratigraphy of the Paredão 
Volcano, Trindade Island, Brazil.” publicado no Journal of Volcanology and 
Geothermal Research, o levantamento estratigráfico detalhado do Vulcão do 
Paredão, contribuindo para o entendimento da distribuição lateral e vertical de fácies 
e da geometria dos depósitos, gerando um modelo para o vulcanismo e discutindo 
os mecanismos eruptivos. O Vulcão do Paredão é um cone de escórias situado na 
porção sudeste da Ilha da Trindade, reconhecido como o último vulcão subaéreo 
brasileiro (Pleistoceno). Os produtos deste vulcanismo são representados por 
derrames nefeliníticos alternados com lapilitos e lápili-tufos de mesma composição 
na porção distal e por um cone piroclástico na porção proximal, que se eleva a cerca 
de 200 metros acima do nível do mar. Foram construídas quatro seções colunares 
em escala 1:50 através da descrição e associação de litofácies, sendo três na praia 
das Tartarugas (TRV-01, TRV-02, TRV-03) e uma no cone piroclástico (TRV-04). A 
petrografia das diferentes litofácies foi feita de forma complementar à caracterização 
faciológica de campo, por meio de microscopia ótica convencional e com o uso do 
software Hardledge. Como resultado da análise estratigráfica, foram identificadas 
sete litofácies distintas: duas coerentes e cinco vulcanoclásticas (uma autoclástica e 
quatro piroclásticas). As litofácies coerentes são de nefelinito porfirítico maciço 
(Npm) e vesicular (Npv). Texturalmente, as lavas são holocristalinas e vesiculares, 
compostas por fenocristais de olivina esqueletal em matriz muito fina de 
clinoporoxênio, nefelina, zeolita e titanomagnetita, por vezes com flogopita. A 
litofácies autoclástica é de brecha nefelinítica (Nb), composta por fragmentos (2 mm- 
15 cm) de nefelinito vesicular e as litofácies piroclásticas são compostas 
dominantemente por fragmentos de escória lapilíticos, e subordinadamente por 
bombas e cinzas vulcânicas.  As litofácies piroclásticas são de lapilito (Lm) e lápili-
brecha maciços (LBm), lápili-tufo com estratificação plano-paralela (LTp) e lapilito 
com gradação inversa (Lrg). As associações de litofácies caracterizam derrames do 
tipo ‘A’a, rubbly pahoehoe e pahoehoe e depósitos piroclásticos proximais e distais. 
A interpretação da distribuição vertical e lateral de fácies permite concluir que o 
vulcanismo ocorreu com uma fase inicial freatomagmática, sucedida por uma fase 
dominantemente estromboliana (domínio piroclástico) e por uma fase final 
dominantemente havaiana (domínio dos derrames). 

 
 
Palavras-chave: estratigrafia vulcânica, vulcanismo recente, ilha oceânica 
 
 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

A stratigraphic framework can be constructed through lithofacies description and 
interpretation. The application of this method in volcanic systems is a fundamental 
tool for understanding their evolution and eruptive dynamics and for establishing 
hazard assessments in active volcanic areas. This dissertation presents and 
discusses, in the format of the scientific paper “Lithofacies association and 
stratigraphy of the Paredão Volcano, Trindade Island, Brazil.” published in the 
Journal of Volcanology and Geothermal Research, a detailed stratigraphy of the 
Paredão Volcano, allowing the understanding of the lateral and vertical distribution of 
volcanic facies and the 3D geometry of the deposits, generating a model for the 
volcanism and discussing the erupting mechanisms. The Paredão Volcano is a 
scoria cone located in the southeast of Trindade Island and represents the youngest 
subaerial volcanic episode (Pleistocene) recorded in Brazil. Its stratigraphic 
organization indicates nephelinitic flows alternate with lapillistones and lapilli-tuffs of 
same composition in the distal portion and a pyroclastic cone with nearly 200 m high 
above the sea level in the proximal portion. The stratigraphic analysis resulted in the 
distinction of seven lithofacies, divided into two coherent and five volcaniclastic (one 
autoclastic and four pyroclastic). The coherent lithofacies are of massive (Npm) and 
vesicular porphyritic nephelinite (Npv). Texturally, the lavas are holocrystalline and 
vesicular, composed by olivine phenocrysts in a very fine matrix of clinopyroxene, 
nepheline, zeolite and titanomagnetite, at times with phlogopite. The autoclastic 
lithofacies of nephelinitic breccia (Nb) is composed of fragments (2 mm–15 cm) of 
vesicular nephelinite and the pyroclastic ones are composed mainly of lapillitic scoria 
fragments with subordinate bombs and volcanic ash. The pyroclastic lithofacies are 
of massive lapillistone (Lm) and lapilli-breccia (LBm), planar stratified lapilli-tuff (LTp), 
and reverse grading lapillistone (Lrg). The lithofacies associations characterize ‘A’a, 
rubbly pahoehoe and pahoehoe flow types, distal and proximal pyroclastic deposits. 
The interpretation of the vertical and lateral facies distribution leads to the conclusion 
that the volcanism occurred with an initial phreatomagmatic stage, succeeded by a 
Strombolian stage (pyroclastic with primary fragments domain) and a final Hawaiian 
stage (lava flows domain).  

 

 

Keywords: volcanic stratigraphy, recent volcanism, oceanic island 
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SOBRE A ESTRUTURA DESTA DISSERTAÇÃO 

 

Esta dissertação de mestrado está estruturada na forma do artigo "Lithofacies 

association and stratigraphy of the Paredão Volcano, Trindade Island, Brazil." 

publicado na revista Journal of Volcanology and Geothermal Research. Sendo 

assim, sua organização compreende as seguintes partes principais: 

 

CAPÍTULO I: Introdução sobre o tema e descrição do objeto da pesquisa de 

mestrado, onde estão sumarizados os objetivos, a filosofia de pesquisa e o estado 

da arte sobre o tema. 

CAPÍTULO II: Materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento das atividades 

propostas.  

CAPÍTULO III: Artigo científico publicado em periódico com corpo editorial 

permanente e revisores independentes, escrito pelo autor durante o 

desenvolvimento de seu Mestrado. O artigo apresenta os resultados obtidos, a 

discussão e conclusão. 

CAPÍTULO IV: Anexos, compreendendo: A) Seções colunares completas; B) 

descrições petrográficas que auxiliaram na caracterização e interpretação das 

litofácies identificadas em campo; C) Resumos e artigos publicados em eventos, 

relacionados ao tema central da dissertação.  
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUÇÃO 

Este capítulo inclui a principal problemática abordada no trabalho, a 

justificativa do projeto, objetivos gerais e específicos e localização da área de 

estudo.  

 

1.1 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA  

A construção de um arcabouço estratigráfico em sistemas vulcânicos é uma 

ferramenta fundamental para o entendimento da evolução de terrenos vulcânicos, da 

dinâmica eruptiva e para o gerenciamento e aplicação de medidas preventivas em 

áreas de risco de atividade vulcânica (SULPIZIO et al., 2010; PEDRAZZI; MARTI; 

GEYER, 2013; BOLÓS; PLANAGUMA; MARTÍ, 2014; MARTÍ; GROPELLI; DA 

SILVEIRA, 2018). Além disso, uma análise estratigráfica detalhada de sistemas 

vulcânicos recentes tem sido extensamente aplicada na geração de análogos para a 

exploração de recursos minerais, como em depósitos de sulfetos maciços 

vulcanogênicos (VMS) (e.g. STIX et al., 2003; ROGERS et al., 2014; DEWOLFE; 

PITTMAN, 2018) ou na exploração de hidrocarbonetos associados a reservatórios 

não convencionais em bacias vulcano-sedimentares (e.g. SCHUTTER, 2003; 

FAROOQUI et al., 2009; LIU et al., 2012; WANG; CHEN, 2015; ROSSETTI et al., 

2019).  

Apesar da intensa discussão acerca da aplicação dos termos e metodologias 

utilizados na estratigrafia de sequências sedimentares às sucessões vulcânicas (e.g. 

WRIGHT; SELF; FISHER, 1981; WILSON; WALKER, 1982; FISHER; SCHMINCKE, 

1984; CAS; WRIGHT, 1987; GROPPELLI; VIERECK-GOETTE, 2010; MARTÍ et al. 

2018), a descrição sistemática de litofácies e associação destas têm sido utilizadas 

tanto para sistemas fissurais como em condutos centrais por diversos autores em 

todo o mundo, servindo de base para a interpretação da sucessão vulcânica e para 

o estabelecimento da evolução espacial e temporal destes terrenos (SPARKS; 

WALKER, 1973; CAS; WRIGHT, 1987; NÉMETH et al., 2012; ÓSKARSSON; 

RIISHUUS, 2013; 2014; ROSSETTI et al. 2014; SIMÕES et al., 2018; FORNERO et 

al., 2019).  

Desta forma, a principal problemática abordada neste trabalho é a 

compreensão dos processos envolvidos na geração dos depósitos do Vulcão do 

Paredão (Ilha da Trindade), o útlimo vulcão subaéreo brasileiro, e a proposição de 
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um modelo evolutivo para o vulcanismo através de uma análise estratigráfica 

detalhada dos depósitos. A partir dos resultados obtidos também será possível 

avaliar até que ponto os conceitos da estratigrafia de sequências convencional 

podem ser aplicados no estudo de sistemas vulcânicos.  

Esta dissertação complementa as discussões iniciadas no Trabalho de 

Conclusão de Curso, da presente autora, intitulado: “Estratigrafia, petrologia e 

padrões de porosidade do Vulcão do Paredão, Ilha da Trindade, Brasil”, trazendo um 

aprofundamento na interpretação faciológica e na discussão da análise estratigráfica 

e a complementação dos dados com a caracterização petrográfica de todas as 

litofácies identificadas.  

 

 1.2 JUSTIFICATIVA 

A geologia da Ilha da Trindade foi inicialmente descrita por Almeida (1961) 

envolvendo os aspectos petrológicos, geomorfológicos, estruturais, geoquímicos e 

geocronológicos. Recentemente, Pires e Bongiolo (2016) propuseram uma revisão 

da estratigrafia da ilha baseada em novos dados de campo e de petrografia, no 

entanto, a construção de um arcabouço estratigráfico que inclua a descrição e 

interpretação de litofácies para as diferentes unidades geológicas ainda não foi 

realizado. O trabalho de mestrado de Luz (2019) aplica esta metodologia à Fm. 

Morro Vermelho, terceira unidade a ser formada na ilha. Tendo em vista essa nova 

abordagem, este trabalho propõe a análise estratigráfica do Vulcão do Paredão.  

A Ilha da Trindade é o ponto mais a leste do território brasileiro em latitude 

próxima às principais bacias petrolíferas e o Vulcão do Paredão representa o último 

episódio de vulcanismo no Brasil, com parte do conduto central ainda preservado. 

Além do fácil acesso à unidade na ilha, o alto grau de exposição e preservação dos 

depósitos permite o detalhamento das litofácies vulcânicas e da sua distribuição 

espacial. A análise da associação de fácies do Vulcão do Paredão permite a criação 

de um análogo para o melhor entendimento da distribuição lateral de fácies e 

geometria dos corpos rochosos em reservatórios não convencionais vulcânicos e de 

suas características petrográficas que possam ser comparados às amostras de 

testemunhos de sondagem. 
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1.3 OBJETIVOS 

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma análise estratigráfica 

detalhada do Vulcão do Paredão a partir da identificação de litofácies e propor um 

modelo evolutivo para o vulcanismo. Como objetivos específicos, pretende-se: 

1) Descrever e interpretar as litofácies e associações destas para a 

construção de um arcabouço estratigráfico do Vulcão do Paredão; 

2) Caracterizar a petrografia das diferentes litofácies de forma a corroborar 

os dados de campo.  

 

1.4 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A Ilha da Trindade localiza-se no Oceano Atlântico Sul, a aproximadamente 

1.260 km da costa do Espírito Santo, entre os paralelos 20º 29’ e 20º 32’ S e os 

meridianos de 29º 17’ e 29º 21’ W (ALMEIDA, 1961, 2002, 2006) (Fig.1A). 

Juntamente ao arquipélago de Martim Vaz, situado 48 km a leste de Trindade, 

representa a porção mais a leste do território brasileiro. O Vulcão do Paredão está 

localizado na porção sul-sudeste da ilha (Fig.1B) e boa parte dos seus depósitos 

ocorrem na Praia das Tartarugas. 
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Figura 1: a) Localização das ilhas da Trindade e Martim Vaz indicada pela caixa branca. O 
tracejado rosa mostra a extensão da Cadeia Vitória-Trindade. b) Imagem da Ilha da 
Trindade com a localização da área de estudo indicada na porção Sudeste da Ilha. 

 

Fonte: Google Earth. 
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2 CONTEXTO GEOLÓGICO  

 

A Ilha da Trindade tem aproximadamente 13,5 km² de área e altitude máxima 

de 640 m, formando um edifício vulcânico com cerca de 50 km de diâmetro que se 

eleva a aproximadamente 5.000 m do assoalho oceânico (ALMEIDA, 2002). A ilha 

faz parte da cadeia vulcânica submarina Vitória-Trindade, que está encaixada na 

Zona de Fraturas Vitória-Trindade (ZFVT) com alinhamento leste-oeste e é formada 

por uma série linear de montes submarinos e guyots, estendendo-se por cerca de 

1200 km da costa (Fig.2).  

 

Figura 2: Mapa batimétrico e perfil esquemático da Cadeia Vitória-Trindade. 

 

Fonte: Extraído de Pasqualon et al. (2019) e modificado de Alves et al. (2006). 

 

A ZFVT foi gerada a partir da formação da Dorsal Meso-Atlântica (ALVES et 

al., 2006). O rifte da Dorsal Meso-Atlântica é seccionado por falhas transformantes 

que são ativas entre dois segmentos da dorsal e fora destes se prolongam como 

zonas de fraturas (WILSON, 1965) (Fig. 3). Com o espalhamento do assoalho 

oceânico e deriva para oeste da placa Sul-Amerciand, a ZFVT passou sobre o hot 

spot/pluma de Trindade (MINSTER et al., 1974; SIEBEL et al., 2000; FODOR; 



17 

 

HANAN, 2000), que é um ponto de anomalia termal relacionada ao movimento de 

convecção do manto (WILSON, 1965). A zona de fraturas serviu como conduto do 

magma para a superfície, originando uma série de ilhas vulcânicas e montes 

submarinos. Com a continuidade da cinemática da placa, as ilhas vulcânicas se 

afastaram do ponto quente, tornando-se inativas, e submergiram formando bancos 

submarinos de topo truncado pela erosão subaérea e marinha (Fig. 2). Outros 

exemplos de ilhas vulcânicas formadas por sistemas de hot spot/pluma são as ilhas 

do Hawaí, Açores e Islândia. 

 

Figura 3: Figura esquemática de dois segmentos consecutivos da Dorsal Meso-Atlântica 
seccionados por uma falha transformante e as zona de fraturas associadas. 

Fonte: Extraído de Pasqualon (2017) e modificado de Wilson (1965). 

 

Guazelli e Carvalho (1978) consideraram o prolongamento da cadeia para a 

porção continental especulativo e de difícil comprovação. No entanto, outros autores 

(GIBSON et al., 1995, 1997; FODAR, 1989; FODOR; HANAN, 2000) 

correlacionaram as províncias alcalinas do Alto Parnaíba (MG) e do Poxoréu (GO) 

de ~85 Ma (GIBSON et al.,1995, 1997) e a plataforma de Abrolhos com idades entre 

40-50 Ma (CORDANI; BLAZEKOVIC, 1970) ao restante da cadeia por conta da 

afinidade geoquímica, como a composição isotópica Sr-Nd e Pb e o alto teor de Ti 

(Fig.4). Desta forma, essas áreas estariam relacionadas à migração da placa sobre 

a pluma de Trindade.  
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Figura 4: Mapa destacando as províncias alcalinas continentais do Poxoréu e do Alto 
Parnaíba e a plataforma de Abrolhos, interpretados como o traço da pluma da Trindade a 
oeste da Cadeia Vitória-Trindade. 

 

Fonte: Modificado de Fodor e Hanan (2000). 

 

2.1 Geologia da Ilha da Trindade 

A atividade vulcânica teve início no Plioceno Médio com duração até o 

Pleistoceno (CORDANI, 1970; HANSEN et al., 1998; PIRES et al., 2016) originando 

um relevo acidentado com picos de até cerca de 600 metros (Fig. 5). A ilha é 

constituída por derrames, intrusões e rochas piroclásticas fortemente alcalinas e 

subsaturadas em SiO2, subdivididas em 5 unidades distintas: Complexo Trindade, 

Sequência Desejado, Formação Morro Vermelho, Formação Valado e Vulcão do 

Paredão (Fig. 6) (ALMEIDA, 1961; PIRES et al., 2016).  

 
 
Figura 5: Vista da porção NE da ilha, com destaque para o relevo acidentado. 

 

Fonte: do Autor.
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Figura 6: Mapa geológico da ilha com a representação das cinco unidades descritas por Almeida (1961) e com a localização dos pontos de 
levantamento de seção colunar e amostragem.  

 

Fonte: Modificado de Almeida (1961) e Luz (2019).
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A unidade mais antiga da ilha é o Complexo Trindade, com idades entre 3,9 

Ma (Ar/Ar – PIRES et al., 2016) e 1,1 Ma (K/Ar - CORDANI, 1970), sendo a maior 

parte da atividade vulcânica do Complexo Trindade anterior a 2,5 Ma e constitui o 

maior volume de rochas da ilha. Esta unidade é composta por necks e plugs 

fonolíticos e diques e rochas piroclásticas de composições variadas (Figs. 7A e 7B). 

O vulcanismo da Sequência Desejado sucedeu o Complexo Trindade e é constituído 

por derrames de fonólito e nefelinito intercalados com rochas piroclásticas de 

mesma composição (Figs. 7C e 7D), com idades entre 2,63 e 1,5 Ma (K/Ar - 

CORDANI, 1970).  

 

Figura 7: a) Necks fonolíticos do Complexo Trindade expostos na praia das Tartarugas; b) 
Dique melanefelinítico do Complexo Trindade intrudindo um neck, próximo a Crista do Galo; 
c) Derrames fonolíticos da Sequência Desejado, que compõe o topo do platô do Desejado; 
d) Depósitos piroclásticos do tipo surge da base da Sequência Desejado.  

 

Fonte: do Autor 

 

Após a quiescência do vulcanismo da Sequência Desejado, ocorreu um 

episódio de vulcanismo estromboliano na porção centro-oriental da ilha, com a 

geração de rochas piroclásticas e derrames de olivina melanefelinitos com biotita, 

agrupados na Formação Morro Vermelho (Figs. 8A e 8B). A Formação Morro 
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Vermelho foi datada por Cordani (1970) por K/Ar em 0.27-0.17 Ma, porém Pires et 

al. (2016) obtiveram idades de 1.18 e 1.11 Ma (Ar/Ar) em diques 

nefeliníticos/basaníticos que estariam relacionados ao vulcanismo da Formação 

Morro Vermelho ou Valado. A Formação Valado não pôde ser datada com precisão 

até o meomento, porém, através da geomorfologia e disposição dos depósitos, 

infere-se que esta unidade é contemporânea ou posterior ao vulcanismo da 

Formação Morro Vermelho. Esta formação é composta dominantemente por 

derrames melanefeliníticos do tipo ‘A’a (tanbuschiítos - ALMEIDA, 1961) (Figs. 8C e 

8D), situados entre a praia das Cabritas e dos Portugueses.  

O Vulcão do Paredão constitui o último episódio de vulcanismo no Brasil e 

seus depósitos ocorrem na porção sudeste da ilha, onde é possível observar parte 

do cone de escórias preservado, como a borda da sua cratera original (Fig. 8E). 

Recentemente, Pires et al. (2016), dataram uma amostra de olivina nefelinito do 

Vulcão do Paredão através de sistemática Ar/Ar em 0.25 ± 0.19 Ma. O cone 

piroclástico formou-se pelo processo de fire fountaing, atingindo cerca de 200 metros 

de altura (ALMEIDA 1961, 2002, 2006), e é constituído por tufos lapilíticos contendo 

bombas, blocos, aglomerados e aglutinados de lava nefelinítica, basanítica e tefrítica 

(MARQUES et al., 1999). Os derrames que ocorrem na Praia das Tartarugas (Fig. 

8F) foram descritos por Almeida (1961) como ankaratritos, termo originalmente 

definidos por Lacroix (1916) em Ankaratra (Madagascar) como rochas 

caracterizadas pela predominância de minerais ferromagnesianos, tendo olivina 

como fenocristais, uma matriz microlítica de titanoaugita e com biotita e ilmenita 

como acessórios, com menos de 10-15% de nefelina. 
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Figura 8: a) Cone piroclástico da Fm. Morro Vermelho; b) Derrames melanefeliníticos da 
Fm. Morro Vermelho; c) Derrames melanefeliníticos da Fm. Valado, de morfologia do tipo 
‘A’a; d) Detalhe da porção inferior brechada do derrame do tipo ‘A’a da Fm. Valado; e) Cone 
de escórias do Vulcão do Paredão; f) Sucessão de derrames melanefeliníticos intercalados 
com depósitos piroclásticos na porção distal do Vulcão do Paredão.  

Fonte: do Autor.
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3 ESTRATIGRAFIA DE SEQUÊNCIAS 

 

Esta seção tem como objetivo apresentar conceitos da estratigrafia de 

sequências, bem como a aplicação destes para a análise de sucessões vulcânicas, 

com a finalidade de prover embasamento teórico para a análise estratigráfica do 

Vulcão do Paredão.  

 

3.1 CONCEITOS BÁSICOS  

Uma sequência representa uma sucessão de estratos depositados durante um 

ciclo completo de variação na acomodação e/ou suprimento sedimentar 

(CATUNEANU et al., 2009), limitada por discordâncias e suas conformidades 

correlatas (MITCHUM, 1977). A estratigrafia de sequências sedimentares foi definida 

por Van Wagoner et al. (1987) como o estudo da interação das rochas em um 

arcabouço cronoestratigráfico, tendo como objetivo subdividir o preenchimento de 

uma bacia sedimentar em pacotes de rochas geneticamente relacionadas, limitados 

por superfícies de erosão ou não-deposição e por suas conformidades correlatas. 

Enquanto a litoestratigrafia correlaciona tipos similares de rochas, a estratigrafia de 

sequências correlaciona rochas depositadas em um memso intervalo temporal, 

independentemente da litologia, enfatizando as superfícies-chave com significado 

cronoestratigráfico.  

A estratigrafia de sequências é baseada na ciclicidade das sucessões, na 

variação do nível relativo do mar (NRM) ao longo do tempo (função da tectônica e 

eustasia) e no influxo sedimentar como controles do preenchimento de uma bacia. A 

variação do NRM controla a maior ou menor disponibilidade de espaço para o 

acúmulo de sedimentos (espaço de acomodação) em um determinado ponto no 

tempo. A interação entre a taxa de acomodação e de influxo sedimentar determina a 

trajetória de deslocamento da linha de costa (transgressões e regressões normais e 

forçadas), os padrões de empilhamento e os tratos de sistema (Fig. 9). Os tratos de 

sistemas (BROWN; FISCHER, 1977), definidos pela sua posição dentro da 

sequência e seus padrões de empilhamento, representam um conjunto de sistemas 

deposicionais contemporâneos. Os Tratos de Sistema de Nível Baixo (TSNB) e Alto 

(TSNA) são decorrentes de uma regressão normal, o Trato de Sistema de Estágio 
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de Queda (TSEQ) de uma regressão forçada e o Trato de Sistema Transgressivo 

(TST) de uma transgressão. 

Figura 9: Curvas de variação do nível de base e de taxa de variação do nível de base ao 
longo do tempo, com a representação da regressão normal (RN), regressão forçada (RF) e 
transgressão, definidas pela interação entre a taxa de sedimentação e taxa de variação do 
nível de base.  

 

Fonte: Modificado de Catuneanu (2006). 

Os tratos de sistema são, por sua vez, subdivididos por superfícies limítrofes, 

definidas de acordo com a tabela a seguir: 

Tabela 1: Superfícies limítrofes entres os tratos de Sistema. 

Limite entre tratos 
 

Superfícies limítrofes 

TSNA/TSEQ Superfície erosiva de regressão 
marinha (SERM) e superfície de base 
de regressão forçada (SBRRF) 

TSEQ/TSNB Discordância subaérea (DS) e 
concordância correlata (CC) 

TSNB/TST Superfície de regressão máxima 
(SRM) 

TST/TSNA Superfície de inundação máxima 
(SIM), superfície de ravinamento por 
onda/maré (SR) 

            Fonte: Modificado de Catuneanu (2006). 
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As sequências estratigráficas podem ser de três tipos de acordo com a 

superfície limítrofe em evidência: Sequência Deposicional, Sequência Transgressiva-

Regressiva (T-R) e Sequência Genética. 

A sequência deposicional é definida como uma unidade estratigráfica limitada 

pela discordância subaérea e sua conformidade correlata (MITCHUM, 1977; 

POSSAMENTIER; JERVEY; VAIL, 1988; HUNT; TUCKER, 1992), tendo sua gênese 

associada ao rebaixamento do nível de base de uma bacia, independentemente do 

influxo sedimentar. A sequência T-R proposta por Embry e Johannenessen (1992) é 

limitada por superfícies de regressão máxima e corresponde a um ciclo completo de 

transgressão e regressão da linha de costa.  Em contrapartida, o limite da sequência 

genética é a superfície de máxima inundação (FRAZIER, 1974; GALLOWAY, 1989), 

marcando uma mudança na distribuição paleogeográfica dos sistemas deposicionais 

e do depocentro da bacia. As sequências T-R e genética dependem do influxo 

sedimentar, sendo diácronas na bacia, mas são facilmente reconhecidas em perfis, 

testemunhos e sísmica, diferentemente da sequência deposicional.  

3.2  METODOLOGIA DE ANÁLISE ESTRATIGRÁFICA  

A primeira etapa para a análise estratigráfica é a análise faciológica, que 

é uma metodologia de descrição sedimentológica utilizada para caracterizar 

sedimentos e rochas sedimentares em alforamentos, testemunhos ou 

ambientes modernos. O termo fácies (MIDDLETON, 1978; SELLEY, 1978; 

WALKER, 1984) é utilizado para descrever estratos depositados em um 

mesmo intervalo temporal que têm um conjunto de características particulares 

que os distinguem dos adjacentes e resultantam de uma combinação entre a 

litologia, estruturas sedimentares e biológicas.   

As fácies identificadas podem ser agrupadas em diferentes associações 

de fácies (COLLINSON, 1969), que caracterizam fácies geneticamente 

relacionadas entre si, ou ainda em uma sucessão lateral ou vertical de fácies, 

na qual ocorre a variação gradual em uma direção de um ou mais parâmetros 

faciológicos específicos. Quando recorrentes e típicas de um ambiente 

deposicional específico, algumas associações de fácies podem constituir um 

elemento arquitetural do ambiente, que são subdivisões morfológicas de 
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grande escala de sistemas deposicionais, caracterizados pela associação e 

geometria de fácies e pelos processos deposicionais (ALLEN, 1983). 

A comparação das associações e sucessões de fácies e elementos 

arquiteturais de sistemas antigos e atuais permite gerar um modelo de fácies 

que caracteriza um sistema deposicional específico (FISHER; MCGOWAN, 

1967) (Fig. 10).  

 

Figura 10: Fluxograma das etapas de análise estratigráfica. 

 

Fonte: Extraído de Pasqualon (2017) e modificado de Walker e James (1992). 

 

3.3 ESTRATIGRAFIA DE SEQUÊNCIAS APLICADA ÀS SUCESSÕES 

VULCÂNICAS 

 

Devido à ampla variedade de tipos de rochas e processos em terrenos 

vulcânicos, o mapeamento de sucessões vulcânicas, a interpretação da origem 

dos depósitos e suas relações estratigráficas são bastante complexos (CAS; 

WRIGHT, 1987). Desta forma, é necessário estabelecer uma metodologia 

sistemática de levantamento estratigráfico aplicado aos terrenos vulcânicos, 

que possa fornecer uma descrição organizada e compreensível da evolução 

temporal e espacial destes sistemas (BISSON et al., 2013; AIELLO; 

MARSELLA, 2015; EVANS et al., 2016; MOLES et al., 2018; NÉMETH; 

PALMER, 2018).  

Martí et al., (2018) propuseram recentemente uma revisão da 

estratigrafia vulcânica, explorando diferentes metodologias aplicadas ao estudo 

destes sistemas e propondo a aplicação de modelos de fácies adaptados que 

permitam a definição de unidades litoestratigráficas formais e a hierarquização 

das principais superfícies. De acordo com estes autores, uma unidade 
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estratigráfica vulcânica representando uma única unidade eruptiva precisa ser 

definida com os limites superiores e inferiores bem marcados, diretamente em 

contato com as unidades estratigráficas mais antigas e mais jovens, 

respectivamente. Alguns critérios utilizados para identificação destas 

superfícies são paleosolos, superfícies erosivas, discordâncias estratigráficas e 

dados geocronológicos. Caso não identificados, outros critérios como variações 

petrológicas podem ser utilizados para a distinção das unidades.  

No mapeamento de rochas sedimentares, a litoestratigrafia é usada para 

correlacionar pacotes de rocha com as mesmas características litológicas, 

independentemente da sua relação temporal, e permite correlações em uma 

área pequena com intervalos agradacionais, nos quais as variações 

faciológicas variam simultaneamente (CATUNEANU et al., 2011). A 

aloestratigrafia usa para a correlação as descontinuidades e superfícies com 

significado temporal e a estratigrafia de sequências correlaciona os tratos de 

sistema e as superfícies-chave, fornecendo o intervalo temporal para a 

formação da sequência (CATUNEANU et al., 2011).  

Algumas premissas e conceitos básicos da estratigrafia de sequências 

sedimentares precisam ser revistos quando aplicadas às sucessões vulcânicas.  

Tanto em terrenos sedimentares quanto nos vulcânicos são utilizados análogos 

para a comparação das sucessões, o que permite uma perspectiva de escala e 

a comparação das características semelhantes e distintas entre o modelo e a 

sucessão real. Além disso, em ambos há a necessidade de estabelecer 

elementos de referência que auxiliem na interpretação da distribuição espacial 

das fácies (proximais / distais), como por exemplo, a linha de costa no estudo 

de sistemas plataformais e o centro eruptivo nos sistemas vulcânicos.  

No entanto, a ciclicidade dos eventos, a dependência da variação do 

NRM e o aporte sedimentar essenciais para a formação de uma sequência 

sedimentar, não são indispensáveis na construção de uma sequência vulcânica 

(Tabela 2).  Nos ambientes sedimentares, há um equilíbrio dinâmico que torna 

fácil a previsão da sucessão de fácies, que geralmente é característica de um 

ambiente deposicional específico. Nas sucessões vulcânicas a identificação de 

um modelo previsível se torna mais difícil, por conta da aleatoriedade dos 

eventos em termos temporais e espaciais, de intensidade e volume de material 
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produzido. Mesmo que eventos individuais gerem depósitos que sirvam para 

um modelo de fácies geral, isto não se aplica a sucessão vulcânica como um 

todo.  

 

Tabela 2: Tabela comparativa das premissas básicas da estratigrafia de sequências 
sedimentares aplicadas à análise estratigráfica de sucessões vulcânicas.  

 

Fonte: Extraído de Pasqualon (2017). 

 

Apesar das divergências, a metodologia para a construção de um 

arcabouço estratigráfico em sistemas vulcânicos é baseada na estratigrafia 

sedimentar, incluindo a análise faciológica, a associação de fácies e sucessão 

vertical e lateral destas que possibilitam a interpretação do sistema vulcânico e 

a definição de unidades estratigráficas distintas. A partir da associação de 

fácies vulcânicas é possível caracterizar se o ambiente deposicional é 

subaéreo, subaquoso ou transicional e se o sistema vulcânico é fissural, de 

conduto central, ou um sistema de alimentação (Fig.11). As superfícies em 

sistemas vulcânicos podem separar diferentes associações de fácies, 

ambientes deposicionais ou sistemas vulcânicos mais complexos, podendo 

representar variações no estilo eruptivo intra-sistema, eventos catastróficos, 
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como o colapso de uma caldeira, eventos erosivos ou hiatos temporais 

significativos.  

O conceito de tratos de sistemas não pode ser aplicado à estratigrafia 

vulcânica, pois estes são definidos com base nos padrões de empilhamento, 

posição dentro da sequência e tipos de superfícies limítrofes, correspondendo 

às variações na linha de costa ao longo do tempo (BROWN; FISHER, 1977; 

VAIL, 1987; HUNT; TUCKER, 1992; GALLOWAY, 2004).  

 
Figura 11: Fluxograma para comparação da metodologia de análise estratigráfica em 
sistemas sedimentares e vulcânicos. 

 

Fonte: do Autor. 

 

3.1.1 Análise faciológica  

De acordo com Selley (1978), os cinco elementos essenciais para a 

descrição de uma fácies são: geometria, litologia, estruturas sedimentares, 

paleocorrentes e conteúdo fossilífero. Miall (1977) criou um código de fácies 

para rochas sedimentares a apartir da análise de depósitos fluviais constituído 

pelo identificador de fácies (granulometria + estrutura) seguido pela descrição 

da litofácies, das estruturas sedimentares e de uma possível interpretação do 

processo (Tabela 3).  
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Cas e Wright (1987) descreveram uma tabela de classes de tamanho de 

grão de rochas vulcanoclásticas, suas características diagnósticas e possível 

processo de origem, de acordo com a lógica proposta por Miall (1977).  

 

Tabela 3: Exemplo do código de fácies proposto por Miall (1977). 

Código de 
fácies 

Litofácies 
Estruturas 

sedimentares 
Interpretação 

Sh 
(Sand horizontal) 

Arenito fino a 
grosso, podendo 

ser 
conglomerático. 

Estratificação 
plano-paralela. 

Fino - Regime de 
fluxo inferior 

Grosso – Regime 
de fluxo superior. 

Fonte: Extraído de Pasqualon et al. (2017). 

 

A descrição de fácies em sistemas vulcânicos assemelha-se aos 

sedimentares para os termos piroclásticos e epiclásticos, com variação apenas 

na nomenclatura do tamanho das partículas: cinza (<2 mm), lápili (2-64 mm), 

bomba e bloco (>64 mm). Seguindo o proposto por McPhie (1993), a descrição 

de fácies coerentes e autoclásticas é baseada na composição/litologia (cristais, 

fenocristais, micrólitos, vidro vulcânico, vesículas e xenólitos) seguido pelas 

estruturas como o grau de massividade, fraturas, disjunções 

colunares/tabulares, padrões de vesiculação, estrias de fluxo e bandamento. 

Uma vez descritas e interpretadas, as diferentes litofácies são 

agrupadas em associações de litofácies, que podem representar variações nas 

taxas de efusão, condições paleotopográficas, variações no estilo eruptivo, 

composicionais, de saturação em voláteis ou nas taxas de ascenção do 

magma. Além da variação vertical de fácies, estas ainda podem variar 

lateralmente (Fig. 12), representando variações nas condições de transporte de 

partículas e da dinâmica interna de uma corrente de densidade piroclástica. 
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Figura 12: Variação lateral de fácies (proxima-distal) em depósito vulcânico. Depósito 
de cinza e blocos formado pelo colapso de lavas clastogênicas, originalmente formada 
pela aglutinação de partículas. O retrabalhamaneto do depósito de cinza e blocos é 
representado pelo fluxo de massa distal.  

 

Fonte: Modificado de Martí et al. (2018). 

 

A metodologia de análise faciológica foi recentemente utilizada por 

Rossetti et al. (2018) para a construção de um arcabouço estratigráfico regional 

para os derrames da Província Ígnea Paraná-Etendeka. Estes autores 

elaboraram uma nova proposta estratigráfica que subdivide a sucessão 

vulcânica de acordo com a arquitetura de fácies, morfologia dos derrames, 

posição e marcadores estratigráficos aliados às características petrográficas 

em 4 unidades: Fm. Torres, Fm. Vale do Sol, Fm. Palmas e Fm. Esmeralda, 

compondo o Grupo Serra Geral. A morfologia dos derrames que representam 

cada uma das unidades corresponde a um tipo de associação de litofácies 

distinto.  

Trabalhos anteriores (JERRAM, 2002; SINGLE, 2004; WAICHEL et al., 

2012) já haviam proposto com base nesta metodologia a arquiterura de fácies 

para derrames em províncias basálticas continentais. Waichel et al. (2012) 

descreveram a arquitetura de fácies para os derrames do Grupo Serra Geral, 

na calha de Torres (Fig.12). Single (2004) hierarquizou a arquitetura de fácies 

em micro, meso e macro-escala para os basaltos da Ilha de Skye. A micro-
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escala consistiu no estudo das heterogeneidades intrafaciológicas, a meso nas 

heterogeneidades geométricas dos derrames em um campo de derrames, e a 

macro na arquitetura de fácies em escala de bacia, através da correlação de 

seções estratigráficas ou uso de fotogrametria.  

Figura 13: Arquitetura de fácies vulcânicas descritas por Waichel et al. (2012) na 
calha de Torres. 

 

Fonte: Tradução extraída de Barreto et al. (2016).  

 

 Além da extensa aplicação desta metodologia em grandes províncias 

ígneas, esta abordagem também tem sido amplamente utilizada no estudo de 

vulcões monogenéticos. Németh e White (2003) reconstruíram os processos 

eruptivos de vulcões monogenéticos no campo vulcânico de Waipiata, na Nova 
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Zelândia, a partir do levantamento de seções colunares, identificação de 

litofácies e associações de litofácies e de sua interpreração. O trabalho de 

Kereszturi e Németh (2016) descreve a arquitetura de fácies vulcânicas para 

oito cones de escória no campo vulcânico de Auckland, também na Nova 

Zelândia, com o objetivo de interpretar os mecanismos eruptivos e processos 

deposicionais envolvidos em sua formação.  

Diversos outros vulcões monogenéticos no mundo como, por exemplo, 

Lathrop Wells, em Nevada (VALENTINE et al., 2005), a Montanha Pelada em 

Tenerife (CARMONA et al., 2011) e a Montanha Vermelha no Arizona (RIGGS 

e DUFFIELD, 2008), também foram descritos e interpretados com base na 

metodologia de análise estratigráfica.  

Os trabalhos apresentados, mesmo que representando diferentes 

contextos geotectônicos, aplicam a metodologia de análise estratigráfica em 

sucessões vulcânicas e serviram como base teórica para o levantamento 

estratigráfico do Vulcão do Paredão.  

 

3.1.2 Superfícies vulcâncias 

Na estratigrafia clássica, uma discordância é definida como uma 

superfície de erosão ou não deposição separando dois corpos rochosos que 

reprenta um hiato temporal significativo na sucessão estratigráfica 

(SALVADOR, 1994), podendo ser de 4 tipos principais: desconformidade, não-

conformidade, discordância angular e paraconformidade (Fig.14). Em terrenos 

sedimentares, além de representarem um hiato temporal significativo, estas 

superfícies tendem a ocorrer em escala regional ou interregional.  A 

estratigrafia de sequências, conforme exposto na seção 3.1, é baseada no 

reconhecimento de superfícies limítrofes, que representam discordâncias 

erosivas significativas e suas concordâncias correlatas (CATUNEANU, 2006). 

Em terrenos vulcânicos, estas discordâncias também podem ser 

identificadas, mas diferentemente da estratigrafia sedimentar, podem ocorrer 

em depósitos originados da mesma erupção ou entre produtos de erupções 

sucessivas de um mesmo vulcão, não necessariamente sendo representativas 

de um hiato temporal ou ação tectônica, e são localmente restritas. Martí et al. 

(2018) propuseram três grupos de discordâncias vulcânicas: 
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1) Discordâncias maiores (major unconformities) 

2) Discordâncias moderadas (moderate unconformities) 

3) Discordâncias menores (minor unconformities) 

 

Figura 14: Tipos de superfícies estratigráficas: desconformidada, não-conformidade, 
discordância angular e paraconformidade.  

 

Fonte: Modificado de Martí et al. (2018). 
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 As discordâncias maiores (1° ordem) marcam grandes variações na 

dinâmica do sistema vulcânico, podendo ser produzidas em processos 

destrutivos como o colapso de caldeiras ou falhamentos de grandes setores. 

Aplicando-se esta abordagem no contexto de uma grande província ígnea 

como a do Paraná-Etendeka, esta discordância poderia marcar a base do 

Grupo Serra Geral, no contato entre a Fm. Torres e a Fm. Botucatu, enquanto 

que no contexto da ilha da Trindade, esta superfície separaria as diferentes 

unidades, como, por exemplo, o contato entre a Fm. Morro Vermelho e a 

Sequência Desejado (Fig 15).  

Figura 15: Discordância angular, que pode ser considerada uma discordância maior 
de acordo com Marti et al. (2018), separando duas unidades estratigráficas na Ilha da 
Trindade, a Sequência Desejado da subsequente Fm. Morro Vermelho.  

 

Fonte: do Autor. 
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 As discordâncias moderadas (2° ordem) representam hiatos menores 

que os de primeira ordem que podem caracterizar estágios erosivos durante 

períodos de inatividade com a deposição de material retrabalhado ou ainda a 

formação de paleossolos. Estas superfícies não implicam em grandes 

variações na dinâmica do sistema vulcânico. No Grupo Serra Geral, estas 

superfícies podem estar marcada pelos níves de sedimento interformacionais. 

Na ilha da Trindade, elas são intra-formacionais, podendo marcar variações no 

estilo eruptivo dentro de uma mesma unidade, como, por exemplo, na 

intercalação de depósitos piroclásticos com derrames nos depósitos do Vulcão 

do Paredão (Fig. 16). 

Figura 16: Superfícies que separam depósitos piroclásticos de derrames no Vulcão do 
Paredão, representando discordâncias moderadas.  

 

Fonte: do Autor. 

 As discordâncias menores (3° ordem) ocorrem entre erupções 

sucessivas separadas por curtos intervalos de repouso, ou entre diferentes 

pulsos de uma mesma erupção, e também não representam uma variação 

significativa na dinâmica do sistema vulcânico. Exemplos deste tipo de 

discordância seriam discordâncias angulares geradas pela variação na direção 

do vento e na forma e morfologia do conduto por colapso gravitacional local. 

Na ilha da Trindade este tipo de superfície pode ser exemplificada pelo 

deslizamento de parte do cone de escórias da Fm. Formação Morro Vermelho 

e a continuidade da deposição dos fragmentos em ângulo com as camadas 

que sofreram colapso. (Fig. 17). 
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Figura 17: Disordância intra-fromação gerada pelo colapso gravitacional de parte do 
cone de escórias da Fm. Morro Vermelho, e continuidade do vulcanismo com a 
deposição das camadas em outra direção.   

 

Fonte: do Autor. 
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CAPÍTULO II 

4 METODOLOGIA 

4.1  ETAPA PRÉ-CAMPO 

 

Na etapa pré-campo foi feita a revisão bibliográfica e foram utilizadas 

técnicas de sensoriamento remoto. 

 

4.1.1 Revisão bibliográfica  

A revisão bibliográfica envolveu a leitura de uma série de trabalhos com 

informações sobre contexto geológico, geocronologia e petrologia da Ilha da 

Trindade e dos depósitos do Vulcão do Paredão, além de uma revisão dos 

conceitos de vulcanologia e de estratigrafia. Esta etapa constituiu o 

embasamento teórico para o desenvolvimento do trabalho. 

 

4.1.2 Sensoriamento remoto 

Técnicas de sensoriamento remoto (ArcGis e Google Earth) foram 

utilizadas para a confecção de um mapa geológico e para o entendimento da 

distribuição dos depósitos do Vulcão do Paredão na ilha, essenciais para o 

desenvolvimento de uma boa etapa de campo.  

 

4.2 ETAPA DE CAMPO 

 

Foram realizadas três campanhas de campo que tiveram duração de 

aproximadamente 1 mês cada, em junho de 2016, 2017 e 2018.  As etapas de 

campo envolveram a aquisição de dados geológicos dos depósitos do Vulcão 

do Paredão para a construção de um arcabouço estratigráfico e amostragem 

para a caracterização petrográfica das diferentes litofácies.  

 

4.2.1 Levantamento de seções colunares 

Uma seção colunar é uma representação gráfica da sucessão de 

litologias que ocorrem ao longo de uma área específica, acompanhada da 

descrição litológica e de estruturas, utilizada para a construção de um 

arcabouço estratigráfico. Para a análise estratigráfica do Vulcão do Paredão, 
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foram levantadas 4 seções colunares em escala 1:50, sendo 3 delas nos 

depósitos da Praia das Tartarugas (TRV-01, TRV- 02 e TRV-03), espaçadas 

lateralmente em ~25m, e uma delas no cone de escórias (TRV-04) (Fig. 6). Em 

cada seção foram medidas as espessuras das camadas e descritas as 

diferentes litofácies vulcânicas, com base na cor, mineralogia primária, textura 

e estrutura (Fig.18). Também foram utilizadas letras à esquerda da seção para 

a indicação de amostragem e fotos.  

As seções da Praia das Tartarugas foram levantadas na campanha de 

2016. Em 2017 foi realizado o levantamento da seção no cone de escórias e 

em 2018 as seções foram refinadas e as associações de fácies foram 

reinterpretadas. 

 

Figura 18: Representação gráfica feita em campo dos depósitos do Vulcão do 
Paredão através do levantamento de seção colunar no ponto TRV-01 (esquerda) e 
TRV-04 (direita), acompanhada da descrição litológica na coluna da direita. Outras 
informações importantes foram inseridas na seção, como conteúdo de fenocristais e 
padrões de vesiculação. As letras à esquerda indicam fotos e amostragens. 

 

Fonte: do Autor. 
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4.2.2 Amostragem 

A amostragem foi realizada com o uso de marreta e talhadeira e de um 

GPS Garmin eTrex 10 com precisão de 3 m para a localização das amostras. 

Os pontos foram amostrados ao longo das seções TRV-01, TRV-03 e TRV-04 

com exceção das amostras TR-07 e TR-08 (tabela 4), totalizando 16 amostras 

(9 de fácies coerentes, 4 piroclásticas e 3 autoclásticas) para análise 

petrográfica.  

 

Tabela 4: Tabela de pontos amostrados.  

Amostra UTM 

(mE) 

UTM 

(mN) 

Altitude 

(m) 

Descrição 

TRV-01A 259989 7729542 1 Núcleo de derrame nefelinítico (‘A’a) 

TRV-01B 259989 7729542 3 Núcleo de derrame nefelinítico (‘A’a) 

TRV-01C 259989 7729542 6 Núcleo de derrame nefelinítico (‘A’a) 

TRV-01F1 259989 7729542 14 Núcleo de derrame nefelinítico (‘A’a) 

TRV-01F2 259989 7729542 16 Núcleo de derrame nefelinítico (‘A’a) 

TRV-03A 259909 7729503 11 Núcleo de derrame nefelinítico (‘A’a) 

VP-03A2 259909 7729503 11 Base de derrame nefelinítico (‘A’a) 

TRV-03B 259909 7729503 16 Núcleo de derrame nefelinítico (‘A’a) 

TRV-03D 259909 7729503 20 Lápili-tufo intercalado aos derrames 

VP-03D1 259909 7729503 21 Base de derrame nefelinítico (‘A’a) 

TRV-03F 259909 7729503 25 Lapilito intercalado aos derrames 

VP-03G 259909 7729503 26 Núcleo de derrame nefelinítico (Rubbly) 

VP-03G2 259909 7729503 27 Topo de derrame nefelinítico (Rubbly) 

TRV-04B 260106 7728675 1 Lapilito da base do cone de escórias 

TR-07 259693 7729046 206 Lápili-tufo do topo do cone de escórias 

TR-08 260120 7729243 10 Núcleo de derrame nefelinítico 
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 4.3 ETAPA PÓS-CAMPO 

 

A etapa pós-campo envolveu o tratamento das seções colunares, a 

preparação de amostras para a análise petrográfica e a integração dos dados 

para a contrução do arcabouço estratigráfico.  

 

4.3.1 Tratamento dos dados de campo 

As seções colunares foram digitalizadas e desenhadas através do 

programa Adobe Illustrator. As fotografias representativas das diferentes 

litofácies e associações de litofácies foram tratadas com Adobe Photoshop e 

colocadas em plates de fotos também com uso do Illustrator. 

 

4.3.2 Preparação de amostras  

As amostras coletadas foram preparadas para petrografia no laboratório 

de preparação de amostras do Instituto de Geociências da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (IGEO-UFRGS). As amostras selecionadas para 

petrografia foram cortadas em uma serra diamantada e encaminhadas ao 

laboratório Petrografia BR para a confecção de lâminas delgadas com 30 µm 

de espessura e impregnadas com resina azul para a avaliação da 

microporosidade (Fig. 19).  

 

Figura 19: Fotomicrografia da lâmina TRV-04B, impregnada com resina azul à luz 
natural. 

 

Fonte: do Autor 
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4.3.3 Petrografia  

A descrição petrográfica das lâminas delgadas impregnadas foi 

realizada para a caracterização das fases minerais e da microporosidade dos 

depósitos do Vulcão do Paredão. Para isso, foi utilizado o microscópio 

petrográfico Leitz Labourlux 12 com uma câmera digital colorida Scion 

Corporation modelo CFW-1612C acoplada, sob luz transmitida polarizada, 

juntamente ao software Hardledge (Fig. 20).  Este software permite a 

organização sistemática dos dados de acordo com a mineralogia primária, 

produtos de alteração, texturas principais e subordinadas, descrição dos tipos 

de poros, além da classificação da rocha e quantificação da microporosidade a 

partir da contagem modal de 300 pontos. 

 

Figura 20: Interface do software Hardledge na seção da descrição da composição e 
contagem modal de 300 pontos. 
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CAPÍTULO III 

5 RESULTADOS  

 

Os resultados, a discussão e as conclusões da análise estratigráfica do 

Vulcão do Paredão são apresentados na forma de um artigo científico intitulado 

"Lithofacies association and stratigraphy of the Paredão Volcano, Trindade 

Island, Brazil." publicado na Journal of Volcanology and Geothermal Research 

na versão final em 01 de Junho de 2019. De acordo com a norma 118 do 

PPGGeo-UFRGS, o artigo foi inserido na dissertação no formato do manuscrito 

aceito para publicação, para não violação dos direitos autorais da revista.  O 

artigo no formato final publicado está disponível online no site do periódico 

através do link: https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2019.05.011 e no CD juntamente 

aos anexos da dissertação. 

O artigo apresenta a proposta de um arcabouço estratigráfico para o 

Vulcão do Paredão, por meio da descrição e interpretação de litofácies e 

associações destas. Foram identificadas sete litofácies, sendo duas coerentes 

e cinco vulcanoclásticas. Os códigos de fácies apresentados no corpo desta 

dissertação foram mantidos em inglês, de acordo com o apresentado no artigo. 

As litofácies coerentes são de nefelinito porfirítico maciço (Npm) e vesicular 

(Npv). A litofácies autoclástica é de brecha nefelinítica maciça (Nb). As 

litofácies piroclásticas são de lapilito e lápili-brecha maciços (Lm e LBm), lápili-

tufo com estratificação plano-paralela (LTp) e lapilito com gradação inversa 

(Lrg).   

As associações de litofácies permitiram a identificação de derrames do 

tipo ‘A’a, rubbly pahoehoe e pahoehoe, de depósitos piroclásticos proximais, 

caracterizando o cone de escórias, e de depósitos piroclásticos distais, 

interpretados como depósitos de queda.  

 Através da interpretação da sucessão vertical e lateral dos depósitos 

propôs-se um modelo evolutivo para o vulcanismo, que teve como estágio 

inicial uma fase freatomagmática, sucedida por uma fase dominantemente 

estromboliana e uma fase final havaiana. Os fatores controladores da variação 

na dinâmica eruptiva são discutidos no artigo.  

 

https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2019.05.011
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Abstract 9 

A stratigraphic framework can be constructed through lithofacies description and 10 
interpretation. The application of this method in volcanic systems is a fundamental tool for 11 
understanding their evolution and eruptive dynamics and for establishing hazard 12 
assessments in active volcanic areas. This work presents and discusses a detailed 13 
stratigraphy of the Paredão Volcano, allowing the understanding of the lateral and vertical 14 
distribution of volcanic facies and the 3D geometry of the deposits, generating a model for 15 
the volcanism and discussing the erupting mechanisms. The Paredão Volcano is a scoria 16 
cone located in the southeast of Trindade Island and represents the youngest subaerial 17 
volcanic episode (Pleistocene) recorded in Brazil. Its stratigraphic organization indicates 18 
nephelinitic flows alternate with lapillistones and lapilli-tuffs of same composition at the 19 
base and a pyroclastic cone with nearly 200 m high above the sea level. Through lithofacies 20 
description and association 4 stratigraphic columns were constructed in scale 1:50, three of 21 
them at the Tartarugas beach (TRV-01, TRV-02, TRV-03) and the other one at the 22 
pyroclastic cone (TRV-04). The petrographic characterization of facies was carried through 23 
conventional optical microscopy. The stratigraphic analysis resulted in the distinction of 24 
seven lithofacies, divided into two coherent and five volcaniclastic (one autoclastic and 25 
four pyroclastic). The coherent lithofacies are of massive (Npm) and vesicular porphyritic 26 
nephelinite (Npv). Texturally, the lavas are holocrystalline and vesicular, composed by 27 
olivine phenocrysts in a very fine matrix of clinopyroxene, nepheline, zeolite and 28 
titanomagnetite, at times with phlogopite. The autoclastic lithofacies of nephelinitic breccia 29 
(Nb) is composed of fragments (2 mm – 15 cm) of vesicular nephelinite and the pyroclastic 30 
ones are composed mainly of lapillitic scoria fragments with subordinate bombs and 31 
volcanic ash. The pyroclastic lithofacies are of massive lapillistone (Lm) and lapilli-breccia 32 
(LBm), planar stratified lapilli-tuff (LTp), and reverse grading lapillistone (Lrg). The 33 
lithofacies associations characterize ‘A’a, rubbly pahoehoe and pahoehoe flow types, distal 34 
and proximal pyroclastic deposits. The interpretation of the vertical and lateral facies 35 
distribution leads to the conclusion that the volcanism occurred with an initial 36 
phreatomagmatic stage, succeeded by a Strombolian stage (pyroclastic with primary 37 
fragments domain) and a final Hawaiian stage (lava flows domain).  38 
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1. Introduction 41 

  42 
The construction of a stratigraphic framework in volcanic systems is a fundamental 43 

tool for understanding their evolution and eruptive dynamics and for establishing 44 

hazard assessments in volcanic areas (Sulpizio et al., 2010; Pedrazzi et al., 2013; Bolós 45 

et al., 2014; Martí et al., 2018). Besides the need of understanding volcanic systems to 46 

predict their future behavior, a detailed stratigraphic study of recent volcanic terrains is 47 

essential for generating field analogues for the exploitation of mineral resources 48 

associated to volcanic systems (e.g. Stix et al., 2003; Rogers et al., 2014; De Wolfe and 49 

Pittman, 2018) or unconventional volcanic reservoirs in volcano-sedimentary basins 50 

(e.g. Schutter, 2003; Farooqui et al., 2009; Liu et al., 2012; Wang and Chen, 2015).  51 

Despite of intense debate concerning the application of conventional sedimentary 52 

sequence stratigraphy terms and methods to the construction of volcanic stratigraphy 53 

(e.g. Wright et al., 1981; Wilson and Walker, 1982; Fisher and Schmincke, 1984; Cas 54 

and Wright, 1987; Groppelli et al., 2010; Martí et al. 2018), the systematic description 55 

of lithofacies and their association has been widely used and can provide the basis for 56 

the interpretation of volcanic successions,  establishing the temporal and spatial 57 

evolution of the volcanic field (Sparks and Walker, 1973; Cas and Wright, 1987; 58 

Jerram, 2002; Németh et al., 2012; Óskarsson and Riishuus, 2013; 2014; Rossetti et al. 59 

2014; Fornero et al., 2018; Simões et al., 2018). 60 

Furthermore, this methodology has recently been applied to the study of scoria 61 

cones with primary pyroclastic successions to various rafting and collapse events (e.g. 62 

Németh et al., 2011; Kereszturi and Németh, 2016; Kósik et al., 2016; Báez et al., 2017; 63 

Sparice et al., 2017), the most common monogenetic subaerial volcanos in the world 64 

(Cas and Wright, 1987). The construction of scoria cones usually alternate Hawaiian 65 

fire-fountain episodes and Strombolian phases and the study of their textural 66 

characteristics and facies distribution are a key to understand the processes involved in 67 

the depositional mechanisms and the variations in the eruptive style (Di Traglia et al., 68 

2009; Kereszturi and Németh, 2016). 69 
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The remnants of pyroclastic cones are well preserved and exposed in the 70 

easternmost portion of the Brazilian territory, the Trindade Island.  Trindade (ca. 10 km² 71 

- Almeida, 2006) is a volcanic island in the south Atlantic Ocean, located at 72 

approximately 1.100 km east from the Brazilian coast (lat. 20°30’ S; long. 29°22’) 73 

(Fig.1A). Together with the archipelago of Martin Vaz, it represents the emerged 74 

portions of the submarine Vitória-Trindade Ridge, rising around 5000 m above the 75 

seafloor (Almeida, 2006). The geology of Trindade Island was first described through a 76 

geochemical and geochronological approach by Almeida (1961) and others (e.g. 77 

Cordani, 1970; Marques et al. 1999). Recently, Pires and Bongiolo (2016) proposed a 78 

revision of the stratigraphy of the island based on new field and petrographic data, 79 

though a detailed stratigraphic framework involving the description of lithofacies and 80 

association for the different geological units remains undone. Therefore, this work 81 

presents and discusses a detailed analysis of the stratigraphy of the Paredão Volcano, the 82 

last Brazilian subaerial volcanic episode (Pleistocene) located in the southeast of 83 

Trindade Island (Fig.1B), allowing the understanding of the lateral and vertical 84 

distribution of facies and the geometry of the deposits, generating an evolutionary model 85 

for the volcanism and discussing the erupting mechanisms.  86 
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 87 

Fig. 1. A) Location of Trindade Island and Martim Vaz marked by the white box (ESRI Image). 88 

The dashed line indicates the extension of the Vitória-Trindade Ridge. B) Trindade Island satellite 89 

image obtained from Google Earth (2018), highlighting the location of the Paredão Volcano in the 90 

southeastern portion.  91 



51 

 

2. Geology of Trindade Island 92 

Trindade and Martin Vaz represent the emerged portions of the Vitória-Trindade 93 

Ridge, whose W–E trend is believed to represent the volcanic track left by the Trindade 94 

hotspot on the overriding South American Plate since the Tertiary (Hartnady and Le 95 

Roex, 1985; O’Connor and Duncan, 1990; Gibson et al., 1995, 1997; Siebel et al., 2000) 96 

(Fig.2). Given their isotopic similarity, this submarine volcanic chain is considered to be 97 

the extension of the alkaline continental magmatism of the Alto Parnaíba and Alto 98 

Poxoréu provinces, ~85 Ma, and the Abrolhos shelf, 40-50 Ma (Cordani and Blazekovic, 99 

1970; Gibson et al., 1995, 1997; Fodar, 1989; Fodor and Hanan, 2000).  100 

 101 

 102 

Fig. 2. Vitória-Trindade Ridge bathymetric map and profile. The highlighted features represent 103 

the submarine mounts and guyots. Contour lines are of 500 m deep. Data from NGDC (2018) 104 

and bathymetric profile modified from Almeida (2006) and Alves et al. (2006). 105 

 106 
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Trindade Island is elongated along a NW-SE axis, with most of its structures 107 

indicating a NW direction of σ1 during its formation, compatible with an ENE-WSW to 108 

E-W right-lateral binary (Ferrari and Riccomini, 1999). Volcanic activity started at the 109 

mid-Pliocene, lasting until the Pleistocene (Cordani, 1970; Hansen et al., 1998; Pires et 110 

al., 2016). The island is formed by lava flows, intrusions and pyroclastic rocks of 111 

strongly sodic alkaline, SiO2 undersaturated nature, firstly divided by Almeida (1961) 112 

into five geological units: Trindade Complex, Desejado Sequence, Morro Vermelho 113 

Formation, Valado Formation and Paredão Volcano (Fig. 3). 114 

The Trindade Complex volcanism started around 3.9 Ma (Ar/Ar - Pires et al., 2016) 115 

until 1.1 Ma (K/Ar - Cordani, 1970) and consists of heterogeneous pyroclastic deposits 116 

(melanephelinites to phonolites) and phonolitic subvolcanic intrusions (Marques et al. 117 

1999) that formed the basement of the island. Its most expressive features are the 118 

phonolitic necks and plugs, which are widespread and can reach up to 600 m height. 119 

This unit is also composed of dykes of variable compositions including olivine and 120 

clinopyroxene melanephelinites, monchiquites and analcime basanites. The Desejado 121 

Sequence (2,6 - 1,5 Ma - K/Ar,  Cordani, 1970) covers the Trindade Complex in the 122 

central part of the island, especially in the Desejado peak, and consists of phonolitic and 123 

subordinate nephelinitic lava flows interlayered with pyroclastic rocks of similar 124 

composition. The Morro Vermelho Formation succeeded the Desejado Sequence in the 125 

central-east portion of the island and is represented by a 200 m thick pile of 126 

melanephelinitic and ankaratritic lava flows succeeded by pyroclastic deposits. This 127 

volcanic event was firstly dated by Cordani (1970) through K/Ar on whole rock in 0.27-128 

0.17 Ma. However, Pires et al. (2016) obtained ages around 1.2 Ma (Ar/Ar on whole 129 

rock) in nephelinitic and basanitic dykes probably related to this volcanism. The Valado 130 

Formation is not precisely dated, however, through the geomorphology and field 131 

relations, it has been inferred to be contemporary/posterior to the Morro Vermelho 132 

Formation. This unit is restricted to the area between the Ponta do Tubarão and Ponta 133 

do Valado (Fig.3), and it is composed mainly of melanephelinitic lava flows. The 134 

youngest unit of the Trindade Island, the Paredão Volcano, was recently dated through 135 

the method Ar/Ar in 0.25 ± 0.19 Ma (Pires et al., 2016) and recognized as the last 136 
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subaerial volcanic manifestation in the Brazilian territory. The deposits are constituted 137 

of lava flows that outcrop in the Tartarugas Beach and a pyroclastic cone and are 138 

restricted to the southeastern portion of the island (Fig. 3). According to Almeida 139 

(1961; 2002; 2006), the cone was constructed through fire fountain process, reaching 140 

around 200 m height above the sea level. It is constituted by lapilli-tuffs, bombs, 141 

blocks, agglomerated and agglutinated of nephelinitic, basanitic and tephritic lava 142 

(Marques et al., 1999). The lava flows were described by Almeida (1961) as 143 

ankaratrites, defined by Lacroix (1916) as rocks dominantly formed by iron-magnesium 144 

minerals, with olivine as phenocrysts, a microlithic matrix of titanoaugite, with biotite 145 

and ilmenite as accessory minerals, with less than 10-15% of nepheline. This unit will 146 

be detailed in the following sections. 147 

 148 

 149 

Fig. 3. Simplified geological map of Trindade Island with columnar sections and sampled localities 150 

represented by the dark stars; After Almeida (1961). 151 

 152 
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3. Analytical Procedures 153 

Fieldwork and petrography were carried out for the general description of the 154 

Paredão Volcano. Conventional optical microscopy was applied for petrographic 155 

characterization using the petrographic microscope Leitz Labourlux 12 under 156 

transmitted light and the software Hardledge. This software allows a systematic data 157 

organization according to the primary mineralogy, alteration products, main and 158 

subordinate textures, pores types, rock classification and porosity quantification through 159 

the modal counting of 300 points.   160 

For the stratigraphic analysis, 4 columnar sections were constructed at scale 1:50, of 161 

which 3 were located at the Tartarugas Beach, laterally spaced in approximately 25 162 

meters, and 1 at the southeast corner of the scoria cone (Fig.3). For each section, the 163 

deposits were represented in a vertical log succession combined with the description of 164 

the lithofacies and facies association.  165 

Lithofacies represent beds classified on the basis of their depositional attributes, 166 

including bedding, grain size, texture and sedimentary structures, reflecting a specific 167 

depositional process (Miall, 1992).  Miall (1977) created a facies code for sedimentary 168 

rocks constituted by the facies identification, its description and interpretation. In 169 

sedimentary stratigraphy, the facies identification is represented by a capital letter 170 

followed by the structure in lowercase (e.g. Sm - massive sands). In this work, the 171 

description of lithofacies for the pyroclastic deposits follows the criteria adopted for 172 

sedimentary rocks, with the adaption of the the grain size nomenclature to volcanic 173 

particles (e.g. ash, lapilli, bomb and block), following the classification proposed by 174 

Schmidt (1981). For the lava flows and autoclastic rocks, the lithofacies description was 175 

based on the primary composition followed by the textures and rock structures (e.g. 176 

porphyritic, aphyric, massive, vesicular, fractured) as suggested by McPhie et al., 177 

(1993). 178 

The lithofacies were grouped in facies associations, which correspond to a group of 179 

facies genetically related to one another, which have some environmental 180 

significance (Collinson, 1969; 1996; Dalrymple, 2010).  Through the description and 181 

association of lithofacies, it is possible to recognize or reconstruct the volcanic 182 

https://www.endeeper.com/pt-br/product/hardledge
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processes that occurred during the genesis of the Paredão Volcano, and these provide 183 

the basis for constructing an evolutionary stratigraphic model for the area.  184 

 185 

4.  The Paredão Volcano 186 

The Paredão Volcano is located in the southeastern portion of Trindade Island 187 

occupying an area of approximate 0.6 km
2
 and volume of circa 0.04 km³ (Fig.4), 188 

calculated using the approximate area of the original cone (~1.2 km²), assuming the 189 

height as 200 m (Almeida, 1961; 2002; 2006) and then subtracting half of the total 190 

volume found. Besides the preserved part of its central cone (Fig.5A), it is possible to 191 

identify a sequence of nephelinitic flows interbedded with minor layers of pyroclastic 192 

deposits of similar composition (Fig.5B), which are well exposed along the Tartarugas 193 

Beach (Fig. 4).  194 

 195 

Fig. 4. Paredão Volcano location and areal distribution of deposits. Google Earth Image (2018). 196 
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Petrographically, the pyroclastic deposits are mainly composed of Y, P and X shape 197 

shards and subangular, low sphericity scoria fragments ranging from ash to lapilli size, with 198 

incipient horizontal lamination marked by grain size variations (LTp – Fig.5A). The 199 

particles have tangential and long contacts in a grain supported, loose framework. It is 200 

possible to observe completely oxidized olivine phenocrysts within the scoria fragments 201 

and intra or interparticle pores partially or completely filled by zeolite. The lava flows are 202 

vesicular porphyritic olivine nephelinites (Npv - Fig.5B). Texturally, the lavas are 203 

holocrystalline and vesicular, composed of olivine phenocrysts in a very fine/microlithic 204 

matrix of titanoaugite, nepheline, analcime and titanomagnetite, at times with phlogopite.  205 

 206 

Fig. 5. Deposits of the Paredão Volcano associated with their petrographic characterization. A) 207 

Preserved portion of the Paredão Volcano scoria cone composed of lapilli-tuff with incipient 208 

horizontal lamination (LTp) of Y, P and X shards and scoria fragments.  B) Nephelinitic lava flows 209 

(Npv) exposed at the Tatarugas beach, composed of olivine phenocrysts in a very fine matrix of 210 

clinopyroxene, titanomagnetite, analcime and phlogopite. II – Parallel polarizers; + – Perpendicular 211 

polarizers; Ol – olivine; Ne – nepheline; V- vesicles.     212 

 213 
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5. Lithofacies 214 

Seven lithofacies were recognized during the construction of the Paredão Volcano 215 

stratigraphic framework, divided into two coherent and five volcaniclastics (one autoclastic 216 

and four pyroclastics), following a similar systematic adopted by Sohn and Chough (1992) 217 

and Rossetti et al. (2014). The coherent lithofacies are of massive or vesicular porphyritic 218 

nephelinite, the autoclastic facies is of fragments (2 mm – 15 cm) of vesicular nephelinite 219 

and the pyroclastic facies can be massive, with reverse gradation or planar stratification, 220 

composed mainly of lapilli-size scoria fragments with subordinate bombs and volcanic 221 

ashes. Lithofacies are described and interpreted in Table 1 and illustrated in Fig.6 and 222 

Fig.7. 223 

 224 

Table 1: Paredão Volcano facies description and interpretation. 225 

Facies Figures Description Interpretation 

Npm 

 

 

 

 

Npv 

6A, 8C, 

9B 

 

 

 

 

 

6B, 6C, 

8B, 9A 

 

 

 

 

 

 

Massive porphyritic nephelinite* - Dark gray 

coherent volcanic rock, porphyritic, with euhedral to 

subhedral olivine phenocrysts (7-25%), sometimes 

oxidized, ranging from 2 mm to 1.5 cm of diameter in 

a microlithic matrix.  

 

Vesicular porphyritic nephelinite* - Dark gray 

coherent volcanic rock, vesicular and porphyritic, 

with euhedral to subhedral olivine phenocrysts (7-

25%), sometimes oxidized, ranging from 2 mm to 1.5 

cm of diameter in a microlithic matrix. Vesicles are 

rounded or elongated, connected forming vesicles 

paths. Vesiculation can reach up to 30% of the total 

rock volume, varying in size from 1 mm to 4 cm.  

 

Fast cooling of nephelinitic lava, with 

high rates of nucleation and low rates of 

crystal growth during emplacement.  

 

 

Volatiles supersaturation of nephelinitic 

lava with high rates of nucleation and low 

rates of crystal growth during 

emplacement. The elongation of vesicles 

indicates an increase of the shear strain 

rates.  

 

 

Nb 6C, 6D, 

8B, 8C, 

8D, 9A 

Monolithic breccia composed by fragments of 

scoriaceous nephelinite*. Fragments are subrounded, 

oxidized, with dimensions varying from 2 mm up to 

15 cm. 

In situ fragmentation of the flow’s upper 

crust during lava flow due to an increase 

in its apparent viscosity provoked by 

cooling, degassing, higher degree of 

crystallinity and shear strain rates.  
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LTp 6F, 7D, 

8A 

Oxidized lapilli-tuff with planar stratification, 

composed by volcanic ashes and lapilli (up to 1 cm in 

diameter) angular scoria fragments of low sphericity.  

 

Fall deposits from an ash cloud and 

ballistic trajectory.  

Lm 6E, 6F, 

8A, 8D, 

9A, 9B, 

9C 

Massive yellowish/oxidized lapillistone, composed 

exclusively of angular scoria fragments of low 

sphericity up to 1 cm of diameter.  

 

Fall deposits from a ballistic trajectory.  

 

LBm 7A, 7B, 

7C, 10A, 

10 B,  

Massive brown lapilli-breccia, composed of angular 

scoria fragments (0.3 - 6 cm) of low sphericity and 

subordinate millimetric to centimetric olivine and 

phlogopite cristal fragments. The breccia fraction 

varies from 5-30% and is represented by subangular 

nephelinitic lava bombs and scoria fragments (10 - 80 

cm) of moderate sphericity, which are sometimes 

imbricate and present impact features.   

 

Fall deposits from a ballistic trajectory 

and direct debris jets. Changes in particles 

size evidence variation in the system 

explosivity. Lapillitic fragments represent 

high explosivity and bombs low 

explosivity.  

 

Lrg 7E, 7F, 

10A, 10B, 

10 C  

Reverse grading brown lapillistone, composed by 

angular oxidised scoria fragments (0.2 – 2 cm) of low 

sphericity and altered olivine cristal fragments of ~ 3 

mm of diameter. Contains ~ 5% of subangular and of 

low sphericity scoria and subordinate nephelinitic 

bombs (7 cm), which are sometimes imbricate. 

Mass-flow deposits formed by 

avalanching and rolling of scoria and 

bombs down unstable slopes as the cone 

built up. 

 

* Petrographic classification 226 
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 227 

Fig. 6. Lithofacies identified in the deposits of Praia das Tartarugas: A) Massive 228 
porphyritic nephelinite (Npm); B) Vesicular porphyritic nephelinite (Npv); C) 229 
Interface between nephelinitic breccia (Nb) and vesicular porphyritic nephelinite 230 
(Npv); D) Nephelinitic breccia (Nb); E) Massive lapillistone (Lm); F) Lapilli-tuff 231 
with planar stratification (LTp) over massive lapillistone (Lm).  232 

 233 

 234 
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 235 
 236 
Fig. 7. Lithofacies identified in the scoria cone: A) Massive lapilli-breccia (LBm); 237 
B) Lapillitic portion of  LBm, with brown scoria fragments and black fragments of 238 
oxidised olivine; C) Level of bombs concentration of facies LBm; D) Succession of 239 
lapilli-tuff layers with planar stratification (LTp) at the upper portion of the scoria 240 
cone; E) Irregular layers of reverse grading lapillistone (Lrg); F) Detail of reverse 241 
grading of Lrg indicated by the white arrow. 242 

 243 

 244 

 245 

 246 
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6. Lithofacies Associations 247 

 248 

The Paredão Volcano comprises five genetic facies associations: (1) ‘A’a lavas; (2) 249 

Rubbly pahoehoe lavas; (3) Pahoehoe lavas; (4) Distal pyroclastic deposits and (5) 250 

Proximal pyroclastic deposits (Table 2).  251 

 252 

6.1 ‘A’a lava flows 253 

6.1.1 Description 254 

The ‘A’a lava flow facies association is formed by packages of sheet flows 255 

that can reach up to 4 m in thickness and extend laterally for at least 50 m. The 256 

flow core consists of massive (Npm) (Fig.8B) or vesicular porphyritic 257 

nephelinite (Npv) (Fig.8C), with thicknesses varying from 0.5 m to 3 m, with 258 

nephelinitic breccias (Nb) of up to 1 m in thickness at the base and top. The 259 

vesicular porphyritic nephelinite (Npv) usually occurs in the peripheral portions 260 

of the core, with elongated vesicles marking the flow direction. The basal 261 

nephelinitic breccias (Nb) can be poorly developed, with less than 10 cm, when 262 

emplaced over pyroclastic fall deposits (Fig. 8D).  263 

6.1.2 Interpretation 264 

The presence of a massive/vesicular core with irregular shape vesicles and a 265 

fragmented top and bottom indicates 'A' a flows (MacDonald, 1953; Rowland 266 

and Walker, 1987; Belousov and Belousova, 2018). These flows are transported 267 

as open systems, avoiding the generation of an external crust, with a rapid heat 268 

loss (Rowland and Walker, 1990). The heat loss promotes crystallization and 269 

thus an increase in apparent viscosity and shear strain rates (Sehlke et al., 2014), 270 

favoring the fragmentation of the flow upper crust. As the flow advances, the 271 

upper brecciated/scoriaceous portion of the lava is transported to the base 272 

through the caterpillar effect (Peterson and Tilling, 1980; Rowland and Walker, 273 

1987; Loock et al., 2010), forming breccia at the top and base of these flows. 274 

The occurrence of ‘A’a flows in the Paredão volcano suggests high effusion 275 

rates (> 5 – 10 m3/s) and high declivity of the terrain (>5°) (Macdonald, 1953; 276 
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Rowland and Walker, 1987; 1990; Harris and Rowland, 2001; Soldati et al., 277 

2016). We suggest that the small thickness of basal breccia in the contacts with 278 

pyroclastic fall deposits may be related to variations in the volumetric flow rates 279 

at moments of transition in the eruptive style from Strombolian to Hawaiian. 280 

The stretched vesicles of the vesicular porphyritic nephelinite (Npv) facies in 281 

the upper and basal cores are a result of the Bingham fluid behavior of these 282 

flows (Shaw et al., 1968; Hulme, 1974).  283 

 284 

6.2 Rubbly pahoehoe lava flows 285 

6.2.1 Description 286 

The rubbly pahoehoe lava flows facies association is formed by thin sheets 287 

with up to 2.5 m in thickness, which extend laterally for at least 5 m. The flow 288 

core consists of vesicular porphyritic nephelinite (Npv), of 1.5 m thick (Fig. 289 

9A). Vesicles are dominantly spherical and homogeneously distributed. The 290 

lava upper crust is brecciated (Nb) and is composed of subangular vesicular 291 

fragments with 0.2 to 15 cm in diameter forming a 0.75 m  thick layer of rubble 292 

while the basal portion of the core is texturally coherent and presents a sharp 293 

contact with the underneath layer (Fig. 9C). 294 

6.2.2 Interpretation 295 

The identification of a vesicular core and bottom associated to an upper 296 

fragmented crust suggests rubbly pahoehoe flows (Murcia et al., 2014). This 297 

flows are formed in transitional conditions between pahoehoe and 'A'a and have 298 

been described by several authors in different localities including the historical 299 

eruption of Laki, in Iceland (Guilbaud et al., 2005), and particularly in 300 

continental flood basalt provinces such as the Deccan Trapps, in India 301 

(Duraiswami et al., 2008; Duraiswami et al., 2014), part of the Columbia River 302 

basalts (Keszthelyi et al., 2001) and in the Paraná-Etendeka province (Rossetti 303 

et al., 2018). Due to its evolution from a pahoehoe flow, with thickening of the 304 

flow by coalescence of small lobes into broad sheet lobes and continuous lava 305 

supply (Guilbaud et al., 2005), its central and basal portions remain texturally 306 
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coherent. The genesis of rubbly pahoehoe lavas is associated to changes in 307 

eruption dynamics, such as consistently higher effusion rates and terrain 308 

declivity than pahoehoe, besides degassing and cooling that increased 309 

crystallization and apparent viscosity (Sehlke et al., 2014), disrupting the lava 310 

crust (Guilbaud et al., 2005; Duraiswami et al., 2008; Murcia et al., 2014; 311 

Óskarsson and Riishuus, 2014; Marshall et al., 2016).   312 

 313 

6.3 Pahoehoe lava flows 314 

6.3.1 Description 315 

Pahoehoe lava flows facies association is composed of packages of lava 316 

flows with thin sheets of the order of 1.5 m thick, which extend laterally for at 317 

least 5 m. The central part of the flow core, 1 m thick, consists of massive 318 

porphyritic nephelinite (Npm) and the upper crust is of vesicular porphyritic 319 

nephelinite (Npv) with 0.5 m in thickness (Fig. 9B). Vesicles are spherical, and 320 

their sizes decrease towards the top of the flow. The flow surface is smooth and 321 

is overlaid by pyroclastic fall deposits.  322 

6.3.2 Interpretation 323 

The presence of a massive/vesicular core with spherical vesicles and a 324 

smooth surface characterizes a pahoehoe lava flow (MacDonald, 1953; Walker, 325 

1987; Self et al., 1998). As well documented in Hawaii (e.g. MacDonald, 1953; 326 

Hon et al., 1994; Self et al., 1998), and other volcanos around the world (e.g. 327 

Thorarinsson et al., 1973; Pinkerton and Sparks, 1976; Cañón-Tapia et al., 1995; 328 

Vetere et al., 2015; Linnell et al., 2016; Belousov and Belousova, 2018; Khalaf 329 

et al., 2018) these flows form as closed systems and advance with the stagnation 330 

and inflation of lava lobes into thicker flows due to continuous lava supply (Cas 331 

and Wright, 1987; Hon et al., 1994; Cashman et al., 2014).  The development of 332 

pahoehoe flows indicates a horizontal paleotopography (<5° declivity) and low 333 

effusion rates (< 5 - 10 m³/s), which favors the formation of a vitreous upper 334 

crust and prevents the heat loss (Rowland and Walker, 1990; Belousov and 335 

Belousova, 2018; Soldati et al., 2018). As they behave as Newtonian fluids 336 
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(Shaw et al., 1968) they can spread for long distances from the source and 337 

maintain the spherical shape of the vesicles, which decrease in size and increase 338 

in volume towards the top of the flow due to gradative cooling and increase in 339 

the viscosity (Cashman and Kauahikaua, 1997).  340 

 341 

6.4 Distal pyroclastic deposits  342 

6.4.1 Description  343 

This facies association has a tabular geometry and extends laterally for at 344 

least 5 m, with a maximum observed extension of 50 m and of up to 1 meter in 345 

thickness. These deposits usually occur interleaved with lava flows, distal ~1.5 346 

km from the center of the crater.  It consists of tabular layers of massive 347 

lapillistone (Lm) of up to 1 m in thickness, composed exclusively of scoria 348 

fragments of up to 1 cm in diameter. This can be isolated or interbedded with 349 

centimetric layers of planar stratified lapilli-tuff (LTp), composed of volcanic 350 

shards and scoria fragments (Fig. 8A).  351 

6.4.2 Interpretation 352 

The occurrence of tabular layers of well-sorted massive or planar-stratified 353 

volcanic tuffs and lapillistones, indicates pyroclastic fall deposits, having 354 

suspension as their main transport mechanism (Sparks and Walker, 1973). Their 355 

presence in the Paredão volcano suggests magmatic pulses of higher explosivity, 356 

with the burst of gas bubbles at the magma surface (Cas and Wright, 1987; Head 357 

and Wilson, 1989). The high amount of fine material suggests a 358 

phreatomagmatic origin for these deposits, evidencing a great degree of 359 

magmatic gas expansion fragmentation alongside the magma-water interaction 360 

(Valentine and Gregg, 2008; Agustín-Flores et al., 2015). The explosive process 361 

generates an eruptive column and a convective plume (Blackburn et al., 1976), 362 

from which the downwind fall of particles form planar stratified lapilli-tuff 363 

(LTp), interleaved with lapillitic scoria fall deposits from the ballistic trajectory 364 

(Lm). Due to the good sorting of the scoria fall deposits, they are apparently 365 

massive.   366 
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6.5 Proximal pyroclastic deposits  367 

6.5.1 Description 368 

This facies association is formed by tabular layers with concentric strikes 369 

which can be inclined at the maximum dip of 40°, constructing a conical 370 

geometry that reaches up to 200 m in high.  It is constituted of planar 371 

centimetric layers of massive lapilli-breccias (LBm) composed of lapillitic 372 

scoria and bombs of nephelinitic lava (Fig. 10C), interleaved with centimetric 373 

discontinuous layers of reverse grading lapillistone (Lrg) composed mainly of 374 

lapillitic scoria fragments ranging from fine lapilli (0.2 cm) to coarse lapilli (2 375 

cm) towards the top of the layer (Fig. 10B). On the top of the volcanic edifice, 376 

centimetric layers of planar stratified lapilli-tuff (LTp) composed of volcanic 377 

ashes and lapillitic scoria occur associated.  378 

6.5.2 Interpretation 379 

The association of tabular layers of massive lapilli-breccia, reverse grading 380 

lapillistone and planar stratified lapilli-tuff allows to interpret these deposits as a 381 

scoria cone. Scoria cones were described mainly as the product of the 382 

Strombolian activity, such as Stromboli (Chouet et al., 1974) and Mount Etna 383 

(McGetchin et al., 1974) in Italy, Heimaey in Iceland (Thorarinsson et al., 384 

1973), Mount Loyang in Indonesia (Harijoko et al., 2018), Cienega in New 385 

Mexico (Foucher et al., 2018) and several other examples in the Auckland 386 

Volcanic Field, New Zealand (Kereszturi and Németh, 2016), Southern Puna 387 

plateau, Argentina (Báez et al., 2017), Chaîne des Puys in France and Sierra 388 

Chichinautzin in Central México (Vörös et al., 2018) . This facies association is 389 

formed due to intermittent bursts of gas and mainly coarse-grained pyroclasts 390 

(e.g. LBm) as large gas bubbles rise to the top of a slow-moving or stationary 391 

magma column (Head and Wilson, 1989; Riedel et al., 2003).  During magmatic 392 

fragmentation clasts are ejected and follow a ballistic trajectory, depositing a 393 

ring around the vent (Blackburn et al., 1976; Valentine et al., 2016). A sustained 394 

eruption column produces direct fallout of fine-grained material (LTp).  Besides 395 

air-fall layers, the construction of the cone may include laterally discontinuous 396 
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beds of mass-flow deposits (Lrg) formed by avalanching and rolling of scoria 397 

down unstable slopes, which may be reverse grading due to the grain flow of the 398 

loose granular material during downslope movement (Cas and Wright, 1987). 399 

The presence of lithic-rich horizons with impact features in LBm facies at the 400 

base of the scoria cone can be attributed to episodes of phreatomagmatic activity 401 

(e.g., Houghton et al., 1996; Németh and Cronin, 2009; Ross et al., 2011; White 402 

and Valentine, 2016). 403 

 404 
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Table 2. Paredão Volcano lithofacies association description and interpretation. 405 

 406 
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 407 

Fig. 8. ‘A’a and distal pyroclastic deposits (Dpd) lithofacies associations. A) Distal pyroclastic deposits; B) ‘A’a flow with a vesicular 408 
core (Npv); C) ‘A’a flow with a massive core (Npm); D) Poorly developed basal breccia (Nb) of ‘A’a flow emplaced over a 409 
pyroclastic fall deposit. The columnar section was extracted from the basal 5 meters of the section TRV-03. Numbers on the left of the 410 
column represent the altitude.  411 
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 412 

Fig. 9. Rubbly pahoehoe and pahoehoe lithofacies associations. A) Rubbly pahoehoe flow defined by the association of the lithofacies 413 
Npv (between the dashed lines) and Nb restricted to the top; B) Pahoehoe flow characterized by the central portion of the core of Npm 414 
an upper core of Npv, overlaid by a layer of Lm (dashed line); C) Massive lapillistone layer over the vesicular top of a pahoehoe flow 415 
and overlaid by a rubbly pahoehoe; note the sharp contact between the top of fall deposit and the rubbly pahoehoe, where basal breccia 416 
is absent. The columnar section was extracted from the last 4.5 meters of the section TRV-03. Numbers on the left of the column 417 
represent the altitude.  418 
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 419 

Fig. 10. A) Proximal pyroclastic deposits lithofacies association; B) Layers of Lrg at the base and LBm on the top; C) Planar layers of 420 
LBm, with a level of bomb concentration.  The columnar section represents section TRV-04. Numbers on the left of the column 421 
represent the altitude. 422 
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7. Stratigraphic evolution of the Paredão Volcano 423 

Through the description and interpretation of the lithofacies and their associations, it is possible to 424 

reconstruct the stratigraphic evolution of the Paredão Volcano. The stratigraphic succession indicates 425 

that volcanism was heterogeneous, with at least three stages of volcanic activity: (i) 426 

Phreatomagmatic, (ii) Strombolian and (iii) Hawaiian.  427 

The first stages of a small-volume volcano evolution, such as a scoria cone, usually involve a 428 

phreatomagmatic phase (e.g. Lorenz, 1987; White, 1991). The early stages of the Paredão Volcano 429 

formation involved water, evidenced by the structures indicative of magma-water interaction 430 

dominantly at the base of the succession and might also be preserved in the lower buried portions of 431 

the volcano. The Strombolian activity, characterized by the ascension and rupture of large gas 432 

bubbles in the upper portions of the volcanic conduit (Fisher and Schmincke, 1984; Cas and Wright, 433 

1987), is represented by the scoria cone deposits (proximal pyroclastic deposits). According to the 434 

model proposed by McGetchin et al. (1974), a scoria cone is composed mainly of bombs and lapilli 435 

sized fragments which follow a ballistic trajectory and grain flow at higher deposition angles. 436 

However, other authors (eg. Self, 1976; Riedel et al., 2003; Martin and Németh, 2006) consider fall 437 

deposits from an ash cloud an important component involved in the construction of a scoria cone. The 438 

lithofacies identified in the basal portion of the Paredão Volcano suggest that the main processes 439 

acting in the construction of the Paredão Volcano is the same proposed by McGetchin et al. (1974), 440 

though the identification of the facies LTp at the upper portions of the scoria cone indicates a final 441 

stage of fall from an ash cloud in the eruptive activity.  442 

The final Hawaiian stage is characterized by low-explosivity and mainly effusive activity. It is 443 

represented by a succession of dominant ‘A’a lava flows interlayered with minor pyroclastic fall 444 

deposits (Fig. 11) found at Tartarugas beach (distal pyroclastic deposits). These lavas are succeeded, 445 

at the final stages of the Hawaiian activity, by pahoehoe and rubbly pahoehoe flows, suggesting a 446 

progressive decrease in the effusion rates at the end of the volcanic activity.  447 

Thus, the construction of the Paredão Volcano deposits depended mainly on the volatile content 448 

and on dry eruptive processes such as viscosity, temperature and magma flux (Németh, 2010). Some 449 

authors (Parfitt and Wilson, 1995; Schmincke, 2004) suggested that the transition from Strombolian 450 

to Hawaiian eruptions depends on the degree at which bubble coalescence occurs, mainly influenced 451 

by the magma rise speed, and permeability. The rising speed at which the transition occurs and its 452 

abruptness is dependent on magma viscosity and gas content (Parfitt and Wilson, 1995). Probably, 453 
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the early stages of the construction of the Paredão Volcano, the magma rise speed and gas content 454 

were high, starting the construction of the scoria cone (Fig.12 – 1 and 2). The transition from 455 

Hawaiian to Strombolian activity typically occurs at rising speeds of 0.01 to 0.3 m s
-1 (Basaltic 456 

Volcanism Study Project, 1981), with low velocities generating Strombolian activity. However, 457 

higher gas contents may generate Strombolian activity because the high number density of gas 458 

bubbles causes significant coalescence even when the magma is rising relatively rapidly (Parfitt and 459 

Wilson, 1995).  460 

Degassing and the opening of a lateral fissure in the cone, following the regional tectonic trend of 461 

the island, may have conditioned the flow of ‘A’a lavas to NE, today restricted to the Tartarugas 462 

Beach, characterizing the dominant Hawaiian volcanic activity (Fig. 12 – 3). The fall deposits 463 

interleaved with the lava flows during the Hawaiian stage suggest that the transition of the eruptive 464 

style was not abrupt and might have happened due to pulses of decreasing magmatic ascent rates, 465 

higher gas content or due the interaction with water (Fig. 12 - 4). As lava effusion rates are related to 466 

magma rise speed, the last flows identified in the Hawaiian succession, characterized as pahoehoe 467 

and rubbly pahoehoe, indicate lower effusion rates and a flat topography at the end of the volcanism 468 

(Fig.12 -5).  Finally, occurred the quiescence of volcanic activity (Fig. 12 - 6). Active regional 469 

tectonics and waves action may have provoked instability and the collapse of the original crater 470 

generating the current crater morphology (Fig. 13).   471 
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 472 

Fig. 11. Stratigraphic correlation between the three columnar sections constructed at Tartarugas beach 473 
(TRV-01, 02 and 03). The succession is dominated by 'A'a flows interbedded with fall deposits, the 474 
transitional flow types occur towards the top. 475 
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Therefore, the evolution of the Paredão Volcano can be summarized in the following stages and 476 

illustrated in Figure 12: 477 

1) Onset of volcanic activity and early stages of the scoria cone construction during a 478 

phreatomagmatic stage; 479 

2) Fast magma rise speed and high volatile content generating Strombolian eruption and 480 

construction of the main cone structure; 481 

3) Degassing and the opening of a lateral fissure in the cone, favoring dominant Hawaiian-like 482 

activity characterized by the emplacement of ‘A’a lavas towards NE; 483 

4) Pulses of Strombolian/phreatomagmatic activity generating distal fall deposits interleaved with 484 

the lava flows and final stages of the construction of the volcanic edifice; 485 

5) Latter stages of Hawaiian activity with the emplacement of pahoehoe and rubbly pahoehoe lava 486 

flows at the final Hawaiian phase;  487 

6) End of volcanic activity and current cone morphology formation. 488 

 489 
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 490 

Fig. 12. Stratigraphic evolution of the Paredão Volcano: 1) Early stages of volcanism with 491 
phreatomagmatic activity; 2) Period of dominant Strombolian activity; 3) Period of dominant Hawaiian 492 
activity; 4) Pulses of Strombolian/phreatomagmatic activity between dominant Hawaiian stage; 5) Latter 493 
stages of Hawaiian activity; 6) End of volcanic activity. 494 
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 495 

Fig. 13. Present-day remnants of the volcanic edifice. The dashed line borders lava flows in the inner portions of 496 

the scoria cone.  497 

 498 

8. Conclusion 499 

The Trindade Island is a volcanic island located in the South Atlantic Ocean, which is the 500 

easternmost portion of the Brazilian territory. Volcanic activity started to form the island at the mid-501 

Pliocene, lasting until the Pleistocene through the action of the Trindade hotspot on the overriding 502 

South American Plate, generating lava flows, intrusions and pyroclastic rocks of strongly sodic 503 
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alkaline and SiO2 undersaturated nature. The Paredão Volcano (Pleistocene) is the youngest unit of 504 

the Trindade Island, recognized as the last subaerial volcanic manifestation in Brazil. 505 

The stratigraphic study of the Paredão Volcano allowed the understanding of the lateral and 506 

vertical distribution of facies and the geometry of the deposits, providing an evolutive model for the 507 

volcanism and discussing the erupting mechanisms, which can be an important tool in assessing 508 

volcanic hazards and for the exploration of mineral resources associated to volcanic systems.  509 

The stratigraphic framework was constructed based on data acquired through lithofacies 510 

description and association, permitting to conclude that the volcanism was heterogeneous with at 511 

least three main distinct stages of (i) Phreatomagmatic, (ii) Strombolian and (iii) Hawaiian activity. 512 

The Strombolian activity, characterized by magmatic fragmentation through the burst of large 513 

bubbles, is represented by the scoria cone constructed at the onset of volcanic activity with its basal 514 

portions evidencing an initial phreatomagmatic stage. The stage of dominant Hawaiian activity, 515 

characterized by lava flows, is represented by a succession of ‘Aa’, pahoehoe and rubbly pahoehoe 516 

flows, interleaved with minor pyroclastic fall deposits.   517 
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CAPÍTULO IV 

ANEXOS 

A - SEÇÕES COLUNARES 
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B - DESCRIÇÕES PETROGRÁFICAS E FOTOMICROGRAFIAS 

1-  Fácies coerentes 
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Fotomocrigrafias das fácies coerentes (lâminas TRV-01A, TRV-01B, TRV-01C). 
+ - polarizadores perpendiculares; II – polarizadores paralelos. 
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Fotomocrigrafias das fácies coerentes (lâminas TRV-01F1, TRV-01F2, TRV-
03A). + - polarizadores perpendiculares; II – polarizadores paralelos. 
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Fotomocrigrafias das fácies coerentes (lâminas TRV-03B, VP-03G, TR-08). + - 
polarizadores perpendiculares; II – polarizadores paralelos. 
 

 

 
 
 

 

 



106 

 

 

2- Fácies autoclásticas 
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Fotomocrigrafias das fácies autoclásticas (lâminas VP-03A2, VP-03D1, VP-
03G2). + - polarizadores perpendiculares; II – polarizadores paralelos. 
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3- Fácies piroclásticas 
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Fotomocrigrafias das fácies piroclásticas (lâminas TRV-03D, TRV-03F, TRV-
04B, TR-07). + - polarizadores perpendiulares; II – polarizadores paralelos. 
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C - TRABALHOS APRESENTADOS EM EVENTOS 

 49º Congresso Brasileiro de Geologia (2018) 
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 Palestrante na Semana Acadêmica da UFSC (SEGESC): “A Ilha da 

Trindade e o último vulcão brasileiro.” 
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 Participação em AAPG Leadership Summit, em Bogotá, Colômbia (2018) 
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 Participação na competição Imperial Barrel Award da AAPG (2019) 
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 XI Simpósio Sul-brasileiro de Geologia (2019) 
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 LASI VI Conference – The Physical Geology of Subvolcanic Systems: 

Laccoliths, Sills and Dykes (Malargüe, Argentina – Nov. 2019) 
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 AGU Fall Meeting –  (San Francisco, CA – Dez. 2019) 
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ANEXO I 

Título da Dissertação/Tese: 

“ANÁLISE ESTRATIGRÁFICA DO VULCÃO DO PAREDÃO, ILHA DA 
TRINDADE, BRASIL.” 

Área de Concentração: ESTRATIGRAFIA 

Autor: NATÁLIA GAUER PASQUALON 

Orientador: Prof. Dr. Evandro Fernandes de Lima 

Examinador: Dr. Carlos Augusto Sommer 

Data: 23/01/2020 

Conceito: A 

PARECER: 
       A Dissertação de Mestrado da Sra. NATÁLIA GAUER PASQUALON, 
intitulada “ANÁLISE ESTRATIGRÁFICA DO VULCÃO DO PAREDÃO, ILHA 
DA TRINDADE, BRASIL” tem como objetivo geral propor um modelo evolutivo 
para o Vulcão do Paredão na Ilha da Trindade, através da análise 
estratigráfica detalhada, baseada em premissas da estratigrafia de 
sequências. 
       A dissertação está estruturada na forma de artigo científico, seguindo as 
normas do PPGGEO desta Universidade, no qual um artigo submetido e 
publicado, corresponde ao capítulo principal da dissertação. A obra é 
complementada por uma parte introdutória, constituída de Introdução, 
Contexto Geológico, Estado da Arte e Metodologia e uma parte final, 
composta por anexos referentes a seções colunares, descrições petrográficas, 
trabalhos apresentados em eventos e Referências Bibliográficas. 
       A dissertação está muito bem organizada, apresentando uma redação 
correta o que facilita a leitura e compreensão do texto. A disposição e 
organização dos capítulos permitem ao leitor um aprofundamento gradual e 
constante sobre o tema trabalho. Todas as figuras e tabelas são pertinentes e 
editadas com uma resolução excelente.  
       A Introdução apresenta a temática a ser desenvolvida na dissertação, 
bem como os objetivos propostos e a organização do trabalho. 
       O capítulo do Contexto Geológico apresenta a contextualização geológica 
regional da Ilha de Trindade e a conexão do Vulcão do Paredão com a 
sucessão vulcânica da ilha. É baseada em bibliografia clássica e atualizada, 
associada com a expertise adquirida pelo grupo de pesquisa a qual a aluna 
está vinculada.  
      O tema do estado da arte versa sobre Estratigrafia de Sequências, onde é 
feita uma análise crítica sobre conceitos básicos, metodologias de análise 
estratigráfica e, principalmente, estratigrafia de sequências aplicada às 
sucessões vulcânicas. Este capítulo merece, com certeza, um destaque 
especial pela organização e temática abordada, baseada em bibliografia 
recente, permitindo a inserção da área trabalhada dentro de um contexto 
regional e internacional. Fornece uma base sólida para a leitura e 
compreensão de toda a dissertação. 
      O capítulo de Metodologia apresenta todas as etapas de trabalho e 
métodos utilizados na execução do projeto. 
      O capítulo de resultados é a parte principal da dissertação e é constituído 
pelo artigo científico intitulado “Lithofacies association and stratigraphy of the 
Paredão Volcano, Trindade Island, Brazil", publicado na revista Journal of 
Volcanology and Geothermal Research. O artigo está muito bem organizado e 



tem como objetivos principais os mesmos da própria dissertação, descritos na 
parte introdutória. Como é um artigo já publicado e em uma excelente revista 
especializada na temática abordada na dissertação e finalizado a partir de 
correções advindas de revisores ad hoc com reconhecida competência, não 
resta muito o que dizer, a não ser parabenizar a aluna pelo patamar elevado 
científico do trabalho realizado. 
        As Referências Bibliográficas relacionadas ao corpo e ao artigo são todas 
pertinentes, atualizadas e apresentadas com formatação correta. 
        Os anexos demonstram todo o trabalho executado pela autora e 
corroboram o amadurecimento científico adquirido ao longo do mestrado. 
        Em síntese, pode-se constatar através desta Dissertação que a Sra. 
NATÁLIA GAUER PASQUALON atingiu plenamente todos os objetivos 
propostos para um mestrado acadêmico, utilizando diferentes técnicas e 
métodos visando a reconstrução do último episódio vulcânico do território 
brasileiro. Com certeza, sua obra pode ser considerada uma excelente 
contribuição acadêmica e proporcionará um grande avanço científico na 
aplicação de técnicas de estratigrafia de sequência no estudo de sucessões 
vulcânicas. 
       Ante ao exposto, sou de parecer positivo e considero a dissertação em 
análise plenamente aprovada e parabenizo a aluna, seu orientador e a 
instituição pelo nível de excelência do trabalho. 
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A dissertação da Natália encontra-se bem estruturada e o tema escolhido pela 

aluna e seu orientador é de grande relevância científica e apresenta um 

caráter inovador. Importante ressaltar que o trabalho foi publicado em 

periódico internacional com considerável abrangência, apresentando 

classificação Qualis A2 (2019). 

 

A dissertação consiste em um trabalho de ótima qualidade, bem redigido, com 

objetivos claros, sendo esses atingidos na sua totalidade. As figuras estão 

ótimas e muito informativas. Sobre a apresentação dos resultados, a autora 

apresenta uma análise faciológica de detalhe bem como apresenta de forma 

objetiva e ilustrativa as associações de fácies. O arcabouço estratigráfico está 

bom (Fig. 11 do artigo), bem como a evolução estratigráfica. No entanto 

apresento algumas observações: 

 

(1) A localização dos perfis estratigráficos não consta no mapa da Fig. 4. 
Seria interessante fazer um link com relação à correlação estratigráfica 
ilustrada na figura 11, da mesma forma que ficaria mais clara a disposição 
lateral das associações de fácies com relação ao modelo deposicional 
apresentado na Fig. 12. 

(2) Inserir os perfis estratigráficos nos blocos diagramas. 
 
Em suma considero a dissertação de ótima qualidade, e parabenizo a autora e 
o seu orientador. 
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A aluna está apta a receber o título de Mestra em geociências tendo em 
vista a dissertação entregue e de acordo com os critérios estabelecidos pelo 
PPGGEO/UFRGS. O arquivo em pdf anexado a este parece traz as principais 
correções a serem feitas, e aqui enumero alguns apontamentos em respeito à 
dissertação, tendo em vista que o artigo já foi aceito e publicado. 

 
Resumo: Está bem escrito e apresenta de forma clara o conteúdo da 
dissertação. Entretanto há algumas frases muito extensas e não ressalta a 
importância do trabalho.  
 
1. Introdução: Apresenta todos os itens necessários e de forma clara. Sugiro 
apenas a reorganização de alguns parágrafos. 
 
2. Contexto geológico: Claro e simplificado, não deixa dúvidas a respeito do 
das rochas e contexto tectônico no qual se encontra o objeto de estudo. 
Apresenta detalhes petrogáficos dos quais seria interessante colocar fotos das 
lâminas de estudos citados. Algumas figuras e fotos estão sem escala 
conforme assinalei no pdf. 

 
3. Estratigrafia de sequências: Sugiro renomear este item para “Revisão 
conceitual” e o 3.1 para “Estratigrafia de sequências – conceitos básicos”. 

 O item 3.2 é metodologia ou seria uma revisão? Creio que seja melhor 
renomear o item 3, como disse anteriormente. 

O item 3.3 está muito bem escrito e também se trata de uma revisão. Já 
que teu artigo foi aceito com tamanha antecedência, não seria interessante - 
sob o aspecto científico - abordar e dissertar mais sobre este assunto, tendo 
em vista os avanços do teu estudo em relação ao tema? Talvez apresentar 
melhor os tipos de associações de fácies que tu podes encontrar, tipos de 
sistemas e ambientes deposicionais, alguma sucessão vertical específica de 
exemplo. Além disso, não há fácies que possam apresentar estruturas de 
paleofluxo? Como são medidas e qual critério utilizado? 

 
4. Metodologia: A aluna demonstrou domínio das técnicas utilizadas no 
desenvolvimento do trabalho e especificou os detalhes de cada método 
utilizado, não deixando dúvidas quanto aos procedimentos e etapas. 
 
5. Resultados: O artigo anexado como parte da dissertação tem como tema 
central a análise estratigráfica de depósitos vulcânicos e este conteúdo está 



diretamente relacionado às linhas de pesquisa do PPGGEO/UFRGS. Por já ter 
sido aceito não me detive a detalhes no mesmo. O artigo apresenta de forma 
clara os critérios utilizados para distinção de litofácies, sendo as mesmas 
corretamente descritas e interpretadas. As associações de litofácies estão 
bem descritas e a utilização de sucessões verticais de fácies para exemplificar 
ajuda na compreensão. A evolução estratigráfica aborda somente três seções 
colunares, deixando de abordar os furos TRV-04 Tr-07 e 08. A figura 12 tem 
muita informação desnecessária e não é um bloco-diagrama propriamente 
dito, tendo em vista que não apresenta a informação do registro geológico (as 
camadas na parte frontal do desenho são meramente ilustrativas). A figura 13 
não deixa claro o que aquela foto representa no bloco diagrama esquemático. 

Sob o ponto de vista da estratigrafia de sequências e tendo em vista o 
tema da dissertação, creio que a aluna tenha muito a acrescentar a partir dos 
resultados obtidos. Discutir mais os resultados no que tange à estratigrafia de 
sequências seria interessante. Por exemplo, o que seus resultados trazem de 
novo para a aplicação de conceitos de estratigrafia de sequencias em 
depósitos vulcânicos? É possível delimitar sequencias genéticas a partir de 
superfícies-chave? Algumas destas superfícies são apresentadas em figuras 
de associações de litofácies (ex. Fig. 8), etrentanto, os três estágios distintos 
(Phreatomagmatic, Strombolian and Hawaiian) são limitados porque tipos de 
superfícies e como elas se apresentam no campo?  

Sem mais a constar, parabéns aos orientadores e a aluna pelo 
excelente trabalho e fico à disposição para qualquer dúvida no que se referir a 
minha correção e para possíveis parcerias em trabalhos futuros. 
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