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Resumo

Magmatismo associado com o estagio pré-evaporitico da Bacia de Campos foi estudado a partir de testemunhos de quatro
furos de sondagens. Os dados levantados sdo importantes no contexto da evolugdo tectonica e estratigrafica da bacia. O ob-
jetivo deste trabalho foi a caracterizagdo dessas rochas a partir da petrografia, litoquimica, quimica mineral e composigao
isotopica Sr-Nd. A aplicacdo das metodologias de estudo convencionais foi dificultada devido ao grau de alteracdo das
rochas, marcado por modificagdes mineraldgicas (substituicdo de minerais por argilominerais, palagonitizagdo do vidro
vulcanico, sericitizagdo dos plagioclasios e presenga de vesiculas), ao elevado valor de perda ao fogo (LOI) ¢ a identifica-
¢do de sedimentos arenosos englobados pela rocha vulcanica. Para minimizar os efeitos da alteragdo, empregaram-se me-
todologias que permitiram avaliar o grau de alteracdo das amostras ¢ a mobilidade dos elementos quimicos na rocha total.
Os resultados obtidos estabelecem que as rochas vulcanicas sdo basaltos originados a partir de magmas com composigao
subalcalina, toleitica a transicional, baixo TiO, e alto magnésio. Os elementos terras raras (ETR) e o padrdo de distribui¢do
dos elementos trago estdo em conformidade com o padrio dos basaltos toleiticos baixo TiO, da Formagdo Serra Geral e sdo
diferentes dos enriched-mid ocean ridge basalt (E-MORB) e dos ocean island basalts (OIB) do oceano Atlantico, embora
alguns elementos tenham comportamento similar. O piroxénio dominante ¢ a augita e, quimicamente, confirma que os ba-
saltos pertencem a série subalcalina, bem como ao intervalo de transigdo entre as séries calcio-alcalina e toleitica. Isotopi-
camente, as amostras estudadas incidem fora do campo estabelecido como “mantle array” e seguem o comportamento dos
basaltos da Bacia de Campos com alto potéssio. Os pardmetros levantados estabelecem a correlagdo das rochas vulcanicas
do Andar Alagoas da Bacia de Campos com os basaltos intracontinentais da Bacia do Parana.

Palavras-chave: Bacia de Campos; Andar Alagoas: Eocretaceo; Basalto; Classificagdo Petrogenética; Alteragdo.

Abstract

Magmatism associated with the pre-evaporitic stage of the Campos Basin was studied through the boring cores of four
boreholes. They are important in the tectonic and stratigraphic evolution context of the basin, and this study aimed to char-
acterize these rocks based on petrography, lithochemistry, mineral chemistry and Sr-Nd isotopic composition. The applica-
tion of conventional study methodologies was difficult due to the degree of alteration of the rocks, evidenced by mineralogi-
cal changes (replacement of minerals by clay minerals, palagonitization of volcanic glass, sericitization of plagioclase and
presence of vesicles), high loss on ignition (LOI) and identification of sandy sediments enclosed by volcanic rock. In order
to minimize the alteration effects, methodologies were used that allowed evaluating the degree of alteration of the samples
and chemical element mobility in the whole rock. The results establish that the volcanic rocks are basalts derived from
magmas with subalkaline composition, tholeiitic to transitional, low TiO, and high magnesium. The rare earth elements
(REE) and the distribution pattern of trace elements are in conformity with the standard tholeiitic basalts of low TiO, of the
Serra Geral Formation and are different from the Ocean Atlantic enriched-mid ocean ridge basalt (E-MORB) and ocean
island basalts (OIB), although some elements have similar behavior. The dominant pyroxene is augite, which chemically
confirms that the basalts belong to the subalkaline series and the transitional series between the calc-alkaline and tholeiitic
series. Isotopically, the studied samples plot out of the mantle array field and follow the behavior of the Campos Basin
basalts. The collected parameters establish the correlation of the volcanic rocks of Alagoas Stage in Campos Basin with the
intracontinental basalts of Parana Basin.

Keywords: Campos Basin; Alagoas Stage; Late Cretaceous; Basalt; Petrogenetic Classification; Alteration.
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INTRODUCAO

A Bacia de Campos, que mantém a posi¢ao de maior provincia
petrolifera do Brasil, responsavel por mais de 80% da produgdo
nacional de petroleo (ANP, 2015), situa-se na margem leste
do pais, estendendo-se do litoral norte do estado do Rio de
Janeiro até a por¢ao sul do estado do Espirito Santo, entre os
paralelos 21° e 23° sul (Figura 1). Abrange uma area de cerca
de 120.000 km?, limitada pelo Alto de Vitdria ao norte, pelo
Alto de Cabo Frio ao sul (Rangel et al., 1994; Cainelli e
Mohriak, 1999) e por rochas Pré-Cambrianas da Serra do
Mar a oeste. Na borda oeste, a bacia diminui de espessura
e os sedimentos ocorrem emersos, formando uma faixa que
varia de 10 a 15 km de largura a partir da cidade de Macaé,
estreitando-se até o estado do Espirito Santo (Giustina, 2006).

Como as demais bacias da margem leste, a Bacia de
Campos tem sua génese relacionada ao processo de riftea-
mento do supercontinente Gondwana, durante o periodo
Eocretaceo (Rabinowitz e LaBreque, 1979; Miiller etal., 1997).
No decorrer da histéria evolutiva da Bacia de Campos, a depo-
sicdo sedimentar foi acompanhada por importantes eventos
magmaticos intrusivos e extrusivos, como os que ocorreram
no Neocomiano e no Andar Alagoas durante os processos
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geodinamicos de fragmentacdo do Gondwana (Conceigdo
et al., 1988; Chang et al., 1992; Thomaz-Filho et al., 2008).
Nas bacias sedimentares brasileiras marginais ou intraconti-
nentais, eventos magmaticos associados sdo importantes para
a formagao do sistema petrolifero, pois influenciam nos pro-
cessos de geracdo, acumulagdo e migracdo de hidrocarbone-
tos (Thomaz-Filho, 1982; Aratijo et al., 2005; Gu et al., 2002;
Sircar, 2004). Os campos de Badejo e Linguado na Bacia de
Campos sao exemplos da influéncia das rochas igneas na
constitui¢do dos reservatdrios ndo convencionais de hidro-
carbonetos (Reis, 2013).

Algumas dessas manifestacdes magmaticas, ainda que
fundamentais dentro do contexto de evolucao estratigra-
fica da bacia, carecem de dados petroldgicos e geoquimi-
cos. As informacgdes levantadas neste estudo, de natureza
petrogréfica, litoquimica e isotopica, visaram a obtencdo
de dados sobre as rochas vulcanicas do Andar Alagoas da
Bacia de Campos. Os resultados obtidos contribuem para
o melhor entendimento dos aspectos genéticos e evolutivos
dessas rochas e, adicionalmente, serdo titeis para subsidiar
estudos prospectivos com foco na determinagdo da quali-
dade dos reservatorios de hidrocarbonetos convencionais e
nao convencionais da Bacia de Campos.
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Figura 1. Mapa da area de abrangéncia da Bacia de Campos e localizacdo dos pogos de amostragem das rochas
vulcanicas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho. (Modificado de Meisling et al., 2001).
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CONTEXTO GEOLOGICO

A origem da Bacia de Campos associa-se ao processo de
rifteamento do supercontinente Gondwana. No periodo
inicial (durante o Jurassico), esse processo ocasionou a
formacao de uma série de bacias rifte que evoluiram para
um mar restrito e, por fim, para uma margem passiva, cul-
minando na formacdo do oceano Atlantico Sul (Cainelli e

Mohriak, 1999; Chang et al., 1992). A evolugao tectonica
e estratigrafica da Bacia de Campos pode ser dividida em
trés supersequéncias (Winter et al., 2007): Rifte, P6s-Rifte
e Drifte (Figura 2).

As rochas igneas deste estudo pertencem a
Supersequéncia Pds-Rifte (Aptiano) e formam a porcao
superior do Grupo Lagoa Feia (Winter et al., 2007), com-
preendendo as formacgdes: Itabapoana, Gargat,, Macabu e
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Figura 2. Carta estratigrafica da Bacia de Campos. As linhas tracejadas destacam o periodo do posicionamento da
unidade a que as rochas deste estudo estdo associadas (extraido de Winter et al., 2007).

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 17, n. 2, p. 269-287, Junho 2017

-271 -



Dani, A. P. O. et al.

Retiro (Figura 2). Essas formac¢des marcam a passagem do
ambiente continental lacustre para o ambiente marinho, e
sao limitadas no topo por evaporitos da Formagao Retiro
(Dias et al., 1990; Rangel et al., 1994). Ao longo da his-
toria evolutiva da Bacia de Campos, importantes eventos
magmaticos estiveram associados aos depositos sedimen-
tares que compdem as trés supersequéncias (Mohriak e
Barros, 1990; Mizusaki e Mohriak, 1992). Na base da
sequéncia, a Formagdo Cabiunas (Neocomiano) registra
o extravasamento de magma — originado na astenos-
fera — na forma de diques e derrames de composicdo
toleitica, sincronicos ao processo de separacdo dos con-
tinentes sul-americano e africano (Thomaz-Filho et al.,
2008). As rochas deste estudo, caracterizadas por intru-
sdes de composi¢do basica a intermediaria, formaram-
-se no periodo Eocretaceo, estagio pré-evaporitico, num
pulso magmatico associado com a ruptura definitiva dos
continentes. Outros dois pulsos desenvolveram-se entre
as épocas Eocénicas e Oligocénicas, durante o processo
de deslocamento para oeste da placa Sul-Americana, afas-
tando-se do continente africano (Mizusaki et al., 1998;
Thomaz-Filho et al., 2000). A origem desses pulsos ainda
€ controversa. Para Thomaz-Filho et al. (2008), eles estio
relacionados a a¢do de plumas mantélicas astenosféricas
que, ao ascenderem em diregdo a superficie, assimilaram
parte das rochas litosféricas. Porém, segundo autores como
Peate (1997), Ernesto et al. (2002) e Marques e Ernesto
(2004), essa hipotese ndo € corroborada por dados geo-
quimicos, isotopicos e paleomagnéticos. Por isso, os auto-
res propdem modelos alternativos (sem a contribui¢ao de
plumas mantélicas) para a origem dos pulsos magmaticos.

AMOSTRAGEM E METODOLOGIA

O estudo envolveu a andlise de oito amostras coletadas a
partir de testemunhos de furos de sondagens realizados pela
Petrobras S.A. em trabalhos prospectivos, abrangendo o
periodo Eocretaceo (estagio pré-evaporitico) da Bacia de
Campos. As amostras sdo de quatro pogos distintos (BC-A,
BC-B, BC-C e BC-D), dispostos geograficamente ao longo
de uma linha que forma um perfil de direcio NNW-SSE
(Figura 1). As amostras com os niumeros 35, 36 e 37 perten-
cem ao poco BC-A, localizado no Cabo de Sao Tomé (RJ),
sendo este o unico pogo prospectado na por¢ao emersa da
bacia. As demais amostras, de nimero 03, 05, 06, 78-1 ¢
78-2, pertencem aos pogos perfurados no oceano Atlantico,
na por¢do sudeste da Bacia de Campos. As amostras 03 e
05 pertencem ao poco BC-C; a amostra 06 pertence ao pogo
BC-B; e as amostras 78-1 e 78-2 pertencem ao poco BC-D.
Laminas petrograficas foram confeccionadas para cada amos-
tra de testemunho e descritas ao microscopio petrografico
equipado com camera digital. Adicionalmente, procedeu-se

uma contagem modal de 300 pontos por ldmina. A andlise
petrografica visou a identificar e quantificar a mineralogia,
as texturas e as estruturas que compdem as 0ito amostras
estudadas, utilizando o software Hardledge® como ferra-
menta de gestdo dos dados levantados.

A fim de obter a caracterizacao litogeoquimica em rocha
total, 15 gramas de cada amostra foram pulverizados a 200 mesh
e, depois, encaminhados aos laboratorios: Acme Analytical
Laboratories Ltd., em Vancouver, Canada (amostras 03, 05,
35,36 ¢ 37); e ALS Ltd., em Queensland, Australia (amos-
tras 78-1 e 78-2). O processo de moagem e pulverizacao das
amostras foi realizado em grios previamente selecionados
por lupa, que foram posteriormente cominuidos com o auxi-
lio de gral de gata e de moinho planetario de esferas e jarros
de 4gata. Apos essa etapa, as amostras pulverizadas foram
submetidas a analise litogeoquimica pela técnica Fusion
Inductively Coupled Plasma — Emission Spectrometry (FUS-
ICPES), para a determinagao da concentragdo dos elementos
maiores, e pela Fusion Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometry (FUSICP-MS), para a determinagdo da con-
centracdo dos elementos menores e trago.

Na determinag@o da quimica mineral, utilizou-se a téc-
nica de andlise por microssonda eletronica, sendo possivel
obter a concentracdo dos elementos diretamente sobre a
fase mineral de interesse. A aquisicdo dos dados foi reali-
zada com o equipamento de microssonda eletronica Cameca
série SXFive do Laboratorio de Microssonda Eletronica do
Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq)
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (IGeo/UFRGS), nas seguintes condi¢des
analiticas: voltagem de aceleracdo de 15 keV; corrente de
15 nA; tamanho do feixe de elétrons de 10 pm (argilomine-
rais), de 5 um (plagioclasios) e de 1 pm (piroxénios). A ana-
lise foi realizada diretamente sobre as 1dminas petrograficas
das amostras 03, 05, 35, 37 e 78-2, utilizando como critério
de escolha dos pontos a auséncia de alteragdo visivel e o
tamanho dos minerais, compativel com a dimensao do feixe.

As analises isotopicas em rocha total nos sistemas
1Nd/"*Nd e ¥’Sr/%Sr foram realizadas no Laboratério
de Geologia Isotopica do CPGq. As razdes isotopicas das
amostras de nimero 03, 05, 06, 36 ¢ 37 foram medidas
em modelo estatico, com um espectrometro de Massa de
Ionizagdao Térmica (TIMS — Thermal Ionization Masss
Spectometry) VG Sector 54 Multi-Collector, seguindo os
procedimentos analiticos descritos em Gioia e Pimentel
(2000). Previamente a realizacdo da analise, as amos-
tras pulverizadas foram dissolvidas em frascos de teflon
aquecidos em chapa quente utilizando-se misturas de HF
e HNO, concentrados e solugdo HCI 6N. Apds a dissolu-
¢do e secagem das amostras, adicionaram-se 3 mL de HCI
2,5N, homogeneizou-se a mistura, obtendo-se a “solugdo
de amostra”. Apds adicionar tragadores (spikes) mistos
nas solucdes, foi realizada a separag¢do do Rb, Sr, Sm e Nd
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em colunas preenchidas por resina cationica AG-50W-X8
(200/400 mesh) e anionica LN-B50-A (100/200 mesh).
As aliquotas separadas foram, entdo, secas e deposita-
das sobre filamentos simples de Ta (Rb, Sr e Sm) e fila-
mentos triplos de Ta-Re-Ta (Nd). A analise isotopica foi
realizada com feixe de ions da ordem de 1,0 V, de modo
que foram medidas cerca de 100 razdes isotopicas em
cada amostra. As razdes de Nd foram normalizadas para
H6Nd/"Nd = 0,7219; as razdes Sr, para *¢Sr/3Sr=0,1194.
Os valores de branco de Sm, Nd e Rb-Sr foram inferiores
a 150 pg, 300 pg e 100 pg, respectivamente.

A fim de complementar os estudos petrograficos, utili-
zou-se a técnica de difratometria de raios X (DRX) para a
identificacao das fases minerais de alteracdo. As analises
foram realizadas com difratometro Siemens D5000 equi-
pado com gonidmetro 0-60 com radiacdo Cukol, com faixa
de energia de 40 kV e 25 Ma em funcionamento no labo-
ratério de difratometria de raios-X (CPGq/IGeo/UFRGS).
Para a realizacdo da andlise, as amostras passaram inicial-
mente por um processo de fracionamento granulométrico em
meio aquoso, separando-se a fracdo de interesse (< 4 um).
As fracdes em meio aquoso foram depositadas em laminas
(amostra orientada) para posteriormente serem analisadas:
sem tratamento (amostra natural); com tratamento por eti-
lenoglicol (amostra glicolada); e com tratamento térmico,
na temperatura de 550°C durante 1 hora (amostra calcinada).

RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Analise petrografica

Uma sintese dos resultados das descri¢cdes microscopicas
das oito amostras estudadas estd disposta na Tabela 1.

De acordo com essas descri¢des e em funcdo da composi¢ao
mineraldgica, todas as amostras foram classificadas como
basaltos, com exce¢do da amostra 06, classificada como
brecha peperitica.

Os basaltos estudados apresentam, em geral, textura
holocristalina a hemicristalina, matriz faneritica fina a muito
fina e tamanho relativo dos cristais inequigranular, marcados
pela presenca de fenocristais de granulagao média. A matriz
pode ser vitrea e, por vezes, devitrificada (com porcdes de
opacos de habito dendritico); ¢ constituida por plagiocla-
sio, clinopiroxénio e minerais opacos. Ja os fenocristais
sdo constituidos por plagioclasio, clinopiroxénio e olivina.
As texturas que constituem os basaltos estudados sdo do
tipo porfiritica, glomeroporfiritica (Figura 3A), intersticial,
intersertal, intergranular, em peneira, diktytaxitica, amigda-
loidal, ofitica e subofitica.

Os plagioclasios perfazem a maior parte dos fenocristais
identificados, seguidos dos fenocristais de clinopiroxénio e,
com menor frequéncia, dos de olivina. Estes fenocristais,
com excecdo dos clinopiroxénios, apresentam-se intensa-
mente alterados. Nos plagioclasios, a alteracdo ocorre em
diferentes niveis, de modo que eles podem ser parcial ou
completamente substituidos por argilominerais e sericitiza-
dos — ou estar preenchidos por 6xidos, quando hé presenga
de cavidades intracristalinas. Ja nos fenocristais de olivina,
o processo de alteracdo ¢ ainda mais acentuado, ja que a
maioria deles encontra-se completamente substituida —
muitas vezes, o fenocristal pode ser identificado somente
devido ao seu habito preservado. A alteracdo ¢ caracterizada
por agregados policristalinos de iddingsita e por argilomine-
rais (saponita+celadonita) bem desenvolvidos desenhando
os pseudomorfos de olivina (Figura 3D).

As evidéncias de alteragdo ndo estdo restritas aos feno-
cristais, ocorrendo também, significativamente, nos outros
minerais ou nos constituintes da matriz. Os argilominerais
constituem grande parte da alteragdo observada nesses mine-
rais, sendo também comum a presenca de celadonita, minerais

Tabela 1. Sintese da quantificagdo em porcentagem modal dos constituintes primarios e secundarios das

amostras estudadas.

Plagio- Clinopi- . . fragmentos Argilo- . . . . Vidro

Amostra  clasio roxénio Olivina de r?cha Oxidos Carbonato minerais Saponita limenita Opacos Zeolita Celadonita vulcanico
vulcanica
(%)

03 52,4 0,3 0,1 - - 2,6 30,6 0,1 - 13,67 - - -
05 55,0 0,7 - - - 0,2 36,0 0,1 - 7,57 - - -
06 - - - 58,7 12,0 13,7 8,3 - - 2,33 -
35 51,0 16,0 4,0 - 1,0 - 21,0 - 6,7 - 0,3 - -
36 53,0 17,0 3,0 - 50 - 17,7 - 4,0 - - 0,30 -
37 55,0 14,0 3,0 - 2,7 - 23,0 - 4,0 - - - 0,3
78-1 44,3 - - - 2,3 4,0 11,0 4,0 - 4,70 - - 23,6
78-2 45,7 - - - - 17,0 21,7 3,3 - 7,33 1,3 - -
(-): valores abaixo do limite de deteccéo.
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do grupo das zedlitas, sericitas, 6xidos de ferro e carbonato;
este Ultimo ocorre restrito as por¢des vesiculadas ou fraturadas
das rochas estudadas. Na amostra 78-2, foi identificado outro
tipo de interagdo da rocha vulcanica com o meio, marcada
pela assimilagdo do derrame por sedimentos inconsolidados
de composicao quartzo-feldspatica (Figura 3C).

Os dados petrograficos referentes a amostra 06, classifi-
cada como brecha peperitica, indicam uma interacao entre um
derrame bésico e sedimentos com agua. Essa interacao € res-
ponséavel pela fragmentagao do corpo igneo devido ao intenso
resfriamento do magma. Os fragmentos possuem graus de
cristalinidade diferentes, sendo subdivididos em duas facies
distintas. Uma das facies ¢ formada por fragmentos hipocris-
talinos com plagioclasios tabulares e aciculares, envoltos em
uma matriz originalmente vitrea, caracterizando, tal facie, a
porcdo mais externa do derrame. A outra facie ¢ composta
por fragmentos holocristalinos de plagioclasio tabular, com

3 v . Y : S S T

granulacdo faneritica fina a média e texturas diktytaxitica e
subofitica, representando a por¢do mais interna do derrame.

Composicao quimica dos basaltos

Os resultados das andlises quimicas para elementos maiores e
traco em rocha total estdo dispostos na Tabela 2. Um importante
aspecto composicional das rochas ¢ o elevado valor de perda ao
fogo (LOI) registrado em todos os basaltos estudados (3 — 11 wt%).
Esse comportamento, juntamente com as observacgdes petrogra-
ficas, indica a atuagdo de processos secundarios de alteracao.

Classificacao das rochas
Observa-se que as rochas deste estudo apresentam evidéncias

de processos de alteragio que influenciaram no comportamento
mineralogico e geoquimico. No nivel petrografico, o vidro

Figura 3. Aspectos texturais, estruturais e composicionais das amostras. (A) Basalto glomeroporfiritico com
fenocristais e cavidades vesiculares - polarizadores cruzados (PX); (B) basalto holocristalino com textura
subofitica e diktytaxitica — seta vermelha (PX); (C) basalto hemicristalino com vesiculas preenchidas por
sedimentos quartzo-feldspaticos e com borda constituida de material vitreo desvitrificado com por¢cées de
opacos de habito dendritico — polarizadores descruzados; (D) Detalhe da saponita — seta vermelha - substituindo
pseudomorficamente fenocristais de olivina na amostra 78-2 (PX).
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Tabela 2. Composicao quimica das amostras. Concentracdes dos elementos maiores (wt%) e dos elementos traco (ug/g).

Amostra 03 05 06 35 36 37 78-1 78-2
(Wt%) LD
SiO, 0,010 48,27 50,80 45,92 48,87 48,44 48,15 47,40 46,20
TiO, 0,010 1,13 1,15 1,40 1,04 1,02 1,01 1,90 1,30
AlLQ, 0,010 14,45 14,74 13,77 16,46 16,71 16,19 17,95 17,20
Fe, O, 0,040 10,35 10,45 12,49 9,62 8,42 9,66 7,28 7,34
MgO 0,010 6,92 5,85 8,63 6,63 7,15 7,05 2,53 4,09
Ca0O 0,010 7,74 7,67 5,22 9,14 9,30 9,14 6,00 8,90
Na,O 0,010 3,22 3,16 2,98 2,73 2,74 2,65 2,99 2,33
K,O 0,010 1,83 2,48 1,84 0,96 0,58 0,60 2,14 3,08
PO, 0,010 0,17 0,18 0,17 0,17 0,15 0,17 0,32 0,17
MnO 0,010 0,18 0,18 0,08 0,16 0,13 0,14 0,03 0,04
Cr,0, 0,002 0,08 0,08 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
LOI 5,40 3,00 7,10 3,90 5,00 4,90 11,00 9,74
Sum 99,70 99,70 99,67 99,71 99,71 99,72 99,65 100,49
M’ 63,73 59,63 63,81 64,78 70,32 65,90 55,30 63,39
(Ppm)
Ba 5,0 546 614 467 460 417 398 436 403
Co 0,2 33 31,5 39 37 37 35 17 21
Cs 0,1 0,10 0,10 - 0,70 0,50 0,70 0,69 0,51
Cu 0,1 88 53 58 13 12 11 37 105
Ga 0,5 20 19 16 18 18 16,5 23 20
Hf 0,1 4 3,7 2,6 3,4 3,0 2,9 5,6 4,2
Mo 0,1 0,10 0,10 - 0,30 0,20 0,20 - -
Nb 0,1 6 6,0 7.7 4,6 4,3 4 16 11
Ni 0,1 35,5 31 82 73 108 69 33 51
Pb 0,1 3,2 1,9 1,0 2,2 5,5 2,5 5,0 10
Rb 0,1 21 39 30 23 11 13 28 33
Sc 1,0 41 42 42 32 32 32 40 28
Sr 0,5 254 256 137 374 369 360 370 273
Ta 0,1 0,20 0,20 0,50 0,20 0,20 0,20 0,90 0,60
Th 0,2 3,1 3,7 0,90 2,4 2,5 2,3 7,9 6,7
U 0,1 0,20 0,30 0,50 0,20 0,20 0,20 0,83 0,52
V 8,0 295 318 470 263 253 253 396 223
Y 0,1 25 23,20 24 22 24,3 22 46 32,5
Zn 1,0 90 89,00 37 49 46 47 25 26,00
Zr 0,1 129 135,60 AN 123 118 115 206 160
Amostra 03 05 06 35 36 37 78-1 78-2
(wWt%)
La 22,00 23,00 9,60 19,00 17,00 18,50 34,00 30,00
Ce 43,50 46,00 20,00 41,00 33,00 40,00 64,00 55,00
Pr 5,70 5,90 2,90 5,60 4,90 5,40 8,90 7,20
Nd 24,00 24,00 14,00 21,00 21,00 21,00 36,00 28,50
Sm 4,70 4,40 3,30 4,50 4,50 4,40 7,80 5,60
Eu 1,60 1,40 1,10 1,40 1,40 1,30 2,30 1,70
Gd 4,80 4,60 3,90 4,60 4,30 4,20 7,90 5,90
Tb 0,71 0,72 0,72 0,71 0,71 0,69 1,25 1,00
Dy 4,10 4,10 4,30 3,90 4,20 4,00 9,30 6,50
Ho 0,88 0,92 0,95 0,85 0,90 0,81 1,90 1,30
Er 2,40 2,60 2,70 2,30 2,60 2,20 6,30 4,20
Tm 0,39 0,39 0,40 0,35 0,37 0,31 1,10 0,65
Yb 2,50 2,40 2,50 2,20 2,30 2,00 7,20 4,20
Lu 0,38 0,42 0,40 0,35 0,35 0,31 1,00 0,59
Anédlises realizadas por ICP-MS e ICP-ES nos laboratérios Acme Analytical Itd, Canadé, e ALS ltd , Australia (amostras 78-1 e 78-2).
LD: limite de detec¢do do método.
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vulcanico encontra-se transformado em palagonita e fenocristais
e os minerais da matriz, substituidos por argilominerais, inclu-
sive formando psudomorfose, como a transformacao da olivina
em argilominerais. Outra evidéncia da influéncia de processos
de alteracdo nas rochas sdo os elevados valores de LOI, em
geral acima de 3%. Esse aspecto dificulta o uso de classifica-
¢des quimicas convencionais para as rochas. Assim, visando
a minimizar possiveis problemas de interpretacdo, utilizou-se
uma metodologia adicional para avaliar o grau de alteragao das
rochas e a mobilidade dos elementos quimicos. Numa situagao
similar, Beswick (1982), estudando o processo de alteracdo
e serpentinizacdo de rochas basico-ultrabasicas, estabeleceu
uma rotina que permitiu inferir o grau de alteracdo em rochas
cogenéticas, sendo que essa técnica foi adaptada para a carac-
terizagdo das rochas basicas da Bacia de Campos.

A técnica de Beswick (1982) consiste em estabelecer a
razdo da propor¢ao molecular (molecular proportion ratio —
MPR) entre elementos quimicos envolvidos diretamente no
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fracionamento da rocha (no basalto, sdo os elementos forma-
dores do piroxénio) e outro elemento ndo relacionado com o
processo. As MPR estabelecem uma linha de fracionamento,
sendo que a coincidéncia, ou proximidade, das MPR de cada
amostra com a linha demonstra a maior ou menor alteragao da
rocha e o quanto os elementos quimicos envolvidos mantém
as proporgdes moleculares originais. A dispersdo em relacao
a linha de fracionamento ¢ indicativa da modifica¢do do qui-
mismo da rocha devido aos processos de alterag@o. A tinica
amostra nao considerada neste estudo foi a 06; isso porque,
conforme evidenciado pela analise petrografica, seus valores
composicionais originais foram bastante afetados (em fun-
¢ao do intenso processo de contaminagao crustal sofrido por
ela), de modo que o uso da amostra prejudicaria o correto
emprego dos métodos e a analise dos dados.

Os resultados da técnica de Beswick (1982) aplicados
para o comportamento dos principais elementos formadores
das rochas (Figura 4) reforcam os aspectos petrograficos
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Figura 4. Diagramas da raz&o da proporgao molecular (MPR) segundo a metodologia de Beswick (1982), com a indicacéo
das amostras que melhor se ajustaram a linha de fracionamento. A amostra 35 se posicionou sistematicamente sobre
a linha, sendo a rocha com menor grau de alteragéo dentro do conjunto estudado. (A) SiO,:TiO, em relagdo a razéo FM
(Fe,O,t+MgO) sobre TiO,; (B) SiO,:Al,O, em relagéo a FM:ALO,; (C) SiO,:Na,0 em relagédo a FM:Na,0O; (D) SiO,:K,0 em

relagéo a FM:K,0.
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da alteracdo, com todas as amostras apresentando dificul-
dade para se ajustar a curva. Como resultado desta meto-
dologia, destaca-se a amostra 35, que sistematicamente
apresentou a melhor coincidéncia com a linha de fraciona-
mento, sendo uma das amostras dentro do conjunto estu-
dado menos afetadas pela alteracdo; assim, foi indicada
para servir como amostra representativa das condigdes
magmaticas originais.

As técnicas geoquimicas tradicionalmente emprega-
das para classificar as rochas vulcanicas baseiam-se no
uso das concentragdes de alguns elementos, considera-
dos pouco afetados por processos tardios de alteracdo
das rochas, destacando-se Zr, Ti, Y, Nb e P (Winchester
e Floyd, 1977; Pearce, 1996; Floyd e Winchester, 1975;
Winchester e Floyd, 1976; MacLean e Barrett, 1993).
Para avaliar a mobilidade desses elementos e a real pos-
sibilidade de uso nos modelos de classificagdo nas rochas
em estudo, complementou-se a abordagem de Beswick
(1982) com a metodologia proposta por MacLean e Barrett
(1993). No método, a escolha dos elementos de menor

2,0 q

R?=0,9723
15

TiO, (Wt%)

0,5

0,0 + T T T ]
0 50 100 150 200 250

Zr (ppm)
18
16 R¥=0,9884
14
-g 12 4
o 10 4
=
= s
Z s
4
2 ol
[} T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Zr (ppm)

mobilidade ¢ feita por meio da observacao do indice de
correlagdo linear (R?) estabelecido pela reta construida
em funcdo das concentragdes dos elementos de interesse;
no caso de ganho infinito de massa, a reta passa prefe-
rencialmente pela origem. indices de correlagdo eleva-
dos (R? > 0,85) demonstram o carater de maior imobili-
dade do elemento dentro do sistema em que se encontra
a rocha em estudo (Figura 5).

O comportamento linear (R? elevado) evidencia o carater
imoével do elemento, mostrando que a sua concentragdo mante-
ve-se proporcionalmente constante durante a atuagdo dos pro-
cessos de alteracdo. Dentre os elementos avaliados na metodo-
logia, Zr, Ti,Nb eY apresentam os maiores valores de correlagdo
(R?>0,85), mostrando-se, dessa forma, mais favoraveis para a
utilizagdo como elementos menos afetados pelos processos de
alteracdo das rochas estudadas. Tal resultado esta de acordo com
observagoes tedricas que normalmente elegem esses elementos
como pouco moveis em diversos tipos de ambientes (Rollinson,
1993). Ja o fosforo foi desconsiderado como elemento de menor
mobilidade, ja que o R?obtido para ele foi inferior a 0,85.
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Figura 5. Diagramas de correlag&o entre as concentragdes de Zr, TiO,, Y, Nb e P,O,. A metodologia de MacLean e Barrett
(1993) estabelece que indices de correlagao linear elevados em relagdo a reta que passa pela origem séo indicativos de
menor mobilidade do elemento. O valor de correlagéo mais elevado foi obtido a partir das concentragées de Zr x TiO, (A),
seguidas do Y (B). O Nb e o P,0O, (diagramas C e D) apresentaram indices de correlagdo menores, sendo considerados
elementos de relativa imobilidade nesse ambiente (0,60 < R? < 0,85).
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Os diagramas construidos a partir dos valores das razdes
dos elementos Nb, P,O,, Y € TiO, sobre Zr em fungdo dos
valores de LOI, conforme ilustrado na Figura 6, reforcam
as observacdes apresentadas. Nesses diagramas ¢ possivel
verificar que, devido a maior mobilidade do PO, os pontos
plotados apresentam maior dispersao. J& para os elementos
Nb, Y e TiO,, a dispersdo observada € minima, indicando a
conservagao de seus valores iniciais de concentragao.

As avaliacdes e interpretagcdes petrogenéticas segui-
ram esquemas de classificacdo baseados preferencialmente
nos elementos que, neste estudo, foram enquadrados como
tendo baixa mobilidade. No entanto, o uso dos elementos
Nb e P,O,ndo foi completamente descartado, ja que eles
serviram como auxiliares nos esquemas de classificagdo
propostos. Nesse caso, os esquemas de classificacdo geo-
quimica das rochas adotados foram: Nb/Y versus Zr/TiO,
(Winchester e Floyd, 1977, modificado por Pearce, 1996),
conforme Figura 7A; Y versus Zr (MacLean e Barrett, 1993),
conforme Figura 7B; P, O, versus Zr (Winchester e Floyd,
1976), conforme Figura 7C; e Zt/P,O; versus Nb/Y (Floyd
e Winchester, 1975), conforme Figura 7D.

Com base na metodologia adotada e, especialmente,
no comportamento da amostra considerada menos alterada
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(amostra 35) — e considerando que as rochas em questao
sd0 cogenéticas —, a classificacdo das rochas utilizando
os dados geoquimicos torna-se mais robusta, permitindo
concluir que as rochas vulcanicas deste estudo sdo basal-
tos originados de magmas com composi¢ao subalcalina
toleitica a transicional. As caracteristicas geoquimicas
da amostra 35 estabelecem que as rochas possuem baixo
TiO, e alto magnésio (MgO entre 6 ¢ 8%), correlaciona-
vel com os basaltos intracontinentais formados no periodo
Eo-Cretacico da Bacia do Parana (Piccirillo et al. 1988).
Outro importante aspecto evidenciado nos diagramas ado-
tados € o comportamento anémalo exibido, ndo somente
pela amostra 06, mas também pelas amostras 78-1 e 78-2,
que sdo justamente as que apresentam valores de LOI mais
elevados. Esse comportamento demonstra que a compo-
si¢do quimica original dessas amostras também pode ter
sido significativamente afetada pelos processos de alteragao
atuantes. Destaca-se a amostra 78-2, afetada pelo processo
de contaminagdo crustal, com assimilagdo de sedimentos
pelitico-arenosos, conforme j& demonstrado pelo estudo
petrografico. Por esse motivo, destacam-se as amostras 03,
05, 35, 36 e 37 como as mais adequadas para os estudos
de avaliacdo e interpretacdo petrogenética decorrentes.
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Figura 6. Diagramas de correlagéo entre as concentragbes das razées Nb/Zr, P,0./Zr, Y/Zr TiO,/Zr em fung&o dos valores
de perda ao fogo (LOI), corroborando as observagdes feitas anteriormente pelo método de MacLean e Barrett (1993),
em que se definiu os elementos de menor (Nb, Zr, Y e TiO,) e de maior mobilidade (P,O,).
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Elementos terras raras (ETR)
e diagrama multielementar

Tendo em vista o elevado valor de LOI de todas as amos-
tras analisadas, procurou-se, primeiramente, verificar se
a concentracdo original dos elementos quimicos apresen-
tava alguma modificacdo em decorréncia dos processos de

Alcali
riolito
Fonolito

Traquito /

Riolito
Dacito

B

& | frif
- Traqui- | 1€
6 andesito

es\\©
Ane T-y, Rl
0.01f cali
? basalto Foidito
Basalto
0,10 1 10
Nb/Y
C
0,75
9
S 0,50 Basaltos alcalinos
o
o O
0,25 Basaltos toleiticos
A@lo
1 1 1

200 300

Zr (ppm)

100

alteracao no conjunto de amostras estudado. Por meio da
metodologia de MacLean e Barrett (1993), aplicada para
os elementos terras raras (ETR), verifica-se que, nas amos-
tras 03, 05, 35, 36 e 37, os ETR comportam-se de forma
regular e com distribui¢ao linear. No entanto, novamente
para as amostras 06, 78-1 e 78-2, os elementos avaliados
mostraram um comportamento disperso dos elementos
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Figura 7. Classificagdo geoquimica das rochas vulcéanicas do Andar Alagoas abrangidas por este estudo. (A) Zr/TiO,
versus Nb/Y (Winchester e Floyd, 1977; Pearce, 1996); (B) Y versus Zr (MaclLean e Barrett, 1993); (C) Zr versus P,O,
(Winchester e Floyd, 1976); (D) Nb/Y versus ZrxP,O, (Floyd e Winchester, 1975).
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das demais amostras e, por isso, foram desconsiderados
nessa etapa do estudo.

Para o conjunto de amostras selecionado, o padrio
de distribuicdo dos ETR normalizados para condrito ¢
caracterizado pelo enriquecimento dos elementos terras
raras leves (ETRL) em relacdo aos elementos terras raras
pesados (ETRP). Conforme a Figura 8A, esse padrdo de
enriquecimento pode ser observado, por exemplo, em:
basaltos do tipo E-MORB (enriched-mid ocean ridge
basalt); basaltos do tipo OIB (ocean island basalts);

ou, ainda, em basaltos originados em manto litosférico
subcontinental, que ¢ a interpretacao atual dada para os
basaltos com baixo e alto titdnio da Provincia Magmatica
do Parana (PMP) (Peate, 1997; Marques e Ernesto, 2004;
Rocha-Junior et al., 2013). Para o conjunto de amostras
estudadas, tanto o padrao quanto os valores de enriqueci-
mento condizem com os valores dos basaltos baixo titdnio
da PMP, o que reforca as observagdes feitas anteriormente
a partir da amostra 35 e que também estd de acordo com
os resultados obtidos por Mizusaki et al. (1992).

A B Basaltos alto TiO: da PMP
| Basaltos baixo TiO: da PMP
I Amostras Bacia de Campos
100}
—— OIB
—— E-MORB
—— N-MORB
10}
lLa Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
B

100}

10

I Basaltos alto e baixo TiO- da PMP
] Amostras Bacia de Campos

Ba Rb Th K Nb Ta La Ce Pb Sr Nd P Sm

Zr Hf Ti Tb Y Tm Yb

Figura 8. (A) Padrbes de abundancia dos elementos terras raras (ETR) normalizados em relagdo ao condrito (Sun e
McDonough, 1989) do conjunto de amostras da Bacia de Campos; dos basaltos com alto e baixo TiO, da Provincia
Magmatica do Parana (PMP) e dos padrdes ocean island basalts (OIB), enriched-mid ocean ridge basalt (E-MORB) e
normal-mid ocean ridge basalt (N-MORB); (B) Diagrama multielementar normalizado com o manto primitivo de Sun
e McDonough (1989), exibindo os padrbées geoquimicos obtidos para o conjunto de amostras da Bacia de Campos;
para os basaltos com alto e baixo TiO, da PMP e para os padrdes OIB, E-MORB e N-MORB.
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No diagrama multielementar normalizado para
manto primitivo de Sun e McDonough (1989), ¢ pos-
sivel observar que as amostras estudadas apresentam
maior enriquecimento dos elementos litofilos de alto
raio i6nico (large-ion lithophile elements — LILE) em
comparacao aos elementos de elevado potencial i6nico
(high field strength elements — HFSE) (Figura §B). Ao
comparar o padrdo obtido com os padrdes dos basaltos
do tipo OIB, E-MORB, normal-mid ocean ridge basalt
(N-MORB) e com os basaltos da PMP, nota-se que, com
exce¢do dos N-MORB, todos os outros também exi-
bem enriquecimento dos LILE em relagdo aos HFSE.
Outro importante aspecto observado estd relacionado
com o comportamento dos elementos Nb e Ta. Para as
amostras estudadas, esses dois elementos apresentaram
grau de enriquecimento consideravelmente inferior ao
dos demais LILE avaliados, configurando uma anomalia
negativa. Essa tendéncia s6 ¢ novamente observada nos
basaltos da PMP, ocorrendo justamente o oposto para
os demais padrdes: observa-se o enriquecimento dos
elementos Nb e Ta em relagdao aos demais LILE consi-
derados. Dessa forma, vale ressaltar a maior afinidade
geoquimica das amostras da Bacia de Campos em rela-
¢do aos basaltos da PMP.

Quimica mineral

Na microssonda eletronica, foram analisados plagioclasios,
piroxénios e argilominerais; esses sao 0s principais cons-
tituintes dos basaltos estudados (Tabela 3). As formulas
estruturais dos minerais foram obtidas a partir da rotina
CALCMIN acoplada na microssonda.

Analisaram-se 351 plagiocldsios nas amostras 35, 37
e 78-2, tanto em fenocristais quanto em cristais da matriz,
contemplando, quando possivel, por¢des de borda, intermé-
dio e nucleo desses cristais; os resultados estio sintetizados
na Tabela 3. A classificacdo dos plagioclasios segue o dia-
grama ternario Or-Ab-An proposto por Deer et al. (1992).
A composi¢do dos plagioclasios analisados pertence ao
campo das labradoritas e, em menor propor¢ao, das byto-
wnitas (Figura 9A).

Foram analisados 177 piroxénios nas amostras 03, 05, 35
e 37; os resultados estdo sintetizados na Tabela 3. Os valo-
res calculados de wollastonita (Wo), enstatita (En) e ferro-
silita (Fs) foram plotados no diagrama ternario de classi-
ficagcdo (Morimoto, 1988). Constata-se que os piroxénios
analisados estdo, em sua maioria, no campo das augitas;
muito subordinadamente, também se apresentam como
diopsidios (Figura 9B).

A partir da composi¢ao dos piroxénios, Le Bas (1962)
e Leterrier et al. (1982) criaram diagramas discriminatorios
para auxiliar na identificacdo das diferentes séries mag-
maticas. O espalhamento de dados da amostra 37, nos trés

diagramas propostos (Figuras 10A, 10B e 10C), indica que
esta € pouco confiavel para interpretacdes de petrogénese.
Por esse motivo, as observagdes realizadas foram princi-
palmente baseadas nos dados das amostras 03, 05 e 35.
Os resultados obtidos a partir dos dados dessas trés amos-
tras refor¢gam observagdes anteriores. Nesta metodologia, as
rochas da Bacia de Campos sdo classificadas como basal-
tos subalcalinos (Figuras 10A e 10B) e estdo numa posicao
intermedidria entre as séries de basaltos calcio-alcalinos e
toleiticos (Figura 10C).

A identificac@o dos argilominerais foi realizada previa-
mente por meio de técnicas de DRX, sendo que a presenga
de argilominerais nas amostras refor¢a as evidéncias de
alteragdo das rochas estudadas. A interpretacdo dos difra-
togramas da mineralogia de fracdo fina (< 4um) das amos-
tras estabelece a expressiva participacdo de argilominerais
do grupo das esmectitas (Figura 11A).

Na microssonda, foram analisados 228 sitios com
argilominerais cujos resultados estdo sintetizados na
Tabela 3. Para a classificagdo dos argilominerais anali-
sados, utilizou-se o diagrama ternario M*-4Si-R2" pro-
posto por Velde (1985), que permite representar tanto os
filossilicatos dioctaédricos quanto os trioctaédricos. Os
componentes do diagrama baseiam-se nos valores dos
ions recalculados com base anionica O10(OH)2, sendo
que o vértice M+ corresponde a soma dos cations Na®,
K* e 2Ca2*; o vértice 4Si corresponde ao numero de ion
de Si/4; e o vértice R2* corresponde a soma dos cations
bivalentes Fe2", Mg2* e Mn2". Os resultados encon-
tram-se na Figura 11B, na qual se verifica que, quimi-
camente, os argilominerais identificados nas amostras
estdo dentro do campo estabelecido para a esmectita
do tipo saponita.

Geoquimica isotépica (Rb-Sr e Sm-Nd)

Os resultados das analises isotdpicas em rocha total
encontram-se dispostos na Tabela 4. Para as amostras
analisadas, as razdes isotopicas ¥Sr/%Sr apresentam
valores elevados e variados, divergindo entre 0,707052
(amostra 06) ¢ 0,709729 (amostra 05). Para o sistema
Sm-Nd, as razdes isotopicas *Nd/!*Nd estdo entre
0,512192 (amostra 06) e 0,511384 (amostra 03).
Na Figura 12A, tem-se o diagrama binario construido
a partir dos valores calculados de T, € éNd(0), em que
se visualizam as varia¢gdes dos valores obtidos sobre
a curva modelo de evolu¢cdo do manto depletado pro-
posta por Nelson e DePaolo (1984). Os valores obtidos
foram muito préximos entre os das amostras 03, 05,
36 € 37, variando de 2,16 a 2,45 Ga (T,,) e de -22,61
a -19,57 (eNd (0)); porém, na amostra 06 os valores
foram significativamente menores (T, = 1,55 Ga e
eNd(0) =-6,33).
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Os valores das razdes *’Sr/*¢Sr e *Nd/'**Nd foram plo-
tados no diagrama de correlacao isotépica (Figura 12B),
no qual ¢ possivel observar que todas as amostras caem
fora do campo continuo estabelecido como “mantle
array”, indicando um possivel processo de contaminacao.
Outras composigdes isotdpicas retiradas dos trabalhos de
Mizusaki et al. (1992) e Lobo et al. (2007), obtidas na
suite basaltica da Bacia de Campos, foram adicionadas
ao diagrama de correlacdo isotopica com o objetivo de

estabelecer comparagdes com as analises obtidas neste tra-
balho. Segundo estes autores, a amostra RJS-156 (Figura
12B) representa a amostra de basalto com a composi¢do
mais primitiva do conjunto estudado. A amostra RJ-15L
(Figura 12B) ¢ um ortognaisse coletado na regido de Cabo
Frio, considerado por Lobo et al. (2007) como um dos
agentes contaminantes local (rocha encaixante). Outros
pontos na Figura 12B estdo relacionados a amostras de
basaltos com alto K, O (Mizusaki et al., 1992), sendo que

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

PLAGIOCLASIO

Amostra  Andlise SO, ALO, FeO MgO CaO Na,0O KO TiO, Cr,0, MnO Total An(%) Ab(%) Or(%)
Padrdo 53,2 28,04 0,89 0,19 12,3 4,02 0,3 0,01 - - 99,06 62,9 3546 1,63
35 Média
(n=118) 52,7 29,55 0,74 0,21 13 4 0,3 0,07 - - 1005 63,32 3519 1,5
Padrdo 52,9 29,61 0,6 0,09 128 4,05 0,3 0,09 - - 1004 65,05 33,73 1,22
37 Média
1=94) 521 29,84 0,67 0117 132 3,99 02 0,07 - - 100,3 63,09 3552 1,39
Padrdo 51,3 30,35 0,48 0,23 13,8 3,39 0,3 0,09 - - 99,85 69,47 28,88 1,65
78-2 Média
(n=124) 50,4 30,32 0,47 0,21 14,1 3,22 04 0,07 - - 99,1 6966 2881 1,53
CLINOPIROXENIO
Amostra  Andlise  SiO, AL,0O, FeO MgO CaO Na,0 KO TiO, Cr,0, MnO Total Wo(%) En(%) Fs(%)
Padrdo 52 2,35 6,65 17,4 198 024 0 0,39 0,78 0,19 99,77 44,19 40,34 15,47
3 s .
(r':ﬁ%g) 51,6 229 6,73 17,7 189 023 0 04 0,83 0,18 98,83 43,69 40,79 15,52
Padrdo 51,3 2,86 7,07 176 186 024 0 052 1,04 0,18 99,29 44,38 40,51 15,11
5 e .
mf‘f‘% 51,7 229 6,77 17,7 189 024 0 041 086 02 99,05 43,58 40,79 15,63
Padrdo 51,6 2,05 974 16,1 189 023 0 0,73 0,08 024 9965 40,15 37,67 22,18
35 Média
(1=40) 51,8 2,19 945 17,1 176 021 0 061 033 0,26 99,56 39,89 38,72 21,39
Padrdo 52,1 2,07 944 174 174 072 0 055 0,19 0,26 99,53 40,74 38,04 21,22
37 Média
(1=26) 51,3 2,11 10,5 16,5 17,1 028 0 0,65 03 0,28 98,97 38,84 37,37 23,79
ARGILOMINERAIS
Amostra  Andlise  SiO, AL,O, FeO MgO CaO Na,0 KO TiO, Cr,0, MnO Total (%) (%) (%)
Padrdo 36,7 10,46 196 19 05 046 05 007 003 0,15 87,42 - - -
3 JORT
Mfgg 372 889 201 165 051 025 1,1 01 003 0,13 84,84 - - -
Padrdo 436 9,29 20 12,7 049 0,09 14 005 004 0O 87,6 - - -
78-2 A
Méda 434 g9 191 131 051 062 11 004 004 002 859 - - -
(n=208)
-282 - Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 17, n. 2, p. 269-287, Junho 2017



Basaltos na Bacia de Campos

os resultados obtidos seguem o padrio isotopico dos basal-
tos de Bacia de Campos com alto K,O. Mizusaki et al.
(1992) interpretam esse comportamento como o produto
de processos de interagdo da rocha com a 4gua marinha.

Com os dados disponiveis neste estudo, ndo ¢ possi-
vel explicar com a precisdo pretendida o comportamento
isotopico das amostras, sendo aceitas tanto a hipdtese que
estabelece modificagdes nessas rochas seguindo um modelo
que prevé a interagdo com a agua do mar (Mizusaki et al.,
1992), quanto a interpretacdo de que as variagdes estdo

Ab

Wo: wollastonita; En: enstatita; Fs: ferrossilita.

Or

Sanidina

relacionadas com processos de assimilacdo de um con-
taminante da crosta inferior local na cdmara magmatica
(Lobo et al., 2007).

CONCLUSOES
A alterag@o nas amostras de rochas vulcanicas da Bacia de

Campos deste estudo é evidente em termos de modifica-
¢des: mineralogicas (presenca de minerais hidratados tipo

Ca:Si206 (Wo)

50/ T

50
45/ DioE;:idio | Hedenbergita \ 45

jir .2
i
Augita
7 20

Pigeonita
5
/ Clinoenstatita |
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Figura 9. (A) Variagdo composicional dos plagioclasios dos basaltos analisados da Bacia de Campos dispostos no
diagrama ternario proposto por Deer et al. (1992); (B) Classificagdo composicional dos piroxénios das amostras de
basalto da Bacia de Campos no diagrama de classificagao proposto por Morimoto (1988).
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Figura 10. Diagramas discriminativos entre as séries magmaticas alcalinas, subalcalinas, toleiticas e célcio alcalinas a partir
da composigdo quimica dos piroxénios. (A) Diagrama SiO, (wt%) — ALLO, (wt%) (Le Bas, 1962); (B) Diagrama Ti (4tomos por
férmula unitaria — apfu) Al (apfu) (Leterrier et al., 1982); (C) Diagrama Ti (apfu) — Ca+Na (apfu) (Leterrier et al., 1982).
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argilominerais substituindo minerais na matriz e fenocris-
tais, ou preenchendo amigdalas, palagonitizagdo do vidro
vulcanico e sericitizacdo dos plagioclasios); geoquimicas
(elevado LOI); e texturais (identificacdo de fragmentos
de sedimentos arenosos/peliticos englobados e parcial-
mente assimilados pela rocha vulcénica). A identificagao
da alterag@o nas rochas, principal objetivo desta pesquisa,
¢ um elemento complicador para os estudos envolvendo
aspectos petrogenéticos.

Para minimizar os efeitos da alteracdo, emprega-
ram-se metodologias que permitiram avaliar o grau de
alteragdo das amostras ¢ a mobilidade dos elementos
quimicos nesse sistema. Entre as amostras estudadas,
a de numero 35 apresentou caracteristicas que a classi-
ficaram como a amostra com menor grau de alteracao,
sendo o seu comportamento representativo de todo o
grupo, devido ao carater cogenético dessas rochas. Com
base nesses aspectos, e utilizando os elementos que a

metodologia mostrou terem propriedades de imobilidade,
foi possivel caracterizar as rochas como sendo basal-
tos originados de magmas com composic¢ao subalcalina
toleitica a transicional com baixo TiO, e alto magnésio
(MgO, entre 6 € 8%), correlacionavel com os basaltos
intracontinentais formados no periodo Eocretaceo da
Bacia do Parana.

Os plagioclasios analisados pertencem dominantemente
aos grupos da labradorita e da bitownita e possuem teores
de molécula de ortoclasio inferiores a 1,5%, comparaveis
aos basaltos com baixo TiO,. Petrograficamente e quimi-
camente, identificou-se clinopiroxénio-Ca, sendo a espécie
dominante classificada como augita e, de maneira muito
subordinada, como diopsidio. Os diagramas discriminan-
tes de piroxénios para identificar as séries magmaticas con-
firmam os indicadores geoquimicos, mostrando que sdo
basaltos pertencentes a uma série magmatica subalcalina e

16.737
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Figura 11. (A) Difratogramas de raios-X (DRX) das amostras 03 e 78-2, fragdo < 04pm, modo natural, glicolado e calcinado,
intervalo de 3° a 40°29. Sm (esmectita); (B) Classificacdo da fase argilomineral segundo o diagrama M+-4Si-R2+ (Velde,
1985), mostrando que o argilomineral dominante nas amostras analisadas € a esmectita do tipo saponita.
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de composi¢do intermedidria entre basaltos da série calcio-
-alcalinos e basaltos toleiticos.

O comportamento dos ETR e o padrao dos elementos trago
reforgam as observagdes feitas anteriormente, confirmando
uma disposi¢ao que segue o padrdo dos basaltos toleiticos
com baixo TiO, da Formagdo Serra Geral. As amostras deste
estudo, com excec¢ao da amostra 06, seguem o padrao isotopico
dos basaltos da Bacia de Campos com alto K, O, sendo que os
resultados obtidos ndo permitiram estabelecer a origem das
modificagdes isotdpicas — elas podem estar relacionadas a
interagdo do vulcanismo com a dgua do mar (derrame suba-
quoso), a processos de assimila¢do de contaminantes da crosta
inferior local da cAmara magmatica, ou, ainda, a modificacdes
oriundas da combinagao desses dois processos.

AGRADECIMENTOS

A Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) pelo auxilio finan-
ceiro a este projeto e pela permissdo da PETROBRAS-ANP/
UFRGS-FAURGS (TC 0050.0072608.11.9) para publica-
¢do. Ao Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias na
linha de Estratigrafia (PPGGeo). Ao Centro de Estudos em
Petrologia e Geoquimica (CPGq) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) pela disponibilizagao
das técnicas analiticas e pelo apoio do seu corpo técnico.
Aos revisores da revista Geologia USP. Série Cientifica,
por todo o trabalho e dedicagdo envolvidos na revisdao
deste artigo.

Tabela 4. Razbes isotépicas ''Sm/'*Nd, '“Nd/'**Nd e °®&Sr/%Sr obtidas para os exemplares de rochas
vulcanicas estudadas.
Erro
87Sr/%Sr Sm Nd 43Nd/'“Nd  Erro eNd TDM 'Nd/'*Nd
Amostra . absoluto 147Sm/'““Nd eNd (0
(Medido) Srsmea. (oPM) (M) ©  oem NO g3 @
03 0,709355 0,000006 4,76 2586 0,11118 0,511479 9 -22,61 -212 232 0,511384
05 0,709729 0,000024 4,66 26,01 0,10834 0,511505 18 -22,10 -20,64 2,22 0,511413
06 0,707052 0,000030 3,36 14,24  0,14251 0,512314 15 -6,33 -5,43 1,55 0,512192
35 0,708285 0,000012 - - - - - - - - -
36 0,708175 0,000019 4,71 23,92 0,11909 0,511517 9 -21,86 -20,58 2,45 0,511416
37 0,70817 0,000010 4,74 25,01 0,11459 0,511635 9 -19,57 -18,22 2,16 0,511537
Nota: célculos realizados assumindo t = 130 Ma; valores de branco inferiores a 150 pg (Sm) e 300 pg (Nd).
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Figura 12. Diagramas elaborados em funcgéo dos valores isotépicos dos sistemas Sm-Nd e Rb-Sr. (A) Diagrama TDM
versus Nd, ilustrando a posi¢cdo das amostras estudadas sobre a curva modelo de evolugdo do manto depletado
proposta por Nelson e DePaolo (1984); (B) Diagrama de correlagéo isotdpica #Sr/%Sr, - **Nd/'*“Nd, exibindo os
altos valores de #Sr/%¢Sr e os baixos valores de *Nd/'**Nd das amostras estudadas que incidem fora do campo do

“mantle array”.
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