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A pesquisa teve como foco principal a andlise dos depdsitos vulcanoclasticos que
abrangem o final do Aptiano e inicio Albiano e o Turoniano, na faixa costeira da Bacia de
Pernambuco. Esses depdsitos devido a sua grande alteracdo provocada pelo intemperismo,
passaram de forma desapercebida, sendo tratados muitas vezes como depositos siliciclasticos
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sua possivel associacdo com sistemas petroliferos.

O capitulo VII disserta sobre as conclusdes da pesquisa.

O capitulo VIII trata das referéncias bibliograficas.
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RESUMO

As pesquisas realizadas na Bacia de Pernambuco, do ponto de vista litoestratigréafico,
sempre abordaram as rochas sedimentares e sua associacao e/ou relacdo com as rochas igneas
efusivas da Suite Magmatica Ipojuca (SMI) de modo que nédo existem estudos tratando apenas
as rochas vulcanoclasticas. Dessa forma, o presente trabalho traz novas informac6es a respeito
das rochas vulcanoclasticas. Foram realizadas cinco etapas de campo no qual foram feitos
perfis estratigraficos, coleta de amostras para confeccdo das laminas delgadas e analise por
difratometria de Raios-x (DRX). A juncdo de todos os dados permitiu estudar com maior
detalhe, as condicOes de geracdo, deposicdo e evolucdo no processo de formacdo dessas
rochas, na bacia, durante os periodos envolvidos. Os dados reunidos foram interpretados sob a
Otica dos modernos conceitos de interpretacdo de sequéncias estratigraficas e vulcanologia.

A partir do estudo realizado, foram identificados dois litotipos de rochas
vulcanoclasticas na bacia de Pernambuco, sendo o primeiro tipo representado pelas rochas
piroclasticas primarias e o segundo pelas rochas sedimentares vulcanogénicas. As rochas
piroclasticas primarias estdo associadas a Suite magmatica Ipojuca (SMI), e sua génese tem
ligacdo direta com o sistema de falhas que afetaram a bacia durante a fase rifte, sua
composic¢do quimica indica afinidade com as rochas &cidas (riolitos) da SMI. Os depositos
sedimentares vulcanogénicos estdo ligados ao inicio da deposi¢cdo da formacdo Suape (fase
sin-rifte 1), onde a influéncia de leques aluvais da fase sin-rifte | se estende até a base dessa
formacdo indicando uma idade que pode ir do Aptiano superior ao Albiano inferior. Esses
leques retrabalham rochas do embasamento e da SMI formando depésitos sedimentares ricos

em componentes vulcanogénicos.

Palavras-chave: Bacia de Pernambuco, Rochas Vulcanoclésticas, Rochas Piroclasticas,

Depdsitos Sedimentares Vulcanogénicos
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ABSTRACT

From the lithostratigraphic point of view, prior studies done in Pernambuco Basin
have primarily focused on sedimentary rocks and their association and/or relationship with
effusive igneous rocks of Ipojuca Magmatic Suite (IMS). Thus, there are no studies
approaching only volcaniclastic rocks. This research will then provide new information on
volcaniclastic rocks. We carried out 5 stages of fieldwork, where we made stratigraphic
profiles, collected samples to be made into thin sections and analyzed with X-ray diffraction
(DRX). We crossed the data obtained to provide an in-depth study of the generation,
deposition and evolution of these rocks in the basin; throughout relevant eras. All the data was
interpreted in light of modern concepts in interpretation of stratigraphic sequences and
volcanology.

Two lithotipes of volcaniclastic rocks reside in the Pernambuco Basin. The first is
represented by primary pyroclastic rocks, and the second by volcanogenic sedimentary rocks.
The primary pyroclastic rocks are linked to the Ipojuca Magmatic Suite (IMS), and their
genesis is directly connected to the fault system that affected the basin during the rift phase.
Their chemical composition suggests affinity with IMS’s acid rocks (rhyolite). The
volcanogenic sedimentary deposits relate to the beginning of the deposition in Suape
Formation (syn-rift 1l phase). There, the influence of alluvial fans from syn-rift I phase
extends to the base of this formation, indicating an age between the upper Aptian and lower
Albian eras. These fans rework basement and IMS’s rock, creating sedimentary deposits rich

in volcanogenic components.

Keywords: Pernambuco Basin, Volcaniclastic rocks, Pyroclastic rock, Volcanogenic

Sedimentary deposits
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CAPITULO |

INTRODUCAO E LOCALIZACAO DA AREA

1.1 — Justificativa e Relevancia

Por possuir um grande volume de rochas vulcénicas e vulcanoclésticas a Bacia de
Pernambuco representa uma area propicia para os estudos destas litologias tendo em vista a
localizagdo (offshore) e a variedade de estruturas e tipos de depdsitos encontrados na area
(Lima Filho, 1998; Maia 2012; Maia et al., 2012). A ocorréncia de rochas sedimentares
associadas com vulcénicas e vulcanoclasticas é um fator importante para a caracterizagdo de
bacias sedimentares a partir do interesse exploratério, e apresenta enorme importancia na
modelagem de sistemas petroliferos (Rohrman, 2007; Wu et al., 2006). Exemplos de
reservatorios de petroleo em rochas igneas podem ser encontrados em bacias sedimentares no
Mar do Norte, india, Japo e principalmente na China (Jinglam et al., 1999; Wu et al., 2006;
Rohrman, 2007; Wang e Chen, 2015; Olavsdottir et al. 2015). Portanto o entendimento dessas
rochas na Bacia Sedimentar de Pernambuco pode ajudar a compreender e caracterizar

possiveis reservatdrios de hidrocarbonetos nessa bacia.

A Bacia de Pernambuco encontra-se hoje com o status de uma das bacias marginais
menos estudadas do litoral Brasileiro sendo limitada ao sul pela a Bacia de Alagoas, através do
Alto de Maragogi, e a norte pela Bacia da Paraiba através da Zona de Cisalhamento de
Pernambuco (Fig. 1). A Bacia ainda é limitada a leste com a bacia oceanica do Atlantico
através do Platd de Pernambuco, uma feicdo gerada pelo estiramento da crosta continental
devido a atuacdo do evento magmatico associado por alguns autores ao hotspot de Santa
Helena (Fainstein & Milliman, 1979; Rand & Mabesoone, 1982) e a oeste com o0 embasamento

pré-cambriano através de falhas normais geradas pelo processo de rifteamento do Atlantico Sul
(Fig. 2).



Figura 1- Localizag¢do da Bacia de Pernambuco e bacias adjacentes: Bacia da Paraiba e Plataforma de Natal,

ambas ao norte e Bacia de Alagoas ao sul (modificado de Correia Filho et al., 2015).
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1.2. — Objetivos

1.2.1 — Objetivo Principal

Caracterizar e classificar as rochas vulcanoclasticas da Bacia de Pernambuco,
associadas a formacdo da Suite Magmatica Ipojuca (Albiano) e formacdo Suape, utilizando-se
afloramentos chaves ao longo da faixa costeira da bacia de Pernambuco, com énfase na
identificacdo de feicOes caracteristicas que auxiliem na distincdo entre depdsitos piroclasticos,
depdsitos vulcanoclasticos ressedimentados e depdsitos sedimentares vulcanogénicos na area

de estudo.

1.2.2 — Objetivos especificos

a) construir um modelo de facies para os tipos de depdsitos identificados;

b) construir um modelo de ocorréncia estratigrafica dos depositos (se sdo abundantes em
determinado intervalo na coluna sedimentar), tipos mais comuns e sua relagdo com
antigos centros vulcanicos;

c) realizar um diagndstico de feicdes (e.g. texturais, estruturais) que possam auxiliar na
identificacdo dessas rochas na bacia sedimentar investigada, apesar da significativa
dificuldade de identificar alguns tipos de depoésitos piroclasticos alterados pelo
intemperismo quimico.

d) verificar a possivel aplicacdo dessas rochas na industria do petréleo



CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1-Levantamentos de Campo

Foram realizados cinco etapas de campo sendo identificados e descritos quatro
afloramentos (Tabela 1) de maior representatividade das rochas vulcanoclasticas de
Pernambuco.

Devido a dificuldade de preservacdo desse tipo de rochas, além do elevado grau de
intemperismo, e para uma melhor caracterizacdo, fez-se necessario a confeccdo de secdes
delgadas, totalizando 12 laminas, para confirmacdo da origem vulcanoclasticas desses
depdsitos.

Tabela 1 — Lista de Afloramentos.

Ponto X Y

FS-01 272863 9067040
FS-02 272468 9066521
FS-03 276838 9071334
FS-04 278686 9077973

2.2—Pesquisa bibliogréafica

Foi realizada a analise de todo o material bibliografico disponivel com relacdo a
estratigrafia, sedimentologia e evolucdo da Bacia de Pernambuco, além do material referente
as rochas vulcanoclasticas. Isto permitiu confrontar os conceitos estabelecidos anteriormente,
seus critérios e reavaliar as novas proposicGes a luz das evidéncias ndo observadas pelos

autores anteriores.

2.3 - Estudos Faciol6gicos

Foram realizadas analises dos depositos de rochas vulcanoclasticas longo da Bacia de
Pernambuco. Nessa etapa foram escolhidos alguns afloramentos representativos que exibem
feicGes importantes, nos quais foram realizados perfis litoldgico-estratigraficos que serviram

para caracterizar a faciologia dessas rochas.



No estudo facioldgico realizado nas rochas vulcanoclasticas da bacia de Pernambuco
foram utilizados os conceitos de facies propostos pela IUGS e pela bibliografia adicional

existente sobre 0 assunto.

2.4 -Andlise petrografica

O estudo petrografico foi realizado em laminas delgadas, em microscépio um
petrografico polarizante, marca Leica, modelo DM750P. Ao todo foram confeccionadas 10
laminas delgadas.

2.5 — Geofisica

Foi elaborado um mapa de anomalia gravimétrica residual da regido onshore da Bacia
de Pernambuco com bases no conjunto de dados compiladas através do banco de dados de
producdo e exploracdo da ANP (BDEP-ANP). Essa base de dados é formada a partir de
estacOes gravimétricas terrestres, permitindo a identificagdo de estruturas como baixos e altos
estruturais, importantes lineamentos, além de uma anomalia circular a ser discutida mais
adiante. A base de dados é composta por estacdes gravimétricas

Ap0s a aquisicdo, compilacdo das estagcdes gravimétricas e a obtencdo das altitudes
ortométricas, as mesmas foram levadas ao ambiente Oasis Montaj da Geosoft para o
desenvolvimento das etapas de processamento dessas informacdes.

As correcOes gravimétricas realizadas foram as seguintes: Latitude, Drift instrumental,
Terreno, Ar livre e Bouguer completo com densidade igual a 2,67 g/cmg.

Apos as correcles dos dados, as informacOes gravimétricas relacionadas as anomalias
Bouguer de cada estacdo foram interpoladas pelo método de minima curvatura utilizando a
célula de interpolacdo com 720 x 720 metros do espacamento médio entre as estaces que foi
de 3x3 km. O resultado deste procedimento de interpolacédo foi a geracdo do grid de Anomalia

Bouguer Residual.

2.6 — Difratometria de Raios-X

A composicdo mineralogica da fracdo argila natural foi determinada por Difracdo de

Raios-x (DRX) e analisadas na forma de p6 ndo orientado no laboratério de Cristaloquimica e



micromorfologia do solo (UFRPE-UAG Génese e Mineralogia de Solos) no aparelho XRD
6100 Shimadzu, Volt 40; Amp 20; 2° theta por min; e amplitude de varredura do 2° theta de 3
a 50 graus.

As amostras na fracdo argila foram submetidas a pré-tratamentos para remocao de
oxidos de Ferro com o emprego do reagente ditionito-citrato-bicarbonato (Jackson, 1975).
Para caracterizar a presenca de minerais expansiveis, as amostras foram preparadas em
laminas de vidro e saturadas com magnésio (Mg), por meio da solugdo de MgCl, 1 mol L*
seguido de solvatacdo com molécula Glicerol.

Por outro lado, para caracterizar a intercalacdo dos minerais, as amostras foram
saturadas com potassio (K) por meio da solugdo de KCI 1 mol L seguido de tratamentos
térmicos em temperatura ambiente (25°C) e posteriormente aquecidas a 350°C e 550°C.

A identificacdo dos minerais constituintes na fracdo argila foram pautadas no
espacamento interplanar de acordo com os tratamentos sugeridos Jackson (1975); Harris e
White, 2008.

2.7 — Andlise dos perfis do poco 2-CP-01-PE

O Unico poco estratigrafico profundo existente na regido onshore da bacia é o pogo 2
CP-01-PE, perfurado pela Petrobras em 1981. Este poco atravessou cerca de 3000 metros de
depdsitos sedimentares na regido da Sub-bacia do Cupé e ndo atingiu 0 embasamento. A
quase totalidade dos depdsitos atravessados € composta por sedimentos de idade Aptiana-
Albiana, e logo foram incluidos na Formagdo Cabo (Alheiros, 1987; Nébrega, 1995; Lima
Filho, 1998).



CAPITULO Il

BACIA PERNAMBUCO

A Bacia de Pernambuco apresenta em sua faixa costeira rochas que abrangem o

intervalo do Meso-Cretaceo ao Néogeno (Fig. 2). Sua coluna sedimentar é composta pelas
formacOes: Cabo; Suape; Paraiso; Estiva; Algodoais e Barreiras (Lima Filho, 1998; Maia
2012. (Fig. 9).
A Bacia de Pernambuco também possui em seu arcabouco rochas de origem vulcanica, sub-
vulcanica e vulcanoclasticas (riolitos, traquitos, ignimbritos, basaltos e traqui-andesitos), além
de uma ocorréncia de rocha pluténica (granito) associadas a acdo de um hotspot que afetou a
regido que corresponde a atual faixa costeira da bacia (Long et al., 1986; Sial et al., 1988;
Lima Filho, 1998; Nascimento, 2003). O principal pulso de magmatismo que afetou a faixa
costeira da bacia foi datado em 102 Ma (Sial etal., 1988; Lima Filho, 1998; Lima Filho &
Szatmary, 2002; Nascimento, 2003).

As rochas vulcanicas ocorrem na bacia na forma de derrames, diques e soleiras, assim
como o granito do Cabo, compondo parte da chamada Suite magmatica Ipojuca (SMI),

incorporada a coluna estratigrafica da bacia por Lima Filho (1998).

No contexto regional a Bacia de Pernambuco esté inserida na Provincia Borborema
(Almeida et al. 1977; Brito Neves, 1975) estando localizada na porcdo Nordeste da
Plataforma Sul Americana. Sua divisdo segundo Van Schmus et al. 2008 denomina o0s
grandes dominios da seguinte forma: Ceard, Médio Coreaul, Pernambuco-Alagoas (PE-AL);
Rio Grande do Norte (Nucleo arqueano Sdo José do Campestre); Riacho do Pontal;
Sergipano; Transversal (Terrenos: Alto do Pajel; Alto do Moxoto; Rio Capibaribe; Cinturdes
de Cachoeirinha; orogénico Cariris Velhos)(Fig. 8). A Bacia de Pernambuco esta inserida nos
terrenos pré-cambrianos do Dominio Pernambuco-Alagoas, ao sul do lineamento

Pernambuco.
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3.1- Revisao bibliogréafica e contexto geoldgico

O presente trabalho adota uma interpretacdo dos dominios da Bacia de Pernambuco
que difere das interpretacdes de estudos anteriores ao trabalho de Lima Filho (1998). Estudos
pioneiros colocavam esta bacia dentro de uma interpretacdo mais ampla, que abrangia uma
regido maior da margem continental brasileira. Neste contexto inicial a &rea agora tratada
como Bacia de Pernambuco, era denominada de Sub-Bacia do Cabo, que entdo fazia parte de
uma grande bacia marginal chamada de Bacia Pernambuco-Paraiba ou também, Bacia
Pernambuco-Paraiba-Rio Grande do Norte (Mabesoone, 1995; 1996a; 1996b).Assim se
considerava que, os dominios de um grande trecho da margem continental brasileira, além
dos dominios da Bacia de Alagoas, se estendia pelos estados de PE, PB e RN, até o Alto de
Touros, onde faria limite com a Bacia Potiguar. Esta interpretacdo sugeria que toda a faixa
guardava semelhanca em seu carater evolutivo e estrutural (Mabesoone 1996a, Mabesoone &
Alheiros, 1988, 1991; Asmus & Carvalho, 1978; Rand & Mabesoone, 1982; Almeida et al,
2005).

Através de investigacdes geofisicas, Rand (1976, 1978) foi um dos primeiros autores
a sugerir que a Bacia de Pernambuco, que na época corresponderia a area que era tratada
como Sub-Bacia do Cabo, era independente das outras bacias localizadas ao norte da Zona de
Cisalhamento de Pernambuco (ZCPE).

De acordo com Ojeda (1981), a estrutura homoclinal, proposta para a imensa faixa
entdo denominada de Bacia Pernambuco-Paraiba, desenvolveu-se na fase final de ruptura e
migracdo divergente das placas africana e sul-americana, basicamente entre o Albiano e o
Terciario, propiciando a deposicdo de espessa cunha de sedimentos clasticos e
carbonaticos.A Bacia de Pernambuco, definida por Lima Filho (1998) como sendo uma bacia
do tipo rifte extensional, encontra-se préxima a esse Ultimo elo entre os continentes sul-
americano e africano (Barbosa & Lima Filho, 2006).

Os fendmenos tectdnicos ocorridos na Bacia Paraiba, ao longo de sua historia
geoldgica, foram diferentes dos ocorridos nas demais bacias adjacentes (Asmus & Carvalho,
1978).A principio foi proposto que a faixa ao norte da Bacia de Pernambuco teve uma
resposta diferenciada ao processo de rifteamento, e teve como consequéncia a preservacgéo de
uma ponte ou soleira intercontinental (landbridge) entre a América do Sul e a Africa, durante
0 Cretaceo Superior, tendo esta ponte ou soleira se localizado entre o Lineamento
Pernambuco e o Alto de Touros (Rand, 1985; Rand & Mabesoone, 1982).
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Alguns autores propuseram que no ultimo estagio de ligacdo entre os continentes
africano e sul-americano a regido compreendida entre as cidades de Recife e Jodo Pessoa
tenha se comportado como o ultimo elo entre os dois continentes, sofrendo menos
estiramento e afinamento litosférico, evoluindo para uma rampa homoclinal (Rand &
Mabesoone, 1982).

Lima Filho (1998) propds ainda que as bacias de Pernambuco e da Paraiba s&o duas
bacias sedimentares com histdrias deposicionais singulares porém, distintas uma da outra, e
limitadas pela ZCPE, acabando assim com o termo Sub-bacia Cabo definido por Mabesoone
& Alheiros (1988; 1993). Lima Filho (1998) propds que a area a sul da ZCPE, até o Alto de
Maragogi, limite com a Bacia de Alagoas, corresponderia a Bacia de Pernambuco (Figs.2, 3,
6e7).

Os trabalhos de Barbosa (2004, 2007) e de Souza (1998, 2006), reforcaram a
proposicdo de Lima Filho (1998), que separou a Bacia de Pernambuco da faixa a norte da
ZCPE. Segundo esses autores essa faixa a norte ainda poderia ser dividida em duas Bacias
marginais distintas, a Bacia da Paraiba e a Plataforma de Natal (Barbosa & Lima Filho, 1996).

A partir do que foi discutido acima, este trabalho adota a proposi¢cdo mais recente,
entendendo que a Bacia de Pernambuco esta limitada geologicamente com a Bacia de Alagoas
ao sul pelo Alto de Maragogi, e com a Bacia da Paraiba a norte pela ZCPE (Figs.3, 6 e 7). Na
sua porcao offshore, a Bacia de Pernambuco estende-se até a porcdo norte do Platd de
Pernambuco (Alves & Costa, 1986; Oliveira, 2013). Essa bacia pode ser dividida ainda em
duas partes: o rifte interno que ocupa uma faixa estreita ao longo do litoral oriental do
Nordeste, e outro rifte (externo) que estd em aguas profundas e ultra profundas (Lima Filho,
1998; Lima Filho & Barbosa, 2005; Morais, 2008), e que formou a bacia do Platd de
Pernambuco (Maia, 2012; Barbosa et al., 2014). A separacao entre a bacia interna, e a bacia
do platd é feita por um alto estrutural externo denominado de Alto do Maracatu (Almeida et
al. 2005; Oliveira, 2013, Barbosa et al., 2014). O dominio da bacia interna da Bacia de
Pernambuco apresenta dois depocentros, sobre os quais localiza-se a atual faixa costeira.Esses
depocentros sdo denominados de Graben de Piedade, a norte, e 0 Graben do Cupe, a sul, e
estes sdo separados por uma estrutura positiva, o Granito do Cabo de Santo Agostinho, que

corresponde a intrusdes de rochas magmaticas da Suite Ipojuca (~100 Ma) (Oliveira, 2013).

12



Figura 3 - Mapa esquematico da Bacia de Pernambuco apresentando seus dominios estruturais. A Bacia interna;
O Alto do Maracatu, que forma uma charneira entre a ZCPE e o Alto de Maragogi; e a regido profunda formada
pela Bacia do Platd (Modificado de Maia et al. 2012).
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3.2 - Origem e Evolugédo Tectonica da Bacia de Pernambuco

A Bacia de Pernambuco tem sua origem e evolucdo geoldgica semelhante as demais
bacias da margem leste brasileira e esta diretamente associada a abertura do Oceano Atlantico
Sul e por consequéncia, a formagdo das plataformas continentais da América do Sul e do
Oeste da Africa. Varios autores descreveram modelos na tentativa de explicar a evolugéo do
Atlantico Sul (Rabinowitz & Labrecque 1979; Szatmari et al. 1987; Cainelli & Mohriak 1998;
Karner & Driscoll 1999; Bueno 2004). Brito et al. (1991), com base em dados estratigraficos,
estruturais, sedimentoldgicos e geofisicos, identificaram fraturas e falhamentos que formavam
dois lineamentos E-W, a sul e a ZCPE a norte, delimitando a Bacia de Pernambuco, e ainda
dois conjuntos de falhas principais com trends N4OW e N50E. Essas falhas NW-SE foram
provavelmente geradas pelo rifteamento, ocorrendo de forma a controlar a deposi¢do da
primeira unidade a ser depositada, a Formacdo Cabo, de idade aptiana. Sistemas de falhas
com comportamento semelhante desenvolveram-se também, nas rochas do préprio Macico
PE/AL, influenciando a evolucdo da compartimentacdo e do arcabouco estrutural da Bacia de
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Pernambuco. Estas falhas controlariam inclusive os limites do posicionamento do Granito do
Cabo de Santo Agostinho, que de acordo com os autores, funciona como elemento
particionador da Bacia de PE em duas porg¢des: as Sub-Bacias Norte e Sul (Lima Filho 1998).
Desse modo Lima Filho (1998), a partir de dados estratigraficos, de pocos, geofisicos,
estruturais e sedimentoldgicos da faixa costeira e da por¢édo emersa, da Bacia de Pernambuco
subdividiu em duas sub-bacias: 1) Sub-Bacia Norte (Piedade), confinada entre o Lineamento
Pernambuco e o Alto estrutural do Cabo de Santo Agostinho, e 2) Sub-Bacia Sul (Cupé),
desde o Alto de Santo Agostinho até o Alto Barreiros—Maragogi (Fig.6 e 7).

Lima Filho (1998) mapeou as falhas de borda da Bacia de Pernambuco, verificando
que a grande maioria apresenta direcdo NE com rejeitos normais, e que além destas, ocorre
outro sistema que apresenta direcio NW/NNW com rejeito direcional e séo
predominantemente dextrais, compativeis assim com estruturas de transferéncia. Este autor
concluiu que a borda da Bacia de Pernambuco possui uma dire¢cdo NE coincidindo com a
estruturacdo ductil do embasamento e as falhas NW correspondem as falhas de transferéncia.

Lima Filho (1998) detalhou os eventos tectono-magmaticos relacionados a evolugédo
tectdnica da Bacia de Pernambuco, sendo eles: a) o evento tectonico inicial correspondente ao
rifteamento que é marcado pela discordancia na base da secdo rifte; b) o evento tectono-
magmatico do Albiano; c¢) o evento que ocorreu no Cenomaniano-Turoniano, d) evento
tectbnico que corresponde a discordancia final do Turoniano, e que é correlacionado ao
evento Pré-Calumbi na Bacia de Alagoas e) evento do Turoniano Superior-Coniaciano que
marca o inicio da fase drifte (Lima Filho et al. 2006).

A secdo rifte encontrada na faixa costeira da Bacia de Pernambuco e que esta
encaixada na bacia interna desta, possivelmente alonga-se até a por¢do mais sul da plataforma
da Bacia da Paraiba. Porém nesta regido a deposicdo da fase rifte de idade aptiana pode ser
pouco representativa ou ndo estar presente (Lima Filho et al., 2005; Lima Filho et al., 2006;
Barbosa & Lima Filho, 2006) (Figs. 2 e 3).
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Figura 4 - Perfis magnético, gravimétrico e sismico (Linha 0250-0378), com a estimativa da profundidade do
embasamento e da espessura da crosta. Crosta continental (C.C), crosta oceéanica (C.O), Rocha vulcéanica
intrusiva (INT), Sedimento (Sed). Horizonte vermelho - embasamento cristalino, em Marrom- topo do Rifte,
horizonte azul - topo do sal, horizonte laranja - topo do Albiano, horizonte verde - topo do Cretaceo, horizontes
rosa € magenta - topo e base vulcanicas, horizonte azul claro - discordancia que marca o Oligoceno, horizonte
amarelo - superficie do fundo do mar adaptado de Oliveira (2013).
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Figura 5 - Modelo gravitacional (superior) ao longo da linha sismica 1 (abaixo), que atravessa a plataforma da
Bacia Paraiba, adaptado de Magalhaes et al. (2013).
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Lima Filho et al. (2005) propuseram uma sequéncia evolutiva comparativa para a
geologia observada na faixa costeira das bacias de Pernambuco e da Paraiba (Figs., 5 e 7):

¢ Na Bacia de Pernambuco o preenchimento na regido da atual faixa costeira se

deu em um rifte estreito gerado por movimentos transcorrentes dextrais. Estes

movimentos formaram um pequeno rombaoide que se estendeu até a ZCPE.
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Figura 6 - Mapas de anomalia gravimétrica residual da regido onshore da Bacia de Pernambuco. (Modificado a
partir de Barbosa et al. 2014).
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Durante 0 Aptiano, possivelmente a ZCPE se movimentou na area afetada pelo
rifteamento (Bacia de Pernambuco), e avan¢cou um pouco além da ZCPE,
sendo abortado na plataforma em frente a Sub-bacia de Olinda. Neste periodo,
os esforcos foram de direcdo NW (Matos, 1999).
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Durante o Albiano, os esforgos extensionais continuaram na Bacia de
Pernambuco, com presenga de um magmatismo cujo pulso principal tem sua
idade Ar-Ar em torno de 100 Ma (Lima Filho & Szatmari, 2002; Nascimento,
2003) este magmatismo ndo ultrapassou a ZCPE. No final do Albiano o rifte
interno sofreu uma parada na sedimentacdo principalmente na sua porcéo
norte, enquanto que no Graben do Cupe houve subsidéncia.

Do final do Turoniano ao Santoniano, ocorreu uma subsidéncia ao norte
alcancando a Bacia da Paraiba, devido a flexao da plataforma entre a ZCPE e o
alto de Touros, provocada por um deslocamento distencional entre as placas
sul-americana e africana. Na Bacia da Paraiba, as depressdes provocadas pela
subsidéncia de alguns blocos foram preenchidas por sedimentos clasticos,
inclusive recobrindo o graben de Olinda. A regido ao norte do alto de
Mamanguape, até Natal, comecou a receber sedimentacéo transicional devido
ao inicio da transgressdo marinha provocada pela continuidade de flexdo da
rampa.

No Campaniano, a transgressao se instala em toda Bacia da Paraiba, devido a
rapida subsidéncia da rampa. Durante 0 Maastrichtiano, ocorre uma calma
tectonica, sendo depositada na Bacia da Paraiba os carbonatos plataformais. Na
Bacia de Pernambuco, a partir do Turoniano, houve levantamentos
epirogenéticos que foram responsaveis pela erosdo que atingiu os sedimentos
da fase rifte e as rochas da Suite Magmatica de Ipojuca, juntamente com
movimentos distensionais que causaram a deposi¢do da Formacdo Algodoais

de idade ainda ndo definida.
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Figura 7 — Modelo esquematico da evolucdo da Bacia de Pernambuco, ao sul da ZCPE, e da Bacia da Paraiba ao
norte. 1-Rifte do Cupe, 2-Zona de Cisalhamento Patos, 3-Zona de Cisalhamento Pernambuco, 4-Alto de
Tamandaré, 5-Graben de Olinda, 6-Graben de Piedade, 7-Granito do Cabo de Santo Agostinho, 8-Graben do
Cupe, 9-Sub-bacia de Canguaretama, 10-Sub-bacias Alhandra/Miriri, 11-Sub-bacia Olinda, 12-Talude da Bacia
da Paraiba, 13-Alto de Mamanguape, 14-Alto de Goiana. (Adaptado de Barbosa & Lima Filho, 2006 e Lima
Filho et al., 2005).
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3.3 - Geologia da Bacia de Pernambuco

3.3.1 - Geologia Regional

3.3.1.1 - Provincia da Borborema

A Provincia Borborema (Almeida et al. 1976; Brito Neves ,1975) esta localizada na
porcdo Nordeste da Plataforma Sul Americana (Fig.9) e foi, inicialmente, definida como uma
hierarquia tectdnica, constituida por maci¢os medianos, lineamentos e, sistemas ou faixas de
dobramentos, estruturados durante a Orogénese Brasiliana no final do Neoproterozoico (Van
Schmus et al. 2008). Segundo Almeida et al.(1977), trata-se de um dominio geoldgico-
estrutural, limitado ao sul pelo craton do S&o Francisco, a oeste pela Bacia do Parnaiba e, a
norte e a leste, pelas bacias sedimentares da margem costeira. Por conseguinte, Santos &
Brito Neves (1984) subdividiram o territério da Provincia Borborema, fundamentados em
dominios estruturais, definindo o Dominio Médio Coreal, Extremo Nordeste,
Transnordestino ou Central, Cearense e Sergipano. Com a evolugdo do conhecimento, as
determinag6es geocronoldgicas disponiveis na época (K-Ar e Rb-Sr), levaram alguns autores
a considerar que o evento Brasiliano/Pan-africano (=600 Ma) estaria superposto aos ciclos
orogénicos mais antigos (principalmente o Transamazonico, =2 Ga), em algumas partes da
provincia, como nos macigos (Van Schmus et al. 2008).

O presente trabalho adota a divisdo proposta por Van Schmus et al. (2008) para 0s
principais dominios da Provincia Borborema. Estes autores denominaram os grandes
dominios da provincia da Borborema (Fig.9) da seguinte forma: Ceara, Médio Coread,
Pernambuco-Alagoas (PEAL); Rio Grande do Norte (NGcleo arqueano Sdo José do
Campestre); Riacho do Pontal; Sergipano; Transversal (Terrenos: Alto Pajed; Alto Moxotd;
Rio Capibaribe; Cinturbes orogénico Cachoeirinha; Cariris Velhos).

A Bacia de Pernambuco estd inserida nos terrenos pré-cambrianos do Dominio

Pernambuco-Alagoas (Van Schmus et al. 2008).
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Figura 8 - Localizagdo da Provincia da Borborema com os principais dominios e terrenos (Van Schmus et al
2008).
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3.3.1.2 - Dominio Pernambuco-Alagoas

O dominio Pernambuco-Alagoas (PEAL) é limitado ao norte e ao sul por falhas de
empurrdo e em grande parte por gnaisses de alto grau, migmatitos e granitos brasilianos que
atuaram como um grande macico estrutural durante a deformacédo do Brasiliano tardio (Van
Schmus et. al 2008). Este dominio foi originalmente identificado na Provincia Borborema
(Brito Neves et al., 1982) como "Maci¢co Pernambuco-Alagoas”. Propds-se que estes eram
constituidos principalmente de embasamento gnaissico do Arqueano ao Paleoproterozdico
(Transamazonico), com granitos intrusivos do ciclo orogénico Brasiliano. Também foi
interpretado como um ndcleo cristalino ('maci¢o’) dentro da Provincia da Borborema (Van
Schmus et. al 2008). Trabalhos subsequentes (Van Shmus et al. 1995; Silva Filho et al. 2002;
Oliveira et al. 2006), sugeriram que o Complexo PEAL é uma colagem de varias unidades de
diversas idades, e a idade modelo Sm-Nd de 1,0 a 1,55 Ga sugere que grande parte do
protolito (incluindo as fontes de muitos plutons brasiliano) deve ser do mesoproterozdico ou
mais recente (Silva Filho et al. 2002, 2005a, 2005b), embora que muitos gnaisses mostrem
sua origem do Arqueano ao Paleoproterozoico tardio

Assim, o dominio PEAL ndo representaria um terreno distinto lito-estratigraficamente,
mas em vez disso, € composto por rochas semelhantes derivadas de alto-grau parecidas com
as rochas do dominio Transversal (Van Schmus etal. 2008). Por essa razéo, Van Schmus et al.
(2008) passar a denominar o até entdo macico PEAL como sendo Dominio PEAL. Desta
forma Van Schmus et al. (2008) propGe que o Dominio PEALseja formado por rochas
plutdnicas brasilianas: suite Buique-Paulo Afonso; Suite Aguas belas-Canindé; suite Ipojuca-
Atalaia; suite Marimbondo-Correntes e Batolito Garanhuns. Por gnaisses e complexos
migmatiticos: Complexo Cabrobd; Complexo Belém do S&o Francisco,com idades que
variam desde o Paleoproterozéico até o Brasiliano (Fig.8).

3.4- Geologia Local

A presente descricdio da sucessdo estratigrafica da Bacia de Pernambuco,
principalmente focada no registro de seu preenchimento na por¢do emersa, tem como base a
recente revisdo proposta (Barbosa et al., 2009; Maia, 2012; Barbosa et al., 2014). Neste
contexto a bacia apresenta um numero maior de formagdes geoldgicas do que o que foi
proposto em trabalhos anteriores (Alheiros 1988; Lima Filho, 1998; Almeida, 2005). O
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presente trabalho adota a carta estratigrafica (Fig.9) proposta por Maia (2012) que inclui as
formacges: Cabo; Suape; Paraiso; Estiva; Algodoais; Calumbi e Barreiras.

Figura 9 - Carta Estratigrafica da Bacia de Pernambuco, segundo Maia (2012). Esta proposta considera as

evidéncias reunidas pela autora na porcdo emersa, e por estudos sismoestratigréficos realizados na regido do
Platd de Pernambuco.
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3.4.1 - Formacéo Cabo

A Formacdo Cabo corresponde ao intervalo aptiano da Bacia de Pernambuco e
apresenta feices que sugerem a dominancia de sistemas de leques aluviais de grande porte
(Maia, 2012). Provavelmente, esses leques foram formados através do sistema de drenagem
radial, responsavel pelo preenchimento sedimentar da depressdo formada pela bacia interna da
Bacia de Pernambuco. Trabalhos recentes sugeriram que esta unidade apresenta em seu topo
uma sedimentacdo relacionada a um ambiente mais arido. Esta unidade esta relacionada a
primeira fase de rifteamento registrada na bacia (Maia, 2012; Barbosa et al., 2014).

A Formacdo Cabo apresenta em seu topo um conjunto de feicbes que sugerem a
instalacdo de sistemas de sabkhas continentais na regido da bacia interna, o que possivelmente
foi influenciado por condigdes climéticas e tectdnicasdominantes no final dessa primeira fase
rifte. As ocorréncias de gipsita e anidrita, e de enriquecimento de bario, no final do Aptiano,
sugerem que essa condicdo evaporitica, esta associada a existéncia de playas continentais, ja
que ndo ocorre nestes intervalos indicios de influéncia marinha (Maia, 2012, Maia et al.,
2012).

Da mesma forma, a ocorréncia de depdsitos carbonaticos intercalados aos depdsitos
conglomeraticos da Formacdo Cabo sugere a formacao de lagos rasos que existiram no centro
da bacia interna. Estes lagos recebiam a sedimentacdo das planicies aluviais durante o final
dessa fase inicial do rifteamento. Além dos depdsitos carbonaticos, algumas rochas da
Formacdo Cabo apresentam formacdo de cimento calcitico e dolomitico de origem
diagenética, que substituiu e preencheu a porosidade formada pela dissolucdo de gréos e de
matriz nestas rochas (Maia, 2012; Maia et al., 2012).

Maia (2012) propds que os depositos de conglomerados polimiticos e arenitos grossos
arcoseanos da base da Formacao Cabo poderiam ser tratados como um membro denominado
Membro Tejipid, ao passo que o0 conjunto de estratos da porgao superior, com intercalagdes
carbonéticas e afinidade evaporitica poderiam ser tratados como um membro distinto, ao qual

a autora denominou de Membro Afogados.
3.4.2 — Suite Magmatica Ipojuca

A Suite Magmatica Ipojuca (SMI) apresenta um carater bimodal (Sial, 1976), e é
composta por basaltos, traqui-andesitos, traquitos, riolitos, e por uma ocorréncia conhecida de

alcali-feldspato granito (conhecida como Granito do Cabo de Santo Agostinho).O pulso
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magmatico ocorrido na bacia teve seu principal pulso datado em torno de 102-105 Ma.
(Nascimento, 2003), sendo utilizados os métodos de “°Ar/*Ar e tracos de fissdo em apatita
nas rochas da SMI para determinacéo desses valor. As rochas vulcéanicas ocorrem de forma
discordante (diques) na Formacdo Cabo e de forma discordante (soleiras) e concordante na
Formacéo Suape.

Algumas teorias em relacdo a origem da SMI indicam que esta tenha sido gerada por
alguma anomalia térmica, hot spot, ou pluma (Sial, 1976; Nascimento 2003). Lima Filho
(1998) sugeriu ainda que um vulcanismo, possivelmente terciario, afetou a bacia. Esse autor
se baseou na existéncia de niveis alterados de material caulinico que ocorre em diversas

localidades na bacia, capeando rochas Albianas da Formagéo Suape. A

3.4.3 - Formacéo Suape

Recentemente foi proposta uma nova unidade estratigrafica para a Bacia de
Pernambuco (Barbosa et al. 2005), com base na divisdéo da Formagcdo Cabo em duas
formacdes distintas (Maia, 2012, Maia et al., 2012).

A Formacao Suape, de idade eo a meso-Albiana, representa a segunda fase rifte da
bacia, e apresenta caracteristicas que sugerem um dominio de sistemas fluviais, influenciado
por clima possivelmente mais Umido, do que o que se passou para a Formagdo Cabo (Maia et
al., 2012). A base da Formacao Suape ainda guarda evidéncias de pulsos tectdnicos marcados
pela presenca de conglomerados, que dominaram a sedimentacdo da primeira fase de
rifteamento (Maia, 2012). Contudo, a formacdo apresenta tendéncia de granodecrescéncia
ascendente, com a formacédo de depositos de arenitos finos e folhelhos formados por sistemas
fluvio-lacustres na porcdo superior. E possivel que durante a deposicdo da Formacdo Suape,
na bacia interior, a drenagem tenha sofrido uma modificacdo, passando de radial para axial,
embora a influéncia dos leques aluviais e da drenagem radial ainda tenha permanecido (Maia,
2012). Durante a deposicdo da Formacdo Suape ocorreu 0 magmatismo que deu origem a
Suite Magmatica Ipojuca, o0 que proporcionou a intercalacdo de rochas sedimentares,
vulcanicas (derrames) e piroclasticas.

A analise da mineralogia desta unidade indica uma maior irregularidade na
distribuicdo de terrigenos nos corpos litologicos, 0 que sugere uma variacdo vertical maior

dos depositos, criada por mudangas no sistema deposicional (Maia, 2012).

25



3.4.4 - Formacéo Paraiso

A Formacéo Paraiso, foi proposta por Maia (2012), com base na analise de linhas
sismicas e no registro do poco 2 CP. Esta unidade teria idade neo-Albiana, e apresentaria
dominancia de depdsitos continentais, terrigenos, mas a alteracdo na composicao
mineraldgica, com diminui¢do na contribuicdo dos feldspatos, isto é corroborado pela analise
bioestratigrafica/paleoambiental, sugere que esta recebeu influéncia marinha restrita, anterior
a formacdo dos depdsitos carbonaticos de ambiente marinho raso que caracterizam a
Formacdo Estiva. Vale ressaltar que esta unidade esta separada da Formacdo Suape por
discordancia, e que esta representaria a primeira sequéncia da fase pos-rifte da bacia,
conforme Maia (2012).

Contudo a correlacdo desses dados com os dados de superficie é complicada devido a
possibilidade de que parte dos depdsitos referentes a Fm. Paraiso, posicionadas logo abaixo
da Formacdo Estiva e acima da Formacdo Suape, sejam subaflorantes (Barbosa et al., 2014).
Além disso, o alto grau de alteracdo dos depdsitos aflorantes dificulta a melhor interpretacéo,

e distincdo dos depositos clasticos continentais.

3.4.5 - Formagéo Estiva

Amaral e Menor (1979), Lima Filho (1998), Lima Filho e Santos (2001) propuseram
gue os depdsitos carbonaticos da faixa costeira da Bacia de Pernambuco representariam trés
pulsos transgressivos distintos e que, embora as facies carbonéaticas dominassem a deposicao,
ainda ocorriam associados niveis de folhelhos e arenitos calciferos.

O primeiro pulso transgressivo seria caracterizado por calcarios cinzentos
esbranquicados, de granulometria fina, sobrepostos a arcdseos e folhelhos possivelmente
pertencentes a Formacdo Cabo, observados sobre as rochas da Suite Magmatica de Ipojuca
(Granito do Cabo) na regido do Porto de Suape.

O segundo ciclo é formado por carbonatos marinhos com forte influéncia terrigena em
direcdo ao continente, passando de calcarios margosos para calcarios com siliciclastos.

O ultimo ciclo é constituido por calcarios subaflorantes sobre as rochas da Suite
Magmatica de Ipojuca, sendo limitados no topo por uma superficie de erosdo, designada
como Pré-Barreiras por Amaral & Menor (1979) e Pré-Algodoais por Lima Filho (1998b) e
Cruz (2002).

26



A idade da Formagéo Estiva foi determinada por associa¢fes palinologicas que seriam

relativas ao intervalo do Albiano ao Santoniano (Lima Filho e Santos 2001).

3.4.6 - Formacéo Algodoais

A Formacdo Algodoais recobre de forma discordante os estratos das Formagdes Cabo
Superior, da Suite Magmatica Ipojuca e da Formacdo Estiva, e é composta por arenitos e
conglomerados mono a polimiticos com fragmentos de rochas vulcanicas retrabalhadas (Lima
Filho, 1998).

Essa formacéo foi descrita por Rocha (1990) como sendo um membro da Formagéo
Cabo, porém Lima Filho et al., (1994) elevaram a unidade a categoria de formacdo. Segundo
Lima Filho (1998) os depositos desta unidade podem ser divididos em duas unidades: uma
conglomeratica com fragmentos de rochas vulcanicas e tufos, e a outra formada por arenitos
arcoseanos. Esta formacdo engloba todos os materiais vulcanicos que foram afetados pela
erosao pds-evento magmatico, e que foram transportados por processos fluviais (Lima Filho,
1998). Cruz et al. (2003) estudaram também esta unidade e ressaltaram a ocorréncia de
arenitos e argilitos, que constituem uma facies de canal fluvial e planicie de inundacdo. As
idades dos depdsitos que compdem a Formacdo Algodoais ainda é motivo de debate, e alguns
trabalhos propdem idades diferentes com base nas relagGes estratigraficas. Segundo Lima
Filho (1998) e Barbosa e Lima Filho (2006) estas devem ter possivelmente uma idade pos-
turoniana, pois a mesma encontra-se sobre os calcarios da Formacdo Estiva, e seu limite
superior deve chegar até o Nedgeno (Lima Filho, 1998). A Formacdo Algodoais é capeada
pela Formacdo Barreiras por uma discordancia que é considerada por Lima Filho, (1998)
como sendo um marco estratigrafico regional na faixa costeira.

Ainda de acordo com Lima Filho (1998) o topo da Formacdo Algodoais, unidade
Tiriri, € marcado por um nivel caulinico, que € associado por esse autor a um evento de
vulcanismo tardio, possivelmente Terciario, porém de expressao menor do que o pulso que
gerou a Suite Ipojuca. Em alguns locais, a evidéncia desse vulcanismo é composta por corpos

de riolito porfiro, composto por feldspato e quartzo bipiramidal (Lima Filho 1998).

3.4.7 - Formacéo Barreiras

A Formacdo Barreiras completa a coluna estratigréfica da bacia capeando os depdsitos

cretacicos de forma discordante. Esta unidade estarelacionada a existéncia de leques aluviais e
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sistemas fluviais, que possivelmente gradavam para sistemas deltaicos (Rossetti &
Truckenbrodt 1989, Rossetti et al. 1990, Rossetti 2000, 2001, 2006a, b, Netto & Rossetti
2003, Rossetti & Santos Jr. 2004). Sua variagcdo facioldgica compreende desde
conglomerados até argilitos. Comumente apresenta estratificacbes cruzadas planares e
acanaladas. Segundo autores mais antigos a idade dessa formacdo seria Plio-Pleistocénica
(Beurlen, 1967a, 1967c; Mabesoone & Alheiros, 1988, 1993). No entanto, trabalhos recentes
tem sugerido idade miocéncia (Arai et al.1988, 1994, Arai 1997, Leite et al. 1997a, b).

3.4.8 - Cobertura Quaternaria
Representada por terracos marinhos pleistocénicos, que ocorrem em cotas elevadas no

interior do continente (marcando um importante evento transgressivo), e as extensas planicies

aluvionares e sedimentos costeiros holocénicos.
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CAPITULO IV
ROCHAS VULCANOCLASTICAS
4.1 - Introducdo

Erupcbes vulcanicas apresentam dois produtos distintos e classificaveis de acordo com
sua génese, sdo eles as manifestagdes efusivas e as explosivas (Fig.10). As erupcdes efusivas
sdo representadas por fluxo de lavas e domos, as vezes acompanhados de corpos intrusivos
(diques, sills e criptodomos). O produto gerado por essas manifestacdes sdo rochas de textura
coerente e/ou ndo particulada embora seja possivel a formacao em condi¢des vulcanoclasticas
do tipo autocléstica (e.g. auto-brechas)(Sommer et al. 2003).

As erupcoes explosivas podem gerar trés tipos principais de depoésitos piroclésticos
primarios: depositos de fluxo (pyroclastic flow), depositos de surge (pyroclastic surge) e
depdsitos de queda (pyroclastic fall), esses dois primeiros por se tratar de depoésitos de fluxos
podem ser classificados como Correntes de Densidade Piroclésfitica (PDC).

A forma particulada desses depositos onde volumes expressivos de fragmento nédo
consolidado (Tefra, vide tabela 2) se acumulam sofrendo posteriormente transporte e

deposicdo apds a erupcao sdo classificados como depositos vulcanoclasticos ressedimentados.

4.2 - Caracterizagéo das erupcoes explosivas

O vulcanismo explosivo é gerado por mecanismos de fragmentacdo quem envolvem o
aquecimento rapido da agua em condutos vulcanicos (erupcdo freatica), a interacdo entre
magma e agua (freatomagmatica) e atividade magmatica com pequena participacdo de
volateis externos (magmatica) (Sommer et al. 2003).

Segundo Cas &Wright (1987), as explosdes magmaticas podem ser divididas em dois
grupos onde o primeiro representa um espectro de aumento da dispersdo e fragmentacao:
havaiano, estromboliano, subpliniano, pliniano e ultrapliniano. O segundo tipo é formado
pelas erupcdes do tipo freatomagmatica, surtseyano e freatopliniana. Nos chamados
fendmenos hidrovulcéanicos (freatomagmatica e freatopliniana), grande parte da energia
responsavel pela erupcdo tem sua origem na interacdo do magma com as aguas superficiais,
subterraneas ou gelo.

Erupcdes magmaticas consideradas ‘“secas” (havaiano, estromboliano, subpliniano,

pliniano e ultrapliniano e surtseyano) podem apresentar estilos diferentes de manifestagdes
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ligados principalmente ao contetdo de silica no sistema, sendo melhor descritos por Cashman

et al (2000) e Morrissey et al. (2000).

Figura 10 - Diagrama de classificacdo dos tipos de fragmentos que formam um depdsito vulcanoclastico, e os
tipos de depdsitos vulcanoclasticos primarios e secundarios (adaptado de Murcia et al. 2013).
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4.3 - Classificacéo de depositos piroclasticos

Fisher (1961), Schmid (1981), Cas & Wright (1987), McPhie et al. 1993, Sommer et
al. 2003 e Murcia etal. 2013 retratam as primeiras classificagdes dos depoésitos piroclasticos
(Tabelas 3 e 4). Esses depositos sdo gerados diretamente da acdo da atividade vulcanica
explosiva, a partir da fragmentacdo de rochas e/ou magma, onde as particulas estdo dispersas
em meio fluido (gases quentes e vapores).

4.3.1 - Classificacao litologica

De acordo com a IUGS a classificacdo litologica dos depositos piroclasticos se baseia
nos limites de tamanho de gréo (tabela 4) e sua distribuicdo, nos tipos de fragmentos e grau de
soldagem (Le Maitre, 1989; 2002). Apesar da natureza descritiva, essa classificacdo pode ser
usada para descriminar genericamente 0s mecanismos de que produziram um depdsito
piroclasticos em particular. Os depdsitos piroclasticos podem ser divididos em unimodais bem
selecionados e polimodais pobremente selecionados (Fig.11 a). Os depositos polimodais e
mal selecionados contem piroclastos com mais de uma fracdo granulométrica, sendo mais
apropriado uma nomenclatura que utilize combinages dos termos propostos para o depdsito
unimodais.

Baseado na composicdo dos fragmentos, os tufos e as cinzas podem ser subdivididos
em cinza ou tufo vitrico; cinza ou tufo de cristal; cinza ou tufo litico (Fig.11 a e b). Uma outra
forma de classificagdo, também descritiva, é proposta para rochas constituidas pela mistura de
piroclastos e epiclastos. Essa classificacdo proposta por Schmid (1981) considera um limite
minimo de 75% de piroclastos por volume, para classifica-lo como um deposito piroclastico.
Ainda de acordo com esse autor, piroclastos é todo fragmento sélido ejetado diretamente da
atividade wvulcanica, sendo as misturas com conteldo superiores a 25% de epiclastos
agrupados como tufitos.

31



Tabela 2 — Relagdo dos principais termos utilizados na caracterizacdo dos depésitos piroclasticos (segundo

Fisher (1961); Schimid (1981); Cas & Wright (1987); McPhie et al. 1993 e Sommer et al. (2003).

TERMO

SIGNIFICADO/CONCEITO

a)

piroclastos

Fragmentos gerados por fragmentacdo como resultado direto da acdo vulcanica
explosiva

b)

piroclastos juvenis

Fragmentos oriundos diretamente do magma (essenciais)

c)

piroclastos cognatos

Fragmentos originados da fragmentacédo de rochas vulcanicas co-magmaticas
anteriormente formadas

d)

piroclastos acessérios

Fragmentos oriundos de rochas encaixantes ejetadas explosivamente durante a
erupcéo

€)

piroclastos acidentais

Clastos englobados aleatoriamente durante o transporte

f)

vitroclastos

Piroclastos oriundos da fragmentacdo de vidro vulcanico. A morfologia destes
fragmentos (shards) é bastante varidvel: meia-lua, espiculas, cispides ou filamentos

9)

cristoclastos

Fragmentos de cristais que podem ser originados a partir do préprio magma e sao
capturados no ato da cristalizacdo. Como produto final tem-se cristais envolvidos
nas bordas por material vitreo que podem ser originados, também a partir das
rochas encaixantes

h)

litoclastos

Fragmentos de rochas que normalmente sdo os componentes mais densos de um
deposito. O tipo de composi¢do mais comum é similar a do magma que sofreu a
explosdo; podem ser originados a partir do conduto vulcanico ou relacionados a
outros de rocha

D)

tefra

Termo coletivo para depdsitos piroclasticos inconsolidados

)

epliclastos

Fragmentos que tenham sido liberados de qualquer tipo de rocha, por intemperismo
ou erosdo e transportados de seu local de origem: fragmentos: cristais, vidro e rocha

k)

soldagem

Processo pds-deposicional que envolve a cimentacdo conjunta de fragmentos
vesiculares e shards de vidro sob uma carga de compactacéo

fiamme

Clastos juvenis de vidro achatados em depdsitos soldados (queda ou fluxo). Em
muitos casos os fiammes resultam da deformacg&o do plmice original em depoésitos
primarios ou secundarios ndo soldados, mas compactados por processos
diagenéticos

esferulitos, litofises,
textura
micropoiquilitica

FeicBes indicativas de processos de devitrificacdo de alta temperatura em vidro
vulcénico; os esferulitos que apresentam uma cavidade central. A textura
micropoiquilitica € caracterizada pela presenca de pequenos (<1mm) e irregulares
cristais de um mineral, que envolvem completamente cristais pequenos de outras
fases minerais.

perlito

Vidro vulcanico com abundancia de fraturas curvas, suaves e normalmente
concéntricas, que circundam nucleos bem preservados de vidro, indicando
hidratacdo e rapido resfriamento do vidro vulcanico

0)

foliacGes de fluxo

Estruturas planares decorrentes de fluxo laminar, principalmente lava e intrusdes
sin-vulcénicas. S&o definidas pela variacdo na composicdo, vesicularidade,
cristalinidade, granulometria, abundancia de esferulitos ou litofises, grau de
devitrificacéo e cor. As foliagGes de fluxo ocorrem também em reoignimbritos e
lava-like iginimbrito, sendo normalmente associadas aos processos reomorficos —
envolvem o fluxo de massa secundario do deposito piroclastico, produzindo
dobramentos e outras estruturas internas.

p)

juntas colunares

Fraturas regulares que dividem a rocha em unidades prismaticas e alongadas,
encontrado em lavas, diques, sills e dep6sitos vulcanoclasticos primarios quentes;
sdo decorrentes da contragdo que acompanha o resfriamento dos dep6sitos

acamamento
gradacional

Estrutura indicando uma deposic¢do a partir de fluxos de massa ou suspenséo

laminacéo plano-
paralela

Estrutura indicando deposices a partir de mecanismos de suspensao ou tracao

estratificacdo cruzada

Estrutura indicando uma deposi¢do por correntes de tracdo
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Tabela 3 — Descricdo dos tipos de depésitos vulcanoclasticos (modificado Cas & Wright (1987); McPhie et al.

1993 e Sommer et al. (2003).

DEPOSITO VULCANOCLASTICO

DESCRICAO

Autoclastico

Dep6sito primario constituido de particulas (autoclastos)
gerados por fragmentacdo ndo explosiva in situ de lavas ou
magmas (autrobrechacdo/fragmentacdo por resfriamento)

Piroclastico

Dep6sito primario formado por particulas (piroclastos) gerados
por erupcdes explosivas e depositadas por processos vulcanicos
primarios (queda, fluxo, surge)

Ressedimentado sin-eruptivo

Depésito secundario, sin-eruptivo, formado a partir de rapida
ressedimentacdo de piroclastos ou particulas autoclasticas, ndo
modificadas texturalmente

Sedimentar vulcanogénico

Agregado contendo particulas derivadas por erosdo, a partir de
depositos vulcanicos pré-existentes e que nao foram submetidos
a um retrabalhamento significativo durante a deposicao, e/ou
que foram redepositados logo apds a erupcao

Tabela 4 - Classificagdo granulométrica de vulcanoclastos primarios (Murcia et al. 2013).

Limite do didmetro da particula Classe do tamanho do vulcanoclasto primario
Mm
2048 Bloco/bomba grosso
1024
512 Bloco/bomba médio
256
128 Bloco/bomba fino (a)
64
32 Lapilli grosso
16
8 Lapilli médio
4
2 Lapilli fino
1 Cinza muito grossa
Ya Cinza grossa
Ya Cinza média
1/8 Cinza fina
1/16
1/32
1/64
1/128 Cinza extremamente fina
1/256
1/512
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Figura 11 - a) Classificacdo granulométrica para depositos piroclasticos primarios polimodais (modificado de
Fisher, 1966; b) Classificacdo de cinzas e tufos conforme a composicdo dos piroclastos (modificado a partir de
Schmid, 1981).

a) blocos e bombas b)

> 64 mm vitroclastos

tufo-brecha

cinza ou tufo a cristal cinza ou tufo litico

lapili-tufo ]
tufo

lapili cinza cristaloclastos litoclastos
2 - 64 mm <2mm

4.3.2 - Correntes de densidade piroclastica (PDC) — “depésitos de fluxo (pyroclastic flow) e

depositos de surge”

Estudos recentes (Sulpizio et. al.2014) adotam uma nova classificacdo para as rochas
piroclasticas, agrupando os depositos de fluxo (pyroclastic flow) e depositos de surge
(pyroclastic surge) em uma Unica classificacdo denominada Correntes de Densidade
Pirocléastica (PDC).

Correntes de Densidade Piroclastica (PDC) sdo uma mistura de dois componentes,
particulas sélidas e uma fase fluida (gas). Se comportam macroscopicamente como correntes
densas multifasica (fluxo piroclastico com mistura de particulas e gas) imersos num meio
menos denso (fluido quase isotropico: a atmosfera).

A fase solida (particulas) e a fase fluida (gas) sdo os dois componentes formadores dos
PDC, e a variacdo na quantidade de particulas e gas definem se um fluxo é dominado por
fluido ou dominado por particula. Dessa forma para o membro extremo dos PDC’s dominados
por fluidos podem ser descritos pelas leis da dindmica dos fluidos (e.g. Huppert, 2006) e para
o outro extremo, os PDC’s dominados por particulas, podem ser descritos pelas leis fisica
matéria granular (e.g. Bursik et al., 2005). Entre os membros extremos dos PDC’s, a fisica
multifasica da dispersdo de fluxos é muito complexa devido a grande variabilidade das

propriedades fisicas das fases sdlidas e fluidas (e.g. Crowe 2006).
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A transicdo entre os membros extremos (diluido e concentrado) consiste basicamente
de dois membros de densidades diferente: a pluma flutuante Phoenix e o fluxo denso
gradacional (e.g., Fisher, 1966; Dade & Huppert, 1996; Baer et al., 1997; Branney &
Kokelaar, 2002). O fluxo continuo € mais denso que a atmosfera e se move diretamente em
contato com o substrato. Consiste na parte basal dominada pela interacédo particula-particula e
uma parte sobreposta dominada por processos de tragdo e fluido turbulento (e.g. Cas &
Wright, 1987). A pluma flutuante Phoenix ou pluma co-ignimbrito € menos denso que a
atmosfera e se desloca convectivamente por flutuacdo (Dobran et al., 1993; Sparks et al.,
1997a).

Uma vez que os PDC’s sdo descritos como correntes de gravidade, a sua mobilidade
(distancia excéntrica versus diferenca de altura a partir do deposito frontal) é fortemente
controlado pela altura e pela massa da corrente geradora (energia potencial), eficiéncia da
conversdo dessa energia potencial para a cinética (perda de dinamismo devido ao atrito com o
substrato) e a taxa de introducdo do ar atmosférico. A taxa de consumo da energia cinética e 0
particionamento, taxa de transferéncia de massa para os depositos pirocléasticos controlam a
dinamica dos PDC’s.

O cambio entre o fluxo continuo e pluma Phoenix dependem da mudanca da taxa de
consumo de energia cinética, que por sua vez muda continuamente com o0 movimento. Os
fatores que controlam a deposi¢cdo dos PDC’s sdo: i) inclinagdo que induz a sedimentagdo
(Giordano & Dobran, 1994; Giordano, 1998; Bryan et al., 1998; Macias et al., 1998; Calder et
al., 2000; Denlinger & Iverson, 2001; Saucedo et al., 2004); ii) o aumento da entrada de ar
atmosférico se misturando com o PDC (Branney & Kokelaar, 2002); iii) caracteristicas do
substrato como saltos topograficos, rugosidade e massas de dgua, afetam os PDC’s (Fisher,
1990; Carey et al., 1996; Gurioli et al., 2002).

A partir dessas consideracdes € possivel concluir que a concentracdo volumétrica das
particulas em um PDC é fundamental para determinar os parametros fisicos do fluxo que s&o:
velocidade, densidade e mecanismo de suporte dos clastos (Sparks, 1976; Middleton & Neal,
1989; Bonnecaze et al., 1993; Hallworth & Huppert, 1998; Branney & Kokelaar, 2002;
Taddeucci &Palladino, 2002; Cao et al., 2003; Sulpizio et al., 2007; Sulpizio &Dellino, 2008;
Dellino et al., 2010a) por que a concentracdo afeta a distribuicdo de massa e processos de
atrito (consumo de energia).

A concentragdo de particulas na mistura piroclastica é fungéo do estilo eruptivo (fonte
piroclastica, colapso de domo, expansdo radial do material pressurizado), quantidade de

material sélido ejetado, da energia mecénica liberada pela fragmentacdo, queda de bloco
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durante o transporte (Manga et al., 2011; Campbell et al., 2013), e a abundancia de
fragmentos acidentais (Sparks et al., 1997b; Dingwell,1998; Alidibirov & Dingwell, 2000;
Buttner et al., 2006).

OS PDC’s podem ser fendmenos de curta duracdo (altamente instavel) ou de longa
duracdo (sustentado instavel a quase uniforme) e sdo originados pela fragmentacdo magmatica
ou freatomagmatica (e.g. Cas & Wright 1987; Carey, 1991; Branney & Kokelaar, 2002) (Fig.
12). A duracgdo da corrente (sustentada vs transitorio) depende tanto do volume total do fluxo
quanto da vazdo volumétrica na fonte, a depender do comportamento de deposicdo de um
PDC. Esse altimo pode ser inferido a partir de analises sedimentoldgicas e descricdo de
litofacies (; Branney & Kokelaar, 2002; Sulpizio et al., 2007, 2010a).

4.3.3 - Depositos de Queda (pyroclastic fall )

Conforme descrito anteriormente (Cas &Wright 1987), as explosdes magmaticas
podem ser divididas em dois grupos onde o primeiro representa um espectro de aumento da
dispersdo e fragmentacdo: havaiano, estromboliano, subpliniano, pliniano e ultrapliniano
(Figs. 13 e 14). O segundo tipo é formado pelas erupcdes do tipo freatomagmatica, surtseyano
e freatopliniana (Fig. 13 e 14).

Esses dois tipos de exploséo tem elevado grau de fragmentacdo e com relacdo a sua
composicao sdo, respectivamente, basico a intermediario e acido. De forma simples e com
relativa implicacdo genética, os depdsitos de queda podem ser divididos em: depdsitos de
queda de escéria; depdsitos de queda de pumice e depo6sitos de queda de cinzas.

Depositos de queda de escoria sdo compostos em grande parte por magma basaltico e
andesitico vesiculado. Estes depositos sdo tipicos da atividade explosiva do tipo havaino e
estromboliano. Proximo ao conduto, esses depositos estdo associados a respingos de lava e
cone de escoOria. Podem ser muito grossos (dominando >64 mm) contento bombas de
trajetoria balistica e bombas. Longe dos cones (fonte) os depdsitos tendem a ser mais
selecionados e normalmente com espessuras menos que 5 m.

Depositos de queda de pumice sdo compostos em grande parte por magmas de alta
viscosidade (andesiticos a rioliticos e fonoliticos a traquiticos). Eles formam camadas muito
dispersas e raramente ultrapassam mais que 10 m de espessura, porém proximo ao conduto
essa espessura pode chegar até 25 m. préximo ao conduto, a predominancia é de particulas
maiores que 64 mm, e a composi¢cdo desses depdsitos €, em grande parte, de fragmentos
liticos, pumice e bombas.
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Figura 12 -. Exemplos da geragdo de PDC’s a partir de diferentes mecanismos de eruptivos. a) Colapso de Domo
do vulc@o Soufriére Hills (foto do Montserrat Volcano Observatorywebsite); b) PDC’s gerados pelo colapso
parcial da coluna eruptiva, 23 de setembro de 1984, erupcdo do vulcdo Mayon; ¢) PDC gerado pela explosdo do
domo, vulcdo Soufriére Hills (foto do Montserrat VVolcano Observatorywebsite); d) Expanséo radial de um PDC
gerado durante uma atividade freatomagmatica, Capelinhos — Acores (foto da Universidade Estadual de San
Diego website); e) Geracdo de PDC por explosdo lateral, Vulcdo Santa Helena (USGS website); f) PDC gerado
pele colapso continuo da coluna eruptiva (foto de Dana Stephenson); g) Exemplo da geracéo de PDC por boiling
over (foto de detalhe da parte f).Adaptado de Sulpizio et al. 2014

Fenomenos de curta duracao (Transitorio)

Colapso continuo da coluna Ressurgéncia no vent e colapso (fervendo)
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Depésitos de queda de cinzas podem ser formados em varios tipos de eventos
vulcanicos. Esses depdsitos tem em média espessura variando de 1 mm (préximo ao conduto)
a menores que 1 mm (mais de 100 km de distancia da fonte) para depdsitos de queda de
cinzas freatoplinianos.

Walker (1973) apresentou um esquema para classificacdo de depoésitos de queda

baseado na disperséo e grau de fragmentacdo (Fig.13).
4.3.4 - Depositos Vulcanoclasticos Ressedimentados

De acordo com McPhie et al.(1993), é importante distinguir depdsitos
vulcanoclasticos ressedimentados, essencialmente os sin-eruptivos, dos depoésitos pos-
eruptivos (retrabalhados) uma vez que esse Ultimo ndo tem ligacdo genética com o
vulcanismo ativo.

Depositos piroclasticos ressedimentados sin-eruptivos ou depdsitos autoclasticos tem
grande importancia para se estabelecer a composicao, estilo eruptivo e proximidade da fonte

do centro vulcanico além de serem excelentes indicadores do ambiente de deposicéo.
4.3.5 - Depositos Sedimentares VVulcanogénicos

De acordo com McPhie et al.(1993), em ambientes vulcanicos, todos os depositos
superficiais  (lava, depositos piroclasticos soldados ou ndo-soldados, depdsitos
vulcanoclésticos consolidados, rochas ndo vulcanicas), estdo sujeitos a acdo do intemperismo
fisico e quimico e da erosdo. Novas particulas sdo entdo criadas por esses agentes e sdo
denominadas de epiclastos

Da mesma forma intemperismo e erosao de depositos primarios vulcanoclasticos mal
ou pouco soldados podem simplesmente fornecer piroclastos ou autoclastos originais
fornecendo grande volume de particulas recicladas. Dessa forma, apenas uma fracdo dessas
particulas sdo verdadeiramente epiclastos.

Em resumo, todas as particulas disponiveis para transporte e deposicdo geram
depdsitos misturados, e portanto, € mais correto caracteriza-los como depdsitos
vulcanogénicos sedimentar. Para distinguir depositos vulcanogénicos ressedimentados de
depdsitos vulcanoclasticos sin-eruptivos se faz necessario que fique evidenciado um
transporte significativo além de outros elementos que comprovem que a deposi¢éo definitiva
é posterior a erupgao.
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Figura 13 - Diagrama de Fragmentacdo (F) versus Dispersdo (D) para os diferentes tipos de depdsitos de queda
(adaptado de Walker 1973 e modificado por Wright et al. 1980).
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Figura 14 - Figura explicando (D-F) em termos da altura da coluna de erupgéo versus explosividade (modificado
de Cas &Wright 1987).
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Critérios como transporte, modificagdo das formas primarias dos clastos,
arredondamento, ampla mistura de particulas ndo-vulcanicas com vulcénicas, alteracdo
mineral e associagdo com féacies sedimentares ndo vulcanicas sdo de extrema importancia na
hora de caracterizar tais depositos. Sedimentos vulcanogénicos sdo bem descritos em terrenos
vulcanicos subaéreos onde o intemperismo e erosao sdo fortemente ativos apos as erupgoes.
Esses terrenos incluem ainda um amplo espectro de ambientes sedimentares (fluvial, aluvial,
lacustre, litoraneo)e erupcdes podem afetar a sedimentacdo em terrenos ndo-vulcanicos
vizinhos (tabela 5), além da plataforma offshore submarina e aguas mais profundas. A Tabela
5 mostra 0s principais meios de transporte para as rochas piroclasticas, sedimentares

vulcanogénico e vulcanoclésticos ressedimentados.

Tabela 5-Principais mecanismos de transporte que controlam a deposicdo dos depositos vulcanossedimentares
(adaptado de McPhie et al.1993).

Génese Mecanismo de transporte dominante
Fluxo de massa Tracdo Suspensdo
Depésitos  piroclasticos Fluxos piroclasticos Surge Queda e queda em agua
primarios
Dep6sitos -Correntes de turbidez -correntes fluviais e | -suspensdo associado com

ressedimentares sin-
eruptivo vulcanoclastico
e deposito sedimentar
vulcanogénico

-Fluxos de detritos e lama
-fluxo de gréos

- fluxo de grdos de
densidade modificada
-deslizamentos,  avalanche

superficiais subagquosas
-ondas

fluxo de massa
-suspensdo hemipelégico

de detritos

4.4 - Rochas Vulcanoclasticas da Bacia de Pernambuco

Os primeiros trabalhos que descrevem a manifestacdo piroclastica na Bacia de
Pernambuco remetem a Gava et al. (1983) e Rocha (1990). Lima Filho et al. (1996)
descrevem ainda uma outra ocorréncia como sendo: um fluxo hidrocléstico composto por
conglomerados essencialmente vulcanicos. Nesse mesmo trabalho sdo descritos ainda
depdsitos originados por processos secundarios ou vulcanoclasticos localizados nos arredores
do Engenho Agua Fria caracterizados por arenitos conglomeraticos intercalados a sedimentos
finos que variam entre 1,5 e 3 m de espessura com colocacdo amarelada, contendo seixos de
quartzo, feldspato e de rochas vulcénicas que variam de subarrendodados a subangulosos e
normalmente apresentam estratificacdo cruzada. Esses autores propdem que esses depositos
sejam do tipo sedimentares vulcanogénicos.

Lima Filho (1998), descreve um ignimbrito constituido por clastos de minerais
(quartzo, plagioclasio, microclina) e clastos de rochas (quartizitos, rochas efusivas,
com matriz faneritica fina de material

hipabissais, plutbnicas e metamorficas),
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argiloferruginoso. Esses ignimbritos ocorrem nas proximidades do Engenho Saco e sua
melhor exposic¢ao ocorre na pedreira do Grupo Jodo Santos.

Ainda de acordo com Lima Filho (1998), essas rochas apresentam matriz fina de cor
cinza, envolvendo fragmentos de rochas de origem ignea (granitos, riolitos, traquitos),
sedimentar (rochas carbonaticas) e metamorficas (xistos, gnaisses, etc.). também ocorrem
fragmentos de minerais como o quartzo e K-feldspato. Os fragmentos variam de subangulosos
e arredondados variando de milimétricos a centimétricos.

O autor descreve ainda fluxos piroclasticos onde ele retrata uma rocha de aspecto
conglomeratico de distribuicdo granulométrica polimodal, sem matriz, oligomitico, com
seixos e calhaus de rocha vulcénica (basalto/traquito).

De acordo com Nascimento (2003), os ignimbritos do Engenho Saco, apresentam
matriz fina, de composicao riolitica, que engloba lamelas de biotita bem como fragmentos de
cristais de plagioclasio, quartzo, opacos, zircdo e microclina. Também estdo presentes
fragmentos liticos, rochas do embasamento Pré-Cambriano (gnaisses e granitos), como de

vulcanicas (riolitos, traque-andesitos e pumice), sendo classificados como tufos vitricos.
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CAPITULO V
CARACTERIZACAO DA ROCHAS VULCANOCLASTICAS DA BACIA DE
PERNAMBUCO

5.1 - Introducéo

Conforme discutido acima, as rochas vulcanoclasticas da Bacia de Pernambuco,
permaneceram por muito tempo a margem dos estudos realizados nessa bacia. Seu alto grau
de alteracéo aliado a dificuldade em reconhecé-las, a falta do conhecimento especifico sobre o
assunto, entre outros fatores, fizeram com que essas rochas tivessem pouco estudo sobre sua

origem e caracteristicas.

5.2 — Litoféaceis

A partir dos perfis estratigraficos realizados nos quatro afloramentos pertencentes a
classe das rochas vulcanoclésticas, foram identificadas nove litofacies (Tabela 6) que
compdem as associacOes de facies caracteristicas dessas rochas. As litofacies foram adaptadas
do adaptado de Miall (1996).

5.3 - Litotipos da Bacia de Pernambuco

Esta secdo aborta os afloramentos de rochas vulcanoclasticas encontrados ao longo da
faixa costeira da Bacia de Pernambuco. Afim de uma melhor compreensdo acerca dessas
rochas, essa secdo respeitara a classificacdo para rochas vulcanoclésticas descrita no capitulo
Il.

5.3.1 — Depésitos de Fluxo Piroclastico

Localizado nas proximidades do Engenho Saco, o afloramento FS-O1 possui sua
melhor exposicao na pedreira do Grupo Jodo Santos. A cava da mina possui um comprimento
de aproximadamente 400 m por 200 m de largura. A mina é composta por uma rocha de
aspecto brechoso, matriz fina e fragmentos de rocha de diversas origens (tabela 7). A quimica
dos fiammes, componente utilizado nesse tipo de rocha para inferir sua natureza geoquimica,
reflete uma composicdo riolitica (Fig. 15), os dados quimicos foram retirados de Nascimento
2003.
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Tabela 6 — Litofacies das rochas vulcanoclasticas da Bacia de Pernambuco.

Facies

Litologia

Estrutura

Facies Flha

camadas heteroliticas de silte e areia

fina, moderadamente selecionadas

laminagé&o plano-

paralela

Facies
Flhaa

camadas heteroliticas de arenitos
grossos e argilitos

estratificacéo plano
paralela

Facies Fsm

argilitos e siltitos

laminagé&o plano-

paralela

Pode apresentar
metamorfismo de
contato devido a
intrusdo de rochas

vulcanicas

Facies Pdc

rochas brechosas (ignimbritos), mal
selecionadas, com blocos rochosos
arredondados a subangulosos, com
matriz de composicao vitrea e
coloragdo cinza, piroclastos juvenis

(fiammes, shards)

Macico

Facies Sm

arenito médios, macicos, de
coloracdo cinza e vermelha,

contento fragmentos de feldspato

Geometria tabular

Facies Smc

arenito médios de coloragdo cinza e
vermelha, contento fragmentos de

feldspato

Geometria tabular

Podem
conterfragmentos

de rocha vulcanica

Facies Smg

arenito médios a grossos

Macigo

Facies Smv

matriz arenosa e abundantes
fragmentos de rochas vulcanicas
(basaltos, traquitos, riolitos,
pumice, etc) variando de
arredondados a subangulosos, mal
selecionados. Variam de lapilli
grosso a bomba média. Algumas
vezes apresetam fragmentos do

embasamento.

Macigo

Facies V¢

derrames vulcénicos efusivos, e.g.

Basaltos, Riolitos, traquitos
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Figura 15 — Diagrama total alcali-silica (TAS) Le Maitre (1989), mostrando a natureza riolitica dos ignimbritos
do engenho saco. Os dados quimicos foram retirados de Nascimento 2003.
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Macroscopicamente a rocha apresenta aspecto brechoso, matriz é fina, de coloracédo
cinza (Fig. 18c), muito embora exista variagdo na coloragdo da matriz devido a agdo do
intemperismo. Estdo presentes piroclastos acessorios de granitos, gnaisses e traquitos (Fig.
16f). O piroclasto cognato é identificado na forma de litoclastos de riolito (Fig. 16a). Ainda é
possivel distinguir os flammes, caracterizando a textura eutaxitica (Figs. 16 C e E), além de
espacos porosos, essas rochas representam a féacies Pdc. Foram identificados diversos
piroclastos na fragdo cinza extremamente fina (Argilominerais) descritos mais adiante neste
capitulo.

Petrograficamente a rocha é composta por uma matriz fina de piroclastos das mais
variadas origens, sendo composta por:cristais de biotita, de plagioclasio, quartzo, opacos,
nefelina, granada, microclina, pdmice e fiammes(Figs. 16 a, b, ¢ e d). Os piroclastos
acessorios identificados sdo descritos como fragmentos liticos tanto de rochas do
embasamento Pré-Cambriano (gnaisses e granitos) como de vulcénicas (traquitos), além de
rochas sedimentares (Fig. 16f). Os fragmentos de riolitos sdo considerados por esse trabalho
como sendo litoclastos. A morfologia desses piroclastos indicam um grau de arredondamento

que varia de anguloso a subarredondado. O grau de arredondamento indica que houve
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transporte desses piroclastos acessorios antes da deposicdo dessa corrente de densidade
piroclastica.

De modo geral, essas rochas, mostram o predominio da matriz (aproximadamente 20-
30 %). Considerando os fragmentos como um todo, de acordo com a classificacao de cinzas e
tufos (modificado de Schimd 1981, fig. 11b)eles podem ser classificados como tufos vitricos,
devido a abundancia de pumice e fiammes, e também a quantidade importante de fragmentos
de cristais. Os clastos do embasamento ndo ultrapassam 10%. Com respeito aos componentes

vulcanogénicos, ha o predominio de fragmentos de vidro juvenil na forma dos fiammes.

Tabela 7 — Principais piroclastos encontrados nos depdsitos de fluxo piroclastico do Engenho Saco.

Piroclastos juvenis Fiammes, plmice

Piroclastos cognatos N&o identificado

Piroclastos acessorios Granitos, Gnaisses, Traquitos

Piroclastos acidentais N&o identificado

Vitroclastos N&o identificado, provavelmente devido a
intensa compactacdo sofrida por essas rochas

Cristaloclastos Microclina, biotita, granada e Nefelina

Litoclastos Riolitos

Essas rochas apresentam a tipica textura eutaxitica, bem desenvolvida, sendo
distinguidos tanto em escala de afloramento, amostras de mao (Fig. 16e), e secdes delgadas,
clastos juvenis de fiammes (Fig. 16 c, d e E). Ndo existe evidéncia de fluxo secundéario, porem
foi identificado um piroclasto que pode ser do tipo cognato, mostrando a textura parataxitica
(Fig. 16d). Essa textura indica reomorfismo, e provavelmente esse piroclastos pertence a
algum evento anterior a formacédo das rochas do Engenho Saco. De maneira geral, a auséncia
da evidéncia de fluxo, indica que esses depdsitos de fluxo piroclastico ndo sdo reomorficos
(Branney & Kokelaar 2002).

O esquema de Smith (1960) foi usado para interpretar a intensidade da soldagem para
essa sucessdo ignimbritica considerando a idade e a preservacao textural do deposito. Esses
ignimbritos sdo densamente soldados, baseando-se no fato de que os fiammes séo tipicamente
achatados (Fig. 16 ¢ e 18c) e auséncia de espaco poroso. Essa densa soldagem, representada
pelos fiammes, esta registrado em todo o afloramento, ndo havendo variacdo vertical de
facies, portanto a sucessdo inteira é totalmente soldada. Grande parte desses fiammes
apresentam esferulitos (Fig. 16 E e 18 A e B), que indica um processo de devitrificacdo a alta
temperatura. “Shards* de vidro juvenil (flammes) deformados sdo indicadores importantes de
soldagem primaria (Smith 1960; Cas & Wright 1987).
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Figura 16 — Fotomicrografia: a) fragmento de granito (aumento de 5x, polarizadores paralelos); b) (polarizadores
cruzados); ¢) fiamme com terminagdo em pluma evidenciando a textura eutaxitica (aumento de 5x, polarizadores
paralelos); d) fragmento de ignimbrito reomoérfico (Reo) com textura parataxitica (aumento de 5x, polarizadores
paralelos). Fotografia em lupa binocular: esferulitos (setas vermelhas) em fiamme evidenciando o processo de
devitrificacdo (aumento de 60x); f) fragmento de traquito alterado (seta vermelha) (aumento de 60x).

B 7
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Os clastos juvenis mesoscopicos sdo varidaveis em comprimento (de mm a alguns
poucos centimetros), representando de 15 a 20 % da rocha. A abundéancia de fenocristais (5%)
e a morfologia dos clastos juvenis vao desde euédricos a fiammes achatados. Os cristais ndo
apresentam achatamento, indicando que sdo menos susceptiveis a compactacdo, como
descrito por Gifkins et al. (2005).

Com relacdo a textura da matriz, o processo de alteracdo causou a perda parcial ou
completa das texturas, e a identificacdo da textura primaria tanto em escala meso quanto
micro fica dificil.

O estudo desses depdsitos de fluxo piroclastico mostram que eles ainda preservam
caracteristicas primérias consistentes, a soldagem, indicativo de que esses depdsitos estavam
quentes (e.g. Smith 1960; Freundt& Schmincke 1995; McPhie &Hunns 1995; Branney
&Kokelaar 2002), onde: a) fiammes apresentam grande variacdo em relacdo ao tamanho; b) a
terminacdo desses fiammes apresentam-se na forma de pluma; c¢) shards juvenis fundidos e
deformados viscosamente; d) compactacdo do depdsito e perda de porosidade, mostrado pela
deformacéo viscosa dos fragmentos juvenis; e) auséncia de vesiculas ndo deformadas. Além
disso, ocorrem ainda: soldagem em todo o depdsito (incluindo o afloramento FS-02). Tudo
isso € consistente com a soldagem sin e pos-colocacdo (Freundt &Schmincke 1995;
Branney&Kokelaar 2002).

Portanto, foram produzidas durante e apds a colocacdo desses PDC’s, ainda quentes,
facilitando a deformacao viscosa e por consequéncia o achatamento e deformacéo dos shards,
formando a textura eutaxitica. O processo de soldagem no corpo como um todo concomitante
com a redugdo do espago poroso permite uma maior preservagdo do ignimbrito e sua texturas
primarias.

Ainda com relacdo ao grau de soldagem, uma caracteristica da analise desse processo
é a descricdo e interpretacdo do estado térmico do depdsito. Uma forma de fazer isso é
classificando o depoésito quanto a sua forma de resfriamento. Smith (1960) e Fisher
&Schmincke (1984), classificam como simples ou composto a forma como um corpo
ignimbritico se resfria. Um resfriamento simples é composto por uma sucessdo de rochas
ignimbriticas formada por um uUnico, ou sucessivos pulsos de fluxo piroclastico, que resfria
rapidamente como uma unidade térmica, com temperatura uniforme e sem evidéncias de
pausa no resfriamento. A auséncia de pausa na deposi¢do das rochas do Engenho saco, é
evidenciada pela conformidade vertical da se¢do, ndo havendo quebra no registro litol6gico,

indica que houve um resfriamento concomitante em todo o deposito. Dessa forma, a
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deposicdo dos ignimbritos do Engenho saco sé@o interpretados como uma unica unidade de
resfriamento.

Conforme descrito anteriormente, foram identificados diversos piroclastos na fracéo
cinza extremamente fina (Argilominerais) (Fig. 16f). Esses piroclastos estdo distribuidos de
forma homogénea em todo o deposito ignimbritico do Engenho saco, compreendendo cerca
de 10% do volume total. A figura 16f mostra o que parecem ser microlitos de feldspato,
porem devido a fragdo que se encontra esses piroclastos ndo foi possivel a determinacdo se
sua natureza nas se¢des delgadas. Dessa forma, foram feitas analises de difratometria de raios-
X (DRX) para identificacdo desses argilominerais.

Foram separadas quatros amostras (IG1_1, IG1_3, IG1_4 e 1G3_1) desse material e
analisadas pela técnica de DR-X. todas as quatro amostras (Fig. 17) relevaram a presenca de
esmectita, plagioclasio, hematita e ilmenita. Essa mineralogia em conjunto com a analise das
amostras em lupa (Fig. 16f) permitiu concluir que se tratam de fragmentos de traquitos que
foram alterados devido a acdo do intemperismo. Os detalhes sobre 0 processo de alteracéo

serdo discutidos no Capitulo VII.

Figura 17-Difratogramas das amostras 1G1_1, IG1 3, IG1 4 e IG3_1 com o0s respectivos tratamentos para
determinagdo de minerais expansiveis. Picos em nandmetros. Legenda: Esmectita (Es), Feldspato (Felds), Micas
(Mi), llmenita (1Im) e Hematita (Hm).
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Distante algumas centenas de metros da pedreira Engenho Saco, encontra-se o
afloramento (FS-02) de ignimbritos (Figs. 18c e 26) pertencentes a0 mesmo evento. Essas
rochas encontram-se fortemente fraturadas e cortadas por diques de riolito (Fig. 26) que
aproveitaram essas estruturas (N-S e L-W). Tanto os ignimbritos quanto os riolitos,
encontram-se fortemente alterados por processos de intemperismo.

Em termos petrogréaficos, os ignimbritos na Vila Saco (FS-02) sdo semelhantes aos do
Engenho Saco. A Unica diferenca notada entre as rochas do afloramento FS-01 e FS-02 é que
a quase a totalidade dos fiammes apresentam esferulitos (Fig. 18 a e b) enquanto no
afloramento FS-01 apenas uma parte dos fiammes apresentam essa textura. Tal fato pode estar
relacionado a presenca dos diques de riolito, porem se faz necessario um estudo mais
detalhado.

5.3.2 — Depositos Sedimentares Vulcanogénicos

Foram selecionados dois afloramentos (FS-03 e FS-04) que melhor representavam os
depdsitos sedimentares vulcanogénicos. O primeiro afloramento (FS-03) encontra-se
localizado dentro do complexo industrial de Suape, entre as rodovias PE-009 e a PE-060, por
tras da Refinaria Abreu e Lima. O afloramento FS-03 tem cerca de 400 m de comprimento
por 2 m de altura, dire¢do E-W (Fig. 19), e pertence a Formacéo Suape.

Conforme descrito no capitulo 111, esses depositos sdo de natureza sedimentar com
elevado contetido de fragmentos de rochas vulcanicas, dessa forma foi possivel identificar
cinco litofécies, sendo elas: Sm, Smc, Smg, Smv, e Vc. O afloramento é composto por
arenitos conglomeraticos suportados pela matriz, intercalados com derrames de rochas
vulcanicas (Fig. 19). Os niveis de arenitos conglomeraticos (Facies Smv) sdo compostos por
seixos de rochas vulcanicas (basaltos, riolitos e traquitos) (Figs. 19 e 20), além de pumices e
litoclastos do embasamento (Granitos) (Fig. 20).

Os fragmentos de rochas vulcanicas apresentam tamanho variando de bloco a bomba e
grau de arredondamento variando de subangulosos a bem arredondados (Fig. 20). Os
fragmentos de pumice variam do tamanho bloco a bomba e sdo bem arredondados.

Foram elaborados trés perfis estratigraficos (Fig. 19) e a jungdo dos mesmos permitiu
a confeccdo de um painel (Fig. 19).
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Figura 18 — Fotomicrografia: a) Esferulitos em fiammes (aumento de 5x, polarizadores paralelos); b) Esferulitos
em fiammes (polarizadores cruzados); ¢) Foto de amostra de mao do afloramento FS-02. Setas pretas indicam os
esferulitos nos fiammes.
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Maia (2012) descreveu o afloramento FS-03 como sendo uma intercalacdo de rochas
piroclasticas (depositos de fluxo e surge) e argilitos, porém, esse afloramento além de estar
situado proximo ao afloramento FS-03 (deste trabalho) apresenta todas as caracteristicas e
evidencias de um depdsito sedimentar vulcanogénico tal qual os descritos acima, pertencentes
a base da Formacéo Suape.

Em termos petrogréficos, a facies Smv, possui na composicdo da matriz: biotita,
muscovita, microclina, plagiocléasio, quartzo e quartzo policristalino (Figs. C, D, E e F);
opacos (Oxido e hidréxido de ferro), além de fragmentos de rocha (Fig. 22 A e B). O grau de
arredondamento dos gréos, varia de anguloso a sub-anguloso, é pobremente selecionada e
possui empacotamento frouxo. Alguns grdos apresentam cuticula de argila em volta dos
mesmos e por se apresentar de forma anisépaca (Fig. 22 E e F), essa argila ¢é interpretada aqui
com sendo pertencente a matriz detritica e ndo ao cimento.

Além do aspecto de campo, o Oxido e hidroxido de ferro, além dos argilominerais
(Figs. C, D, E e F), indicam que essa rocha sofreu forte alteracdo por agdo do intemperismo,
portanto é possivel que componentes vitreos de rochas piroclésticas priméarias tenham sido
perdido e/ou alterados.

Devido ao elevado processo de alteracdo sofrido por essas rochas, grande parte da
matriz se encontra na fracdo argila. Para identificacdo da mesma, foi utilizado a difratometria
de raios-x. Os resultados indicaram a presenca de esmectita, caulinita, quartzo e Hematita
(Fig. 21). A esmectita tem sua origem associada a alteracdo de mica. Ja a caulinita tem sua
origem associada a alteracdo de rochas que contenham feldspatos e muscovita. Devido a
génese desses depositos, é provavel que a origem da caulinita encontrada no afloramento FS-
03 seja mesmo da alteracdo de feldspatos e ou muscovita. J& a hematita tem sua origem

provavel devido ao intemperismo dos traquitos.
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Figura 19 — Painel esquematico do afloramento FS-03, localizado dentro do complexo industrial de Suape, e suas principais litofacies. Destaque para a Facies Smv (verde). Seta preta indicando o local de coleta do material para analise de DR-X e se¢Ges
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Figura 20 — Detalhe da facies Smv (seta preta da figura 19) mostrando os fragmentos de pumice (preto), traquitos (laranja), basaltos (amarelo) e embasamento granitico (vermelho).
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Figura 21 — Difratogramas da matriz do afloramento FS-03 com os respectivos tratamentos para determinagéo de
minerais expansiveis. Picos em nandmetros. Legenda: Caulinita (Ct), Feldspato (Felds), Quartzo (Qz) e Hematita

(Hm).

Qz. (0,42 nm)

;[%— Hm (0,25 nm)

Ct (0,71 nm)
Felds (0,64 nm)

Argila Natural
|
Mg+Glicerol

' Ka25°C

K a 350°C
K a 550°C

Da mesma forma, no afloramento FS-04, localizado as margens da PE-060, tem-se as
rochas da Formacdo Cabo sotopostas a Formacdo Suape. Esse afloramento é composto na
base pela Formacdo Cabo, e ap6s uma discordancia, a Formacdo Suape. Foram identificadas

cinco litofacies, Flha, Flhaa, Fsm, Smv e Vc.

A Formagcdo cabo (Facies Flha) é composta de arenitos e argilitos (heterolitico) (Fig.
21), mal selecionados. A facies Smv é formada na base por um paraconglomerado mal
selecionado, de gradacdo normal, contendo fragmentos de basalto variando de
subarredondados a arredondados (Fig. 23). Seguido de argilitos e siltitos moderadamente
selecionados com estratificacdo plano-paralela (heterolitico) ( (Facies Flhaa, fig. 23);
Sobrepostos ao arenito ocorre um conglomerado muito mal selecionado, com gradacédo
normal, sustentado pela matriz, contendo fragmentos de variando de subarredonda a
arredondado basalto (Faceis Smv, Figs. 23 e 24); seguido de siltito com laminagdo plano-
paralela apresentando evidéncias de metamorfismo de contato (Facies Fsm) e no topo um

derrame de traquito (Faceis Vc, fig. 23).
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Figura 22 — Fotomicrografia da facies Smv a) fragmento de granito (aumento de 5x, polarizadores paralelos); b)
(polarizadores cruzados); c) visdo geral dos grdos e matriz argilosa e fragmento de granito (aumento de 5x,
polarizadores paralelos); d) (polarizadores cruzados); e) quartzo policristalino circundado por filme de
argilomineral (seta vermelha) anisdpaco (aumento de 20x, polarizadores paralelos); f) (polarizadores cruzados).

55



Figura 23 — Afloramento FS-04, localizado as margens da PE-060, com respectivas litofacies.
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Figura 24 — Detalhe da facies Smv, com estaqe (circulos vermelhos) para os litoclastos de basalto.




CAPITULO VI
DISCUSSOES

A partir dos dados obtidos, ficou evidenciado que a colocacdo dos ignimbritos
localizados no Engenho Saco, se deu por conta de dois conjuntos de falhas (Figs. 25 b, c e d),
e que a componente N-NE* desse sistema, representa uma falha de borda. Mostra também
que a deposic¢do dos sedimentos da Formagdo Cabo esté associada a essa falha de borda e em
contato lateral com os ignimbritos (Fig. 25 d).

Ainda na figura 25 (a e b), uma estrutura circular foi identificada no mapa de anomalia
gravimétrica residual. Essa estrutura, de aproximadamente 2,5 km de didmetro apresenta forte
gradiente entre o embasamento e a anomalia. Esta anomalia fortemente negativa,
aproximadamente 1 mGal, ocorre imediatamente abaixo dos ignimbritos do Engenho Saco
(Fig. 25 a e b). Através de correlacdo dos dados do mapa de anomalia gravimétrica residual,
com dados do poco 2-CP-01-PE é possivel estimar que a profundidade aproximada do graben
onde esté inserido a Formacdo Cabo e os ignimbritos do Engenho Saco, tenha 3000 m (Fig.
25 a, b e d). Além disso, a figura27 mostra na regido do graben onde ocorre os ignimbritos do
Engenho Saco uma profundidade aproximada com a da correlacdo com o po¢o 2-CP-01-PE.

Além disso, a andlise petrogréfica e estratigrafica mostraram que ndo existem
evidéncias de fluxo (reomorfismo) nas rochas do Engenho Saco indicando que essas rochas
ndo sofreram transporte e que sua fonte estaria proxima de onde essas rochas estdo
localizadas.

Cas & Wright (1987) e Briggs & Fulton (1990) descrevem vérias caracteristicas que
Unicas ou combinadas, podem ser usadas para um modelo de facies que indique uma caldeira
antiga no registro geoldgico. Dessas caracteristicas, depressdes do embasamento subcirculares
definidas por geofisica, mostrando anomalias de gravidade negativa produzidos por caldeiras
preenchidas de rochas pirocléasticas de menor densidade, se enquadra no contexto dos
ignimbritos do Engenho Saco.

Portanto esse trabalho sugere que esses ignimbritos sejam do tipo intra-caldeira e que
0 centro vulcanico que 0s gerou encontra-se abaixo do mesmo, sendo chamado pelo presente
trabalho de Centro Vulcanico Engenho Saco. E provavel que esse corpo seja profundo
(algumas dezenas de metros) devido ao forte gradiente apresentado entre 0 embasamento e a

anomalia.
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Figura 25 — a) Recorte do mapa de anomalia gravimétrica residual (Figura 6); b) com a interpretacdo dos lineamentos gravimétricos; c) recorte do mapa geoldgico. Ponto 1: Afloramento da Pedreira do Engenho Saco; Ponto 2: Afloramento da Vila Saco.
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Com relacdo a génese das Correntes de Densidade Piroclastica (PDC’s) que geraram
o0s ignimbritos do Engenho Saco, além de sua composicdo quimica riolitica (Fig. 15), foram
observados diversos diques de riolito (Fig. 26) cortando essas rochas. Esse fato corrobora a
ideia de que esses fluxos de densidade piroclastica estdo ligados a colocagdo de rochas acidas
na Bacia de Pernambuco, provavelmente havendo uma mudanca no estilo eruptivo desse

centro vulcanico passando de explosivo para efusivo, comum para esse tipo composicao.

Figura 26 — Afloramento FS-02 cortado por diques de riolitos (indicado em vermelho).
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Foram reconhecidos trés litotipos distintos de piroclastos acessorios: granitos, gnaisses

e traquitos. A presenga de dois litotipos distintos (granitos e gnaisses) do embasamento
cristalino, cujo grau de arredondamento varia de sub-anguloso a arredondado, evidencia que
sofreram transporte antes da colocacdo dessas correntes de densidade piroclastica e que
ambos tem a mesma origem, uma vez que o embasamento cristalino da regido nao apresenta
gnaisses (Fig. 25d). Além disso, o contato lateral com a Formacdo Cabo (Fig. 25d), que
possui em sua composicdo clastos de granitos e gnaisses, indica que esta seria a fonte de
litotipos distintos para os ignimbritos do Engenho Saco.

A figura 27b mostra soleiras de rochas vulcénicas intercaladas com os sedimentos da
Formacdo Cabo. Essas soleiras seriam a fonte dos piroclastos acessérios compostos pelos
traquitos.

Portanto, a juncdo dos dados petrograficos, da secdo geoldgica, do mapa de anomalia
gravimétrica residual ndo permite estimar a profundidade da camara magmatica, porem
permite concluir que a rocha encaixante onde ocorreu o nivel de fragmentacdo (Fig. 28) que
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gerou o vulcanismo explosivo do Engenho Saco foi a Formacgédo Cabo e que os fragmentos de

granitos e gnaisses pertencem a essa formagao bem como os fragmentos de traquito.

Figura 27 - a) Mapa estrutural simplificado que mostra os principais dominios da Bacia de Pernambuco. b)
Secdo geologica esquematica com base na interpretagdo de duas secdes sismicas 2D. (A-A’ e B-B’), que estdo
marcados pelas linhas continuas vermelhas. A estrela negra marca a localizacdo da 2CP-01-PE poco
estratigrafico (adaptado de Buarque et. al 2016).
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Figura 28 — Bloco diagrama ilustrando colocacdo e evolucdo dos ignimbritos da bacia PE. a) instalacdo de um
sistema de leques aluviais (Formacéo Cabo); b) colocacdo de uma camara magmatica; ¢) fragmentacgéo e erupcao
explosiva de um magma riolitico dando origem aos depositos de fluxo piroclastico na Bacia de Pernambuco.

a)
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Com relacéo aos depositos sedimentares vulcanogénicos, proximo ao afloramento FS-
03, em direcéo a borda da bacia, ocorrem rochas pertencentes a Formagdo Cabo. Relagdes
estratigréficas e de campo indicam que estas rochas estariam abaixo das rochas do
afloramento FS-03 pertencente a Formacao Suape. Da mesma forma, a base do afloramento
FS-04 é composta por rochas da Formacao cabo (Fig. 23).

Portanto, através das relacdes estratigraficas e estruturais estabelecidas por esse
trabalho, pode-se concluir que os afloramentos FS-03 e FS-04 representam a unidade basal da
Formacdo Suape estando depositada de forma discordante (Fig. 23), sobre a Formacdo Cabo e
retrabalhado a mesma. Isso fica evidenciado pela ocorréncia de litoclastos de rochas do
embasamento cristalino no afloramento FS-03 (Fig. 20). Além disso, é possivel concluir
ainda, que rochas pertencentes a Suite Magmatica Ipojuca ja estariam depositadas quando a
base da Formacdo Suape se depositou.

Dessa forma, fica evidenciado que a base da Formacdo Suape possui em sua
estratigrafia niveis de depdsitos sedimentares vulcanogénicos. De acordo com essa relagao de
campo, é provavel que uma parte do vulcanismo associado & SMI tem sua origem associada
ao final da deposicao da Formacao Cabo e/ou inicio da deposi¢cdo da Formacgdo Suape. Porem
tal fato ainda ndo pode ser comprovado, pois até o momento ndo foram encontrados
afloramentos da Fm. Cabo contento rochas da SMI que indiquem uma relagdo de sin-
deposicéo entre essas unidades.

Com relacdo ao sistema deposicional atuante nesse intervalo de tempo, € possivel
concluir que os leques aluviais associados a fase Sin-Rifte | da Formacéo Cabo se estenderam
até a base da Formacao Suape (fase Sin-Rifte Il) conforme descrito por Maia (2012).

Com relagdo a ocorréncia de rochas piroclasticas primarias, a explicacdo para apenas
uma ocorréncia dessas rochas, pode estar ligada a evolugdo magmatica da Suite Magmatica de
Ipojuca. Grande parte das rochas aflorantes na por¢do emersa da bacia, correspondem ao
inicio do vulcanismo (Albiano) que é em sua grande maioria efusivo. Buarque et al. (2016)
descreve sequéncias de rochas vulcanoclasticas na bacia externa que vao do Paleogeno ao
Neogeno, corroborando a ideia de que a maior parte do vulcanismo explosivo ocorreu de

forma tardia com relacéo ao inicio da deposi¢do da SMI.

Conforme descrito no capitulo V, a colocagé@o de correntes de densidade piroclastica
na Bacia de Pernambuco, se deu através de um sistema de falhas (Figs. 25 a, b, ¢ e d). Essas
falhas continuaram a atuar ap0s a deposicdo dessas rochas, afetando-as de maneira que em

escala de afloramento apresentam sets de faturamento distribuidos ao longo da mina do
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Engenho Saco (Fig. 29) e da Vila Saco (Fig. 30). Esse sistema de fratura tem grande
importancia na distribuicdo da porosidade (Fig. 31) ao longo do ignimbrito do Engenho Saco.

Figura 29 — Sistema de fraturas que afetam o afloramento do Engenho Saco. Destaque para o local de onde
foram retiradas as amostras 1G1 e IG2 para confeccao das se¢Ges delgadas e analises de DR-X.

Macroscopicamente, esses ignimbritos apresentam elevada porosidade, devido a

alteracdo e consequente dissolucdo de piroclastos de traquito alterado para argilominerais,
formando uma porosidade secundaria (Fig. 31).Observou-se que a dissolugdo € mais intensa
onde a rocha encontra-se fraturada, portanto, os sets de faturamento controlam a alteragdo dos
piroclastos de traquito e sua consequente dissolucao.

Conforme descrito no capitulo I, reservatdrios ndo convencionais estdo sendo cada vez
mais utilizados na exploracéo de hidrocarbonetos. Se faz necessario ensaios de porosidade de
permeabilidade nos ignimbritos do Engenho Saco para quantificar e qualificar essas
propriedades, analisando de forma separada as por¢des onde ha fraturamento e onde ndo ha
para poder caracterizar melhor a qualidade dos ignimbritos do Engenho Saco como

reservatorio de hidrocarbonetos.
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Figura 30 — Sistema de fraturas que afetam o aflorameno da Vila Saco.
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Figura 31 — Amostra 1G2, detalhe para a porosidade formada pela dissolugdo de piroclastos de traquito alterado.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Através dos resultados apresentados e discutidos nesse trabalho sobre as rochas
vulcanoclasticas na Bacia de Pernambuco, apresentam-se algumas observacdes a titulo de
concluséo da pesquisa:

1. Foram identificados dois litotipos de rochas vulcanoclasticas de origem distintas na
Bacia de Pernambuco:

O primeiro, € caracterizado pela deposicdo de correntes de densidade
piroclastica (PDC’s), formando depdsitos de fluxo piroclasticos primarios
gerando os ignimbritos do Engenho Saco, formados através da atividade
vulcanica explosiva;

O segundo € caracterizado pelo retrabalnamento de rochas vulcanicas e
piroclésticas por leques aluviais no final do Aptiano, inicio do Albiano
formando os depositos sedimentares vulcanogénicos;

2. Esses depdsitos de fluxo piroclasticos tem sua origem associada a SMI e sua
colocacdo se deu por um conjunto de falhas, sendo a principal, uma falha de borda
(NE);

3. Dados de campo e petrografia indicam que a localizacdo do nivel de fragmentacéo que
gerou os ignimbritos do Engenho Saco foi a Formacdo Cabo intercalada por soleiras
de traquitos;

4. Dados de campo, geofisica e petrografia, mostram que se trata de um ignimbrito intra-
caldera, denominando a area de ocorréncia de Centro Vulcanico Engenho Saco;

5. Os depdsitos sedimentares vulcanogénicos indicam que o inicio do vulcanismo da
Suite Magmatica Ipojuca se deu no final da deposicdo da Formacéo Cabo.

6. A base da Formacdo Suape é marcada por niveis de retrabalhamento (depdsitos

sedimentares vulcanogénicos) de rochas vulcanicas pré-existentes.
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