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RESUMO

Diques e soleiras de basalto e diabasio da Formagao Sardinha (127-134 Ma)
sdo comuns na porgao oriental da bacia do Parnaiba. O objetivo deste estudo foi
avaliar a influéncia térmica destas intrusées sobre as rochas encaixantes (arenitos e
folhelhos; formagdes Poti, Piaui e Pedra de Fogo). Foram utilizadas amostras
representativas de testemunhos de sondagem (projeto Carvao na Bacia do Parnaiba,
DNPM/CPRM) e de segbes geologicas tipicas aflorantes. Estas intrusdes maficas
variam de diabasio, de textura subofitica de granulagdo média nas porgdes centrais,
a basaltos afaniticos nas bordas destes corpos. Estas intrusdes sao carater toleitico,
com assinatura de ambiente intraplaca, e foram divididas em trés grupos: Grupo |
(elevado TiO2); Grupo Il (baixo TiO2) e Grupo Il (intermediario TiOz). Temperaturas
de cristalizagdo entre 1.200 °C e 1.270 °C foram estimadas para essas intrusées
utilizando-se a termobarometria de piroxénos e plagioclasios de Putrika (2008). A
reducéo da porosidade € comumente observada nos arenitos cortados pelas intrusdes
e a difragao de raios X nos folhelhos identificou a presencga de clorita, cloritoide e
sanidina préximo do contato intrusivo. Os célculos de fluxo térmico mostram que o
surgimento desses minerais ocorre em temperaturas superiores a 500 °C e mais
préximo aos contatos intrusivos podem atingir 900 °C. No entanto, este efeito térmico
é limitado a menos de 6,5 m de distancia dos contatos, independente da espessura
das intrusdes. A alteracao propilitica foi identificada com a associacao clorita-epidoto-
calcita nas intrusdes basalticas, preferencialmente nas porgdes proximas (até 5 cm)
as bordas. Nas rochas sedimentares esta alteracdo hidrotermal esta presente na
forma de carbonatagao, que varia de incipiente (carbonatos intersticiais) a pervasiva
(substituicao de quartzo e feldspatos (plagioclasio < feldspato alcalino)). A ocorréncia
de greenalita (Fe23Si205(OH)s) e amesita (Mg2Al2SiOs(OH)4) nas rochas
sedimentares, associada a carbonatacdo observada nas mesmas, mostram que os
fluidos hidrotermais foram enriquecidos em Fe, Mg e Ca. Isto foi confirmado pelo
caracteristico aumento desses elementos nas rochas sedimentares, quando estas

ocorrem proéximas as intrusdes (diagramas de ISOCON).

Palavras-chave: Influéncia térmica. Arenitos e Folhelhos. Rochas basalticas. Bacia

do Parnaiba.



ABSTRACT

Basalt dykes and diabasic intrusions of the 127-134 Ma Sardinha Formation
are common in the eastern portion of the Parnaiba basin. This study aims to evaluate
the thermal influence of these intrusions on the sandstone and shales of the Poti,
Piaui and Pedra de Fogo formations. Representive samples were taken of these
rocks from geological type-sections in outcrop and from DNPM/CPRM drill core. The
intrusions generally vary in texture from medium grained (?) subophitic diabase in
their centre to chilled margins of aphanitic basalt. These intrusions of tholeiitic
character, were divided into three geochemical groups, Group | (high TiO2), Group Il
(low TiO2) and Grupo lll (intermediary TiO2). Crystallization temperatures of between
1,200 °C and 1,270 °C were estimated for these intrusions using the pyroxene and
plagioclase thermobarometry of Putrika (2008). Reduction in porosity is commonly
observed in the sandstones (and shales) cut by the mafic intrusions and X-ray
diffraction identified chlorite, chloritoid and sanidine growth close to the intrusive
contact. Thermal flux calculations show that this mineral growth occurs at
temperatures greater than 500 °C and closer to the intrusive contact temperatures
can achieve 900 °C. However, this thermal effect is restricted to less than 6,5 m
contact, independent of the intrusion thickness. Propylitic alteration was identified
with the association chlorite-epidote-calcite the (basaltic) chilled margins of the
intrusions. In the sedimentary rocks this hydrothermal alteration is present in the form
of carbonatization that varies from incipient (interstitial carbonates) to pervasive
(substitution of quartz and feldspar (plagioclase <alkaline feldspar)). The occurrence
of greenalite (Fe2-3Si205(0OH)4), and amesity (Mg2AI2SiO5(OH)4 in the
sedimentary rocks, associated to the carbonation observed in them, show that the
hydrothermal fluids were enriched in Fe, Mg and Ca. This was confirmed by the
characteristic increase in these elements when they occur close to intrusions
(ISOCON diagrams).

Keywords: Thermal influence. Sandstones and Shales. Basaltic rocks. Parnaiba

Basin.
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1 INTRODUCAO

A presenga de rochas igneas em bacias sedimentares pode ser de grande
importancia na exploragdo de hidrocarbonetos (ZHENYAN, HUO, et al., 1999; EIRAS
e WANDERLEY FILHO, 2003; MIZUSAKI, THOMAZ FILHO e ROISENBERG,
2008; THOMAZ FILHO, MIZUSAKI e ANTONIOLI, 2008).

O efeito térmico produzido por intrusdes em pacotes sedimentares favorece a
maturacdo da matéria organica contida nas rochas geradoras. Nas rochas reservatorio
ocasiona compactagdo por recristalizacdo termal e consequente reducdo da porosidade e
da permeabilidade. Além disso, pode originar eventos favoraveis aos processos de
migracdo (devido as significativas variacdes petrofisicas que produzem nas pressoes
hidrostaticas dos poros das rochas) ¢ de acumulagdo de petroleo (diques e soleiras de
diabasio) (EIRAS e WANDERLEY FILHO, 2003; THOMAZ FILHO, MIZUSAKI e
ANTONIOLI, 2008).

O alcance do efeito térmico causado por magmatismos em bacias sedimentares ¢
condicionado por propriedades geométricas, volume de magma, temperatura,
profundidade de colocacdo de intrusdes e pelo comportamento reoldgico das rochas
encaixantes (JAEGER, 1964; CONCEICAO, ZALAN e DAYAN, 1993).

Na Bacia do Parnaiba diques e soleiras de rochas de composicao basica (Formagao
Sardinha (Cretaceo) e Formacdo Mosquito (Jurassico)) estdo presentes nas sequéncias
sedimentares Mesodevoniana-Eocarbonifera, Siluriana e Neocarbonifera-Eotriassica.

Trabalhos relacionados a dados de carbono orgéanico total e modelagem térmica
constataram o favorecimento da maturacdo da matéria organica nas rochas sedimentares
geradoras da Bacia do Parnaiba (folhelhos negros da Formagdo Pimenteiras, Meso a
NeoDevoniano) (RODRIGUES, 1995; FERNANDES, 2001). O que destaca a
necessidade da aplicagdo e de aperfeicoamento de métodos relativos ao estudo da
interacdo e efeito das intrusdes igneas na exploracdo petrolifera.

Tendo em vista a importancia cientifica em reconhecer e entender as interagdes
térmicas em areas sedimentares, a presente tese pretende caracterizar e mensurar 0s
efeitos térmicos relacionados aos corpos igneos intrusivos na Bacia do Parnaiba.

Com base nas motivagdes acima, foram listados os principais objetivos desta tese:



(1)

(i)

(i)

(iv)

)

(vi)
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descrever as feicdes petrograficas (mudangas mineralogicas e texturas)
através de microscopia de luz transmitida das rochas igneas e
sedimentares, afetadas e ndo afetadas pelos calor gerado pelas intrusoes;
caracterizar as rochas intrusivas, o ambiente genético e determinar a
temperatura de cristalizacdo das mesmas;

caracterizar a mineralogia da fragdo fina por difragdo de raio-X das rochas
encaixantes;

calcular o fluxo de calor gerado pelas intrusdes pelo método de JAEGER
(1968);

determinar a mobilidade dos elementos quimicos entre as amostras
afetadas e ndo afetadas pela interferéncia térmica das intrusdes igneas.
mensurar os efeitos térmicos relacionados aos corpos igneos intrusivos

relacionando os resultados obtidos
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1.1 BACIA PARNAIBA

Com uma 4rea de aproximadamente 675.000 km? a Bacia do Parnaiba
compreende praticamente toda a area dos estados do Piaui e do Maranhdo, com seus
limites atingindo o nordeste do Pard, centro-norte do Tocantins e o oeste do Ceara
(BRITO, 1981). Esta situada geograficamente entre os paralelos 2°00” e 12°00”S e
meridianos 41°00” e 50°00”W (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizacdo da area estudada na porcao leste da
Bacia do Parnaiba. Em destaque, area de localizacido dos os pontos
amostrados e dos testemunhos disponibilizados pelo DNPM.

Fonte: Modificado de Fernandes (2011)

Esta limitada geologicamente a norte pelo arco Ferrer—Urbano Santos, que a
separa das bacias de Sdo Luis e Barreirinhas na margem continental; a sul, pelo arco do
Médio Sao Francisco, separando-a da bacia Sanfranciscana; a noroeste, pelo arco de

Tocantins, que a separa da bacia de Marajoé (SILVA, LOPES, et al., 2003).

Seu desenvolvimento ocorreu sobre um embasamento continental durante o

Estagio de Estabilizagdo da Plataforma Sul-Americana, com sua subsidéncia inicial
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provavelmente ligada a deformacgdes e eventos térmicos orogénicos do Ciclo Brasiliano

ou Estagio de Transi¢do da Plataforma (ALMEIDA e CARNEIRO, 2004).

A Bacia ¢ limitada estruturalmente pelo Arco Ferrer-Urbano Santos ao Norte, pela
Falha de Taua a leste, a sudeste pelo lineamento Senador Pompeu, a oeste pelo lineamento

Tocantins-Araguaia, e a noroeste pelo Arco Tocantins.

Sobre seu embasamento, de idades predominantemente Proterozoica ao inicio do
Paleozobico, encontra-se uma sucessao de rochas sedimentares ¢ magmaticas de até 3500
m de espessura, que podem ser dispostas em cinco Supersequéncias: Siluriana,
Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica e Cretacea
limitadas por discordancias regionais a inter regionais que podem abranger toda a bacia.
Esses eventos de preenchimento estdo aqui representados na carta estratigrafica da bacia

(Figura 2).

Esta bacia ¢ classificada como intracratonica tipica (BRITO NEVES, 1985), ou
bacia cratonica Tipo I ou de interior simples platiforme (ASMUS e PORTO, 1972) ou
ainda intracratonica de interior remoto (MILANI e ZALAN, 2000). Também classificada
como (FIGUEIREDO e RAJA GABAGLIA, 1986).

A Bacia do Parnaiba foi interpretada e redefinida como Provincia Sedimentar do
Meio Norte. Sendo dividida em quatro bacias menores, com géneses distintas: Parnaiba
(Siluriano-Triassico), Alpercatas (Jurdssico-Eocretaceo), Grajatl (Cretaceo) e Espigdo

Mestre (Cretaceo) (Figura 3) (GOES, 1995; GOES e COIMBRA, 1996).

Esta bacia foi classificada como poligenética, que teria iniciado como fratura
interior continental, durante o Cambro-Ordoviciano, passando a sinéclise interior
continental, a partir do Siluriano (FIGUEIREDO e RAJA GABAGLIA, 1986). Também
foi aplicado o termo anficlise para a area total da Bacia do Parnaiba (FORTES, 1978),
que se trata de bacias contendo extenso vulcanismo (MURATOV, 1972).



Figura 2: Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba
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Fonte: VAZ, REZENDE e WANDERLEY FILHO (2007)
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A historia deposicional da Bacia do Parnaiba foi iniciada com o preenchimento de
grabens por sedimentos proterozodicos a cambro-ordovicianos (p.ex., Grupo Jaibaras),
tidos como o registro das atividades finais do Ciclo Brasiliano (VAZ, REZENDE e
WANDERLEY FILHO, 2007).

As sequéncias deposicionais da Bacia do Parnaiba foram agrupadas em:
Sequéncia Siluriana (Grupo Serra Grande), Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo
Canindé¢), Neocarbonifera-Eotriassica (Grupo Balsas), Jurassica (Formagdo Pastos Bons)
e Cretacea (formagdes Itapecuru, Grajat, Corda e Codd) (VAZ, REZENDE e
WANDERLEY FILHO, 2007).

Figura 3: Provincia Sedimentar do Meio-Norte e a
Bacia do Parnaiba

.13 ~au- =44 . i

-

- B

Ralmurda MNonato

Fonte: BIZZI, SCHOBBENHAUS ¢ GONCALVES (2003),
modificado de GOES (1995).
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Extensos derrames e pequenas soleiras na por¢do oeste da Bacia do Parnaiba
representam a Formacdo Mosquito. Este evento magmatico esta relacionado ao inicio da
ruptura do Pangeia, que devido a eventos distensionais que atuaram durante o Neo-
triassico ao Eo-Jurassico (230-175 Ma) culminou na abertura do Atlantico Norte

(THOMAZ FILHO, MIZUSAKI e ANTONIOLI, 2008).

Outro evento magmatico reconhecido na bacia estd relacionado a quebra do
Supercontinente Gondwana (Neocomiano) representado pelos grandes diques e pequenas

soleiras da Formacdo Sardinha (THOMAZ FILHO, MIZUSAKI ¢ ANTONIOLI, 2008).

1.2 INTRUSOES IGNEAS EM  ROCHAS SEDIMENTARES —
CONSEQUENCIAS DA INTERFERENCIA TERMICA

Eventos magmaticos presentes nas bacias sedimentares brasileiras tém sido
mostrados como importantes episddios para a exploragdo de hidrocarbonetos,
responsaveis pela geracdo (aquecimento), migracdo (alteragdes estruturais e
petrograficas), acumulacdo (basaltos fraturados) e barreira (diques e soleiras) dos
hidrocarbonetos, produzidos por essas rochas, tanto nas bacias sedimentares marginais

como nas intracontinentais (THOMAZ FILHO, MIZUSAKI e ANTONIOLI, 2007).

As Dbacias paleozoicas brasileiras registram dois eventos magmaticos,
preferencialmente basicos, o primeiro de idade triassica (cerca de 215 Ma) que afetou as
bacias do Parand, Parnaiba, Amazonas e Solimdes, quando ocorreu o inicio da quebra
continental entre os continentes Sul-Americano e Africano. Esse magmatismo teve
carater intrusivo (diques e soleiras de diabasio) e extrusivo (derrames de basalto)

(ALMEIDA, 1986; THOMAZ FILHO, MIZUSAKI e ANTONIOLI, 2007).

O segundo evento magmatico, com as mesmas caracteristicas estruturais, ocorreu
até o Neocomiano (ha cerca de 130 Ma), marcando o processo de rifteamento que deu
origem as bacias marginais brasileiras e africanas e que se extravasou para as bacias
paleozoicas do Parana e do Parnaiba e no continente Africano (Provincia ignea de

Etendeka, na Namibia) (THOMAZ FILHO, MIZUSAKI e ANTONIOLI, 2008).

Magmas basicos, devido a sua composi¢do mineralogica, sdo mais quentes e

menor viscosos, com temperaturas entre 1.000 e 1.200 °C (SZABO, BABINSKI e
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TEIREIXA, 2003). Estas caracteristicas fisicas do magma basico podem influenciar na
disposi¢do e espessura das soleiras intrudidas nas camadas sedimentares de uma bacia

sedimentar.

Pacotes intrusivos de composi¢@o basaltica, ainda fluidos, tendem a se espessar
em direcdo ao depocentro das bacias, buscando rotas mais acessiveis para o fluxo no
sentido da calha estrutural, ao passo que, a espessura diminui nos altos estruturais

anteriores as intrusdes (WANDERLEY FILHO, TRAVASSO e ALVES, 2006).

O transporte do calor gerado por uma soleira de diabasio intrudida em uma
sequéncia sedimentar proporciona uma direcdo preferencial do transporte de calor através
de um corpo mais condutivo, das por¢des mais profundas para as mais rasas através do
efeito chaminé (FERNANDES, 2011). Portanto maiores mudancas petrograficas e
possivel maturacdo de matéria organica, caso exista, sdo esperadas as porcdes

sobrejacentes as instrugdes.

O efeito térmico das intrusdes em rochas sedimentares depende de diversas
variaveis, tais como: temperatura inicial e tipo do magma, tempo de formagao e espessura
do corpo intrusivo, grau de maturagdo inicial da encaixante, além dos fatores que
determinam a condutividade térmica das rochas encaixantes, como composi¢do
mineralogica, grau de compactagdo, teor de matéria organica, porosidade,
permeabilidade, saturagdo de fluidos e tipos de fluidos presentes (RODRIGUES, 1995;
GALUSHKIN, 1997).

O tempo de resfriamento de intrusdes igneas € curto e o aumento da temperatura
das rochas encaixantes causado pelas intrusdes ¢ de cerca de 50% da temperatura do
magma. Além disso, a influéncia no fluxo de calor ¢ limitada a 10 Ma (FAN, SHI e
ZHOU, 1999). Por outro lado, outro autor sugere que o halo térmico pode se estender até

90%, raramente ultrapassa 100%, da espessura da intrusdo (GALUSHKIN, 1997).

Intrusdes mais rasas de basaltos e microgabros em rochas sedimentares, com
textura fina a média, ainda contendo matriz vitrea ou criptocristalina, produzem efeitos a
pequenas distancias das encaixantes. Por sua vez, os corpos hipoabissais, com textura
média a grossa (diabasica), com velocidade de resfriamento mais lenta, ocasionam efeitos

mais expressivos (SOUSA, NOBRE e SOUZA, 2008).
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O estudo do efeito térmico proporciona um histérico da influéncia do fluxo e de
eventos térmicos nas diversas camadas que compdem uma bacia, até chegar ao estado
estacionario. No caso da Bacia do Parnaiba, a estrutura térmica foi influenciada pelo fluxo
térmico relacionado com sua evolugdo termomecanica e pelo efeito das intrusdes igneas

(FERNANDES, 2011).

O efeito termal constatado através de analises de variagcdo de carbono orgénico
total (COT) que as intrusdes igneas basicas produzem nas rochas sedimentares
encaixantes da Bacia do Parnaiba é equivalente a espessura do corpo intrusivo segundo
Rodrigues (1995). No caso de intrusdes multiplas, supdem que o efeito poderia ser
potencializado. Esse processo pode variar em suas dimensdes em funcao da profundidade
em que se implantou a intrusdo, sendo maior o calor transmitido quanto maior for a

profundidade (THOMAZ FILHO, MIZUSAKI e ANTONIOLI, 2008).

Modelos bidimensionais simulados confirmam que a influéncia do efeito térmico
de intrusdes igneas na maturacdo térmica da Bacia do Parnaiba mostra-se determinante
para a geracdo de hidrocarbonetos (FERNANDES, 2011). Validando estudos anteriores
que consideraram os sistemas ditos ndo convencionais, onde as areas senis, com alta
maturagdo térmica devido as intrusdes de diabasio, sdo as melhores para a prospeccdo de

gas na bacia do Parnaiba (RODRIGUES, 1995).

A ocorréncia de intrusdes basicas com temperaturas variadas influenciando no
tamanho da zona termicamente afetada e a presenca de sanidina em rochas encaixantes,
foram observadas em trabalhos anteriores nas bacias do Parana e Potiguar, sugerindo que
as rochas encaixantes destas regioes alcangaram a facies sanidinito (SOUSA, NOBRE e
SOUZA, 2008; VASCONCELOS, PETERSOHN, et al., 2003; SANTOS, SOUZA, et al.,
2014).

As rochas da facies sanidinito representam o resultado de um espectro continuo
de metamorfismo de contato, que ocorre sobre distancias muito pequenas, variando de
centimetros a dezenas de metros e se formam em auréolas de contato de intrusdes
basalticas rasas, em sedimentos que cobrem camadas de carvdo e em sedimentos

carbonaceos que sofreram combustdo (GRAPES, 2006).
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Os efeitos da alta temperatura e do desequilibrio quimico, provocados por reacdes
incompletas decorrente do rapido aquecimento e resfriamento, sdo indicados por
associacdes minerais pirometamorficas, composi¢des quimicas e habitos dos cristais,
texturas e preservacao de vidro. Tais feicdes sdo normalmente muito distintivas e ndo se
encaixam bem em outras facies de metamorfismo de contato (GRAPES, 2006;

(SANTOS, SOUZA, et al., 2014).

A associagdo tipica de rochas quatzo-feldspaticas afetadas por metamorfismo de
contato na facies sanidinito costumam conter fases minerais peculiares, tais como
cordierita, tridimita, sanidina, mullita e clinoenstatita. Porém, a presen¢a ou auséncia de

alguns destes minerais depende da composi¢do da rocha original (GRAPES, 2006).

Como mencionado anteriormente, a defini¢do proposta para a facies sanidinito
inclui como mineral essencial a sanidina que reflete a solucdo solida continua entre
feldspatos potassico e sddico submetidos a temperaturas superiores a 650°C (SANTOS,

SOUZA, et al., 2014).

Ocorréncias magmaticas podem provocar, além de mudancas texturais e
surgimento de fases minerais metamorficas nas rochas encaixantes, provocados pelo
aumento de temperatura, a entrada de elementos quimicos oriundos de fluidos
hidrotermais. Estes dois fatores podem criar mudangas nas condi¢des de equilibrio de
diferentes fases mineraldgicas das rochas sedimentares encaixantes, uma vez que alguns
minerais (e.g. argilominerais, micas) se tornam metaestaveis nestas condigdes (KORT,
ELUSZKIEWICZ, et al., 2008).

A circulacdo de fluidos quentes e a formacao de novas fases minerais ndo ¢ um
evento exclusivamente hidrotermal, mas também diagenético ou metamorfico.
Entretanto, diagénese e hidrotermalismo sdo processos que, dentre outros fatores, se
diferenciam com respeito a origem do fluido circulante (COSTA, 2006).

Alteragdes hidrotermais sdo alteragdes em que um fluido com temperatura maior
que a esperada pelo gradiente geotérmico regional, interage localmente com a rocha
hospedeira provocando alteragdo de suas fases minerais. Sendo assim diferenciada da
diagénese e do metamorfismo de contato, uma vez que nestes a dgua, armazenada nos

poros da rocha por longos periodos, em equilibrio com a fase so6lida envolvente, ¢
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aquecida in situ em fungdo da profundidade de soterramento e/ou aumento da temperatura
(UTADA, 1980).

Nos sistemas hidrotermais a presenca de uma fonte de calor funciona como um
motor térmico que impulsiona fluidos de origens diferentes (meteodricos, contatos
metamorficos, magmaticos) e estabelece um sistema de fluxo através de descontinuidades
ou zonas de maior permeabilidade, fatores que controlam a distribui¢do e a morfologia
das zonas hidrotermais (VELDE, 1995; INOUE, M. ¢ WAKITA, 1992).

Fluidos hidrotermais podem ser definidos como fluidos mornos ou quentes
(temperaturas entre 50 e 500°C) que tém a capacidade de dissolver, transportar ions e
precipitar minerais em resposta a mudancas nas condigdes fisico-quimicas. A agua que
compde os fluidos hidrotermais pode ser de origem meteodrica, conata, marinha,
metamorfica, juvenil ou magmatica (PIRAJANO, 2009).

Interagdes quimicas com a rocha encaixante ao longo de descontinuidades
geologicas produzem minerais secundarios entre os quais os filossilicatos que sdo a
espécie predominante (VELDE, 1995).

Novas fases minerais, como clorita, cloritdide, illita e outros filossilicatos, podem
precipitam a partir de fluidos quentes. Muitos autores apontam presenca destes minerais
em ambientes hidrotermais atribuindo essa ocorréncia ao metamorfismo de contato. Mais
proximo de intrusdes as proporg¢des illita aumentam ligeiramente com uma melhoria da
sua cristalinidade em sedimentos ricos em argilominerais (KORT, ELUSZKIEWICZ, et
al., 2008).

Os principais tipos de alteracdo hidrotermal sdo resultado das interacdes dos
fluidos com as rochas sob diferentes condigdes de temperatura e razdo atividades de
potassio e hidrogénio no sistema e sdo classificadas como metassomatismo alcalino,
alteracdo propilitica, sericitica, argilica e argilica avancada, dentre outras (MISAS, 2010).

A alteragdo propilitica caracteriza-se pela adicdo de H>O, COz e, localmente no
sistema. E gerada por solugdes quase neutras em um intervalo variavel de temperatura e
ocorre nas partes distais da fonte de calor (intrusdo do magma) e mais profundas. Sua
mineralogia tipica ¢ dada por assembleias com epidoto, clorita e albita, além de
carbonatos, feldspato potassico, pirita e sericita subordinados. Eventualmente apresenta

também quartzo, 6xidos de ferro, montmorillonita, zeolitas (PIRAJANO, 2009).
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1.2.1 Unidades Estratigraficas Envolvidas na Pesquisa

Abaixo serdo expostas as defini¢des gerais disponiveis na literatura referentes as
unidades sedimentares (Formagdo Poti, Formacdo Piaui e Formagao Pedra de Fogo) e
vulcanica (Formacao Sardinha) encontradas em secdes aflorantes e descritas nos
testemunhos dos furos de sondagem do projeto Carvdo na Bacia do Parnaiba
(DNPM/CPRM) (LEITE, ABOARRAGE e DAEMON, 1975).

1.2.1.1 Formagao Poti

A Formagdo Poti ocorre nas porgdes leste, sudeste, sul, sudoeste e oeste da Bacia
do Parnaiba. A parte inferior forma areas de relevo plano-ondulado, com extensos areais
e a superior relevo dissecado, com morros abaulados. (Lima & Leite, 1978).

A unidade esta posicionada estratigraficamente entre as formagdes Longa e Piaui.
O contato inferior com a Formacdo Longd ¢ variado, podendo ser concordante,
gradacional ou brusco. O contato superior com a Formac¢do Piaui ¢ discordante erosivo
(LIMA e LEITE, 1978).

A parte inferior da unidade ¢ composta por arenitos finos a médios, cinza
esbranquicados, com laminas esparsas de siltito cinza claro e a superior por arenitos finos
a médios, cinzas, laminas de siltito ¢ folhelhos carbonosos, ocasionalmente com
laminacoes de carvao (LIMA e LEITE, 1978).

Nas facies peliticas, sdo descritas estruturas sedimentares como laminagdes e
estratificacdes plano-paralelas, acamamentos wavy e bioturbagdes. As facies psamiticas
possuem como estruturas sedimentares estratificagdes cruzadas sigmoidal, Aummocky,
tabular, longitudinal, plano-paralelas e cruzadas de médio a pequeno porte
(RODRIGUES, 1995).

Para a parte inferior da unidade ¢ atribuida origem marinha, de 4gua rasas e
ambiente fluvial, e para a parte superior ambiente flavio-deltaico, com influéncia marinha
(LIMA e LEITE, 1978).

Estratigraficamente a unidade ¢ posicionada no Viseano Médio a Superior
(Eocarbonifero) (Melo; Loboziak, 2000). Apds a deposicdo da formagdo, movimentos

epirogénicos ascendentes e uma regressdo de extensdo global propiciaram a erosdo na
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bacia (CAPUTO, 1984), provavelmente em decorréncia da orogénese eoherciniana

(VAZ, REZENDE e WANDERLEY FILHO, 2007).

1.2.1.2 Formacao Piaui

Esta formagdo aflora com maior expressdo na por¢do centro-sul do Estado do
Maranhéo, e no limite com o Estado do Piaui. O contato inferior com a Formacao Poti se
dé de forma discordante ou sem evidéncias de discordancia. O contato superior com a
Formagdo Pedra de Fogo ¢ concordante, sendo que, em algumas areas este contato ¢
caracterizado por uma lenta gradacdo (RODRIGUES, 1995).

A Formacdo Piaui apresenta contato superior discordante com as formagdes
Pastos Bons e Samambaia, e limite inferior, também discordante, sobre o embasamento
cristalino (LIMA e LEITE, 1978).

Esta formagdo ¢ composta na parte inferior por arenitos roseos, homogéneos ou
com estratificacdo cruzada de grande porte, e intercalagoes de folhelhos vermelhos. Na
parte superior € constituida por arenitos avermelhados com intercalagdes de folhelhos
vermelhos, niveis de silex e ocasionais calcarios e lentes conglomeraticas na parte basal
da formagdo (LIMA e LEITE, 1978; CAPUTO, 1984).

O ambiente deposicional desta formagdo ¢ fluvial, com alguma contribuicao
edlica, e ocorreu em clima semi-arido a desértico, com breves incursdes marinhas (LIMA

e LEITE, 1978).

1.2.1.3 Formacgdo Pedra de Fogo

A Formagao Pedra de Fogo aflora principalmente na por¢do centro-sul ¢ no
extremo leste-sudeste do Estado do Maranhdo. O contato inferior com a Formacao Piaui
apresenta-se em geral concordante, com lenta gradagao, e por vezes com brusca mudanca
litologica ou lenta gradag@o, e o contato superior com a Formacao Motuca ¢ gradacional
(RODRIGUES, 1995).

A Formacao Pedra de Fogo ¢ ainda recoberta discordantemente em varios pontos
pelas formacdes Sambaiba e Pastos Bons, de idade permiana (Dino et al. 2002), ¢

caracterizada por uma considerdvel variedade de rochas - silex, calcario oolitico e
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pisolitico creme a branco, eventualmente estromatolitico, intercalado com arenito fino a
médio amarelado, folhelho cinzento, siltito, anidrita e, eventualmente, dolomito (VAZ,

REZENDE e WANDERLEY FILHO, 2007).

1.2.1.4 Formagao Sardinha

Os eventos magmaticos da Bacia do Parnaiba estdo relacionados a diferentes
estagios de abertura do Oceano Atlantico a partir do limite Tridssico-Jurassico
(RODRIGUES, 1995).

O evento magmatico Sardinha (127-134 Ma — Ar-Ar em rocha total) tem sido
correlacionado ao magmatismo Serra Geral da Bacia do Parand que ¢ relacionado a
quebra do supercontinente Gondwana, a abertura do Oceano Atlantico Sul e a separacdo
dos continentes sul-americano e africano (ZALAN, 2004; FODOR, SIAL, et al., 1990;
VAZ, REZENDE e WANDERLEY FILHO, 2007).

A Formagdo Sardinha foi denominada por Aguiar (1970) como sendo composta
por basaltos de ocorréncia restrita no Estado do Maranhao, aflorantes proximos a Aldeia
Sardinha, a sudoeste da cidade de Barra do Corda e sudeste de Grajat. Maiores
exposi¢des ocorrem na porgdo oriental da Bacia do Parnaiba, no Piaui (FODOR, SIAL,
et al., 1990).

E composta por grandes diques e pequenas soleiras de basalto e diabasio e, mais
raramente, gabros de coloragdo cinza ou esverdeada muito escura e com granulacdo média
a fina. Sdo rochas compostas por piroxénio, plagioclasio e apatita (LIMA e LEITE, 1978).

Estas rochas possuem natureza toleitica (FODOR, SIAL, et al., 1990) e sdo
distintas em dois grupos de basaltos ndo cogenéticos, quais sejam: baixo-Ti
(Ti02<2%peso) e alto-Ti (TiO2>2%peso), a semelhanga do que ¢ observado em varias
provincias basalticas continentais (SILVA, ALMEIDA, et al., 2016). Porém estudo
recente sugere o componente alcalino dos basaltos da Formagdo Sardinha pode
representar um evento magmatico distinto do até agora descrito, de composi¢ao, idade ou

géneses distintas (OLIVEIRA, 2017).
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2 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos adotados neste estudo compreenderam atividades de gabinete,
laboratoriais e de campo, as quais tiveram seus resultados obtidos, até o estado atual dessa
pesquisa, interpretados e arranjados neste relatdrio, obedecendo-se as etapas listadas
abaixo.

i. Levantamento bibliografico de trabalhos anteriores relacionados a area,
bem como aos temas abordados na pesquisa, que incluem além de estudos petrologicos e
geoquimicos de rochas vulcénicas e subvulcanicas, aspectos petrograficos e texturais de
rochas sedimentares (em especial folhelhos e arenitos) termalmente afetadas por intrusdes
vulcanicas.

ii. Etapas de campo, no total de 25 dias, para reconhecimento e levantamento
geologico da na porcdo centro-leste da Bacia do Parnaiba, nas quais foram coletadas 56
amostras representativas das rochas vulcanicas, sedimentares e metamorficas (afetadas
pelo metamorfismo de contato causado por intrusdes) desta area, que foram devidamente
descritas macroscopicamente.

iii. Descricoes de dois furos (21-05-PI e 06-PI) de sondagem pertencentes ao
projeto Carvdo Mineral na Bacia do Parnaiba (LEITE, ABOARRAGE ¢ DAEMON,
1975), com o intuito de situar e mensurar as camadas de rochas vulcanicas e quantificar,
por feicdes mineraldgicas e texturais, a influéncia térmica (metamorfismo de contato)
dessas rochas sobre aquelas sedimentares encaixantes. As amostras forma coletadas a
cada 15 cm até a metade da distancia equivalente a espessura da intrusdo mais proxima,
depois disso as amostras foram coletadas a cada 30 cm ou um metro dependendo da
espessura da intrusdo.

iv. Descricdo e caracterizagdo petrografica detalhada em laboratoério, com auxilio de
microscopio petrografico (Laboratério de Microscopia Otica do Departamento de
Geologia), de 35 laminas delgadas das amostras representativas (de afloramento e de
testemunho), tanto das rochas vulcanicas e subvulcanicas como sedimentares, e afetadas
em diferentes graus de acordo com a distdncia em relagdo ao contato com as rochas
intrusivas. Esta etapa foi de grande importincia para a caracterizacdo das rochas
vulcanicas estudadas e para o entendimento das relacdes observadas entre essas rochas

vulcanicas e os diversos litotipos das formacdes sedimentares encaixantes. Tais
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resultados também serviram para selecionar as amostras representativas que foram

utilizadas nas analises geoquimica.

v. Analises qualitativas por difratometria de raios-X (DRX) em 12 amostras
representativas das rochas sedimentares e afetadas pelo metamorfismo de contato foram
realizadas com o intuito de investigar a composi¢do quimica de componentes (matriz e
microcristais) ndo reconhecidos (e.g. material muito fino) sob o microscopio de luz
transmitida e inferir as possiveis condigdes de temperatura e pressdo metamorficas que
estas rochas foram submetidas. Estas andlises foram realizadas no Laboratério de

Petrofisica do LENEP - UENF.

vi. Andlise da composi¢do quimica mineral para determinagdo da composicao
quimica pontual das principais fases minerais de amostras representativas das rochas
vulcanicas estudadas, por meio da técnica de microssonda eletronica. As analises foram
realizadas no Laboratorio de Microanalises II — DGEO — UFOP, integrante da rede de
microscopia da FAPEMIG — RMIC (Rede de Microscopia e Microanalises de Minas
Gerais) em aparelho de microssonda eletronica na marca JEOL modelo JXA-8230,
equipada com cinco espectrometros. Foi utilizada a voltagem de aceleracdo 15 KV;
corrente do feixe eletronico 20 nA; diametro de feixe incidente de 5 pm ou 2 um para
cristais muito pequenos. As laminas foram recobertas com carbono para estudo através
de microssonda eletronica. Nas quais foram analisados plagioclasios e piroxénios visando
compreender a natureza e as condigdes fisico-quimicas, temperatura e pressao as quais as

rochas vulcanicas da porg¢ao leste da Bacia do Parnaiba estudadas foram cristalizadas.

vii. Analises Geoquimicas multi-elementares foram realizadas em 23 amostras
representativas dos litotipos vulcanicos selecionados com base no estudo petrografico de
detalhe. Foram analisados os elementos maiores e tragos (pacote com 48 elementos,
incluindo os ETR). Os elementos maiores e tragos (Ag, Ba, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hf, Mo,
Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, T, U, V, W, Y, Zn e Zr, além dos ETR’s: La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) foram analisados por Espectrometria de Plasma
(ICP-AES combinado com ICP-MS). Todas as analises foram executadas no laboratorio
canadense Bureau Veritas. Os resultados destas andlises foram utilizados para

caracterizacdo das mesmas e elucidagdo do ambiente genético destas rochas, além da



26

ilustrar a mobilidade dos elementos quimicos durante o metamorfismo de contato

relacionado as intrusdes vulcanicas.

viii. Analise Geoquimicas por Fluorescéncia de raios-X em 12 amostras
representativas das rochas siliciclasticas estudadas para obtencdo das concentragoes dos
elementos maiores ¢ de 27 elementos tragos (As, Ba, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Ge, Mo, Nb, Ni,
Pb, Rb, Sn, Sr, V, W, Y, Zn, Zr, Se, Br, Cd, Sb, Pr, e Bi), realizadas no Laboratério de
Petrofisica do LENEP - UENF. Com estes dados foram elaborados diagramas ISOCON
(Grant, 1986), que avaliam a mobilidade (ganho/ perda) de elementos quimicos durante
a transformag@o do material original. Estes diagramas consistem em uma relagdo entre as
concentracdes dos elementos quimicos no material original (rochas sedimentares nao
afetadas pelo metamorfismo de contato, por exemplo) e as concentragcdes dos elementos
no produto de alteragdo deste material (rochas resultantes do metamorfismo de
contato/hidrotermalismo, por exemplo), com o intuito de compreender a mobilidade dos
elementos quimicos durante as transformacdes metamorficas causadas pelas intrusdes

igneas estudadas.

ix. Calculo do fluxo térmico para ilustrar as condigdes de temperatura proximais ao
entorno das intrusdes. As equagdes utilizadas para tal foram obtidas em Jaeger (1964).
Como resultados foram gerados graficos temperatura versus tempo para as intrusoes
consideradas mais expressivas. Estes dados auxiliaram, juntamente com os dados obtidos
na descrigdo petrografica e analises de DRX, na determinacdo das temperaturas inicias e

finais das modificagOes causadas pelas intrusoes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as duas etapas de campo foram examinadas 30 pontos com a coleta de 60
amostras das quais 15 sdo referentes a 4 afloramentos da Formacdo Pedra de Fogo
intrudida por basaltos.

Além disso, foram coletadas no total 126 amostras de 2 furos de sondagem (21-
05-PI e 06-PI), tanto das rochas de composi¢@o basaltica como das rochas sedimentares
encaixantes a diferentes distancias das intrusdes.

O furo 21-05-PI mostra uma sequéncia de rochas sedimentares da Formagdo Poti
cortada por sills que variam de diabasio a basaltos das porgdes centrais em dire¢do as
bordas dos corpos intrusivos, respectivamente. Foram reconhecidos 6 sills de espessuras
entre 0,67 m a 23, 04 m no intervalo de profundidade entre 178 m e 320,50 m (Apéndice
IIT). A Formagao Piaui esta representada no furo 06-PI e entre as profundidades de 83 m
e 180, 26 m ¢ intrudida por 3 intrusdes concordantes de espessuras entre 2,10 m e 5,95 m
(Apéndice IV). Por outro lado nas exposi¢des de contatos entre as rochas vulcanicas e
rochas encaixantes que pertencem a Formacgao Pedra de Fogo, nos quais os sills ndo
ultrapassam 50 cm de espessura.

A Tabela 1 mostra as informagdes de localizag@o, espessura, profundidade das
intrusdes igneas identificadas nos dois furos de sondagem, do Projeto Carvao Mineral na
Bacia do Parnaiba, descritos nesta pesquisa. O furo 21-05-PI apresenta o maior nimero e
maior varia¢do de espessuras de intrusdes igneas, 6 intrusdes variando de 0,67m a 23m
de espessura, por estas caracteristicas este testemunho foi definido como o mais
representativo, tendo sido nele realizada as analises de DRX, FRX e calculo do fluxo

térmico.

Foram descritas macroscopicamente 56 amostras de rochas igneas de superficie e
24 amostras de subsuperficie, destas as 14 mais representativas foram caracterizadas
microscopicamente, observando principalmente as variagdes texturais e mineralogicas
entre as por¢des mais centrais ¢ as bordas das intrusdes. Uma vez que regides de contato
entre rochas com reologias diferentes sdo propicias a uma maior percola¢do de fluidos
que podem causar modificagdes significativas nas fei¢cdes tanto das rochas intrusivas

como das rochas encaixantes.
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Tabela 1 - Dados das intrusoes basalticas encontradas
nos testemunhos de furo de sondagem 21-05-PI e 06-P1.

Intrusoes do Furo 21-05-P1

Intrusio Rocha Pl’Ofll(lII:)idade Esp(e;sﬂs)ura fﬁ:ﬁggﬁ:
Intrusédo I Diabasio 178,75 1,81 Formagao Poti
Intrusdo 11 Diabasio 238,5 3,8 Formacao Poti
Intrusdo 111 Diabasio 253,03 2,54 Formagao Poti
Intrusdo IV Diabasio 264,86 23,04 Formagao Poti
Intrusdo V Diabasio 298,8 0,67 Formagao Poti
Intrusdo VI~ Diabasio 315,95 4,55 Formagao Poti

Intrusdes do Furo 06-P1

Intrusio Rocha Profu(lrlnd)idade Esp(e:ls)ura i‘l(:tr::ll;gj:
Intrusao I Diabasio 83 2,1 Formagéo Piaui
Intrusio I1 Diabasio 138,74 2,95 Formagéo Piaui
Intrusao I1I Diabasio 174,31 5,95 Formacao Piaui

Fonte: Propria autora

Estas rochas basalticas também foram caracterizadas quimicamente e quanto ao
seu ambiente genético através da confec¢do de diagramas a partir dos dados obtidos nas
analises quimica de rocha total de 23 amostras coletadas tanto em afloramento quanto nos

testemunhos de furos de sondagem.

Estas analises também serviram para a diferenciag@o entre as composicoes destas
rochas vulcanicas mais proximas aos contatos com as rochas encaixantes e as mais distais

com o intuito de definir a composi¢ao de possiveis fluidos hidrotermais que as afetaram.

As andlises de quimica pontual em piroxénios e plagioclasios das rochas
vulcanicas foram realizadas em 98 pontos em 4 amostras visando a definicdo da
temperatura de cristalizagdo destas fases minerais. Estes dados foram utilizados nos
calculos do fluxo térmico, que auxiliaram nas interpretagdo da influéncia térmica das

intrusOes basalticas.

As interpretacdes referentes as rochas sedimentares, afetadas ou nédo pelo calor
gerado pelas intrusdes, abrangem o estudo petrografico de 21 laminas delgadas das

amostras representativas de afloramento e de testemunhos de furos de sondagem dos
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arenitos esbranquicados e folhelhos cinza da Formagdes Poti (testemunho 21-05-PI),
arenitos amarelados e folhelhos cinza ¢ avermelhados da Formagao Piaui (testemunho
06-PI) e siltitos e folhelhos cinza da Formagdo Pedra de Fogo (dois afloramentos). Nao
foram localizadas exposi¢oes do contato entre os folhelhos da Formagdo Pimenteiras

(principal geradora) e as vulcanicas da Formagdo Sardinha.

Analise dos processos diagenéticos foram feitas e sempre que possivel foram
diferenciados dos processos hidrotermais que atingem estas unidades devido as intrusdes

da Formagdo Sardinha.

13 amostras de arenitos e folhelhos, da Formacdes Poti, foram analisadas por DRX
e por FRX, o que permitiu a caracterizagdo das fases minerais que nao foram identificadas
nas analises microscopicas, a partir das quais foram estabelecidas as possiveis condi¢des
de temperatura de metamorfismo e/ou o carater dos fluidos hidrotermais interpretados

conjuntamente com os dados de temperatura obtidos pelo método de (JAEGER, 1968).

As analises petrograficas e de quimica mineral dos basaltos e diabasios
demonstraram a existéncia de uma possivel zona de hidrotermal nas regides de contato
entre as rochas sedimentares encaixantes e as rochas vulcanicas em subsuperficie. As

feigdes principais desse processo hidrotermal também serdo discutidas nesse capitulo.

3.1 CARACTERIZACAO DOS CORPOS BASALTICOS INTRUSIVOS

As sec¢oes aflorantes das rochas basalticas intrusivas da Bacia do Parnaiba tratam-
se de corpos rochosos de 10 a 20 m de largura e raramente ultrapassando 10 m de altura
(Figura 4), de dificil localizacdo de contatos entre estas rochas vulcanicas e as rochas
sedimentares encaixantes. Foram identificadas apenas quatro exposicdes de contato entre
os basaltos desta unidade e arenitos intercalados com siltitos ambos da Formacao Pedra
de Fogo.

Macroscopicamente, os diques e soleiras de basaltos e diabasio sdo constituidas
por rochas de cores cinza escura, verde escura e negra, de granulagéo fina a média, estas

com estrutura do tipo cumulato igneo, em niveis de 3 a 6 cm de espessura.
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Foram individualizadas dois tipos de rochas vulcanicas, sendo elas; diabasios com
textura microporfiritica de plagioclésio ripiforme (cristais de até 1 cm) (Figura 4), mais
frequentes em amostras superficiais e nas porgdes centrais dos testemunhos de sondagem
e basaltos afaniticos, menos comuns em segoes aflorantes (Figura 4) e dominantes nas
bordas das intrusdes nos testemunhos de sondagem, por vezes afetados por processos
hidrotermais (Figura 5).

E comum a presenca de fraturas preenchidas por calcita, tanto das amostras de
superficie como nas de subsuperficie principalmente nas rochas de granulometria mais
fina (Figura 5).

Microscopicamente os diabdsios sdo rochas holocristalinas, de granulagdo fina a
média e equigranulares. Os minerais variam de subédricos a tabulares e apresentam
predominantemente contatos retos. Apresentam textura predominantemente ofitica a
subofitica (Figura 6) e, subordinadamente, intercrescimento do tipo simplectita.

Estas rochas sdo basicamente compostas por plagioclasio calcico, clinopiroxénio
(augita e pigeonita), que juntos correspondem a aproximadamente 80-90% do volume
total da amostra. Em menores propor¢des encontram-se minerais acessorios como olivina
(comumente alterada para iddingsita), minerais opacos (ilmenita) (Figura 6 e Figura 7),
além de apatita na forma de cristais aciculares inclusa em plagioclasio, tais apatitas sao

provavelmente pertencentes ao residuo final da cristalizacao.



Figura 4: (A), (B) e (C) Aspecto das principais ocorréncias da Formacao
Sardinha. Macroscopicamente as rochas dessa formacao sio separadas
em: (D) Diabasio com plagioclasio ripforme e (E) basalto afanitico

E a['_,_- - = 3 T

Fonte: Propria autora
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Figura 5: Aspectos dos basaltos afaniticos e diabasios finos das amostras de
testemunho de furo de sondagem; em (C) mostrando fratura preenchida por
carbonato. Testemunhos pertencentes ao Projeto Carvao na Bacia do Parnaiba
DNPM/CPRM (LEITE, ABOARRAGE e DAEMON, 1975).
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Fonte: Propria autora

De modo geral, o plagioclasio ¢ observado na forma de cristais euédricos € bem
preservados e em esparsos fenocristais tabulares por vezes zonados (Figura 7), isolados
ou agrupados, com tamanhos de at¢ 4,8 mm. Os clinopiroxénios presentes foram
determinados como sendo augita, em microscopio. Ocorre como graos finos ¢ médios,
bem preservados de carater intergranular, formando intercrescimento tipico com
plagioclasio gerando texturas ofitica e subofitica (Figura 6). Os grdos mostram-se

eventualmente zonados composicionalmente.
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Figura 6: (A) e (B) Plagioclasio parcialmente englobados por cristais de
piroxénio (textura subofitica). (C) e (D) Mineralogia principal dos diabasios da
Formacgéo Sardinha; piroxénio, plagioclasio, olivina e minerais Opacos. (E)
Cristal de plagioclasio com zonaciao composicional. (A) e (C) Nicois Paralelos e
(B), (D), (E) E (F) Nicois cruzados.

i’

Fonte: Propria autora
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A Olivina ocorre em cristais agrupados ao plagioclasio ou em graos isolados.
Tem granulagdo fina a média e variam de euédricos a subédricos; encontram-se, em

geral, parcialmente ou totalmente substituidos por iddingsita e bowlingita (Figura 6).

Os minerais acessorios sdo basicamente minerais opacos de habito anédrico a
subédricos de magnetita e ilmenita, com granulago fina (Figura 6) e apatita que ocorre

como finos cristais aciculares inclusos em plagioclasios.

Os basaltos afaniticos sdo inequigranulares, criptocristalinos e diferenciam-se dos
diabasios por conter plagioclasios ripformes e de nticleo oco (hollow box) e piroxénios
esqueletais dispostos numa matriz fina composta por saussurita, vidro vulcanico e feixes
de minerais opacos aciculares e esqueletais. Estas feicdes texturais dos basaltos sugerem
uma fase de super-resfriamento (quenching) em determinados estagios desse
magmatismo (Figura 7).

Os minerais secundarios sdo bastante representativos nas amostras de basalto
situadas nas margens das intrusdes, j4 que se mostram intensamente alteradas por
percolagdo de fluidos hidrotermais.

O hidrotermalismo ¢ caracterizado por alteracdes propiliticas relativamente
intensas predominantemente pervasiva e seletiva, com associagdo mineral principal
formada por clorita + albita + epidoto + calcita.

Estas por¢des dos corpos intrusivos apresentam comumente cloritizagdo
(hidrotermal), representada por agregados dispersos crescidos sobre a assembleia mineral
primaria apresentando uma distribui¢@o radial dos cristais aciculares de clorita.

Piroxénios ocorrem pseudomorfizados pela intensa alteracdo para clorita e
epidoto. Muitas vezes, apresentam zonagdo primaria preservada, substituidas de forma
pervasiva seletiva seguindo o padrao da zonagao (Figura 7).

Os cristais subeuedrais a anedrais de plagioclasio estdo alterados de forma
moderada a alta no estilo fissural e pervasivo seletivo, gerando albita, pequenos cristais
de epidoto, sericita e calcita, gerando aspecto poiquilitico (saussuritizacdo), por vezes

restam pequenos fragmentos do plagioclasio original.
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Figura 7: (A) Aspectos dos basaltos afanitico propilitizados com feicoes texturais
preservadas (plagioclasio com nucleo oco e ripformes) e pseudomorfo de piroxénio
com zonacio primaria preservada substituido de forma pervasiva seletiva por
clorita e epidoto e minais opacos inclusos e exsolvidos; (B) Plagioclasio
parcialmente substituido com nicleo saussuritizado e borda sericitizada; (C)
Clorita dispersa crescida sobre a assembleia mineral primaria (D) aspecto radial
da clorita e sericita e epidoto dispersos na matriz; (E) Clorita e serpentina e
minerais opacos secundarios resultantes da propilitizacao do basalto; (F) Ilmenita
observada em microscopio de luz refletita.

Fonte: Propria autora
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Saussuritizagdo € bastante comum, sendo mais intensa no nucleo dos cristais,
estando as bordas comumente sericitizadas, particularmente quando num estilo pervasivo
seletivo.

Os minerais opacos, observados no microscopio de luz refletida foram ilmenita
secundaria (Figura 7), por vezes com lamelas de magnetita ou inclusos, associados ou

exsolvidos nas clivagens dos piroxénios. Também foram identificados cristais de goetita.

3.1.1 Quimica Mineral e Calculo de Temperatura das Rochas Basalticas

Foram realizadas anélises quimicas pontuais em 4 laminas, de basaltos e diabasios
da Formacgdo Sardinha, das quais duas apresentam mineralogia caracteristica de
interferéncia hidrotermal (plagioclasios substituidos por calcita e piroxénios por clorita),
portanto ndo foram usadas para a determinagdo da temperatura de cristalizagdo destas
rochas.

Os padrdes utilizados pertencem a cole¢do Smithsonian e encontram-se na Tabela

Tabela 2 - Padrées da colecio Smithsonian
utilizados nas analises de quantitativas de quimica

mineral
Canal
Padrdes Cristal
(Espectrometro)

Si —Quartzo CH2 TAP
Fe — Siderita CH3 e CH5 LIFH/LIFL
Mg — Piropo/Hornblenda CH2 TAP
Ca —F. Apatita CH4 PETJ
Mn - Ilmenita CHS LIFL
Al — Gahnita/Augita CH2 TAP
Na — Anortoclasio CHI TAPH
Ti — Rutilo CH4 PETJ
K — Microclina CHS PETL
Cr — Cromita CH3 LIFH

Fonte: Propria autora
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Foram obtidas de 3 a 10 andlises pontuais em cada cristal utilizando rotinas
especificas para cada mineral e sempre que possivel, localizados nos nicleos (N) e nas
bordas (B) dos graos (fenocristais e/ou microfenocristais).

As andlises foram realizadas seguindo a sequéncia descrita: (7) identificagdo dos
elementos presentes em cada mineral analisado; (ii) aquisi¢do de imagens de elétrons
retroespelhados, com resolugdo de alguns nandémetros, visando a obtengdo de possiveis
zoneamentos quimicos ; (iii) obtencdo de microanalises em silicatos e minerais opacos
(iv) realizagdo de mapeamento quimico de detalhe em piroxénio com a finalidade de
verificar o padrao da distribuicdo e substitui¢do dos elementos quimicos Fe, Mg e Ca.

A partir dos dados de quimica mineral, foram realizados estudos
geotermométricos nas fases piroxénio e plagioclasio. As formulas para os céalculos das

temperaturas obtidas s@o encontradas em PUTIRKA (2008).

3.1.1.1 Piroxénios

Os piroxénios analisados nas amostras NP04-04 e 21-05-96, que ndo apresentam
alteragdes hidrotermais foram classificados neste trabalho de acordo com a nomenclatura
de MORIMOTO (1988), que segue as recomendagdes da IMA (International
Mineralogical Association).

Os dados das composi¢des quimicas dos piroxénios ricos (augita) e pobres
(pigeonita) em calcio encontram-se nas Tabelas 3 e 4. Nestas tabelas, estdo apresentadas
também as respectivas formulas estruturais calculadas com base em 6 oxigénios ¢ 4
cations, bem como, as porcentagens de wollastonita (Wo), enstatita (En) e ferrossilita
(Fs).

Os piroxénios analisados constituem-se essencialmente de Ca, Mg e Fe. Nos
diagramas da Figura 8, onde estdo representados os componentes moleculares
wollastonita (Wo), enstatita (En) e ferrossilita (Fs), pode-se observar a predominancia de
piroxénios ricos em calcio. Estes piroxénios sdo classificados como augita e pigeonita.

Os conteudos de wollastonita (Wo) decrescem dos nucleos para as bordas dos
graos acompanhados de um aumento dos teores de ferrossilita (Fs) o que também pode
ser observado nos mapas composicionais de um grao de piroxénio da amostra NP04-04

(Figura 9).
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Figura 8: Diagramas da variacdo composicional em funcio dos componentes
moleculares Wo (Ca2Si206), En (Mg2Si206) e Fs (Fe2 2Si206) dos piroxénios
ricos e pobres em calcio, para o nucleo (N - simbolo cheio) e borda (B — simbolo

vazio) dos piroxénios. Linhas tracejadas representam o trend de evolucio de

Skaergaard. (A) amostra 21-05-96 (B) amostra NP-04-04.
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Fonte: Propria autora

Observa-se também, na Figura 8, que os piroxénios ricos em calcio posicionam-
se abaixo do trend de evolugdo de Skaergaard (BROWN, 1957; BROWN e VINCENT).
A evolugdo acompanhada de um decréscimo nos conteudos de calcio e aumento nos
conteudos de ferro ¢ tipica de suites toleiticas.

Com o objetivo de conhecer as temperaturas dos piroxénios, que auxiliaram nos
calculos de temperaturas atingidas pelas rochas encaixantes ¢ assim mensurar a distancia
maxima atingida pela interferéncia térmica, foram utilizados os geotermdmetros
propostos por PUTIRKA (2008) para o par clinopiroxénio e rocha total, considerando o
resfriamento rapido das rochas basalticas.

Nas Tabela 3 e Tabela estdo dispostos os valores das temperaturas, em graus
centigrados, obtidos para os piroxénios usados como geotermdémetro. Os valores médios
de temperatura obtidos para os diques de diabasio e basaltos nos nucleos (N) e bordas (B)

dos graos foram respectivamente 1.262 °C (N) e 1.204 °C (B).
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Tabela 3 - Composicio quimica, em % de peso, dos piroxénios da amostra NP-04-04. Formula estrutural calculada com base em 6 4tomos de
oxigénio. N - nucleo. B - borda.

Ponto_Campo 12 22 32 42 52 13 23 33 43 53 224 234 244 15 25 35 45 276 286 296 306
Fase/Grio B.1/1 N.1/1 N.2/1  B.2/1 B3/ N/2 B/3 B/2 B/4 B/5 B/6 N/6 N/7 B/8 B/9 B/10 B/11 N/A2 B/13  N/13
SiO: 52,24 51,54 51,702 52,01 5042 49,65 49,174 50,383 49,921 50,48 50,20 50,31 50,49 49,957 49,514 49,56 47,54 50,416 49,13 49,74 49,48
TiO2 0,65 079 069 068 079 1,40 1,33 1,12 1,05 1,01 ,o6 1,01 095 1,11 1,22 1,17 080 1,148 1,19 1,19 1,27
ALO3 146 1,76 1,79 1,72 1,37 242 191 1,93 141 1,57 3,19 3,16 280 1,76 1,82 1,69 086 3211 360 2,69 2,03
FeO 1391 13,66 11,37 11,62 17,99 1552 19,38 1847 19,05 1893 11,18 11,7 11,10 16,94 18,13 1833 36,68 10,761 11,36 14,29 16,50
MgO 15,35 15,08 15,32 15,75 14,18 12,30 12,42 13,62 11,41 11,31 1446 15,02 14,39 11,30 10,90 9,63 6,67 14,251 14,27 14,16 10,80
MnO 035 034 029 034 047 043 053 046 051 052 028 029 027 042 044 049 098 0234 029 038 040
CaO 15,00 15,29 16,76 16,30 12,61 16,32 12,97 12,92 15,15 14,94 17,72 17,00 18,27 16,64 15,75 17,64 497 18,547 17,24 1595 17,84
Na:0 025 025 022 028 0,18 022 021 019 0,18 022 027 028 029 026 018 027 0,03 0306 032 029 0,25
K:O 0,01 0,00 000 000 000 o001 00! 001 003 003 00 001 002 002 002 001 001 0012 001 002 0,01
Cr20s 0,01 o000 o011 0,11 001 o001 002 001 000 002 o015 0,16 0,11 001 003 000 001 0084 022 001 0,02
Total 99,26 98,69 98,27 98,82 98,04 9830 97,97 99,11 98,80 99,04 98,48 98,50 98,71 9841 98,00 98,78 98,56 98,97 97,63 98,72 98,50
Si 1,97 195 19 19 195 192 193 1,94 195 196 191 1,91 1,91 1,94 194 194 197 19 1,89 190 1,93
AI(IV) 0,03 005 004 004 005 008 007 006 005 004 009 009 009 006 006 006 003 010 0,11 0,10 0,07
Total 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2,00
AI(VI) 0,03 003 004 004 002 003 002 002 002 003 005 005 004 003 003 002 001 005 005 0,02 0,02
Ti 0,02 002 002 002 002 004 004 003 003 003 003 003 003 003 004 003 002 003 003 003 0,04
Fe 0,44 043 036 037 058 050 064 059 062 061 035 036 035 055 060 060 1,27 034 037 046 0,54
Mg 086 085 087 0088 082 071 073 078 066 065 08 08 081 066 064 05 041 08 082 081 0,63
Mn 60,01 o001 o001 o001 002 001 002 001 002 002 001 001 001 001 001 002 003 001 001 001 001
Ca 0,61 0062 0068 066 052 068 055 053 063 062 072 069 074 069 066 074 022 075 071 065 0,74
Na 0,02 002 002 002 001 002 002 001 001 002 002 002 002 002 001 002 000 002 002 002 0,02
K 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Cr 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 0,00
Total 1,99 1,99 199 200 200 199 200 199 200 199 201 201 2,01 1,99 1,99 200 198 201 202 201 200
Wo 31,78 32,57 35,69 3448 27,19 3584 2858 2791 33,01 32,86 38,08 36,41 3891 36,50 3494 38,89 11,60 39,65 37,51 34,08 39,00
En 45,22 44,69 4539 46,32 42,52 37,54 38,06 40,92 34,57 34,61 43,22 44,74 42,63 34,47 33,65 29,54 21,64 4238 43,18 42,07 32,83
Fs 23,00 22,74 18,92 19,20 30,29 26,62 33,36 31,17 32,42 32,53 18,70 18,85 18,47 29,03 31,42 31,57 66,77 17,97 19,31 23,84 28,17
Nome augita augita augita augita augita augita augita augita augita augita augita augita Augita augita augita augita pigeon augita augita augita augita
Temperatura (C°) 1218,7 1216,2 1202,0 1215,6 1219,2 1205,5 1225,1 1222,8 1199,7 1211,1 1210,1 1215,3 1207,4 1207,9 1197,1 1201,5 1228,7 1210,3 1220,9 1220,9 1200,2

Fonte: Propria autora



Tabela 4 - Composicio quimica, em % de peso, dos piroxénios da amostra 21-05-96. Féormula estrutural calculada com base em 6 atomos de
oxigénio. N - nicleo. B - borda.

Ponto_Campo 11 21 31 41 51 61 71 12 22 32 42 52 62 72 82 92 10 2 11 2

Fase/Grio B.1/1 N/ B.2/1 B.1/2 N2 B.2/2 N/3 B.1/4 B.2/4 N.1/4 B.3/4 N.2/4 B4/4 B.S/4 BA/5S  N1/5 N2/5

SiO: 51,41 52,71 52,04 51,24 50,07 50,15 49,49 5090 52,89 52,36 52,03 5230 52,48 5333 52,06 52,68 54,70 54,42
TiO2 0,56 0,53 053 054 085 065 095 076 0,51 0,53 0,46 045 046 038 048 0,47 0,24 0,22
ALOs 2,42 3,31 3,37 1,59 2,80 2,00 242 1,97 3,16 3,26 333 335 330 242 239 2,47 1,70 1,60
FeO 11,86 9,93 8,88 18,67 17,02 18,43 19,53 19,67 898 835 8,49 8,65 855 10,12 1323 12,76 12,76 12,52
MgO 15,09 17,60 17,35 14,27 13,62 12,37 985 11,89 17,51 16,49 16,53 16,70 17,37 19,00 15,71 16,99 24,79 24,86
MnO 029 022 023 0,51 038 044 048 046 024 0,23 020 0,18 026 027 033 0,33 0,31 0,33
CaO 16,31 15,28 16,60 12,41 13,99 14,60 16,59 14,13 16,33 17,99 17,35 17,31 17,04 14,16 1527 14,17 5,08 4,83
Na.O 0,22 o018 o017 0,17 023 o018 020 0,17 o016 0,18 018 0,19 0,19 0,16 0,8 0,18 0,06 0,06
K:O 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Cr20s 0,02 0,06 007 0,01 0,00 0,05 0,01 0,00 0,08 0,11 0,15 0,13 0,11 0,04 0,01 0,00 0,09 0,02
Total 98,19 99,81 99,24 9941 98,97 9889 99,51 99,97 99,85 99,50 98,72 99,26 99,75 99,88 99,66 100,06 99,72 98,85
Si 1,95 1,94 1,92 1,96 1,92 1,94 1,93 1,95 1,94 1,93 1,94 1,93 1,93 1,95 1,95 1,95 1,98 1,98
AI(IV) 0,05 0,06 008 004 008 006 007 005 006 007 006 007 007 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02
Total 2,00 2,00 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2,00 2,00 2,00 2,00
AI(VI) 0,06 0,08 007 003 005 003 004 004 008 008 008 008 007 006 0,05 0,06 0,05 0,05
Ti 0,02 0,01 0,01 0,02 002 002 003 002 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe 0,38 031 0,27 060 055 060 064 063 028 026 026 027 026 031 0,41 0,40 0,39 0,38
Mg 0,85 096 096 0,81 0,78 0,71 0,57 0,68 09 091 092 092 095 1,04 0,88 0,94 1,33 1,35
Mn 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca 0,66 0,60 0,66 0,51 0,57 0,61 0,69 058 0,64 0,71 0,69 069 0,67 0,56 0,61 0,56 0,20 0,19
Na 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1,99 1,99 2,00 200 2,00 2,00 2,00 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 2,00 1,99 1,99 1,99 1,99 1,98
Wo 35,03 32,16 34,83 2649 30,26 31,61 36,43 30,69 3423 3791 3694 36,61 3559 2920 32,19 29,66 10,25 9,81
En 45,07 51,51 50,62 42,39 40,99 37,24 30,09 3593 51,06 4835 4894 49,11 50,46 54,50 46,04 49,47 69,62 70,31
Fs 19,90 16,32 14,55 31,12 28,76 31,16 33,48 3338 14,70 13,74 14,12 1428 1395 16,30 21,78 20,87 20,12 19,88
Nome augita augita augita augita augita augita augita augita augita augita augita augita augita augita augita augita pigeon pigeon
Temperatura (C°) 12149 12182 1206,2 1229,0 12349 1216,1 1206,8 1216,2 1206,1 1201,2 1204,6 1208,0 1208,2 1218,6 1214,0 1222,0 12933 12979

Fonte: Propria autora
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Tabela 4 - Continuacio

Ponto_Campo 12 2 13 2| 143| 153| 16 3| 17 3| 183| 193| 20 7| 21 7| 22 7| 237 247
Fase/Grio B.2/5 B.1/6 | N.1/6| B.2/6| N.2/6 | N.3/6| B.3/6| B.1/7| N.1/7| N.2/7| N.J3/7| B.2/7
SiO2 50,24 | 49,97 | 51,50| 51,97| 50,84 | 51,44| 52,07| 51,06| 52,16| 51,61 | 53,76| 52,14| 51,30
TiO2 0,77] 0,74 049| 042| 0,72] 054| 0,556| 0,72] 049| 0,53 0,27 0,52] 0,62
ALO; 2,15 2,060 2,09 255| 2,19| 3,68 3,06 294| 324| 3,52 1,90 322| 3,13
FeO 18,47 | 18,15| 15,84| 10,99 | 1846| 8,.87| 9,89| 12,78| 8,76| 7,52 12,74| 8,65| 9,92
MgO 12,66 | 12,81 | 17,14| 18,28 | 12,00| 15,89 | 16,27 | 14,33 | 16,77 | 15,61 | 22,98 | 15,71 | 14,98
MnO 046| 045 036 029| 044| 022| 020 030] 021| 0,18 0,31 0,19] 0,25
CaO 14,17 | 14,15] 11,16| 13,30| 14,26| 17,56| 16,97| 16,93 | 17,52| 19,77 7,32 18,89 | 18,79
Na:0 0,16| 0,17/ 0,14| 0,19| 0,16] 0,19 0,18 023] 0,18] 0,21 0,07| 021] 0,23
K>O 0,01 001 000 001] 001 001] 001| 0,00 000 0,00 0,00/ 0,01] 0,00
Cr203 0,02| 003 0,00| 0,00 001 006 002| 000 004| 010 0,02 0,06] 0,04
Total 99,10 98,52 98,70 | 97,99 | 99,09| 98,47 | 99,22| 99,29 | 99,36| 99,05| 99,37 | 99,59 | 99,27
Si 1,94 194 195] 195 196 1,92 194| 193 1,93 1,92 1,96 193] 1,92
Al(V) 0,06/ 006| 005| 005 004 008 006 0,07 007 0,08 0,04| 0,07] 0,08
Total 2,000 2,000 2,00] 200 200 200 200 200 200 2,00 2,000 2,00 2,00
Al(VD 0,04| 003] 0,04 006| 006/ 009 007 006 007 0,07 0,04| 0,07] 0,06
Ti 0,02| 002| 0,01] 001] 0,02] 002 0,02 002] 0,01] 0,01 0,01 0,01] 0,02
Fe 0,60 059| 050 034] 060] 028 031| 040] 027| 023 0,39 027| 0,31
Mg 0,73| 0,74| 097| 1,02| 069 089] 09| 081 092| 0,87 1,25| 0,87] 0,84
Mn 0,01 001| 001] 001] 01| 001 001| 001] 0,01] 0,01 0,01| 0,01] 0,01
Ca 0,59 059 045| 053] 059 070 0,68 0,68 0,69| 0,79 029| 0,75] 0,75
Na 0,01| o001 001| 001] 01| 001 001| 0,02] 0,01] 0,01 0,01 0,01] 0,02
K 0,00f 0,00 0,00 0,00{ 000 000{ 0,00{ 000] 000 0,00 0,00/ 0,00] 0,00
Cr 0,00f o000 0,00 0,00{ 000 000{ 0,00{ 000] 000 0,00 0,00/ 0,00] 0,00
Total 2,000 2,000 2,00] 199 198 199 199 2,00 1,99 2,00 1,99 1,99 2,00
Wo 30,67 | 30,66| 23,56| 28,13| 31,43| 37,69 | 35,86| 36,14 | 36,74 | 41,74| 14,87 | 39,77| 39,66
En 38,11 | 38,61 | 50,32| 53,73 | 36,79| 47,44 | 47,82 42,55| 48,92| 45,85| 64,92| 46,00| 43,99
Fs 31,22 30,72 26,12 | 18,14 | 31,78 | 14,87 | 16,33 | 21,32 | 14,35| 12,40| 20,21 | 14,22| 16,35
Nome augita | augita | augita | augita | augita | augita | augita | augita | augita | augita | pigeon | augita | augita
Temperatura (C°) | 1212,8 | 1215,9 | 1235,4]1231,6 | 1215,2 | 1207,2 | 1204,8 | 1215,8 | 1203,0 | 1196,6 | 1253,3 | 1200,9 | 1204,5

Fonte: Propria autora
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Figura 9: Mapas composicionais de (A) Magnésio, (B) Calcio e (C) Ferro
em cristal de piroxénio na amostra 21-05-96. Variando de azul escuro,
quando em menor quantidade em peso, a vermelho, quando em maior

quantidade.

AccelVoltage: 15.0 kW
Beam Current; 2.006e-008 A
Ol Tirme: 10.0

Image Size: 900 900

Fonte: Propria autora

3.1.1.2 Plagioclasio

Os plagioclasios foram classificados no sistema ternario Albita (Ab), Anortita
(An) e Ortoclasio (Or), conforme as recomendacoes de Deer et al. (1992). Os resultados
das microanalises quimicas dos plagioclasios correspondentes aos nucleos e bordas dos
graos estdo nas Tabela 5 e 6.

No diagrama da Figura 10 estdo representadas as analises dos ntcleos dos graos

de plagioclasio. Nesta figura, observa-se que nos diabasios analisados ha um predominio
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de labradorita (An 67,6 — 55,0), porém ocorre uma ligeira variacdo dos contetidos de
anortita que s@o correspondentes a composi¢do bytownitica (An 79,1 — 75,0). Na amostra
NP 04-04 ha uma andlise que demonstra a diminuicdo no conteido de anortita

correspondendo a uma andesina (An 39,3 — 37,5).

Figura 10: Variacdo composicional dos nucleos dos plagioclasios, segundo os
componentes moleculares albita (Ab), anortita (An) e ortoclasio (Or) dos diabasio e
basaltos da Bacia do Parnaiba.

Or
0 100 !
A ¥ 0 100 B
/N /N
: / }\\
20 \BU 20 / / 80
Y »i .
/ \
/& A\ /¥ / \
40/, oF 60 w0/ y \\ 60
/ / N / / \\
/ P 4 \ s // \\
60/ Dois feldspatos \\‘“’ 60 Dois feldspatos \#
Vs \\ S A
o
/ # \ A \
80 / ?é'b \ \ 20 o/ & \ \20
£ _= a2 \
. B
P \ T A
y - e = 7 .
S a7 ok g q
i igoclasio Oligock \
w0/ %/ Andesina | Lo Bitownita v\nwm\ﬂ 0 e L (e [ ouwoi
Ab 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 An

Fonte: Propria autora

Para a determinacdo das temperaturas dos estagios de cristalizacdo dos
plagioclasios utilizaram-se os geotermometros de PUTIRKA (2008), com o par
Plagioclasio e rocha total. Os valores das temperaturas obtidos para cada amostra, em
graus centigrados, estdo nas Tabela 5 e Tabela 6.

As temperaturas médias dos estagios de cristalizacdo dos plagioclasios sdo
respectivamente 1.203 °C (N) e 1.169 °C (B), sendo um pouco menores que as

temperaturas obtidas para os piroxénio.



Tabela 5 - Composicio quimica, em % de peso, dos plagioclasios da mostra 21-05-96. Formula estrutural calculada com

base em 32 atomos de oxigénio. N - niicleo. B - borda. labrad.- labradorita. bytow. -bytownita and - andesina.

Ponto_Campo 61 71 81 91 101 111 121 132 142 152 162 172 182 192 202
Fase/Grio B.1/1 N.I/1 N.2/1 B.2/1 B.J3/1 NJ3/1 B.4/1 B./2 N.1/2 N.2/2 B.2/2 BJ3/2 B.4/2 B.5/2 NJ32
SiO2 52,72 51,62 51,86 51,96 52,37 51,70 52,14 52,53 51,40 52,33 5297 50,94 51,05 53,97 51,84
ALOs 29,07 30,33 29,88 29,50 29,41 29,73 29,38 29,71 30,24 29,65 29,30 30,66 30,83 28,45 30,02
FeO 1,13 0,73 0,71 0,81 0,89 0,73 0,88 0,84 0,73 0,83 0,93 0,70 0,79 1,02 0,81
CaO 12,67 13,52 13,51 12,92 12,75 13,41 12,42 13,07 13,66 12,71 12,42 14,23 13,98 11,97 13,19
Na:0 3,80 3,35 3,34 3,73 3,75 3,37 3,88 3,64 3,43 3,76 4,06 3,10 3,23 4,27 3,57
KO 0,20 0,15 0,15 0,17 0,19 0,16 0,20 0,18 0,12 0,17 0,21 0,13 0,14 0,23 0,16
MnO 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01
MgO 0,26 0,20 0,19 0,17 0,14 0,19 0,17 0,15 0,20 0,14 0,15 0,18 0,19 0,11 0,16
Cr20s3 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00
TiO: 0,06 0,05 0,06 0,07 0,06 0,03 0,07 0,06 0,06 0,03 0,07 0,04 0,03 0,11 0,07
Total 99,92 99,97 99,69 99,35 99,57 99,31 99,16 100,20 99,83 99,67 100,11 100,00 100,27 100,16 99,84
Si 9,60 9,40 9,46 9,52 9,56 9,47 9,56 9,54 9,38 9,54 9,62 9,29 9,29 9,78 9,45
Al 6,24 6,51 6,43 6,37 6,33 6,42 6,35 6,36 6,51 6,38 6,27 6,59 6,61 6,08 6,45
Fe 0,17 0,11 0,11 0,12 0,14 0,11 0,14 0,13 0,11 0,13 0,14 0,11 0,12 0,16 0,12
Ca 2,47 2,64 2,64 2,54 2,50 2,63 2,44 2,54 2,67 2,48 2,42 2,78 2,73 2,33 2,58
Na 1,34 1,18 1,18 1,33 1,33 1,20 1,38 1,28 1,21 1,33 1,43 1,10 1,14 1,50 1,26
K 0,05 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,04 0,05 0,03 0,03 0,05 0,04
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,07 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,03 0,04
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,05 0,03
Total 1998 19,96 19,94 19,99 19,96 19,94 19,99 19,96 20,00 19,95 20,00 19,98 19,99 19,97 19,98
Ano 64,05 68,42 68,52 6500 64,54 68,08 63,13 6577 6827 64,46 62,07 71,16 69,93 59,94 66,45
Ab 34,73 30,68 30,60 33,98 3431 30,93 3566 33,18 30,99 34,53 36,67 28,05 29,24 38,68 32,59
Or 1,22 0,90 0,88 1,01 1,15 0,99 1,21 1,05 0,74 1,00 1,26 0,79 0,83 1,38 0,97
Nome labrad Labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad Labrad labrad bitown labrad labrad labrad

Temperatura (C°) 12093 1212,7 1212,7 1193,7 1193,5 1185,7 1181,7 1183,9 1159,6 1156,8 1155,0 1161,8 1196,4 11882 1

180,6

Fonte: Propria autora
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Tabela 5 - Continuac¢ao

Ponto_Campo 21 2 223 233 24 3 25 3 2603 273 283 17 27 37 47 57
Fase/Grio B.1/3 N.1/3 N.2/3 B.2/3 B.1/4 N/4 B.2/4 B.a1/5 N.1/5 N.2/5 B.2/5 N/6
SiO2 51,58 53,33 52,32 52,12 52,67 52,95 51,76 53,10 52,50 51,66 51,31 52,68 52,33
ALO;3 30,09 28,61 29,64 30,13 29,15 29,46 2998 29,16 29,41 30,43 30,36 28,61 30,10
FeO 0,84 1,03 0,76 0,73 0,91 0,86 0,70 0,88 0,83 0,68 0,73 0,93 1,00
CaO 13,33 12,05 13,28 13,18 12,42 12,92 13,36 12,33 13,16 13,69 13,84 11,97 13,02
Na;O 3,52 4,11 3,51 3,52 3,88 3,83 3,62 4,02 3,74 3,32 3,39 4,03 3,60
KO 0,16 0,23 0,15 0,17 0,19 0,18 0,14 0,19 0,18 0,13 0,13 0,23 0,17
MnO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
MgO 0,17 0,12 0,22 0,20 0,12 0,17 0,20 0,17 0,15 0,15 0,21 0,11 0,16
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO: 0,05 0,06 0,06 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,05 0,05 0,04 0,07 0,06
Total 99,74 99,54 9994 100,07 99,42 100,43 99,80 99,92 100,01 100,11 100,01 98,64 100,45
Si 9,42 9,73 9,52 9,47 9,62 9,59 9,44 9,65 9,55 9,39 9,36 9,69 9,48
Al 6,48 6,15 6,36 6,45 6,28 6,29 6,45 6,25 6,31 6,52 6,53 6,21 6,43
Fe 0,13 0,16 0,12 0,11 0,14 0,13 0,11 0,13 0,13 0,10 0,11 0,14 0,15
Ca 2,61 2,35 2,59 2,57 2,43 2,51 2,61 2,40 2,57 2,67 2,70 2,36 2,53
Na 1,25 1,45 1,24 1,24 1,38 1,34 1,28 1,42 1,32 1,17 1,20 1,44 1,27
K 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05 0,04
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,05 0,03 0,06 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,06 0,03 0,04
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03
Total 19,99 19,96 19,95 19,94 19,96 19,97 20,00 19,96 19,98 19,96 20,00 19,96 19,97
Ano 67,02 60,97 67,02 66,72 63,12 64,43 66,58 62,14 6535 68,94 68,75 61,30 65,98
Ab 32,04 37,62 32,08 32,27 35,72 34,53 32,60 36,70 33,60 30,26 30,49 37,29 33,03
Or 0,93 1,40 0,90 1,01 1,16 1,04 0,82 1,16 1,05 0,80 0,75 1,41 1,00
Nome labrad labrad labrad labrad Labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad Labrad

Temperatura (C°) 1181,1 1176,2 1181,0 1180,9 1170,2 1171,2 1172,7 1169,2 1172,0 1171,7 1169,2 1160,9 1166,6

Fonte: Propria autora
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Tabela 6 - Composicio quimica, em % de peso, dos plagioclasios da amostra NP04-04. Férmula estrutural calculada com base
em 32 atomos de oxigénio. N — niicleo. B — borda. Labrad — labradorita. Bytow. — bytownita. And. — andesina.

Ponto_Campo 6 2 72 8 2 9 2 102 112 122 132 93 10 3 11 3 12 3 134 144 154 164 17 4
Fase/Grio N.1/1 N.2/1 NJ3/1 N4/1  Badi B/2 N2 B.2/1 B.1/3 B.2/3 N2/4 B2/4 N/4 B/4 B/5 N/5 N/6
SiO, 49,87 51,18 4947 5149 5147 53,07 52,37 51,96 49,08 52,61 51,94 53,03 52,58 51,71 51,61 5331 52,51
ALO; 32,03 30,89 32,58 30,06 3041 2884 2870 29,70 32,01 2994 30,18 29,39 29,70 29,75 30,03 29,33 2946
FeO 0,69 0,77 0,73 0,72 0,86 1,14 1,04 0,99 0,78 0,97 0,77 0,97 0,88 0,90 0,83 0,91 0,99
CaO 14,89 14,01 1533 13,25 13,72 1221 1191 12,68 15,19 12,78 13,32 12,66 12,85 12,93 1324 1244 12,67
Na,O 2,74 3,25 2,45 3,56 3,47 4,31 4,28 3,67 2,49 3,95 3,68 3,97 3,77 3,91 3,63 4,05 3,88
K20 0,05 0,07 0,05 0,09 0,09 0,11 0,11 0,11 0,07 0,15 0,13 0,12 0,12 0,12 0,09 0,12 0,12
MnO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
MgO 0,13 0,15 0,11 0,16 0,20 0,11 0,12 0,16 0,15 0,16 0,15 0,12 0,15 0,17 0,12 0,16 0,13
Cr,0; 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
TiO; 0,05 0,09 0,05 0,07 0,06 0,09 0,09 0,08 0,09 0,07 0,07 0,10 0,07 0,09 0,05 0,08 0,10
Total 100,45 100,42 100,80 99,39 100,28 99,89 98,67 99,36 99,87 100,62 100,25 100,40 100,12 99,61 99,59 100,41 99,86
Si 9,07 9,29 8,98 9,43 9,36 9,66 9,65 9,51 9,00 9,51 9,43 9,60 9,55 9,46 9,44 9,64 9,56
Al 6,87 6,61 6,97 6,49 6,52 6,19 6,23 6,41 6,92 6,38 6,46 6,27 6,36 6,42 6,47 6,25 6,33
Fe 0,11 0,12 0,11 0,11 0,13 0,17 0,16 0,15 0,12 0,15 0,12 0,15 0,13 0,14 0,13 0,14 0,15
Ca 2,90 2,73 2,98 2,60 2,67 2,38 2,35 2,49 2,98 2,48 2,59 2,46 2,50 2,53 2,59 2,41 2,47
Na 0,96 1,15 0,86 1,26 1,22 1,52 1,53 1,30 0,89 1,38 1,30 1,39 1,33 1,39 1,29 1,42 1,37
K 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05 0,04 0,04 0,02 0,04 0,05
Total 1999 20,00 19,97 19,98 20,01 20,03 20,03 19,96 20,01 20,02 20,01 1998 19,97 20,06 1999 1997 19,99
Ano 74,82 70,10 77,33 66,94 68,27 60,62 60,18 6521 76,77 63,55 66,12 6334 64,86 64,15 6648 62,49 63,89
Ab 2486 29,46 22,37 32,52 31,22 38,71 39,18 34,13 22,80 35,55 33,09 3593 3443 3515 3299 36,78 3537
Or 0,31 0,44 0,31 0,54 0,52 0,67 0,64 0,66 0,43 0,90 0,79 0,73 0,71 0,71 0,53 0,73 0,74
Nome Bitow bitow Dbitow labrad labrad labrad labrad labrad bitow labrad labrad labrad labrad labrad labrad Labrad labrad

Temperatura (C°) 12239 1220,9 12252 1202,0 1203,1 11853 1184,8 1190,0 1171,6 11629 11650 11623 11993 1198,6 1187,2 1183,8 1185,2
Fonte: Propria autora




Tabela 6 - Continuacao

Ponto_Campo 184 194 204 215 315 325 335 345 355 65 75 85 95 105 115
Fase/Grio B/7 N/7 N1/8 B1/8 N2/8 B2/8 N3/8 B3/8 N/9 B/9 B/10 N.1/11 N.2/11 B/12 N/12
SiO, 52,73 52,09 52,36 52,36 5554 5483 5234 52,779 52,69 51,63 52,59 53,66 5346 53,62 5737
ALO3 29,69 30,29 29,56 2942 2722 28,14 30,11 29,66 29,74 30,42 29,77 2849 2891 28,72 26,77
FeO 1,00 0,82 0,85 0,90 0,82 0,92 0,98 0,83 0,88 0,78 0,99 0,92 0,93 1,08 0,79
CaO 12,89 13,34 12,75 12,63 10,03 11,32 13,27 1286 1291 13,60 12,96 11,71 12,14 12,15 9,48
Na,O 3,96 3,58 3,89 4,03 5,32 4,83 3,59 3,90 3,92 3,43 3,83 4,41 4,20 4,25 5,75
K,;0 0,10 0,08 0,10 0,11 0,18 0,14 0,08 0,11 0,09 0,07 0,09 0,13 0,13 0,12 0,20
MnO 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,02 0,01
MgO 0,14 0,14 0,11 0,14 0,09 0,08 0,13 0,14 0,16 0,14 0,12 0,11 0,14 0,13 0,04
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO, 0,08 0,09 0,07 0,08 0,12 0,12 0,09 0,07 0,09 0,07 0,09 0,09 0,10 0,11 0,10
Total 100,59 100,45 99,69 99,71 99,35 100,39 100,60 100,36 100,48 100,19 100,46 99,54 100,03 100,21 100,51
Si 9,54 9,44 9,55 9,55 10,08 9,89 9,47 9,56 9,54 9,39 9,53 9,77 9,70 9,72 10,27
Al 6,33 6,47 6,36 6,33 5,83 5,98 6,42 6,33 6,35 6,52 6,36 6,12 6,19 6,14 5,65
Fe 0,15 0,12 0,13 0,14 0,13 0,14 0,15 0,13 0,13 0,12 0,15 0,14 0,14 0,16 0,12
Ca 2,50 2,59 2,49 2,47 1,95 2,19 2,57 2,50 2,51 2,65 2,52 2,29 2,36 2,36 1,82
Na 1,39 1,26 1,38 1,43 1,87 1,69 1,26 1,37 1,37 1,21 1,35 1,56 1,48 1,49 1,99
K 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,04 0,04 0,03 0,04 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05
Total 20,02 19,98 19,99 20,02 1999 20,00 19,97 1998 20,01 1998 19,99 1998 19,98 19,99 1995
Ano 63,89 66,96 64,04 6298 50,51 5596 6684 64,18 64,22 6837 64,79 5898 60,99 60,77 47,12
Ab 35,50 32,55 3536 3639 4843 43,19 32,67 3520 3523 31,22 34,66 4022 3823 3849 51,71
Or 0,61 0,49 0,60 0,64 1,07 0,85 0,49 0,62 0,55 0,41 0,55 0,80 0,77 0,74 1,17
Nome labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad labrad and

Temperatura (C°) 11849 1187,6 1177,2 1176,2 1162,2 1168,8 1179,6 1174,5 1172,1 1172,7 1171,9 1210,5 1212,8 1212,5 11793

Fonte: Propria autora
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3.1.2 Geoquimica de Rocha Total

A base de dados geoquimicos corresponde a 12 amostras de afloramentos e 11
amostras de subsuperficie com base no estudo petrografico de detalhe que foram
reduzidas a granulometria de 200 mesh (moinho de disco) no Laboratorio de Preparacao
de amostras — LAPA do DEGEO/UFPE. Os resultados destas analises (Anexo VI) foram
utilizados para caracterizacdo das mesmas e elucidacdo do ambiente genético destas

rochas.

3.1.2.1 Elementos Maiores

Elementos maiores (SiO2, TiO2, A,O3 Fe2O3, MgO, CaO, NayO, K>0 e P>0s) sdo
elementos formadores de rocha e se combinam em propor¢des diversas para formar as
rochas maficas e félsicas. Estes elementos sdo usados na geoquimica de trés formas, na
classificagdo ¢ nomenclatura das rochas, construg¢do de diagramas de variagdo (graficos
bivariantes e trivariantes) e como um meio de compara¢do com a composi¢do da rocha
determinada experimentalmente, cujas condi¢des de formagdo sdo conhecidos
(ROLLINSON, 1993).

Considerando os 6xidos maiores, as rochas vulcanicas da por¢ao leste da Bacia do
Parnaiba sdo divididas em trés grupos, sendo eles: Grupo I: elevado Ti: TiO> entre 2,8 e
4,10%), com MgO entre 4,1 e 5,9%, e maiores concentragdes de NaO (2,4% a 3,02%),
K20 (1,32% a 2,14%) e P20s5 (0,43% a 0,69%); Grupo II: baixo Ti: TiO2 entre 1,0 e
1,77%), com MgO entre 5,24% e 8,05% e, Grupo III: Ti intermediario: TiO; entre 2,21%
e 2,47%), MgO com concentragdes intermediarias de 4,37% a 6,81%, ¢ concentragdes
relativamente menores de SiO2 (<47,8% ), K2O (<0,25 %) e Rb (<5 ppm), o que possivel

ser visualizado nos diagramas de variagdo descritos mais a baixo.

As rochas hidrotermalizadas (duas do Grupo II e quatro do Grupo III) apresentam
valores andmalos de LOI (> 2%), ou seja maior presenca de volateis, o que se reflete em
concentragdes inferiores de SiO2, Na;O e MgO. Isso se deve, provavelmente, a presenca

de minerais hidratados, como a clorita, além do comum preenchimento intersticial e de
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fraturas por material carbonatico (calcita, em sua maioria) oriundo no final da

cristalizagdo das rochas vulcanicas.

As rochas estudadas, utilizando-se a base quimica anidrica, sdo classificadas
segundo o diagrama TAS como em sua maioria basaltos, afora duas amostras do Grupo |
que estdo plotadas nos campos dos traquibasaltos e traquibasaltos andesiticos e quatro
amostras do Grupo II que sdo classificadas como andesitos basalticos. As amostras
agrupadas como Picrobasaltos sdo referentes a rochas hidrotermalizadas com os maiores
teores de volateis (LOI entre 9 e 16 %) e menores concentragoes de SiO: (< 44%)

(MIDDLEMOST, 1994) (Figura 11).
A baixa relacdo alcalis/silica observada indica que essas rochas tém carater
toleitico, o que € confirmado pela presenca de hiperisténio normativo nas mesmas.

Figura 11: Diagrama classificatério TAS (Total alcalis versus
silica) segundo Middlemost, 1994.
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No contexto de séries magmaticas, as rochas da por¢ao leste da Bacia do Parnaiba
sdo plotadas no diagrama AFM (Figura 12) mostrando um forte enriquecimento de Fe>Ost
em relagdo aos alcalis e a0 magnésio e, portanto, sendo plotadas nos campos das rochas

subalcalinas e toleiticas de IRVINE e BARAGAR (1971).

De acordo com o diagrama de Jensen (Al - (Fe*" + Fe3* + Ti) - Mg) (JENSEN,
1976) (Figura 12) as rochas sdo toleiticas € os Grupo I e III concentra-se totalmente na
porcdo de alto FeO, assim como a maior parte das amostras do Grupo 11, estando apenas

3 amostras na porg¢do do alto MgO.

Figura 12: (A) Diagrama AFM com campos de Irvine e Baragar (1971). (B)
diagrama de Jensen 1976 (Al - (Fe2+ + Fe3+ + Ti) - Mg).
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Nos diagramas de variagdo de elementos maiores empregando-se 0 MgO como
indice de evolugdo magmatica (Figura 13) observa-se que o Grupo I mostra trends
relativamente bem definidos e uma correlagdo negativa entre o MgO e as concentragdes
de NaO, KbO e P05 e TiO2. Em contrapartida, o Grupo II apresenta as mesmas
correlagdes, porém mais discretas, além de acentuada correlagdo negativa com FeyOsq,
tornando-se positiva para o Al2O3 e CaO para ambos os grupos. O Grupo III estad
representado por um ntmero pequeno de amostras que sdo, em sua maioria, rochas

hidrotermalizadas, o que impede uma interpretagdo das correlagdes entre os elementos
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analisados, sendo possivel apenas atentar para as concentragdes intermediarias de TiO; e

baixas concentracoes de K>O e Rb.

Em relagdo aos principais elementos tragos (Figura 14) é possivel verificar que a
diminui¢@o na concentragdo de MgO leva a um aumento nas concentragdes de La, Ba,
Ce,Rb, ZreY.

O fracionamento de Olivina pode explicar o decréscimo de Ni e Cr como a
diminui¢do do MgO, pois estes elementos sdo muito compativeis na olivina. As baixas
concentragdes de Ni nos dois Grupos quimicos identificados (< 250 ppm) atesta esse
fracionamento. O aumento de Na>O e K>O e a diminui¢do de Al2O3 e CaO para dos trés
grupos, sugere o fracionamento de clinopiroxénio e plagioclasio nas fases mais tardias. O

aumento sincronizado de Fe>Os¢e TiO2 destaca a cristalizagao de ilmenita.

3.1.2.2 Elementos Terras Raras

O elementos terras raras (ETRs) compreendem uma série de elementos quimicos
(metais) com ntimero atomico entre 57 e 71, do La ao Lu, geralmente o Y, com um raio
ionico similar aos dos ETRs, € incluido. Os elementos desta série que possuem menor
raio atdmico, sdo chamados de terras raras leves (LREE), do La ao Nd, aqueles de maior
raio sdo chamados de terras raras pesados (HREE), do Eu ao Lu (Rollinson, 1993).

Todos os ETRs possuem caracteristicas quimicas e fisicas semelhantes, isto
acontece, pois, todos os elementos formam ions estaveis 3+ de tamanho similar. Um
pequeno numero de ions existe em outros estados de oxidacdo, entretanto, os tinicos de
importincia geoldgica sdo os fons Ce** ¢ Eu>" (ROLLINSON, 1993).

Alguns ETRs podem apresentar mudangas da valéncia devido as condi¢des de
temperatura € composi¢do do magma, a razdo Eu?'/Eu®*, por exemplo, é diretamente
proporcional ao aumento da temperatura do magma. Em condi¢des redutoras o Eu ocorre
como Eu?*, podendo substituir o Sr ¢ o Ca na rede cristalina dos plagioclasios, o que
resulta na presenca de anomalias marcantes de Eu em padrdes de ETRS em rochas
resultantes de magmas evoluidos através do fracionamento de plagioclasio (TAYLOR,

1965).
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Figura 13: Diagramas de variacdo, para 6xidos maiores, utilizando MgO como indice de diferenciaciio para as rochas vulcinicas da
porcao leste da Bacia do Parnaiba.
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Figura 14: Diagramas de varia¢do, para elementos traco, utilizando MgO como indice de diferenciacido para as rochas vulcinicas da por¢ao

GO0 800 1000 1200

400

200

20 24 an a5

14

m

n

w

Mi

an 100 120

G0

0

i} an

10

leste da Bacia do Parnaiba

m

[

- E E
2
. u * g =
L] .l g
i - 2 e
v : o 5§
g EA .:.
2
'a_ =]
S
=
T T T T T = T T T =
5 ] T 8 c] 5 -] 9
Mgo
g 2
2 b3
. = . -
2 =]
2 E
2 g
* - -
* .".o = R * - =]
Ly
O
T T T T T = T T T T T T =
5 [} T ] ] 4 5 [} T 8 a
MgO MaD
® Grupol
® Grupo ll A Grupo Il Hidrotermalizadas
® Grupo llI A Grupo lll Hidrotermalizadas

Fonte: Propria autora

-
bt

o

wn

¥,0/ Na,0

100 150 200 250 300 3450

]

10

@

[

@

w



54

Os padroes dos ETRs (Figura 15) normalizados em relacdo aos valores do
condrito de NAKAMURA (1974) mostram razdes (Ce/Yb)n entre 2,03 e 7,16 ¢ ndo
possuem significativas anomalias de Eu (Euw/Eu* > 0,86). E possivel distinguir os
dois grupos ja observados nos diagramas anteriores.

O Grupo I com fracionamento relativamente elevado dos Elementos Terras
Raras Leves (ETRL) com relacdo aos Elementos Terras Raras Pesados (ETRP) e
enriquecido em ETRt (razdes (Ce/Yb)n entre 6,44 ¢ 7,16 e valores de ETRr entre
165,88 e 246,18). Os Grupos II e III sdo mais empobrecidos e menos fracionados
com razdes (Ce/Yb)n entre 2,03 e 2,96 ¢ ETRt variando de 57,34 a 103,94. Esse
enriquecimento em ETRs do Grupo I pode sugerir uma mesma fonte que a dos

Grupos II e III porém tendo sofrido contaminacao durante a ascensdo do magma.

Figura 15: Padroes Terras Raras normalizados de acordo
com o condrito de Nakamura (1974) para amostras
vulcénicas da porcao leste da Bacia do Parnaiba.

1000

10

Samplef REE chondrite

® Grupol
® Grupo Il A Grupo Il Hidrotermalizadas

® Grupo lll A Grupo lll Hidrotermalizadas

Fonte: Propria autora



55

Os padrodes spidergrams (Figura 16) normalizados em relag@o aos valores do

condrito sugeridos por THOMPSON (1982), assim como os ETRs definem trés

grupos. O grupo I com depressdes em Th, Nb, Ta e Sr e pico em Ti. O grupo II é

caracterizado por depressdes em P, Sr e Nb. E o Grupo III com depressdes em P, Sr

e Rb.

Figura 16: Spidergrams normalizados em relacio aos valores do condrito
sugeridos por Thompson (1982). Amostras vulcinicas da porcao leste da
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Quanto ao ambiente tectonico o diagrama discriminante Zr x Zr/Y (Pearce &

Norry 1979 - Figura 17), mostra os basaltos e diabasios da Formagao Sardinha dentro

do campo dos basaltos intraplaca.
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Figura 17: (A) Diagrama discriminante de Pearce &
Norry (1979) para rochas de composicao basaltica
da porc¢io leste da Bacia do Parnaiba.
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3.2  CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS ROCHAS ENCAIXANTES

Foram coletadas 84 amostras representativas das formagdes Poti, Piaui e
Pedra de Fogo intrudidas pela Formacao Sardinha, com o intuito de caracterizar as
condi¢des de metamorfismo e possiveis feigdes oriundas de processos hidrotermais.
Para melhor deteccdo de transformagdes dentro da auréola metamorfica
foram utilizados parametros para os arenitos e siltitos tais como: granulometria, grau

de selegdo, tipo de contatos, empacotamento, maturidade textural e mineralogica.
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3.2.1 Arenitos e folhelhos niao afetados da Formacao Poti

As rochas descritas da Formagao Poti correspondem ao furo de sondagem 21-
05-PI, do qual foram coletadas 70 amostras de arenitos, siltitos e folhelhos, entre as
profundidades 173 m e 321 m, que representam a por¢ao do perfil que concentra os
corpos intrusivos, totalizando 6 intrusdes de espessura entre 1,80 m e 23 m (Apéndice
II1).

Os arenitos nao afetados pela auréola de metamorfismo e por fluidos
hidrotermais, foram descritos como arenitos finos a médios esbranquigados, também
arroxeados por vezes micromicacios, pouco duros. Ocorrem por¢des intercaladas
com laminas (variando de 1 cm a 4 cm de espessura) de siltito cinza e folhelhos de
coloracdo cinza escuro, além de arenito vermelho denso, médio a grosso (Figura

18Figura 18).

Foram descritas estruturas sedimentares como laminacdes ¢ estratificacdes
plano-paralelas e cruzadas, acamamentos wavy e flaser, além de estrutura de
sobrecarga (Figura 18).

Em escala microscopica estas rochas sdo compostos por quartzo (entre 47 %
e 97%) e feldspato (entre 3% a 20 %) como principais graos do arcabougo. Como
acessorio encontram-se opacos, muscovita, zircdo, apatita, biotita, epidoto e
turmalina, além de fragmentos de rochas, como silexito e gnaisse. A cimentacao €
carbonatica, silicosa (crescimento secundario de silica) e ferruginosa
(6xido/hidroxido de ferro). Sua matriz € predominantemente composta por argilas
infiltradas (Figura 19).

Os cristais de quartzo apresentam-se nas formas monocristalina e
policristalina, do tipo plutdnico, metamorfico e vulcanico. Raros graos de quartzo
apesentam inclusdes de zircdo. Os cristais de feldspatos exibem geminagdo
polissintética (plagioclasio) e a variag@o ortoclasio (Figura 19).

Esses feldspatos, por vezes, aparecem alterados para sericita. As micas
encontram-se com extingdo picotada, deformadas e estiradas (Figura 19).

As intercalagdes de folhelhos/argilitos sdo compostas por quartzo, feldspato,

muscovita e minerais opacos. Esses cristais sio mal selecionados, angulosos a sub-
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angulosos e com baixa esfericidade. Sua matriz é predominantemente composta por
argilas infiltradas e possuem cimento ferruginoso (60xido/hidroxido de ferro) e
preenchimento intersticial carbonatico (com exce¢do de duas amostras) (Figura 19).

A granulometria dos arenitos varia de areia grossa a fina (1 a 0,125 mm)
variando de bem a moderadamente selecionado. Os contatos sdo predominantemente
flutuantes, comumente suturados e retos € raramente concavo-convexos ou pontuais,
seguindo parametros de SCHOLLE (1979).

Conforme a classificagdo de FOLK (1968), estas rochas variam, em sua
maioria entre quartzaretinos ¢ subarcéseos (Figura 20). As intercalagdes de
granulometria fina foram classificadas como folhelho/argilito segundo a
classificagdo de FOLK (1980) (Figura 20).

O empacotamento varia de aberto a normal, raramente apertado. De acordo
com a relagdo proposta por PETTIJOHN (1975) e DICKINSON (1985), a maioria
dessas rochas podem ser consideradas maturas, com indice de maturidade
mineralogica (M) proposto por FOLK (1974) esta entre 13 e 48, uma vez que a
proporcao de quartzo € sempre maior do que a de feldspato.

A porosidade foi classificada como predominantemente primaria do tipo
intergranular, porém também foi observada porosidade secundaria do tipo fraturada
e intergranular. (Figura 21). A porosidade secundaria do tipo fraturada ¢ preenchida
por calcita tardia em algumas amostras. Com relagdo a permeabilidade, essas rochas

possuem grau moderado de interligagdo entre os graos (Figura 21).

As rochas da Formagao Poti possuem graos do arcabougo fraturados, além de
muscovitas deformadas e estiradas. Esses aspectos sdo indicativos de compactagio

mecanica nessa unidade sedimentar (Figura 21).
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Figura 18: Aspectos das rochas sedimentares da Formacao
Poti. (A) Folhelho cinza escuro com acamamento tipo flaser;
(B) Siltito cinza intercalado com folhelhos escuros com
acamamento convoluto; (C) Arenito avermelhado denso; (D)
Argilito com intercalagdes de siltitos acinzentados e arenitos
amarelados; (E) Arenito esbranquicado; (F) siltitos cinza claro
e cinza escuros intercalados

Fonte: Propria autora
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Figura 19: (A) Fotomicrografias da amostra classificada como arcoseo.
Detalhe dos minerais que perfazem a rocha (Qtz: quartzo, Pl: plagioclasio,
Zm: zircao, Or, ortoclasio, seta vermelha: cimento carbonatico; (B)
Amostra classificada como subarcoéseo. (Seta Verde: matriz argilosa; (C) e
(D) Rochas classificadas como sublitarenito. (Fr: fragmento de rocha,
Qtzp: quartzo policristalino, Qtzm: quartzo monocristalino), Seta
Vermelha: cimento carbonatico; (E) e (F) Fotomicrografias das amostras
classificadas como quartzarenito. (Bt: biotita, Ms: muscovita, Seta Verde:
argila infiltrada).

Fonte: Propria autora



Figura 20: Diagramas ternarios para nomenclatura de rochas
siliciclasticas. A: Folk (1968); B: Folk (1980).
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Figura 21: (A) Porosidade primaria intergranular; (B) Porosidade
secundaria do tipo fratura preenchida por silica. Formacao Poti (C) e (D)
Rochas da Formacio Poti com argilas mecanicamente infiltradas. (Seta
Verde Clara: argilas como cuticulas envolvendo os graos; Seta Verde Escura:
argila como agregado; Seta Vermelha: argila mecanicamente infiltrada

Fonte: Propria autora
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3.2.2 Arenitos e Folhelhos nao afetados da Formacao Piaui

24 amostras de arenitos e folhelhos foram coletadas no testemunho de furo de
sondagem 06-PI, entre as profundidades 78m e 185m onde se concentram os contatos
entre as encaixantes sedimentares ¢ as vulcanicas da Formagao Sardinha (3 intrusdes
de espessuras entre 2,1 m e 5,9 m) (Apéndice V).

As rochas ndo afetadas termalmente ou hidrotermalmente sdo caracterizadas
macroscopicamente como arenitos finos cinza claros, réseos e avermelhados,
homogéneos, por vezes piritosos (Figura 22). Além de folhelhos vermelhos com
laminas de argilito cinza claro (Figura 22) e folhelhos esverdeados com laminas de
siltitos cinza. (Figura 22).

Segundo a classificacio de FOLK (1968 e 1980) as amostras descritas
petrograficamente desta unidade sdo quartzarenito e folhelhos (Figura 23).

As amostras classificadas como quartzarenitos possuem quartzo (= 95 %) e
feldspato (= 3 %) como principais minerais e opacos, zircdo e muscovita (= 2 %)
como acessorios, além de raros cherts. Os graos do arcabouco sdo mal a bem
selecionados, com arredondamento entre sub-arredondados a sub-angulosos, com
baixa esfericidade. O cimento varia entre ferruginoso e silicoso (crescimento
secundario de silica) também estdo presentes. A matriz € constituida por
argilominerais (Figura 24).

Os cristais de quartzo apresentam-se na forma monocristalina e policristalina,
do tipo pluténico e metamorfico. Poucos graos de quartzo apresentam inclusdes de
zircdo. Os graos de feldspatos ocorrem com geminacdo polissintética (plagioclésio)
e com geminagdo xadrez (microclina). A muscovita apresenta-se com extingdo
picotada.

Os contatos entre os graos variam entre retos, suturado e flutuante, raramente
concavo-convexo. Dessa forma, sugere-se que essa rocha possui empacotamento
aberto a normal. Em relacdo a maturacdo dos sedimentos, tal arenito é considerado
maturo pela maior proporcao de quartzo em relacdo a feldspato (PETTIJOHN, 1975;
DICKINSON, 1985) e possui indice de maturidade mineralogica M~ 46 de FOLK
(1974).
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Figura 22: Aspectos das rochas sedimentares da Formacao Piaui. (A) e (B)
Arenitos esbranquicados e homogéneos; (C) Folhelho avermelhado com
infiltracio de argilito cinza, com presenca de microfalha; (D) Folhelho
esverdeado com laminas de siltito cinza.

Fonte: Propria autora

Os folhelhos sdo texturalmente diferentes um do outro. De forma geral, sdo
constituidos predominantemente de matriz, além de cimento carbondtico e
ferruginoso. Os graos do arcabougo sdo compostos por quartzo, muscovita, feldspato
e opacos. Esses cristais sdo mal selecionados e¢ predominantemente angulosos
(Figura 25).

Todas as amostras, arenitos e folhelhos, da Formagdo Piaui apresentam
porosidade primaria e secundaria. A primeira ¢ representada pelo tipo intergranular,
enquanto que a segunda ¢ do tipo fratura. Ambas sdo preenchidas pelos cimentos e
matriz que perfazem as rochas (Figura 26). As rochas dessa unidade praticamente
ndo possuem permeabilidade devido ao preenchimento das interligagdes entre os

graos pelos cimentos e matriz.



Figura 23: Diagramas ternarios para nomenclatura de rochas
siliciclasticas. (A) Folk (1968); (B) Folk (1980).
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Fonte: Propria autora

Figura 24: Fotomicrografias das rochas classificadas como quartzarenitos.
Seta Azul: cimentacio ferruginosa, Seta Verde: matriz argilosa, Seta
Vermelha: cimento carbonatico, Seta amarela crescimento secundario de
silica, Pl: plagioclasio, Qtzm: quartzo monocristalino, Qtzp: quartzo

policristalino).

Fonte: Propria autora
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Figura 25: Fotomicrografias das amostras classificadas como folhelho.
(Seta Azul: cimentacio ferruginosa, Seta Verde: matriz argilosa, Seta
Lilas: fratura normal, Opc: minerais opacos, Seta Vermelha: cimentacao
carbonatica, Pl: plagioclasio, Qtzm: quartzo monocristalino).

Fonte: Propria autora

Figura 26: Fotomicrografias das porosidades encontradas nas amostras da
Formacio Piaui. (A) porosidade primaria intergranular; (B) porosidade
secundaria do tipo fratura preenchida por silica.

Fonte: Propria autora
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3.2.3 Arenitos e Folhelhos niao afetados da Formacao Pedra de Fogo

Poucos contatos entre as rochas sedimentares e as soleiras vulcanicas foram
identificados nas etapas de campo realizadas neste trabalho, apenas 4 afloramentos
apresentaram sills encaixados nas rochas da Formagao Pedra de Fogo.

As rochas dessa formacao descritas sdo compostas por siltitos esbranquicados
e roxos intercalados com arenito fino, por vezes argilosos, duros e parcialmente
silicificados, intercalados com folhelhos cinza escuro, também duros e pouco fisseis,
por vezes com estratificacdo incipiente (Figura 27).

De acordo com a classificagdo de FOLK (1980), essa rochas analisadas
petrograficamente desta unidade sdo classificadas como quatzoarenitos e folhelhos
(Figura 28).

O quartzoarenito € constituido predominantemente por cristais de quartzo (=
95 %), feldspato (= 2 %) e alguns minerais acessorios como zircao e apatita (inclusos
em quartzos), epidoto, muscovita e minerais opacos. A matriz ¢ argilosa (esmectita,
caulinita?) e o cimento ¢ predominantemente silicoso (crescimento secundario) e
ferruginoso (6xido/hidroxido de ferro). Os grios sdo bem a moderadamente
selecionados, com arredondamento variando entre sub-anguloso a sub-arredondado,
com baixa esfericidade.

Os cristais de quartzo apresentam-se na forma monocristalina com extingdo
ondulante a imediata, representados pelo tipo metamorfico. Alguns graos de quartzo
apresentam inclusdes de zircdo (relevo alto, por vezes zonado) e apatita. Todavia,
também ocorrem graos de feldspatos com geminagao polissintética e alterados para
sericita (plagioclasio) e com geminagdo Carlsbad (ortoclasio), muscovita com
extingdo picotada e deformada, e epidoto com relevo alto e alta birrefringéncia
(Figura 29).

Os contatos entre os graos variam entre retos, concavo-convexo € por vezes
suturados. Dessa forma, sugere-se que essa rocha possui empacotamento normal. Em
relacdo a maturacdo dos sedimentos, tal arenito ¢ considerado maturo pela maior
proporcao de quartzo em relagdo a feldspato (PETTIJOHN, 1975; DICKINSON,
1985) e pelo indice de maturidade mineraldgica (obtendo-se o indice M= 99) de
FOLK (1974).
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Na amostra de quartzarenito, o tipo de porosidade predominante ¢ a
secundaria. Esta ¢ identificada por fraturas preenchidas por cimento silicoso e
ferruginoso (Figura 29). Além disso possuem baixa a nula permeabilidade devido ao
seu empacotamento normal a frouxo e por sua porosidade ser completamente
preenchida pela matriz e pelo cimento.

Figura 27: (A) e (B) Aspectos dos afloramentos com contato entre as
rochas basalticas intrusivas e folhelhos e arenitos da Formacao Pedra de

Fogo. (C) e (D) Folhelhos roxos e cinzas intercalados com arenito fino a
médio da Formacao Pedra de Fogo.

Fonte: Propria autora

Em escala microscopica, o folhelho é predominantemente constituido por
uma matriz de argilominerais e parcialmente por cimento ferruginoso
(6xido/hidréxido de ferro) e silicoso que preenchem fraturas. Mineralogicamente sdo

constituidos por poucos cristais de quartzo (= 2 %). Os graos de quartzo sdo
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monocristalinos com extingdo ondulante e imediata, e sdo predominantemente

angulosos a subangulosos, com baixa esfericidade (Figura 29).

O folhelho ndo apresenta porosidade devido a presenga de matriz, além de

cimento ferruginoso que podem ter preenchido a porosidade primaria

do tipo
intergranular (Figura 29).
Figura 28: Diagramas ternarios para nomenclatura de rochas
siliciclasticas. A: Folk (1968); B:
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Fonte: Propria autora

3.2.4 Caracterizacio Petrografica dos Arenitos e Folhelhos Afetados

Termalmente

De maneira geral, as analises petrograficas mostram que as rochas que

ocorrem no halo térmico preservam as feigdes sedimentares, como laminagdes,

estruturas de sobrecarga, etc. Foram observadas fei¢des de hidrotermalismo

discretas, relacionadas aos efeitos termais provocados pela intrusdo da soleira nas

porgdes muito proximas aos contatos intrusivos (distancias < 2 cm).

A proximidade das rochas encaixantes com as rochas intrusivas basélticas

provoca sutis mudangas texturais tanto macroscopicas quanto microscopicas. Os

arenitos e folhelhos passam a apresentar coloracdo esverdeada, sendo macigos, duros,

pouco fisseis e calciferos. E comum a presenga de fraturas e microfraturas verticais

(até¢ 0,5 cm de espessura) preenchidas por material de composicdo carbonatica

(Figura 30).
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Figura 29: (A), (B), (C) e (D) Fotomicrografias da amostra classificada
como quartzarenito. (Ep: epidoto, Ms: muscovita, Seta Laranja:
cristalizacdo secundaria de silica, Seta Rosa: argila mecanicamente
infiltrada). (E) porosidade primaria do tipo intergranular preenchida por
cimento e matriz e (F) Folhelho com porosidade secundaria do tipo fratura
preenchida por silica e por mineral opaco.

Fonte: Propria autora
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Figura 30: (A) e (B) Arenitos da Formacao Poti termalmente afetados,
esverdeados, duros (maiores modificagoes texturais nas bordas mais
préximas ao contato; (C) bolsdes de material carbonatico em arenito na
Formacio Piaui; (D) Arenito esbranquicado com leitos de material
carbonatico.

Fonte: Propria autora

Em escala de microscopio estes efeitos nos arenitos e arenitos intercalados
com folhelhos relacionam-se com o decréscimo da porosidade (Figura 31), aumento
do empacotamento e a distribuicdo gradacional dos carbonatos intersticiais em
relacdo as intrusoes. (Apéndice V).

Calcita e dolomita sdo os principais minerais secundarios e ocorrem de modo
pervasivo preenchendo poros, substituindo e fraturando minerais siliciclasticos, na
sua maioria quartzo e preenchendo microfraturas irregulares, de pequenas extensdes

e diregdes varidveis (Figura 32).
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Apesar da ocorréncia de calcita e dolomita intersticial por si s6 ndo descartar
outras origens, além de hidrotermal (e.g. diagénese por soterramento), o consideravel
aumento da porcentagem desses minerais a medida que se aproxima das rochas
intrusivas, sugere que o calor gerado por estas intrusdes pode ter remobilizado fluidos

ricos em Ca ou intensificado os processos diagenéticos nas rochas encaixantes.

Figura 31: Porcentagem da porosidade dos arenitos a diferentes
profundidades e distincias das intrusdes

Profundidade

Porosidade

Fonte: Propria autora

Nas por¢des muito proximas as intrusodes (< 2 cm) a calcita preenche fraturas
crescendo perpendicularmente as paredes destas, exibindo textura em pente com
crescimento sintaxial (Figura 32). Também ocorre uma massa de crescimento
secundario bordejando os grdos de quartzo, de coloracdo amarronzada, sendo
composta por clorita, por vezes cristalina e calcopirita, estando associada a pirita
(Figura 32).

Estas fei¢des ocorrem tanto nos arenitos afetados termalmente da Formacgao
Poti quanto da Formagao Piaui. As amostras da Formacdo Pedra de Fogo (amostras
de afloramento) aqui estudadas ndo apresentam preenchimento tardio carbonatico,

porém sdo duras e macigas nas porgoes afetadas.
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3.3 COMPOSICAO MINERAL DAS ROCHAS ENCAIXANTES A DIFERENTES
DISTANCIAS DAS SOLEIRAS

12 amostras das rochas encaixantes da Formagao Poti localizadas a diferentes
distancias das intrusdes, foram submetidas a analises por difracdo de raios-X. Tais
amostras pertencem ao furo 21-05-PI, que possui o maior nimero de intrusdes de
diferentes espessuras e maior variedade de rochas encaixantes (Apéndice III).

A partir dos difratogramas gerados (Apéndice VI) as fases minerais finas,
incluindo as geradas a partir do metamorfismo de contato/hidrotermalismo causado
pelas intrusdes nas rochas encaixantes, ndo identificadas nas analises petrograficas
foram caracterizadas.

A Figura 33 mostra as percentagens referentes aos minerais encontrados
plotadas em graficos em funcdo da distancia das intrusdes e no Apéndice V consta a
mineralogia principal encontrada nos arenitos, arenitos intercalados com folhelhos,
folhelhos intercalados com arenitos, ndo afetados ¢ afetados pelas intrusdes
basalticas da Formacao Sardinha, obtidos nas analises de DRX.

Em termos comparativos, os arenitos ndo afetados possuem mineralogia
principal composta por quartzo, ortoclasio e microclina, calcita, dolomita e siderita,
com frequente presenga de minerais de argila (caolinita e ilita).

Caolinita e ilita s@o as fases principais encontradas nos folhelhos. Minerais
como sanidina, clorita, cloritoide, greenalita (Fe2-3Si20s5(OH)4), amesita
(Mg2Al>S105(0OH)4), demostram a atuagao térmica das rochas igneas intrusivas e ndo
obstante dos fluidos hidrotermais gerados durante o mesmo processo (Tabela 7).

Por se tratar de uma sequéncia de rochas com caracteristicas diferentes, uma
vez que se tratam de arenitos, arenitos intercalados com folhelhos, folhelhos e
folhelhos intercalados com arenitos, torna-se dificil a interpretacdo do padrdo de
variagdo das composi¢cdes minerais em relacdo a distdncia entre estas rochas e as
rochas intrusivas, porém os minerais foram agrupados de acordo com as associacoes
de minerais, considerados de ambientes metamoérficos e/ou hidrotermais, € o a
granulometria ao qual estd relacionada, com o intuito de definir a temperatura
atingida em determinadas profundidades e assim mensurar o efeito térmico das

intrusoes.
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Figura 32: Fotomicrografias das rochas das formacgodes Poti e Piaui
proximas aos contatos com as intrusdes. (A) Graos flutuantes em massa
carbonatica; (B) preenchimento intersticial por dolomita euédrica; (C)

Textura em pente da calcita preenchendo fratura perpendicularmente as
paredes; (D) Massa de clorita secundaria com grao de quartzo flutuando;

(E) Massa secundaria de clorita e calcopirita associada a pirita. Luz

transmitida; (F) Massa secundaria de clorita e calcopirita associada a
pirita. Luz refletida.

Fonte: Propria autora
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Figura 33: Distribuicido dos minerais determinados nas analises de DRX de acordo com
a profundidade, tipo de rocha e distanciadas intrusdées.
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A sanidina é encontrada nas por¢des mais proximas aos contatos
(profundidades 264 e 312 m), chegando a ser observada em amostras a 6,5 m de
distancia da intrusdo de maior porte (23 m de espessura), porém ocorrem de forma
mais abundante as mais proximas das intrusdes (entre 60 cm e 2 m de distancia das

intrusdes de menor porte). Apresenta-se associada a clorita, amesita e greenalita.

A clorita estd associada a sanidina (profundidades de 264 m e 312 m) e
greenalita (profundidade de 176 m), normalmente nos arenitos e arenitos intercalados
com folhelhos. O Cloritoide, nas amostras analisadas, esta associado a amesita (grupo

das serpentinas) a 1,2 m da intrusao.

Tabela 7 - Mineralogia principal dos arenitos nio afetados e arenitos
termalmente afetados da Formacao Poti. Testemunho 21-05-PI.

NAO AFETADAS AFETADAS TERMALMENTE

AMOSTRA |21.05.12. 21.05.55. 21.05.83.| 21.05.5.2 21.05.11. 21.05.16. 21.05.44. 21.05.49.2 21.05.59. 21.05.62. 21.05.77. 21.05.90.
DISTANCIA DA

INTRUSAO 1,5 51 7,9 0,6 1,24 6,25 0,06 0,1 4,6 3,1 4,93 3,95
(EM METROS)
Quartzo X X X X X X X X X X X X
Ortoclasio X X X X
lllita X X X X X X X X X
Amesita X X X X
Greenalita X X
Sanidina X X X X
Siderita X X
Microclina X X X
Caulinita X X X

Biotita X
Calcita X X X X X
Clorita X X X X
Muscovita X
Dolomita X
Cloritoide X

Amesita e greenalita s3o minerais do grupo da serpentina ricos em Mg e Fe,
respectivamente, quimicamente se assemelham a clorita e tornam-se instaveis a
temperaturas entre 500 °C e 600 °C (DEER, HOWIE e ZUSSMAN, 2008).

O Cloritéide é um constituinte relativamente comum em sedimentos peliticos
submetidos a metamorfismo de baixo grau, particularmente naqueles que tenham
altos teores de aluminio e ferro e se torna instavel a temperaturas superiores a 580°C

(DEER, HOWIE e ZUSSMAN, 2008).
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A clorita pode ser um produto inicial da diagénese, ocorrendo cloritas ricas
em aluminio, particularmente em misturas de minerais de argila, de grao finos, em
intercrescimento. Cloritas metamorficas de baixo grau se formam a temperaturas até
cerca de 400 °C e pressdes de alguns quilobares ¢ sua estabilidade térmica superior
ndo supera temperaturas entre 600 e 750 °C (DEER, HOWIE e ZUSSMAN, 2008).

Alguns dos processos de formagdo de minerais secundarios ricos em ferro e
magnésio nos arenitos e as principais fontes dos ions de Fe, Mg, Al e Si, necessarios
para a formacdo desses minerais, incluem as reagdes de transformagio de
argilominerais, a dissolucdo ou substituicio de grdos de composi¢do ferro-
magnesiana, tais como fragmentos vulcanicos maficos ou piroxénios e intraclastos
lamosos, os quais foram pouco observados na petrografia. Tal constatagdo ndo
permite justificar as concentragdes volumetricamente significantes de clorita, como
observado na profundidade 295,7 m.

Portanto, o surgimento desses minerais ferro magnesianos hidratados
(amesita, greenalita, clorita e cloritoide) pode ser justificado pela liberag@o de fluidos
metassomaticos / hidrotermais, gerados durante o resfriamento pos intrusdo, que no
estagio inicial teria remobilizou ions como Fe e Mg das rochas basalticas intrudidas.

Por outro lado, a presenca da sanidina nas rochas sedimentares encaixantes
representa o produto inicial do metamorfismo de contato, sugerindo que foram
atingidas temperaturas acima de 900 °C, sendo interpretada como da facies
sanidinito.

Argilominerais, como ilita, tem relagdes importantes com o aumento de
temperatura, como por exemplo o aumento de concentragcdes de ilitas-clorita
estratificadas, sejam por mudancas diagenéticas ou metamorficas. Porém, nesta tese
as analises de DRX foram realizadas apenas nas amostras nao orientadas e para tal
discussdo seriam necessarios preparagdo das amostras envolvendo aumento de
temperatura e ataques acidos. O que também permitiria uma analise da génese dos
argilominerais, se diagenéticos ou hidortermais.

A calcita, a dolomita, nos arenitos amarelados e esverdeados e a siderita, nos
arenitos avermelhados e densos sdo carbonatos que tanto podem ter origem

diagenética como também hidrotermal. Como constatado na petrografia, ¢ possivel
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afirmar que o aumento da percentagem de carbonatos intersticiais esta diretamente

relacionado com o incremento da temperatura (Apéndice V).

3.4 CALCULOS DO FLUXO DE CALOR

E possivel gerar perfis tempo versus temperatura e distncia versus
temperatura utilizando um modelo matematico de fluxo de calor, que prevé a
extensdo aproximada do efeito térmico e o tempo de aporte de calor. Além disso,
quando associado a dados de petrografia, ¢ possivel observar como o calor produz

mudangas nas rochas encaixantes a diferentes distancias da intrusdo (JAEGER,

1964).

Foram utilizadas equagdes para calcular os perfis de temperatura adjacente a
intrusdes igneas durante o processo de resfriamento, considerando os corpos
intrusivos geometricamente simples (JAEGER, 1964; JAEGER, 1968).

Para esse tipo de modelo, os erros que podem estar associados aos calculos
matematicos de fluxo de calor consistem nas seguintes simplificagdes (JAEGER,
1968 apud ESPOSITO e WHITNEY, 1995).

* a condutividade e a difusividade para a encaixante e a intrusdo sdo
consideradas homogéneas dentro de cada tipo litologico;

* as intrusdes ocorreram instantaneamente em termos geoldgicos, assumindo
a auséncia de pré-aquecimento da encaixante;

* a energia de cristaliza¢do de alguns minerais € negligenciada neste modelo,
porém, neste caso, os erros inerentes a essa simplificacdo podem ser corrigidos com
o aumento do valor de temperatura da fonte térmica (para fins de calculo);

* as propriedades térmicas de ambas as unidades, sedimentares e igneas, sdo
consideradas independentes umas das outras; e * efeitos convectivos associados ndo
sdo considerados.

Fora das intrusdes, as equagdes gerais sdo bastante toleraveis, estando os erros
matematicos restritos as por¢des internas das intrusoes, que ignoradas nesta tese.

Todos os parametros espessura de intrusdo, tempo pods-colocacdo, distancia do



78

contato e propriedades térmicas (difusividade e condutividade) podem ser
expressos em dois pardmetros € e T (LOVERING, 1935).

A Tabela 8 resume as relagdes matematicas utilizadas nos calculos propostos
pelo autor e define os parametros usados no modelamento do efeito térmico causado

pelas intrusoes.

Tabela 8 - Relagdes matematicas para o calculo do fluxo térmico.

T = Temperatura, dependente do tempo, em um dado ponto
To = Temperatura da intrusdo. Média da temperatura encontrada neste
trabalho para os plagioclasios = 1200 °C

k = Difusividade termal da rocha encaixante. Valores para
rochas sedimentares variam de 0,004 a 0,012 cm%/seg e
para rochas igneas de 0,004 a 0,012 cm?/seg; este estudo
assume 0,01 cm*/seg para ambos

d = Metade da espessura da intrusao

t= Tempo decorrido desde a intrusio

x = Distancia da intrusio

1 = Equivalente adimensional para qualquer tempo
=

¢ = Equivalente adimensional para qualquer distancia da intrusdo
e=

1 = Distancia entre duas intrusdes
Fonte: Propria autora

Para simplificar os calculos de resfriamento, JAEGER (1964) expressou a

integral tripla de aquecimento por difusdo na forma unidimensional:

T 1 e+1 e—1
n=eE)= (e —errSy)
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Para o calculo da temperatura em um ponto x entre dois corpos intrusivos ¢

necessario combinar os efeitos das duas fontes caloriferas, logo:

T
T = ¢ (&1,71) + @(&2,72)
0

Onde (&1,11) sdo os parametros adimensionais do primeiro corpo, (€2,72) sdo
os parametros adimensionais do segundo corpo e dz ¢ espessura do segundo corpo.
Que sdo determinados por:

(I—x)
=g
kt
& =—
2 dzz

A unidade de tempo usada foi o ano, representada por intervalos logaritmicos
(0,01, 0,1, 1 e 100) no perfil temperatura versus distancia. A Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada. mostra as curvas de temperatura calculadas segundo as
premissas mencionadas anteriormente.

Através da analise dos dados DXR foi possivel supor que proximo ao contato
as rocha encaixantes alcancam 850 °C ~ 1000 °C pela presenca de sanidina nestas
porgaes.

De acordo com os célculos de fluxo térmico realizado, que simulou o alcance
do metamorfismo de contato e sua dissipacdo de calor proximo as intrusdes, nota-se
que o campo de atuacdo do metamorfismo restringe-se em sua maioria a 6,5m do
contato o que corresponde aos dados obtidos nas analises de DRX.

Porém também pode-se observar que pela presenca de uma intrusdo de 23 m
de espessura as temperaturas das intrusdes em sequéncia a esta pode ndo
corresponder ao valor referente a formagao dos minerais encontrados nas analises de
DRX, uma vez que os calculos sdo referentes a atuagdo de uma ou no maximo duas
intrusoes.

A presenca dessa intrusdo certamente fornece uma maior quantidade de calor

para as rochas encaixantes, que ¢ desconsiderado nos calculos de fluxo de calor. Toda
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via, fora destas por¢des os dados se mantém coerentes. A presenc¢a de intrusdes de
espessuras variaveis permite dizer que apesar da presenga de uma intrusdo de 23 m
de espessura o alcance da influéncia térmica ndo ultrapassa 7 m da distancia da

intrusdo e ndo gera maiores mudangas texturais.

Os dados das analises de DRX somados aos calculos de fluxo térmico permite
notar que as mudangas mineraldgicas ocorrerem nos arenitos a partir de 400 °C.
Porem como observado nos graficos de fluxo de calor temperaturas maiores que 800
°C, sdo restritas a um tempo muito curto e pouca extensao, o que justifica a auséncia
de mudancas texturais e a presenga de vidro, tridimita e cordierita comuns em

associagdes minerais pirometamorficas na facies sanidinito.

3.5  MOBILIDADE DOS ELEMENTOS QUIMICOS RELACIONADA AO
METAMORFISMO DE CONTATO

Neste item serd apresentada uma analise inicial da mobilidade relativa do
elementos analisados por fluorescéncia de raio-X de 13 amostras, arenitos e folhelhos

afetados e ndo afetados pelo metamorfismo de contato e hidrotermalismo.

Esta analise ¢ feita através dos diagramas ISOCON que consistem em uma
relacdo entre as concentragdes dos elementos quimicos no material original e as
concentragdes dos elementos no produto de alteracdo deste material com o intuito de
entender a mobilidade dos elementos quimicos durante as alteragdes metamorficas
causadas pelas intrusdes igneas. Nestes diagramas, o Al e o Ti foram utilizados como

elemento quimico imovel (GRANT, 1986).

Vale salientar, no entanto, que os diagramas ISOCON, tratam os resultados
nas analises geoquimicas por fluorescéncia de raio-X, que embora ndo atinja limites
de detecgdo comparaveis aos alcangados pelas técnicas de emissdo e absorgdo
atdmica, tem se mostrado muito vantajosos ¢ eficazes em estudos de correlagdo entre

os elementos quimicos (PAIVA, 2008).



Figura 34: Perfis de fluxo térmico entorno de quatro das intrusdes igneas na Formacao Poti. Testemunho 21-05.
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As analises para defini¢do da influéncia dos fluidos hidrotermais e avaliagdo
da mobilidade dos elementos quimicos analisados serdo feitas considerando trechos
dos testemunhos de furo de sondagem pertencentes ao mesmo tipo litologico das

mesmas unidades estratigraficas.

As observagdes realizadas a partir dos diagramas ISOCON (Figuras 35, 36 ¢
37) foram feitas em diagramas sequenciados na ordem do sentido vertical, de baixo

para cima, sendo considerada ascensdo do magma e dos fluidos hidrotermais.

1. ISOCON 21-05-90 (prof. 312m) X 21-05-59 (prof. 294m): Estando a
amostra 21-05-59 (em contato direto com a rocha vulcanica, esta analise
torna-se importante para a interpretagio da mobilidade as duas amostras. E
observado um ganho relativo em CaO, Fe>O3, Rb, Mo, Pb, Mn, Sr, SO3, e
K20, acompanhado de perda em Zn, Ni, Co, Ga, Bi, Cd, Se.

2. ISOCON 21-05-62 (prof. 295m) X 21-05-59 (prof. 294m): Semelhante as
condi¢des do ISOCON anterior, porém com uma menor distancia entre as
amostras. E notério o incremento relativo em CaO, SiO2, K20, Fe20s, Mo,

Cl, Sn, Zr, Co, Ba, Sb, Mn, Pb, As, Sr, e perda em Ga, Se, Zn, Cd, Y, Bi, V.

3. ISOCON 21-05-11 (prof. 181m) X 21-05-12 (prof. 182m): Assim como nos
diagramas anteriores, este ISOCON apresenta uma comparagdo numa
situacdo entre amostras afetadas pelo metamorfismo em diferentes estagios.
E observado um ganho de CaO, MgO, SOs Zn, La, V, Mn e perda de Sb, Sn,
Ga, Mo, Ba, Nb, Rb, Zr.

O relativo ganho CaO, observado nas comparacdes, em diferentes niveis de
aproximacdo entre as amostras de rochas ndo afetadas pelo metamorfismo de
contato/hidrotermalismo ¢ rocha que sofreu alteragdes metamorficas, estaria
relacionado a entrada do fluido hidrotermal gerados durante o resfriamento pods

intrusao.
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Figura 35: ISOCON de arenitos da Formacao Piaui. Amostras
21-05-90 x 21-05-59.
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Fonte: Propria autora

O FexO;s seria relacionado a presenca de clorita, cloritdide e greenalita nas
amostras analisadas pelo DRX, que também podem ter sido originados pelo
hidrotermalismo propilitico. O comportamento dos elementos Rb e Sr esta
diretamente ligado ao do K>O e ao do CaO, uma vez que no ciclo geoquimico estes
elementos tém afinidades. O aumento de MgO ¢é menos expressivo e observado
apenas entre as amostras afetada e ndo afetada (ISOCON 3), uma vez que as demais

relagdes envolvem amostras com minerais ricos neste elemento (clorita e amesita).

Cd e Zn ¢é uma associacdo natural, em todos os tipos de ocorréncia,
comumente associados a minerais como biotita, a perda desses elementos pode
indicar uma dissolug¢do dessas fases minerais durante o metamorfismo. O mesmo
pode ser considerado para o Co que associado ao Bi, Se, Ni, V, As, Mo, Pb

provavelmente pertencentes a uma fase sulfetada (pirita).



Figura 36: ISOCON de arenitos da Formacao Piaui. (A) Amostras
21-05-59 x 21-05-62; (B) Amostras 21-05-11 x 21-05-12
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo efetuado nesta pesquisa, pode se chegar as seguintes

conclusdes:

As rochas vulcénicas estudadas na porcdo leste da Bacia do Parnaiba (amostras
de superficie e de subsuperficie) sdo distribuidas sob a forma de corpos
magmaticos que intrudem as Formagdes Piaui, Poti e Pedra de Fogo.
Petrograficamente, apresentam dois tipos de texturas (basaltos afaniticos e

diabasios com plagioclésio ripiforme).

A caracterizagdo geoquimica demostra que tratam-se de rochas de tendéncia
toleitica com assinatura geoquimica de ambiente intraplaca e foram separadas
em trés grupos: Grupo I com concentragdes de TiOz > 2,8%, Grupo II com baixas
concentragdes de TiOz (< 1,77) e Grupo III com concentracdes de TiO:

intermediarias (entre 2,21 e 2,47).

Os basaltos quando em contato com as rochas sedimentares encaixantes (em
amostras de testemunhos de furo de sondagem) mostram uma coloragdo
diferente, mais esverdeada e a presenga veios e bolsdes preenchidos por material
carbonatico, feigdes que ndo ultrapassam 5 cm de distdncia em relacdo ao
contato. A associacdo mineral albita + clorita + calcita + epidoto encontrada
nessas rochas sugere uma zona de alteracao hidrotermal propilitica. Estas rochas

apresenta concentra¢des anoémalas de SiO2, MgO e LOL.

Os valores de temperatura de cristalizacdo segundo geotermometros de
(PUTIRKA, 2008), indicam os mesmos intervalos de temperatura, quer
utilizando-se os piroxénios, cuja variagdo média vai de 1.200 °C a 1.270 °C, quer
usando-se plagioclasio, cuja variacdo média situa-se em 1.200 °C. Estes valores
foram utilizados nos calculos de fluxo de calor que afetam as rochas

sedimentares encaixantes.
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As rochas das formagdes, ndo geradoras, Poti (arenitos, siltitos, ¢ folhelhos),
Piaui (arenitos e folhelhos) sio moderadamente afetadas pelo metamorfismo de
contato/hidrotermalismo, apresentando mudancas na coloracdo, além de serem
macicgos, duros e pouco fisseis. A Formacdo Pedra de Fogo (siltitos e folhelhos)
nao apresentou transformagdes significativas, apenas apresentando diminui¢ao

da porosidade.

Em escala de microscopio, poucas mudangas texturais foram observadas além
da diminui¢do consideravel da porosidade e maior compactacdo. Mudancas mais
expressivas sdo restritas as por¢cdes menores de 2 cm de distancia dos contatos
com as intrusdes, com a presenga de uma massa secundaria composta por clorita,

associada a calcita preenchendo fraturas com textura em pente.

O preenchimento intersticial por material carbonatico (calcita e dolomita) que
também preenche fraturas e substitui grdos do arcabouco nos arenitos das
formacdes Poti e Piaui, apresenta aumento gradual com a proximidade das
rochas intrusivas. Isso demonstra a relagdo dessas fases minerais com a entrada
das intrusdes que pode ter gerado uma remobilizagdo de Ca nos fluidos
hidrotermais, o que também ¢é confirmado pelo ganho de CaO nos digramas

ISOCON.

A presenca de clorita, cloritoide, greenalita (Fe»-3Si2Os(OH)s), amesita
(Mg2Al2S105(OH)4) demostra a atuagao dos fluidos hidrotermais ricos em Fe e
Mg gerados durante o resfriamento das rochas igneas intrusivas. O que também

¢ notado nos diagramas ISOCON.

Através dos calculos de fluxo térmico e andlises de DRX, € possivel estimar as
condi¢des de P-T minimas para a formagdo das fases minerais observadas, como
a presenga de sanidina nos arenitos da Formacdo Poti que demonstra que estas
rochas encaixantes alcangaram a facies sanidinito e portanto atingiram

temperatura entre 850 ~ 1.000 °C ¢ 0,5 kbar.
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Com isso pode-se concluir que o alcance da influéncia térmica gerada pelas
intrusdes igneas nao ¢ proporcional a espessura das mesmas, uma vez que apesar
da existéncia de intrusdes extensas, que chegam a 23 m de espessura, a presenca
de fases minerais caracteristicas de alta temperatura, metamorfismo ou de
atuacdo de fluidos hidrotermais nao ultrapassa 6,5 m nas rochas encaixantes e

nao geram mudangas texturais significativas nestas rochas.
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MAPA GEOLOGICO DA REGIAO CENTRO-NORTE DO ESTADO DO PIAUI
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TABELA DE LOCALIZAGAO DOS
PONTOS AMOSTRADOS EM CAMPO

AFLORAMENTO | UTME | UTMN
NPO1 2174899222304
NPO2 1925571 9198618
NPO3 7133499238030
NPO4 730799 9094557
NPO5 7248379247201
NPO6 725954 9246869
NPO7 7386249308624
NPO8 813964(9322744
NPO9 187798]9233236
NP10 1850659233190
NP12 810078(9324443
NP13 7256059246818
NP14 7517511 9323586
NP15 751966( 9325566
NP16 775374| 9340392
NP17 7770621 9340198
NP18 819421(9341990
NP19 197820| 9475722
NP22 170971]| 9550816
NP23 818209( 9560950
NP24 813493(9564170
NP25 7925411 9613146
NP26 811661]| 9613304
NP27 18597719616230
NP28 184550| 9633464
NP29 1812319564526
NP30 178866| 9569690
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APENDICE C - DESCRICAO LITOLOGICA DAS
PORCOES ESTUDADAS EM DETALHE
QUANTO A INTERFERENCIA TERMICA DAS
ROCHAS BASALTICAS INTRUSIVAS DO
TESTEMUNHO 21-05-PI



DESCRICAOQ LITOLOGIPA DAS I?OR(}()ES ESTUDADAS EM DETALHE
QUANTO A INTERFERENCIA TERMICA DAS ROCHAS BASALTICAS INTRUSIVAS DO TESTEMUNHO 21-05-PI

ane 1
— . 175,75 |@ ; e . ; ; 5 g - .
=] T, Folhelo cinza com laminas onduladas e cruzadas de siltito esbranquicado, calcifero com estrutura flaser, micaceo, pouco fissil, muito duro.
[ 177.25 |A
v v . Poe
180,00 E “,*.*%v>| Diabasio
- 181,20 |@ VeV . 4 X G 2 A Q ;
B e, b Como no intervalo 173.10 a 178.75, porem com laminas de arenito esbranquicado, fino, calcifero.
lez10 %D ———=1- Arenito esverdeado e esbranquicado, médio, com laminas regulares e onduladas, também irregulares de folhelho cinza-escuro, micaceo, pouco calcifero, duro.
-] 162,70 |@
BEs 2] 1225 |@ Folhelho siltoso, esverdeado, macico, duro.
23350 |@ Arenito verde, grosseiro, macico, pouco duro.
Folhelho cinza-escuro, micaceo, e arenito esbranquicado, fino, com aleitamento regular ondulado, duro.
L \Arenito esverdeado, médio, macico, calcifero, duro.
Como no intervalo 233.35 a 233.45 m.
21850 |@ Como nointervalo 233.45a 233.72 m.
Como no intervalo 233.35 a 233.45 m.
240.00 |@ Como no intervalo 233.45 a 233.72 m.
Folhelho cinza, com laminas onduladas de siltito esbranquicado, também com raras ldminas de arenito fino, micaceo, pouco fissil, duro.
&= Arenito esbranguicado com tons esverdeados, com estratificacao cruzada incipiente, poucas laminas e raros seixos de argila cinza, calcifero, duro.
= Diabasio com fraturas preenchidas por calcita branca.
= Arenito esbranquicado, com tons esverdeados, também arroxeados, com estratificacdo cruzada incipiente, micromicacio, calcifero, pouco duro.
—
253.00 | - Folhelho verde, macico, metamorfizado.
253.60 @A |vVeVvvYy 3l : . .
e 050 (@A | vivevy Diabasio com fraturas preenchidas por calcita branca.
o) 25450 |@ = Como no intervalo 252.50 a 253.03 m.
256.15 (@
Como no intervalo 242.30 a 252.50 m.
264,80 @& | +
b VV Vv Vv\f
¥ Vv \fv \O’VV
v
1 NN
[ S
" Vv VV \f“\f
= Yy
J=ll
= Vv
= v
] 7460 (@E YWy o i i
ey Diabasio com fraturas preenchidas por calcita branca.
¥ vy
= Ly
Y]
f YWy
A
Vel
My Vg
vy
R
oy — 28790 (A LY
— 288.00 |
E Arenito esverdeado, médio, com poucas laminas cruzadas de argila verde, calcifero para o topo, pouco duro.
291.00 |@ Conglomerado de matriz arenosa verde, média, com seixos de argila verde e até blocos de quartzo (10 cm)duro. . -
293,00 |@ - —Arenito vermelho, também esverdeado, médio a grosseiro, com laminas regulares e onduladas de argila verde, com leito de siltito vermelho no topo
— 29940 |@ z \e um fino leito carbonoso préximo a base, duro.
= ggi;g % - Como no intervalo 252.50 a 253.03 m.
295,70 % Arenito esbranquicado, fino,com ldminas onduladas e cruzadas de folhelho cinza-escuro, micaeo, calcifero, duro.
o 296.20 "
= Como no intervalo 252.50 a 253.03 m.
i - Diabasio com fraturas preenchidas por calcita branca.
il ggg:g g Como no intervalo 252.50 a 253.03 m.
: 06,20 |@
308.00 |®
bt Como nointervalo 294.22 a 298.47 m.
i 315.95 (@
— Q.c Diabasio com fratura preenchidas por calcita branca.
] e Como no intervalo 252.50 a 253.03 m, porém com um leito de siltito cinza, calcifero, (10 cm) no topo.
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APENDICE D - DESCRICAO LITOLOGICA DAS
PORCOES ESTUDADAS EM DETALHE
QUANTO A INTERFERENCIA TERMICA DAS
ROCHAS BASALTICAS INTRUSIVAS DO
TESTEMUNHO 06-PI
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DESCRICAOQ LITOLOGICA DAS PORCOES ESTUDADAS EM DETALHE

QUANTO A INTERFERENCIA TERMICA DAS ROCHAS BASALTICAS INTRUSIVAS DO TESTEMUNHO 06-PI

1 VVVVY @ g o g ; c " i "
i VV VYV Diabdsiq de coloracag preta, com tons levemente esverdeados, textura faneritica fina, limitado por ldminas horizontais cinza-esbranquicada cinza-esbranquicada,
84,45 (A vv v vy | comvariaslaminacoes sub-horizontais e onduladas de calcita.
P A * . " | Arenito acinzentado, fino, com muitos cristais de calcita rosea e esbranquicada, macico, silificado, no topo apresenta estrutura muito irregular, dobrada.
' ‘ Arenito cinza-claro, com tons esverdeados, fino, com partes grosseiras, macico e com estratificacdo plano-paralela muito incipiente, fridvel.
: Arenito cinza-esbranquicado a cinza-esverdeado, muito fino, com estratificacdo ondulada incipiente, com pequenos e abundantes agregados piritoso, fridvel.
88.70|@ Folhelho esverdeados e acinzentados, fissil, quebradico, e arenito cinza-esbranquicado muito fino, com raros e pequenos agregados piritosos,
com aleitamento regular ondulado, muito duro.
138,50[@ — Arenito eshranquicado, fino, macico, muito duro.
139,90 A v
VoV vV VL z Fieo e = . . .
Vv Vv VoV Diabasio de coloracao preta e com tons esverdeados, textura faneritica fina, com l@minas esbranquicadas irregulares de calcita.
vV v VV v
16195 |@ A P Arenito cinza-claro, fino-médio, macico, muito duro. L. i i
16226 |@ - . Arenito cinza-claro e esverdeado, fino-medio e laminas de calcario esbranquicado, muito duro, : 3
. : FArenito esverdeado, eshranquicado e roseo, fino a fino-medio, com estrutura irregular e tambem macico, localmente calcifero, duro.
ts3snl® Folhelho verde, macico, localmente com pequenas porcoes irregulares de arenito esbranquicado, micromicaceo, pouco piritoso, fissil, duro.
E _— E Siltito cinza, localmente com ldminas de folhelho esverdeado-escuro e de calcita eshranquicada, apresenta estratificacdo plano-paralela e microfalhas com agregados piritosos, duro.
vV V. VoV
175,60 | A % VV VV VV v
V.V VvV
V V. V VvV . . . . . i . . o
Vv v v v |Diabasio de coloracao preta com tons levemente esverdeados, textura faneritica fina, cortado por laminulas irregulares de calcita esbranquicada, com graos de pirita.
v VoV
V.V VoV
178,00 |@ v Yo Yy
180,00 A v vv VV VV W
18037® = — —— 4 &iltito esbranquicado a esverdeado e folhelho esverdeado, em aleitamento regular ondulado, também irregular, com vénulos de calcita résea,
— —| pirita disseminada e preenchendo as fraturas, duro.
182.40(6@ Folhelho cinza-esverdeado, com partes siltosas, macico, parte calciferas, puco piritoso, pouco fissil, duro.
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APENDICE E - SUMARIO DA INTERFERENCIA
TERMICA DAS ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS
BASALTICAS DA FORMACAO SARDINHA
SOBRE OS ARENITOS E FOLHELHOS DA
FORMACAO POTI
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SUMARIO DA INTERFERENCIA TERMICA DAS ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS BASALITCAS DA FORMAGAQ SARDINHA SOBRE 0S ARENITOS E FOLHELHOS DA

FORMACAQ PIAUI
DISTANCIA DA PORCENTAGEM PORCENTAGEM DE temperatura maxima
AMOSTRA | PROFUNDIDADE ENCAIXANTE DA POROSIDADE CARBONATO MINERALOGIA PRINCIPAL calculada segundo LITOLOGIA
PARA INTRUSAO INTERSTICIAL Jaeger (1964)
21-05-05.1 175,75 1m 0% 9% Siltito

21-05-05.2 176,25 0,6m \ll; Qtz; Sa; Gre. 900 “c Arenito

21-05-10.1 181,20 0,64 m 0% 23% Arenito
21-05-10.2 181,50 0,94m 0% 27% Folhelho
21-05-11. 181,80 1,24m IIl; Qtz; Mc; Cld; Ame. 605 °C Folhelho
21-05-12. 182,10 1,54 m Ill; Qtz; Or; Cal 300 °C Folhelho
21-05-14. 182,70 2,14m 3% 30% Folhelho
21-05-16. 232,25 6,25m Ill; Qtz; Sa; Ame 580 °C Folhelho
21-05-20. 233,50 5m 40% 2% Folhelho

21-05-24. 238,50 om Arenito

21-05-35. 256,15 0,55m 12% 12% Arenito
44 264,8 0,06 m 0% 20% KlIn; Sa; Qtz; Cal; Chl 1030 °C Arenito

21-05-49.2. 288 0,1m Il; Kin; Mc; Qtz; Cal; Chl; Sd 1000 °C Arenito
21-05-53. 291 31m A0% 0% Arenito
21-05-55. 293 51m Sd; Kin; Qtz; Bt 851°C Arenito
21-05-59. 294,2 46m 1l; Or; Qtz; KIn; Ame 779 °C Arenito
21-05-62. 295,7 31m Ill; Chl; Or; Qtz; Gre 686 °C Arenito
21-05-63. 296,2 2,6m 10% 2% Arenito
21-05-77. 3044 493 m Qtz; lll; Mc; Cal; Ame Folhelho
21-05-80. 306,2 6,73 m 10% 0% Folhelho
21-05-83. 308 7,95m 1ll; Qtz; Or 270 °C Arenito
21-05-90. 312 3,95m Cal; Ms; Qtz; As; Chl; Dol 703 °C Arenito

21-05-95.1. 315,95 om 10% 17% Arenito
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APENDICE F - CARACTERIZACAO MINERAL
DOS COMPONENTES FINOS FORMACAO POTI
- DIFRATOGRAMAS



Difratogramas de 12 amostras da Formacao Poti
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