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ABSTRACT

Volcanic-sedimentary interaction aspects associated with the Serra Geral VVolcanism were
studied in the north of the Paran& Basin, near the City of Goiatuba, Goiéas State. The main
investigative methods involved: a) descriptions of mineralogical, textural and structural
features in the field, and b) analytical laboratory work, including X-ray diffractometry,
X-ray fluorescence of major elements, infrared spectroscopy, optical microscopy,
scanning electron microscopy and electron microprobe microanalysis. Five volcanic lava
flow units were identified in the area, interlayered by three levels of clastic rocks,
indicating alternating cycles of sedimentation and volcanism with peperite formation.
Peperites are formed by the interaction of the lava flow with the unconsolidated or poorly
consolidated sediment. Peperites are characterized by igneous clasts that may be sub-
rounded to amoeboid in shape, vesicular or not vesicular, and are immersed in a sandy to
clayey matrix. The clasts morphology data, the infilling of vesicles by sedimentary
material, the flow striation imprinted on the surface of the sediments and the presence of

peperites are all indicative of contemporaneity between volcanism and sedimentation.



RESUMO

Aspectos da interacdo vulcano-sedimentar foram estudadas em associagdo com o
Vulcanismo Serra Geral, borda norte da Bacia do Parand, na regido de Goiatuba, estado
de Goiés. Os principais métodos empregados para a elaboracéo desta dissertacdo foram:
a) levantamentos de campo, com descricao de feicdes mineraldgicas, detalhes texturais e
estruturais, e b) trabalhos analiticos, incluindo difratometria de raios X, analise quimica
de elementos principais por fluorescéncia de raios X, espectroscopia de infravermelho,
microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura e microssonda eletrénica. Em
Goiatuba, uma sucessédo de cinco derrames vulcanicos foram identificados, sendo os
mesmos intercalados por trés niveis de rochas clasticas, representando ciclos de
sedimentacdo e formacao de peperitos. Os peperitos sdo formados pela interacdo da lava
liberada com o sedimento inconsolidado ou pobremente consolidado, e séo caracterizados
por clastos subarredondados a ameboides de basalto vesicular, imersos em uma matriz de
argila silto-arenosa. Os dados morfologicos dos clastos, o preenchimento de vesiculas por
material sedimentar, as rugas de fluxo impressas na superficie dos sedimentos e a
presenca de peperitos sdo indicadores de contemporaneidade entre o vulcanismo e a
sedimentagéo.
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CAPITULO |

Introducéo

Trabalhos desenvolvidos na Provincia Magmaética Paran&-Etendeka (PMPE),
documentados na Namibia (Formacdo Awahab) elaborados por Jerram e Stolllhofen
(2002), Jerram e Widdowson (2005) e na porcao sul e central do Brasil (Formacdo Serra
Geral), Scherer (2002), Waichel (2006), Waichel et al. (2007), Petry et al. (2007),
Luchetti et al. (2014), Machado et al. (2015) tém descrito registros de processos
mecanicos de interagdo entre lava-sedimento, e interpretados como peperito. Esses

estudos apresentam um consenso quanto a formacéo das texturas peperiticas.

O reconhecimento regional dessas associa¢fes na borda norte da Formagéo Serra
Geral, indicou evidéncias importantes da interacdo com fluidos durante a geracdo dos
peperitos. Esta dissertacdo se insere neste contexto, e descreve a primeira identificacao
de interacdes entre rochas vulcanicas e sedimentares do Grupo Sao Bento, na regido sul
do estado de Goias, com foco na identificacdo e caracterizacdo mineraldgica dos produtos
de interacdo.

A ocorréncia de interacdes entre rochas vulcanicas e sedimentares nos levam ao
guestionamento sobre sua génese, mecanismos atuantes e a mineralogia associada.
Tipicamente, os derrames que predominam na borda norte da Formagéo Serra Geral,
pertencem ao grupo de Alto-Ti (>2,5% em peso de TiO>) (Gibson, et al 1995a e Bellieni,
et al 1984). Caracteristicamente, os derrames observados tém a mineralogia primaria
compativel com os basaltos toleiticos, apresentam vesicularidade baixa e preenchimento

mineraldgico homogéneo.

Localizacao

A presente Dissertacdo de Mestrado insere-se no contexto geoldgico da borda
norte da Bacia do Parana, em particular os derrames de lava da Formacao Serra Geral que
ocorrem na regido sul do estado de Goias, e suas relacbes com sedimentos ou rochas
clasticas associadas. Para o desenvolvimento deste trabalho e estudo dos produtos de
interacdo lava-sedimento, foi selecionada a area da frente de lavra da Pedreira Goyaz
Britas, localizada entre 0s municipios de Goiatuba e Panama. O afloramento esta
localizado, nas coordenadas UTM 0677189/7988933, cerca de 190 quildmetros da capital



goiana. A figura 1.01 mostra a localizagéo da area de estudo e a regido ocupada pela Bacia
do Parand no Brasil e no estado de Goias.

O local escolhido para a execucdo deste trabalho, exibe excelente exposi¢éo da
frente de lavra, o que permite um controle local adequado dos aspectos estratigraficos,
feicOes caracteristicas e diagnosticas e sua relacdo com exposicdes menos continuas

identificadas em perfis regionais.
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Figura 1.01 - Mapa com a éarea de ocorréncia da Bacia do Parand e a localizagdo geogréfica da area de

estudo.

Obijetivos

Esta dissertagdo de mestrado teve como principal objetivo, identificar e
caracterizar os tipos de derrames e sua associacdo entre as rochas sedimentares,
reconhecendo as feicBes de interacdo macro e microtexturais, mineraldgicas e
geoquimicas. Objetivou também caracterizar estruturalmente e quimicamente a

mineralogia associada ao preenchimento de vesiculas e os argilominerais formados nos



basaltos e peperitos, oferecendo dados iniciais para investigacdo dos processos atuantes

na cristalizacdo desses minerais secundarios na area de estudo.

Geologia da Bacia do Parana

A Bacia do Parand ¢ uma ampla regido sedimentar localizada na por¢ao centro-
leste do continente sul-americano, sua forma ovalada tem eixo maior Norte-Sul, e seu
contorno ¢ definido por limites erosivos relacionados ao registro histérico da geotectonica
meso-cenozoica do continente (Milani et al., 2007).

O registro estratigrafico da Bacia (figura 1.02), constitui um pacote sedimentar-
magmatico com espessura maxima aproximada de 7000 metros, depositados em ambiente
marinho e continental, com idades variando entre os periodos Neo-Ordoviciano (430 Ma)
e Neocretaceo (65 Ma) (Milani, 2007). As seis unidades reconhecidas por Milani (1998)
na Bacia do Parané consistem de pacotes rochosos, onde cada pacote apresenta intervalos
temporais com dezenas de milhdes de anos de duracao.

Estes pacotes sdo denominadas de: Supersequéncia Rio Ivai (Ordoviciano-
Siluriano), composta pelas formacdes Alto Gargas, lapd e Vila Maria; Supersequéncia
Parand (Devoniano), composta pelas formacdes Furnas e Ponta Grossa; Supersequéncia
Gondwana [ (Carbonifero-Eotridssico), com as formacdes Aquidauana, Lagoa Azul,
Campo Mourdo, Taciba, Rio Bonito, Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina, Rio do Rasto,
Piramboia, e Sanga do Cabral; Supersequéncia Gondwana II (Meso a Neotridssico), com
a formagdo Santa Maria; Supersequéncia Gondwana III (Neojurassico-Eocretaceo),
composta pelas formagdes Botucatu e Serra Geral, e Supersequéncia Bauru composta

pelas formagdes Aracatuba, Santo Anastacio, Rio do Peixe e Marilia (Neocretaceo).
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Figura 1.02 - Coluna estratigrafica da Bacia do Parana, Milani (2007).

As trés primeiras Supersequéncias, Rio Ivai, Parand e Gondwana I, sdo

representadas por sucessdes sedimentares que definem ciclos transgressivos-regressivos

ligados a oscilagdes do nivel do mar na era Paleozbica. As Supersequéncias sobrepostas



a essas, Gondwana II, Gondwana III e Bauru correspondem a pacotes sedimentares
continentais. Nas duas ultimas ocorrem rochas igneas associadas.

A Supersequéncia Rio Ivai documenta o primeiro ciclo transgressivo-regressivo
da sedimentacdao na Bacia do Parana, com natureza da sedimentacdo em ambiente
marinho, com trecho transgressivo estendendo-se desde a base da Supersequéncia até o
nivel da terceira e Ultima unidade representada pelos pelitos da Formagdo Vila Maria,
onde se manifesta 0 maximo nivel de inundagao neste ciclo sedimentar (Milani, 1998).

A Supersequéncia Parand ¢ composta por sedimentos do periodo Devoniano e
constitui o segundo ciclo transgressivo-regressivo do registro estratigrafico da Bacia do
Parana (Milani, 2007).

A Supersequéncia Gondwana | compde o maior volume sedimentar da Bacia do
Parana, com espessura maxima da ordem de 2500 metros. As propriedades sedimentares
desta unidade refletem uma variedade de condicGes deposicionais (Milani, 2007).
Documenta um ciclo transgressivo-regressivo completo, que se inicia na base por um
pacote marcado por influéncia glacial, intercalados por sedimentagdo em ambiente
marinho, sendo encerrada por depdsitos continentais de dunas edlicas em ambiente arido.

A Supersequéncia Gondwana Il corresponde ao pacote pelitico fossilifero da
Formacdo Santa Maria depositados em ambiente continental, o qual ocorre
exclusivamente na porcdo galcha da bacia. O posicionamento estratigrafico e a
ocorréncia limitada deste pacote ainda estdo por ser adequadamente identificada.

A Supersequéncia Gondwana Ill é denominada por Milani et al. (1994) como
“Sequencia Jurassica-Eocretacica”, representada pelas unidades sedimentares da
Formacdo Botucatu e as rochas magmaticas da Formacdo Serra Geral que, juntas,
correspondem ao Grupo Sdo Bento (Schneider et al. 1974), com extensa distribuicdo ao
longo da Bacia do Parana. Os sedimentos sdo representados por facies edlicas, compostos
por arenitos médios a finos de elevada esfericidade e aspecto fosco, réseos, que exibem
estratificacdo cruzada tangencial, de médio a grande porte, apresentando assinatura
facioldgica caracteristica, a qual possibilita o reconhecimento do “deserto Botucatu”
(Milani, 2007). Depdsitos sedimentares com origem relacionada a fluxos de agua sdo
encontrados na borda norte da bacia, e também na regido do Rio Grande do Sul, e sédo
interpretados como episddios torrenciais (Almeida e Melo 1981).

As rochas magmaticas que constituem a Formagdo Serra Geral, s&o
dominantemente basaltos toleiticos e andesitos basaltos, com ocorréncia subordinada de

riolitos e riodacitos (Peate et al. 1992). Analises quimicas dos basaltos da Formacéo Serra
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Geral demostraram variacdo composicional levando a classificacdo desses basaltos em
dois grupos: Alto-Ti (>2,5% em peso de TiO-) e Baixo-Ti (<2,5% em peso de TiO>). Esta
diferenga composicional esta relacionada com a regido de origem (Gibson et al. 19953,
Bellieni et al. 1984) e o grau de fusdo parcial Arndt et al. (1993) do manto.

Os basaltos de Baixo-Ti associam-se a regides mais fina do manto litosférico, o
que permitiu, um alto grau de fusdo parcial e uma maior contribuicdo de fontes
astenosféricas. Basaltos de baixo-Ti afloram principalmente no sul da Bacia do Parand,
enquanto os basaltos de Alto-Ti, relacionados com baixo grau de fusdo parcial e
contribuicdo maior do manto litosférico, afloram preferencialmente na regido norte da
Bacia (Gibson et al. 1995a, Melfi et al. 1988). Uma abordagem geoquimica detalhada
divide a Formacéo Serra Geral em regibes com seis tipos magmas: Urubici (Alto-Ti),
Pitanga (Alto-Ti), Paranapanema (Alto-Ti), Ribeira (Baixo-Ti), Gramado (Baixo-Ti) e
Esmeralda (Baixo-Ti) Peate et al. (1992).

A Supersequéncia Bauru denominada “cobertura p6s-basaltica” é caracterizada
por material siliciclastico, proveniente da alteracdo e erosdo de rochas paleozoicas e pré-
cambrianas expostas na borda da bacia. Este material sobreposto aos basaltos da
Formacdo Serra Geral foi depositado em condi¢des semiaridas a deserticas. Esta
Supersequéncia apresenta espessura maxima de 300m, com ocorréncia predominante na
porcao norte da Bacia, e documenta o encerramento litoestratigrafico da Bacia do Parana
(Milani et al. 1988).

Associactes vulcanicas e sedimentares no Jurassico-Cretaceo

O extenso magmatismo da Formacdo Serra Geral (FSG), esta vinculado a
fragmentacdo do supercontinente Gondwana (Milani, 2007). Neste evento iniciou-se a
evolugéo do oceano Atlantico Sul, e a interrupgdo da extensa sedimentacéo no interior do
megacontinente, afetada pela extrusdo de grandes volumes de lava em seu substrato, e
manifestacBes subvulcanicas associadas, como diques e soleiras entre as rochas
sedimentares (Milani, 2007).

Apos a fragmentacdo do continente e consequente abertura do Atlantico Sul, a
sedimentacdo Botucatu se manteve ativa, até a acomodacdo das lavas basélticas, em
ambiente sedimentar inconsolidado ou pobremente consolidado, gerando feigdes

caracteristicas das relagcdes de contato entre dois sistemas ativos.



Esta sucessdao magmatica resultou na génese da Provincia Magmatica Parana-
Etendeka (PMPE), a qual representa um dos maiores eventos vulcanicos registrados na
superficie terrestre, ocupando aproximadamente 1,3 x 10° km? na América do Sul (Brasil,
Paraguai, Argentina e Uruguai) e Africa (Namibia). Cerca de 90% da provincia esta
localizada na América do Sul, recobrindo uma area de 1,2 km?, com volume estimado de
800.000 km?, e espessura méaxima registrada no eixo central da Bacia do Parana (Brasil)
de 1,700 metros (Peate et al. 1997).

A sedimentacdo ativa que corresponde as rochas da Formacdo Botucatu e o
magmatismo da Formacdo Serra Geral, esta posicionado entre duas discordancias de
carater regional com importante significado na historia evolutiva da bacia, resultantes de
lacunas consideraveis no registro da estratigrafia da sequéncia (Milani,1998).

A discordancia basal da Supersequéncia Gondwana I1l corresponde a uma ampla
superficie de deflacdo eblica que marca o limite com os ciclos anteriores de sedimentacéo
da Supersequéncia Gondwana I, a qual se restringe a por¢do gatcha da bacia e Gondwana
l.

Contexto Geoldgico Local

A érea estudada insere-se no contexto geoldgico da borda norte da Bacia do
Parand, em particular os derrames de lava da Formacao Serra Geral que ocorrem na regido
sul do estado de Goias, e suas relagdes com os sedimentos contemporaneos. Na regido foi
possivel identificar a ocorréncia de pelo menos duas variedades de basalto
(informalmente referidos neste trabalho como basalto negro e basalto vermelho, que
formam derrames macicos, localmente apresentando zonas vesiculares, estruturas
internas de resfriamento, brechas e fei¢cdes de interagdo entre rochas igneas e
sedimentares).

A figura 1.03 mostra a distribuicdo da Formagdo Serra Geral na bacia, e indica a
posicao da area de estudo. Cartas geologicas da porcao sul do estado de Goids na escala
de 1:250.000, das folhas Rio Verde (SE-22-X-C), Morrinhos (SE-22-X-D), Quirindpolis
(SE-22-Z-A), Itumbiara (SE-22-Z-B) e Uberlandia - MG (SE-22-Y-A), serviram como

suporte para avaliacdo dos aspectos regionais.
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Figura 1.03 - Mapa de ocorréncia da Formacéo Serra Geral em relacdo a Bacia do Parana e localizacdo da
area de estudo. Adaptado da CPRM, Geologia da Folha SH.22-X-C-V (2008).

Trabalhos preliminares de reconhecimento na regido estudada, mostram que ha
variagoes faciologicas, geradas por processos mecanicos envolvidos, e uma assembleia
mineraldgica, ainda ndo descrita e caracterizada.

Na regido sdo encontradas interagdes vulcano-sedimentares, interpretadas neste
trabalho como peperito, termo discutido e adotado por varios autores. A formacao de
peperitos pode se desenvolver através de processos puramente mecanicos, sem
obrigatoriedade da presenca de agua (e.g. Junqueira-Brod et al. 2005). Porém, peperitos
formados em ambientes com presenca de agua sdo possiveis da mesma forma, e mais

comumente identificados.

As feicdes de interacdo vulcano-sedimentares presentes na area de estudo,
apresentam caracteristicas peculiares como: vesiculas infladas, lava com aparéncia
escoriacea, estrias de fluxo, vesicularidade com morfologia e preenchimento variada,

rochas sedimentares ricas em vesiculas e xenélitos.

Os clastos igneos anexados a matriz sedimentar, sdo altamente vesiculados, e

podem estar ou ndo preenchidas por sedimentos e minerais de cristalizagdo secundaria.



As estrias de fluxo sdo comunmente encontradas na superficie de contato entre o derrame

e 0 sedimento.

O pacote sedimentar intercalado com os derrames, atinge espessura média de
90cm. As rochas deste pacote possuem granulometria argilosa, laminagéo preservada e
estratificacdo plano paralela. A superficie deste pacote, é marcada pela presenca de

clastos igneos de tamanho lapilli deformando a laminacéo.

Localmente foi identificado um pacote sedimentar, com granulometria arenosa
intercalado com os derrames e os sedimentos argilosos. Este pacote é composto
predominantemente por grdos de quartzo arredondados com granulometria entre < 60

mesh e > 100 mesh, e fragmentos liticos correspondendo as rochas igneas.

As rochas igneas possuem textura hipocristalina, faneritica. A presenca de
vesiculas é comum, e sdo encontradas em tamanhos variados desde 0,5mm até 25cm,

podendo estar preenchidas ou néo.

Ocasionalmente, foi identificada a ocorréncia de hialoclastito, sugerindo a
deposicdo de lava em ambiente imido, 0 que € consistente com o trabalho desenvolvido
por Moraes and Seer (2017) na regido do triangulo mineiro, onde foram identificados
pillow lavas, intercaladas com sedimentos fluvio-lacustres, estruturas sedimentares
preservadas, sedimentos com granulometria areia e argila, e hialoclastito no material inter

pillow.

Neste trabalho foram estudados do ponto de vista textural, mineral6gico e
geoquimico, 0s basaltos, sedimentos intercalados e produtos vulcano-sedimentares
presentes na regido de Goiatuba.

As faceis que compreendem a area de estudo foram distinguidas com base nas
seguintes particularidades: geometria dos derrames, morfologia das amigdalas, forma e
preenchimento mineralégico, estilo de disjuncdo, forma e produtos de alteracdo, feicbes
de superficie, relagdes de contato, caracteristicas petrograficas, geoquimicas e
mineraldgicas. A descricdo da sucessao esta apresentada em detalhe no capitulo 3, bem

como o estudo da mineralogia no capitulo 4.



CAPITULO 1

Materiais e Métodos

As ferramentas aplicadas para a elaboragdo desta dissertagdo obedeceram ao
seguinte roteiro de trabalho: aquisicdo/compilacdo de dados bibliogréficos,
levantamentos regionais de campo, descricdo das estruturas em afloramentos,
amostragem, procedimentos de preparo de amostras, aquisi¢do dos resultados analiticos
e interpretagéo dos dados.

Com base em uma etapa de reconhecimento regional foram selecionadas areas
para a realizacdo de trabalhos de detalhe, seguindo critérios morfoldgicos e estruturais
tais como espessuras dos derrames, geometria, zonealidade interna constituida por
vesiculas e amigdalas, disjuncdes colunares e preenchimento mineraldgico.

As amostras foram selecionadas a partir de critérios texturais e mineralégicos,
para investigacdo através das técnicas analiticas descritas abaixo.

A descricao detalhada de indicadores texturais € composicionais em amostras de
mao e laminas petrograficas embasaram as etapas posteriores na aplicagdo de estudos em
detalhe utilizando como ferramentas analiticas: microscopia Otica de luz transmitida,

microssonda eletronica, fluorescéncia de raios X e difragao de raios X.

Trabalhos de Campo

Para execugdo deste trabalho foram realizadas 9 etapas de campo, somando um
total de 18 dias, com proposta fundamental de obter boa representacio de amostras e
melhor reconhecimento da area estudada. As cartas topograficas 1:250.000 Rio Verde
(SE-22-X-C), Morrinhos (SE-22-X-D), Quirindpolis (SE-22-Z-A), Itumbiara (SE-22-Z-
B) e Uberlandia (SE-22-Y-A) foram utilizadas para orientagdo e referéncia.

As primeiras etapas de campo consistiram na defini¢do e reconhecimento da area
de estudo, que esta localizada entre os municipios de Goiatuba e Panama no estado de
Goiés. Este primeiro trabalho buscou o reconhecimento e descri¢do da arquitetura
facioldgica, identificadas em afloramentos seguindo o método proposto por Jerram
(2002).

As etapas seguintes foram direcionadas a descri¢do dos afloramentos, observagao
de texturas, levantamento de dados estruturais essenciais a interpretacdo dos processos e

ambientes de formagao e coleta de amostras.
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Preparacédo de Amostras

Ap0s a coleta das amostras, iniciou se o catalogo das mesmas com a descri¢do
realizada em amostras de médo. A preparacdo das amostras foi realizada nos laboratorios
do Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo (CRTI), na

Universidade Federal de Goias.

As amostras foram fotografadas e em seguida foram realizados cortes em serra
diamantada automatica, de marca Teclago modelo CBR200, para separacdo de aliquotas
destinadas a confeccdo de laminas delgadas, analises quimicas e determinacdo da

mineralogia por difragéo de raios X em rocha total e em fragéo argila.

As aliquotas selecionadas para analises quimicas por FRX e mineral6gica por
DRX, foram fragmentadas em britador de mandibula 120x200 da marca HEDEL, para a
diminuicdo da granulometria aproximada de dois centimetros e reducao adicional manual,

qguando necessario, com martelo.

A separacdo das aliquotas com massa superior a um (1) quilo, foram realizadas
em quarteador automatico com vazdo constante para que o material fosse separado
igualmente. O processo foi realizado em quarteador do tipo carrocel da marca Brastorno,
com velocidade na correia de vinte e cinco (25) rotaces por minuto e velocidade no

carrossel de quatorze (14) rotaces por minuto.

As amostras com peso menor que um quilo foram quarteadas manualmente,
mediante a formacdo de uma pilha homogénea e separacao das aliquotas utilizando uma

espatula espétula.

A cominuicdo das amostras foi realizada em moinho planetério de bolas da marca
Fritsh, com panelas e bolas de &gata e capacidade de até 250 gramas, até a obtencdo do

p6 com granulacdo <50 mesh.

Apds o processo de moagem, as aliquotas obtidas para analises geoquimicas por
FRX, foram levadas para calcinagdo, ou “perda ao fogo”, que consiste em determinar o
conteudo total de volateis nas amostras. As amostras foram pesadas em cadinhos de
porcelana sendo C+; a massa do cadinho mais amostra. Em seguida, levadas ao forno do
tipo mufla a 1000 °C por duas (4) horas. Ap0s a calcinacédo, a temperatura foi reduzida
em rampa, e estabilizada a 105 °C. As amostras foram entéo retiradas da mufla e levadas

a um dissecador, para aguardar a temperatura de equilibrio com o ambiente. Apds a
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estabilizacdo da temperatura da amostra calcinada com a temperatura ambiente, foi
realizado uma nova pesagem, sendo C+;, 0 que corresponde a massa de cadinho mais
amostra apos calcinacdo. A diferenca entre as massas antes e depois do processo de
calcinacao resulta no valor dos volateis disponiveis na amostra, e é calculada pela formula
abaixo.

C+S1-(C+5)2

LOIO®) = ~—rrgr—¢ X100

As amostras calcinadas foram submetidas ao processo de fusdo em cadinho de
platina utilizando tetraborato de litio (Li2B4O7) como fundente na proporcéo de uma (1)g
de amostra para nove (9)g de fundente, para confeccdo de discos de vidro com didametro
de 40 mm. Para a desmoldagem da fusdo, foram adicionadas a mistura homogénea de
amostra e fundente, trés gotas de solucéo de brometo de litio (LiBr) na proporg¢éo de 250
ul para 1 litro de agua destilada, antes de levar a mistura a fusdo. O processo de fuséo foi
realizado em um equipamento Vulcan da marca Fluxana, com pontas gqueimadoras
atuando em trés estagios de aquecimento: 650 °C, 950 °C, 1059 °C, com agitacao
periddica para homogeneizagdo da mistura. A fusdo foi vertida em molde de platina e
resfriada, resultando em um disco do material solidificado. Todos os discos obtidos no
processo de fusdo foram identificados com o codigo interno do laboratério acompanhados

da nomenclatura original de cada amostra.

Para a determinacdo da mineralogia e quantificacdo de fases cristalinas em rocha
total por DRX, uma aliquota de cada amostra foi separada no processo de quarteamento,
e em seguida depositada em porta amostras do tipo backload, minimizando a orientacédo

preferencial dos cristalitos.

Para a determinacdo dos minerais de cristalizacdo secundéria, incluindo minerais
de preenchimento em amigdulas e minerais de argila o procedimento foi distinto,

conforme descrito a seguir.

Para determinacdo da mineralogia de amigdulas, os cristais foram separados
manualmente, utilizando como ferramenta pincas de ago ou micro retifica, e em seguida
0 material obtido foi depositado sob um filme fino de graxa de vacuo, utilizando como
substrato porta amostras de silicio zerobackground, devido ao menor volume de material

obtido no processo de separacao.
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Aliquotas destinadas a determinacao da mineralogia de argilas foram submetidas
ao processo de separacdo mecanica por centrifugacdo em meio aquoso, para a separagéo

de particulas com granulometria de interesse < 2um.

A separacao foi realizada seguindo a propor¢éo de aproximadamente 7,5 gramas
de amostras, adicionados a 150 ml de agua destilada, homogeneizada manualmente e
depositada em trés (3) tubos de ensaio, cada um com capacidade de 50 ml.

O processo de separacdo por centrifugacdo foi realizado em centrifuga de marca
kindely com capacidade para oito (8) tubos de ensaio. A etapa inicial de centrifugacdo
consiste na separacao das fracdes grossas (> 2 um) da fracdo fina (< 2um), com amplitude
de 750 rotagdes por minuto durante 7 minutos. O sobrenadante resultado desta separacéo,
é em seguida depositado em novos tubos de ensaio e realizado novo processo de
centrifugacdo, com amplitude de 3000 rotacbes por minuto durante 30 minutos, o
resultado deste segundo processo, corresponde a fragdo com granulometria de interesse
<2 pm. O fluxograma abaixo demonstra a rotina de trabalho para identificacdo de

minerais de argila (figura 2.01).

PASSO ROCHA TOTAL RESULTADO
1) Verificagdo da DRX, da amostra de rocha Na
” i total ich 5 a0
presenca de filossilicatos; m . Posigdo dy, em 15A ¢
9947
Sim
|
FRACAO ARGILA
- . Nio —— diocta¢drica
2) Determinagio do carfer Aliquota I Posigo dyg em 1.520 -
estrutural (filossilicatos); - 1.535 A2 o
DRX, fragio argila orientada : ’ Sim ~— tri octaédrica
e seca ao ar (N) |
3) Verificar a propriedade de . Nio ____, Clorita d=14 &
expansdo da estrutura; Aliquota II A posigdo basal na
—_— . stra 11 de
- (Solvatar em atmosfera de DRX, fracdo argila solvatada i — e 1€l6 5???2;;9 ©
ctileno glicol por 24 horas) com etileno glicol (EG) - - Sim > Esmectita
3) Verificar o colapso da Aliquota I IRED > [REIetEr hcc.toma ou
reflex@o basal; 4 A posigao basal na saponita
- (Tratamento térmico a 500°C - DRX, da amosu‘arl apbs —» amostra 2 colapsa para
9‘0 - a7 tratamento térmico ¢ d=9,6A? -
por 90 minutos) solvatacio com EG o stevensita

Figura 2.01 - Fluxograma detalhado para identificacéo das espécies minerais do grupo dos filossilicatos.

A fragdo argila obtida no processo de separacao foi depositado em lamina de vidro, e

com auxilio de outra ldmina o material foi orientado, com o intuito de privilegiar a
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reflexdo doo:r dos argilominerais, para melhor resolugéo. Duas aliquotas deste material
foram montadas com destinos diferentes, conforme demostrado em fluxograma.
1. Aliquota I: Apos a secagem ao ar em sala com temperatura entre 20 °C e 22 °C,
realizou-se a medida de DRX, denominada normal (N).
2. Aliquota Il: Apds a solvatacdo em atmosfera de etileno glicol por vinte horas,
realizou-se a medida de DRX, denominada glicolada (EG)
3. Aliquota I: apds a realizacdo da medida de DRX da amostra seca ao ar, realizou-

se tratamento térmico a 500 °C por 90 minutos, denominada aquecida (A).

Petrografia

Foram confeccionadas 31 laminas delgadas polidas no Laboratério de Laminagao
da Universidade de Brasilia, para analise em microscopio petrografico de luz transmitida
e refletida Olympus BX41. As observacdes ao microscopio petrografico foram realizadas
no laboratério de Microscopia Optica da Divisdo de Imagens e Analise Pontual (DIAP)
do CRTIL A andlise petrografica foi realizada para classificar as variedades litoldgicas,
definir caracteristicas de cada unidade descrita em afloramento, e identificar aspectos

texturais relevantes.

Fluorescéncia de Raios X (FRX)

As analises por fluorescéncia de raios X (FRX) foram realizadas no laboratorio da
Divisdo de Andlise Quimica e Estrutural (DAQE) do CRTI, e foram utilizadas para
determinar a composicdo quimica dos éxidos maiores em rocha total. Foram analisadas
amostras de basalto macico, e amostras de interacdo lava-sedimento (peperitos).

Apos calcinagio a 1000 ‘C por 2 horas, as amostras foram fundidas em cadinho
de platina utilizando tetraborato de litio (Li2BsO7) como fundente na propor¢do de uma
(1) g de amostra para nove (9) g de fundente, a 1450 “C. As concentracdes dos elementos
maiores foram determinadas em um espectrémetro de fluorescéncia de raios X (FRX)
Bruker S8 Tiger, operando em WDS e equipado com tubo de Rh. Foi utilizado pacotes

de calibragio GeoQuant M® compostos por padrdes de rocha, e GeoQuant T® da Bruker.
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Difracéo de Raios X (DRX)

As analises por difracdo de raios X (DRX) foram realizadas no laboratério da
Divisdo de Andlise Quimica e Estrutural (DAQE) do CRTI, e foram utilizadas para
determinar a composicdo mineral bem como a sua propor¢do modal em rocha total e
identificacdo da mineralogia de cristaliza¢do secundaria.

As amostras foram analisadas em um equipamento Bruker, Modelo D8 Discover,
utilizando-se radiagdo monocromatica de um tubo com anodo de cobre acoplado a
monocromador Johansson para Ka1 operando em 40kV e 40mA, geometria Bragg-
Brentano, configuracdo 0-20, detector unidimensional Lynxeye®, intervalo de 20 de 3° a
80°, com passo de 0,01°.

A identificacdo da mineralogia, foi realizada no software DIFFRAC.EVA® 2.1
2011 Bruker, com base de dados do ICDD (Institute Centre of Diffraction Data), PDF-2
Release (Powder Diffraction Data-2). A propor¢do modal em rocha total foi obtida pelo
método de Rietveld, realizada no software DIFFRAC.TOPAS® 4.2 Bruker, tendo como

parametro de qualidade o ajuste do indice GOF (goodness off fit).

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As observacGes ao microscopio eletrénico de varredura foram realizadas no
laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura da DIAP/CRTI. As analises
composicionais foram realizadas pela técnica de espectroscopia de energia dispersiva
(EDS), com um detector de raios X Oxford Instruments X-MaxN, acoplado a um microscopio

eletronico de varredura (MEV) JEOL modelo JSM-IT300, operando em baixo vacuo.

As imagens em ldminas petrograficas foram adquiridas pelo modo de deteccdo de
elétrons retro espalhados (BSE). Para os materiais, separados manualmente nas etapas de
campo e laboratorio as imagens foram adquiridas pelo modo de elétrons secundarios (SEM).

As imagens eletronicas fornecem informacdes texturais de detalhe sobre os
minerais que preenchem as cavidades nos basaltos e peperitos e auxiliam na definicdo da
composigdo quimica dos filossilicatos. Os resultados composicionais obtidos por energia
dispersiva (EDS) apresentam dados semiquantitativos e fornecem uma visdo geral da
composicgdo das areas analisadas.

Os mapas elementares composicionais realizados em laminas delgadas e polidas

e analise pontual, foram adquiridos sob as seguintes condicdes: tensdo de aceleracéo:
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15kV, pressdao do modo baixo vacuo 40Pa, tempo de aquisicdo de mapa elementar 30
minutos, tempo de aquisicdo de analises pontual 10seg/ponto. Os resultados
composicionais foram analisados e interpretados utilizando o software AZtecEnergy.

Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

Os espectros vibracionais na regido do infravermelho foram realizados na
DAQE/CRTI. Os espectros foram obtidos pela técnica de transmissdo em pastilha de KBr,
em um espectrémetro de absorcdo no infravermelho Bruker Vertex 70, na faixa espectral
de 400-4000 cm™. Os espectros sdo os resultados da média de 64 medidas. Para a

confeccdo das pastilhas utilizou-se 200 mg de KBr para 0,5 mg de amostra.

Microssonda Eletronica (MS)

As analises em microssonda eletronica foram realizadas na DIAP/CRTI. As
analises foram adquiridas em laminas delgadas polidas, recobertas com material condutor
(carbono) em uma evaporadora JEOL. A espectrometria por dispersdao de comprimento
de onda (WDS) foi realizada em uma microssonda eletrénica JEOL JXA-8230, com cinco
detectores WDS com os cristais LDE1, LDE2, TAP, PET/L-H e LIF-L/H. Também foi
utilizado para controle um detector EDS JEOL acoplado a microssonda. O equipamento
possui também um sistema de imagens eletrénicas composta por elétrons secundarios
(SE), elétrons retroespalhados (BSE), imageamento por raios X (XR) e
catodoluminescéncia (CL). As analises foram executadas sob uma condi¢do de corrente
de 15 kV e 20 nA com diametro de feixe de 5 um para feldspato e minerais maficos. O
tempo de analise variou entre 10-30 segundos por elemento de acordo com a abundancia

esperada no mineral.
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CAPITULO 111

EVIDENCIAS TEXTURAIS E MINERALOGICAS DE INTERACAO
VULCANO-SEDIMENTAR NA BORDA NORTE DA BACIA DO PARANA,
REGIAO DE GOIATUBA-GOIAS.

Flavia Gomes de Souza*!?, Tereza Cristina Junqueira-Brod?, José Affonso Brod®3, Ivan
Mendes Caixeta de Pamplona Araujo?, Jesiel Freitas Carvalho!?®, Sara Vieira Cardoso?,

Hannah Larissa Siqueira Matos Pimentel*.

1 Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagio-CRTI.
2 Universidade de Brasilia

3 Universidade Federal de Goias

RESUMO

Proximo ao municipio de Goiatuba, em uma pedreira de britas, do Grupo Goyaz
Britas, foram identificadas trés associacGes de facies: (a) basaltos, (b) arenitos e (c)
feicbes de interacdo vulcano-sedimentar, formando texturas peperiticas. A partir de
descricbes de campo, estudo das relagbes de contato, acompanhado de estudos de

mineralogia, geoquimica e microtexturas, possibilitam o reconhecimento das fécies.

Nos dominios peperiticos, a morfologia dos clastos igneos e as vesiculas
preenchidas por areia, indicam estado plastico da lava e o caréater inconsolidado dos
sedimentos. Dois derrames individuais sdo identificados como responsaveis pela geracdo
de peperitos, um na base e outro no topo da sucessdo. As estrias identificadas por
intercalacBes sedimentares e materiais igneos sdo consequéncia da interacdo da lava sobre
0 sedimento inconsolidado ou pobremente consolidado. A morfologia dos clastos e as
vesiculas preenchidas por areia, indicam estado pléstico da lava e confirmam o estado

inconsolidado dos sedimentos.

Dois derrames individuais sdo identificados como responsaveis pela geracao de
peperitos, um na base e outro no topo da sequéncia. Os derrames séo de composi¢ao
toleitica, composicionalmente consistentes com os basaltos de alto-Ti descritos na Bacia
do Paranad. Contém microfenocristais de plagioclasio, clinopiroxénio, titanomagnetita e

ilmenita, imersos em uma matriz microcristalina a vitrea.

Palavras-chave: Bacia do Parand, Formacao Serra Geral, peperito.
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INTRODUCAO

Ambientes onde ocorrem misturas mecénicas de magma com sedimentos tém sido
frequentemente reconhecidos, e o produto dessa interagcdo designados como peperito
(White et al., 2000, Skilling et al., 2002). O termo peperito é discutido por varios autores,
que o empregaram com diferentes sentidos. O termo foi utilizado pela primeira vez por
Scrope (1858), para descrever rochas clasticas na regido de Limagne d’Auvergne, na
Franca, posteriormente interpretadas por Michael-Levy (1890) como rochas originadas
pela efusdo de magma basaltico sobre lamas Umidas. Cas et al. (1998) sugerem que o
termo deve ser deve ser empregado apenas com sentido descritivo, tendo em vista o
precedente historico e a dificuldade no entendimento da génese dos depdsitos de peperito.

A definicdo de peperito de White et al. (2000) é a mais comumente adotada (e.g.
Jerram, 2000, Waichel et al, 2007 e Petry et al., 2007), sequndo a qual peperito é: termo
genético aplicado a rocha formada essencialmente in situ pela desintegracdo do magma
intrudido e misturado com sedimentos tipicamente Umidos, inconsolidados ou
pobremente consolidados. Este termo também se refere a misturas similares geradas por
processos atuantes no contato entre lavas e depositos de fluxos piroclasticos quentes
sobre tais sedimentos.

As interacBes entre magma e sedimentos apresentam propriedades especificas
para a formacdao das texturas peperiticas. Essas propriedades foram descritas por Busbhy-
Spera e White (1987), que distinguem duas classes texturais: (1) peperitos fluidos, que
consistem em corpos globulares, caracterizados por margens irregulares dos clastos
igneos circundados por sedimentos com granulometria milimétrica a decimétrica,
refletindo a interacdo fluida entre magma e sedimento, e (2) blocos de peperitos, formados
por corpos angulares de clastos igneos em uma matriz sedimentar, tipicamente em escala
centimétrica a decimétrica, resultando na interacdo impulsionada pela fragmentacédo

explosiva do magma.

No Brasil, estudos realizados por Scherer (2000); Waichel (2006); Waichel et al.
(2007); Petry et al. (2007); Machado et al. (2015); Hartmann et al. (2012) Luchetti et al.
(2014) e Holz et al. (2008) na porcao sul e central da Formacao Serra Geral, observaram
a ocorréncia de texturas peperiticas, formadas pela intercalagdo de sedimentos

contemporaneos as lavas da Formacéao Serra Geral.

Na borda norte da Formacéo Serra Geral, localizada no sul do Estado de Goiaés,

interacdes entre magma e sedimentos ndo foram descritas até 0 momento. O objetivo
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principal deste trabalho é caracterizar os produtos de interacdo que ocorrem na pedreira
Goyas Britas, a 190 km de Goiénia, na regido de Goiatuba-GO. Este trabalho combina
dados de campo como texturas e, relagdes de contato entre as rochas vulcénicas e
sedimentares, estruturas internas nos derrames, associacdo de facies e seus padrdes de
empilhamento, com dados analiticos, microtexturas, como caracteristicas petrograficas,
imagens eletrénicas, quimica mineral e geoquimica de rocha total, visando o

entendimento da arquitetura de facies e a compreensdo dos processos vulcanicos.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A sucessdo continental denominada Provincia Magmaética Parana-Etendeka
(PMPE), representa um dos maiores eventos vulcanicos registrados na superficie
terrestre. Seus produtos ocupam aproximadamente 1,2x10°® km? na América do Sul
(Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai) e Africa (Namibia), com volume total estimado
de 1,0x10° km® (Renne et al., 1992; Turner et al., 1994; Milner et al., 1995). Cerca de
90% da provincia esta localizada na América do Sul, com volume estimado de 800.000
km?® e com espessura maxima registrada no eixo central (Brasil) de aproximadamente
1,700 metros (Melfi et al.,1988).

Na América do Sul estes derrames foram denominados de Provincia Baséltica
Continental do Parana (PBCP) por Melfi et al. (1988). Correspondem estratigraficamente
a sequéncia Formacdo Serra Geral (FSG), que pertence a Supersequéncia Gondwana Il
na Bacia Sedimentar do Parana e abrange aproximadamente 75 % da mesma (Frank,
2009; Nardy et al., 2002). E uma sucessdo de rochas vulcénicas, cerca de 90 % sdo
basaltos com afinidade toleitica, e o restante de natureza félsica, andesitos e riolitos
(Piccirilo et al., 1988).

As variacdes na composicdo quimica dos basaltos no sistema Parana-Etendeka
levaram a classificacdo desses basaltos em dois grupos: Alto-Ti (> 2,5 % em peso de
TiOy) e Baixo-Ti (< 2,5 % em peso de TiOz) (Bellieni et al., 1984; Mantovani et al.,
1985). Esta diferenca composicional esta relacionada com a regido de origem (Melfi et
al., 1988, Gibson et al., 1995), e o grau de fusdo parcial do manto (Arndt et al., 1993).

Os basaltos de Baixo-Ti associam-se a regides onde a menor espessura da litosfera
permitiu um alto grau de fusdo parcial e uma maior contribuicao de fontes astenosféricas.
Basaltos deste tipo afloram principalmente no sul da Bacia do Parana, enquanto o0s

basaltos do tipo Alto-Ti, relacionados com baixo grau de fusdo parcial e contribuicdo
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maior do manto litosférico, afloram preferencialmente na regido norte da Bacia (Melfi et
al., 1988; Gibson et al., 1995).

Peate et al. (1992) e Peate (1997) dividiram os magmas basélticos da provincia
em seis tipos, de acordo com a abundancia de elementos maiores e tracos. No norte da
bacia predominam magmas denominados de Pitanga, Paranapanema e Ribeira com Ti/Y
>300, e no sul da bacia magmas denominados de Gramado, Esmeralda e Urubici com
TilY <300.

CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

A regido sul de Goias é dominada por basaltos da Formacdo Serra Geral, que
afloram entre as cotas de 830 e 530 m. Entre as rochas vulcénicas, estdo intercaladas
rochas sedimentares (Souza et al. 2015), compostas por arcabouco de areia e matriz
siltico-argilosa de coloracdo clara, podendo apresentar estratificacdo plano-paralela e
estratificacdo cruzada pouco desenvolvida.

Na area de estudo, préxima a cidade de Goiatuba-GO (Figura 3.01), foi possivel
identificar trés facies principais: basaltos, rochas clasticas e produtos de interacdo entre
rochas vulcanicas e sedimentares. Até 0 momento ndo haviam sido descritas unidades
sedimentares e interacdes entre lava e sedimento na borda norte, previamente descritas na
porcdo central (Waichel et al, 2007), sul (Scherer, 2000; Petry et al, 2007), e nordeste
(Moraes and Seer, 2017) da bacia.

As fécies principais podem ser subdivididas em cinco litofacies, representadas por
(a) basaltos negros, (b) basaltos vermelhos, (c) arenitos quartzosos, (d) siltitos micaceos

laminados e (e) peperito.

MATERIAIS E METODOS

As principais ferramentas aplicadas para a execucdo deste trabalho foram: (i)
levantamentos de campo seguindo critérios para identificacdo da arquitetura facioldgica
apresentados na tabela 3.01, e (ii) obtencdo de dados analiticos para identificacdo e
quantificacdo modal das fases minerais presentes, determinacéo da composicdo quimica
de rocha total, e determinacdo da composicdo quimica de minerais. Laminas delgadas-
polidas foram confeccionadas no laboratorio de laminagdo da Universidade de Brasilia.
As analises de petrografia, difracdo de raios X, fluorescéncia de raios X, microscopia

eletronica de varredura e microssonda eletrénica, foram realizadas nos laboratorios das
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Divisdes de Analise Quimica e Estrutural (DAQE) e de Imagens e Analise Pontual

(DIAP) do Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagao (CRTI), na

Universidade Federal de Goias.

Tabela 3.01- Fei¢Ges diagnosticas da arquitetura faciolégica de acordo com Jerram (2002).

Feicao Diagndstico Interpretagdo
- Aglomerado ou brecha vulcanica, ) ]
Superficie ) Horizonte sedimentar entre
fragmentos angulosos e estriados, )
brechada derrames, material terroso

seixos arredondados

Superficie em
corda

Estrutura ondulada com aspectos

em cordas

Derrame de lava pahoehoe

Juntas

Padrao regular de disjuncao

Padrao de juntas
dependente fortemente do

processo de resfriamento

Material tufaceo

Material vulcanoclastico, matriz
bem selecionada, finamente

laminada

Produto vulcanico
explosivo, clastos podem
estar estirados ao longo da

laminacgdo da matriz

Textura cristalina

Matriz com cristais de 1-5 mm

Resfriamento lento, nicleo

de derrame ou intrusdo

Material terroso

Matriz argilosa ou limonitica,
cinza ou avermelhada, comumente
com estrias de deslizamento e

fragmentos de rocha

Horizonte sedimentar

Estrutura de

injecéo

Linguas de lava, alteracéo,

venulacdo

Invasdo de lava em

sedimento

Estrutura macica

Rocha fraturada, baixa densidade

de vesiculas

Nucleo desgaseificado de

derrame ou l6bulo de lava

Petrografia

As observacdes petrograficas e documentagdo fotomicrografica foram realizadas

em microscopio petrografico convencional de luz transmitida e refletida e utilizadas para

orientar as fases analiticas seguintes.
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Difracédo de Raios X

As andlises por difragdo de raios X (DRX) em rocha total foram realizadas em
amostras pulverizadas e montadas em porta amostras do tipo backload, para minimizar o
efeito de orientacdo preferencial. Os difratogramas foram obtidos em difratdmetro Bruker
modelo D8 Discover, com radiagdo monocromatica de um tubo com anodo de cobre
acoplado a monocromador Johansson para Ka: operando em 40kV e 40mA, geometria
Bragg-Brentano, configuracdo 0-20, detector unidimensional Lynxeye®, intervalo de 20
de 5° a 80°, com passo de 0,01°.

A identificacio da mineralogia foi realizada com software DIFFRAC.EVA® 2.1
2011 Bruker, e base de dados do ICDD (Institute Centre of Diffraction Data), PDF — 2
Release (Powder Diffraction Data — 2). A proporcao modal em rocha total foi realizada
por refinamento dos difratogramas pelo método de Rietveld, utilizando o software
DIFFRACP"“ TOPAS® 4.2, tendo como parametro de qualidade de ajuste GOF (goodness
off fit).

Fluorescéncia de Raios X

As concentracdes dos Oxidos maiores em rocha total foram obtidas por
fluorescéncia de raios X (FRX), em discos fundidos. Apds calcinagdo a 1000°C por 2
horas, as amostras foram fundidas com tetraborato de litio (Li-B4O7) na proporcao de 1g
de amostra para 9g de fundente, a 1450°C. As concentracdes dos elementos maiores foram

determinadas em um espectrometro WDS Bruker S8 Tiger, equipado com tubo de Rh.

Microscopia Eletronica de Varredura

As observagdes ao microscopio eletronico de varredura foram realizadas sobre
laminas polidas. As imagens eletrbnicas obtidas pelo método de deteccdo de elétrons
retroespalhados. Os mapas composicionais e andalises pontuais obtidos, fornecem
informacdes texturais e composicionais de detalhe sobre os minerais primarios e
secundarios dos basaltos e peperitos, incluindo os materiais de preenchimento de

vesiculas e auxiliam na definicdo da composicao quimica dos filossilicatos.

As analises foram obtidas em microscépio eletrénico de varredura (MEV) JEOL
modelo JSM-IT300, acoplado a um detector de raios X por dispersédo em energia (EDS)
Oxford Instruments X-MaxN, 80 mm? operando no modo baixo vacuo (40Pa), a uma
tensdo de aceleracdo de 15Kv. As andlises composicionais foram obtidas no modo Point

& 1D no software AztecEnergy®.
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Microssonda Eletronica

As analises em microssonda eletronica foram obtidas em Iaminas delgadas polidas
recobertas com material condutor (carbono) em uma evaporadora JEOL. A
espectrometria por dispersdo de comprimento de onda (WDS) foi realizada em uma
microssonda eletronica JEOL JXA-8230, com cinco detectores WDS com 0s cristais
LDEL, LDE2, TAP, PET/L-H e LIF-L/H. Também foi utilizado para controle um detector
EDS JEOL acoplado a microssonda. As andlises foram monitoradas por imagens de
elétrons secundarios (SE), elétrons retroespalhados (BSE), raios X (XR) e
catodoluminescéncia (CL). As andlises foram executadas sob uma condicao de corrente
de 15 kV e 20 mA com diametro de feixe de 5 um para feldspatos e minerais méficos. O
tempo de analise variou entre 10-30 segundos por elemento de acordo com a abundancia

esperada no mineral.

RESULTADOS

Este trabalho detalha a sucesséo de rochas da pedreira Goyaz Britas (figura 3.01).
A frente de lavra tem em média 27 metros de altura e na época dos trabalhos de campo
tinha cerca de 630m de comprimento. As estruturas vulcanicas e os produtos de interacéo
magma-sedimento observadas na pedreira puderam ser confirmadas a partir de

levantamentos de campo regionais.

Os termos descritivos empregados neste trabalho estdo de acordo com as
sugestes de Waichel et al. (2006) em estudos vulcanolédgicos realizados no estado do
Parana. Na sucessao estudada ocorrem derrames lobados, derrames tabulares, disjuncoes
verticais, horizontes vesiculares, hialoclastitos e peperitos. As sucessdes de facies
identificadas sdo descritas em detalhe, e estdo agrupadas em: sequéncia basal, sequéncia

intermediaria e sequéncia superior.
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Figura 3.01 - Mapa de localizagdo da area de estudo, a sul da cidade de Goiatuba Panama-GO.

Associacao de Facies

As litofacies existentes na area estudada podem ser agrupadas em trés associagoes,
compostas por basaltos, sequéncia siliciclastica ou vulcanoclastica e interacdo lava-
sedimento. As facies principais podem ser subdivididas em cinco litofacies distintas: (a)
basaltos negros, (b) basaltos avermelhados, (c) arenitos quartzosos, (d) siltitos micaceos

laminados e (e) peperito.

Basalto

Esta litofacies compreende o vulcanismo fissural ocorrido no Mesozoico e
designado como Formacéo Serra Geral (Milani et al. 2007). Localmente, os derrames
atingem espessuras meétricas (Figura 3.02a), com estrutura macica e presenca de
vesiculas. A ocorréncia, forma, tamanho e preenchimento das vesiculas variam ao longo
da sucessdo. Nos basaltos, quando presentes, as vesiculas variam em abundancia de 1%
e 30%, tém tamanho de submilimétrico a 25 cm e estdo concentradas em direcdo ao topo

dos derrames.
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Outras estruturas identificadas em campo incluem derrames lobados (Figura
3.02b), derrames tabulares, tubos de lava e hialoclastito. A sucessao basaltica corresponde
a um espesso empilhamento de derrames depositados continuadamente, intercalados por
duas ocorréncias de rochas peperiticas.

As caracteristicas estruturais e texturais apontam a individualizacdo de dois
grupos de rochas basélticas compondo a sequéncia, um de coloragdo avermelhada
(denominado informalmente de basalto vermelho), de ocorréncia restrita, proximo a base
da sucessao, e outro, predominante de cor escuro (denominado informalmente de basalto

negro). Esta divisdo é consistente com as varia¢fes quimicas e mineralogicas observadas

(ver adiante).

Figura 3.02 - (a) Aspecto geral do empilhamento das rochas na area de estudo. (b) Fei¢Ges identificadas
em campo, em que a primeira marcacéo (de baixo para cima), corresponde ao topo do basalto vermelho e
a segunda marcacéo ao lobo de lava.
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Os basaltos negros ocupam a maior parte da sequéncia, e perfazem a totalidade
dos litotipos igneos das sequéncias intermediaria (unidade 2, 3 e 4) e superior (unidade
3). No topo da sequéncia superior (unidade 3) a ocorréncia restrita de hialoclastito é
identificada pela aparéncia vitrea de lava altamente fragmentada e vesiculada, com forte
alteracdo para argilas. Essa feicdo sugere fluxo da lava em ambiente subaquoso. Este
material estid depositado sobre o segundo dominio de rochas peperiticas, e pode ser
interpretado como indicador da presenca de lagos em ambiente restrito. (Figura 3.03a, b).

Figura 3.03 - (a) Tufo vitreo identificado na sequéncia superior unidade 3, interpretado como hialoclastito.
(b) Substituicdo do material vitreo por material argiloso marrom avermelhado.

Rochas siliciclasticas ou vulcanocléstica

Rochas siliciclasticas intercaladas aos derrames da Formacéo Serra Geral tém sido
comumente interpretadas como representativas da persisténcia local das condigdes de
deposicdo da Formacdo Botucatu, a primeira unidade depositada na Supersequéncia
Gondwana Il descrita por Milani, et al. (1998), estratigraficamente sotoposta a Formacéo
Serra Geral. As rochas da Formacao Botucatu foram interpretadas por Scherer (2000),
como representativas de um sistema edlico indicado pela acumulagdo de dunas em
condicBes semiaridas a desérticas, ocorrendo em um pequeno intervalo de tempo sem
mudancas climaticas significativas. Analises estratigraficas mostram a intercalacdo de
dunas com as rochas da Formagéo Serra Geral como uma ndo-conformidade (Scherer,
2002). Esta intercalacéo foi descrita na regido de Torres-RS por Petry et al. (2007), que
sugerem dois sistemas ativos ao mesmo tempo, demonstrando a interacdo dindmica entre

o0 vulcanismo e os sedimentos, e possibilitando a formacg&o de texturas peperiticas.

Entretanto, os depdsitos clasticos que ocorrem intercalados com basaltos na area
objeto do presente estudo ndo possuem caracteristicas compativeis com deposi¢édo edlica
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em ambiente de dunas. S&o rochas de granulacdo fina, com laminacdo plano-paralela
horizontal (Figura 3.04a), marcadas pela alternancia de l&minas avermelhadas e
esverdeadas (Figura 3.04b), e perturbacdes na superficie de contato com os clastos
vulcanicos. Tém espessura maxima de dois metros, e sdo compostas principalmente por

quartzo, ortoclasio e muscovita.

De maneira restrita observa-se a presenca de fragmentos de material vegetal
carbonizado em uma matriz arenosa imatura, composta predominantemente de gréos sub
arredondados de quartzo, com tracos de ortoclasio e calcita. A posicao estratigrafica e o
significado paleoambiental das rochas siliclasticas que ocorrem na area ainda ndo séo
totalmente claros. Elas parecem indicar condi¢des mais Umidas na borda norte da Bacia
do Parana, do que as prevalentes no interior da bacia durante o evento magmatico que
gerou as rochas da Formacdo Serra Geral. Isto é consistente com a granulacdo fina e
laminacdo plano-paralela, com a presenca de interacdes magma-sedimento que geraram
texturas peperiticas, com a recente identificagdo de pillow lavas em basaltos da Formacao
Serra Geral por Moraes and Seer (2017), em regides proximas e com a presenca de
vegetacdo de médio a grande porte, responsavel pelos restos carbonizados observados na

area do presente estudo (Junqueira-Brod et al. em preparag&o).

Figura 3.04 - (a) Aspecto geral da laminagdo plano-paralela da sequéncia superior unidade 1. (b)
Acamamento constituido por intercalagdes de laminas avermelhadas e esverdeadas.

Interagdo lava-sedimento

Esta litofacies compreende o contato dos sedimentos inconsolidados, com as lavas
da Formacdo Serra Geral, e representa a interacdo dindmica de dois sistemas ativos
(Milani et al. 1998; Scherer et al. 2000; Jerram et al. 2000). Na area de estudo os peperitos
estdo localizados tipicamente no contato basal dos derrames com os sedimentos, e séo

recobertos geralmente por novos derrames.
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A superficie das unidades onde se encontram os peperitos € irregular, marcada por
uma ondulacdo moderada preservada, originada pelo avangco dos derrames. As texturas
se assemelham a peperitos formados durante deposi¢des ndo explosivas de magma em
sedimentos Umidos inconsolidados ou pobremente consolidados, se aproximando da

classe textural fluida de peperitos descrita por Busby-Spera and White (1987).

Os peperitos identificados sdo constituidos por fragmentos subarredondados a
amebdides de basaltos e diques clasticos (figura 3.05a, b). Em geral os fragmentos estédo
bastante preservados e imersos em uma matriz fina composta por quartzo, ortoclasio e

muscovita.

A morfologia dos clastos é variada, e eles sdo comumente circundados pela matriz
siltico argilosa. Sdo reconhecidas trés variedades de fragmentos: (i) nicleos macicos e
bordas altamente vesiculadas e paralelamente orientadas ao contato externo (figura
3.05¢); (ii) nucleos e bordas altamente vesiculados (figura 3.05c) e (iii) fragmentos
amebdides complexos (figura 3.05d, €). Na superficie sdo encontradas rugas de fluxo,
com tamanhos centimétricos, de baixa amplitude, intercaladas por laminacdo milimétrica

de materiais igneos e sedimentares (figura 3.05f).

Em geral, os clastos igneos incorporados a rocha apresentam composicao e textura
de lava, e as vesiculas sdo predominantemente preenchidas por analcima, celadonita,
chamosita, natrolita, calcita e mg-calcita (ver Capitulo 4). A presenca de sedimentos no
interior das vesiculas é muito comum (figura 3.05g), conforme descrita anteriormente na
regido de Cascavel, PR por Waichel (2006) e Waichel et al. (2006, 2007), e interpretada
por aqueles autores como evidéncia do fluxo da lava sobre sedimentos inconsolidados ou

pobremente consolidados.

O contato entre os clastos e a matriz reflete a variacdo no processo de
fragmentacdo controlado pela lava, apresentando evidéncias de deformacdes plasticas
concomitantes, geralmente observadas pela incluséo total de sedimentos que antes
margeavam 0s clastos igneos, e pela dissolucdo da matriz sedimentar nos clastos,
demonstrada por fragmentos rotacionados exibindo linhas de fluxo (figura 3.05h). Estes

indicios constituem evidéncia para a formagcéo fluida de peperitos, em altas temperaturas.
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Figura 3.05 - (a, b) Diques clasticos cortando as rochas igneas. (c) Clastos igneos com nicleo macico e
bordas altamente vesiculadas e clastos igneos com nicleos altamente vesiculados circundados pela
matriz siltico argilosa. (d, ) Matriz sedimentar anexada em basalto com textura ameboide e clastos
igneos com morfologia ameboide. (f) Rugas de fluxo impressas na superficie da sequéncia basal,
indicando estado plastico tanto dos materiais igneos como dos sedimentares. (g) Clasto igneo vesicular
anexado a matriz sedimentar mostrando preenchimento de vesiculas predominantemente por areia. (h)
Dissolugdo da matriz siltico argilosa por interagcdo com a matriz basaltica.
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Estratigrafia de Campo

As associacOes foram subdivididas em duas sequéncias compostas por sete
unidades (tabela 3.02). S&o elas: Sequéncia Basal, facies interacdo lava-sedimento e
associacOes de facies de basalto negro e basalto avermelhado (Unidade 1, 2, 3, 4 e 5) e
Sequéncia Superior facies interacdo lava-sedimento, rochas siliciclasticas ou

vulcanoclasticas com fragmentos de tamanho lapilli e basaltos negros (Unidade 1, 2 e 3).

Tabela 3.02 — Subdivisdo das facies identificadas em campo.

Sequéncia Unidade Litofacies

Sequéncia Superior Unidade I11 Basalto negro, hialoclastito
Unidade 11 Sedimento com lapilli e arenitos
Unidade | Peperito

Sequéncia Basal Unidade V Basalto Negro
Unidade IV Basalto Negro
Unidade 111 Basalto Negro
Unidade 11 Basalto VVermelho
Unidade | Peperito

Sequéncia Basal

Esta sequéncia esta dividida em cinco unidades, compostas por facies de interacdo
lava sedimento, litofacies igneas, diferenciadas em campo por suas estruturas internas e
coloracéo.

Unidade | — a primeira unidade localizada na base da sucessdo de rochas,
predomina a interacdo entre lava-sedimento. Sua génese esta relacionada as primeiras
extrusdes de lava sobre sedimentos inconsolidados. A unidade é constituida por
intercalacGes de clastos igneos em uma matriz clara, siltico argilosa. A superficie da
unidade é marcada por ondulagtes, possivelmente originada pelo avanco de um novo
derrame (figura 3.06a). A observacdo desta unidade suas relagdes com rochas mais
antigas e relacGes de contato em subsuperficie é limitada, devido a auséncia da exposicéo
de rochas. Exposi¢cbes mais completas das fei¢Oes de interacdo lava-sedimento estéo
melhor representadas na sequéncia superior e sdo descritas em maior detalhe.

Os clastos igneos anexados a matriz sedimentar, apresentam tamanhos variaveis
desde milimétrico até 10 cm (figura 3.06b, c), correspondem a basaltos altamente

vesiculares, com as vesiculas preenchidas ou ndo por areia e minerais de cristalizagéo
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secundaria. A morfologia dos clastos varia de subarredondada a ameboide o que sugere

evidéncia de lava em estagio pléastico.

Figura 3.06 — Fotografias, representacdo esquematica e localiza¢do na coluna estratigrafica (a) Aspecto
geral da superficie basal com textura peperitica e ondulagdo moderada. (b) e (c) imagens em detalhe de
clastos igneos de basalto vesicular em contato com a matriz siltico argilosa avermelhada.

Unidade 2 - E um derrame depositado diretamente acima da primeira ocorréncia
de interacdo lava-sedimento da sequéncia basal (figura 3.07a). Esta unidade é
representada por um derrame tabular de coloracdo avermelhada, com espessura maxima
de 1,10 m e estrutura macica. Nesta unidade, as amigdalas encontradas sdo alongadas e
inclinadas com preenchimento rico em quartzo (figura 3.07b).
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Figura 3.07 - Fotografias, representacdo esquematica e localizagdo na coluna estratigrafica (a) Imagem do
derrame de basalto avermelhado em contato com os peperitos. (b) detalhe de vesicula preenchida por
quartzo. A marcacdo tracejada em amarelo indica o limite e o contato do basalto avermelhado com a
unidade 2.

Unidade 3 - Sobreposta ao basalto vermelho, esta unidade é representada por um
derrame tabular, com baixa vesicularidade e disjunc¢des horizontais. Este derrame atinge

espessura maxima de 2,5 metros (figura 3.08a).
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Unidade 4 - E representada por um derrame lobado, caracterizado por baixa

viscosidade, baixa vesicularidade, estruturas internas de diaclase e bordas vitreas. A

unidade apresenta espessura maxima de 1,2 metros (figura 3.08b).
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Figura 3.08 - Fotografias, representacdo esquematica e localizagdo na coluna estratigrafica das estruturas
internas nos derrames. (a) Sequéncia intermediaria unidade 2, a qual corresponde a um derrame tabular.
(b) Sequéncia intermediaria unidade 3, a qual corresponde a um derrame lobado simples de pequena

espessura.
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Unidade 5 - Esta unidade contém as maiores espessuras de basalto, com
aproximadamente 15 m. A litofacies é composta de basalto negro macico, e foi
individualizada com base no padrdo de fraturas verticais, caracteristicas estruturais e
texturais. Internamente é observada vesicularidade moderada no topo (figura 3.09).
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Figura 3.09- Aspecto geral do derrame de maior espessura, representado pela unidade 4.

Sequéncia Superior

Unidade 1- E composta pela segunda manifestacio de interacio lava-sedimento,
com espessura de até cinco metros (figura 3.10a). Localmente esse pacote ocorre
intercalado as lavas da sequéncia intermediaria e as aos siltitos da sequéncia superior. A
matriz em que estdo imersos os clastos igneos apresenta coloracdo marrom esverdeada e
granulometria siltico argilosa.

Os peperitos desta unidade sdo compostos por matriz siltico argilosa marrom
esverdeada. Os clastos igneos apresentam tamanhos variaveis entre 10 cm e 30cm (figura
3.10b, c), e correspondem a basaltos altamente vesiculares. As vesiculas estdo
comumente preenchidas por areia e minerais de cristalizacdo secundaria. Os clastos tém

formas amebdides, o que sugere que a lava estava em estagio plastico.
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Figura 3.10 - (a) Aspecto geral do depdsito vulcano-sedimentar. (b, ¢) detalhe da interagdo entre os clastos
igneos altamente vesiculados e a matriz sedimentar.

Unidade 2 - A unidade é composta por sedimentos com espessura média de 0,5-
Im (figura 3.11a), de granulacdo silte. Na superficie sdo identificados abundantes
fragmentos vulcanicos de tamanho lapilli (figura 3.11b), soldados e deformando a matriz
sedimentar. As estruturas presentes sdo laminagdo plano-paralela, estratificacdo plano
paralela pouco desenvolvida e lentes de fluidizagdo. Comumente os sedimentos desta
unidade sdo compostos por intercalagdes de [aminas avermelhadas e esverdeadas (figura
3.11b). Na superficie da unidade, € possivel a observacdo de irregularidades semelhantes

a marcas de onda, resultantes do avancgo de derrames (figura 3.11d, e).
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Sequéncia Superior —Unidade3 7

Figura 3.11 - (a) Aspecto geral da sequéncia superior unidade 2. (b) Fragmentos vulcanicos de tamanho
lapilli, soldadas na superficie da unidade. (c, d) Estratificacdo plano-paralela da matriz sedimentar,
intercalada por laminas avermelhadas e esverdeadas. (e) Superficie da unidade 2, marcada por ondulacéo
moderada, gerada pelo avanco de um novo derrame.
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Unidade 3 - Compreende derrames com espessura média de 3m. Ocorrem feigdes
similares a hialoclastitos, caracterizando estagio de desenvolvimento em sistema sub-
aquoso (figura 3.12b, c), e estruturas preservadas de tubo de lava (figura 3.12a), atingindo

espessura média de 2-3 metros.
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Figura 3.12 - (a) Aspecto geral da unidade 3, composta por derrames com espessura média de 3m. (b)
Tubo de lava. (c, d, e) Feicdo semelhante a tufo vitreo denominado hialoclastito.
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Geoquimica de Rocha Total

A composi¢cdo geoquimica das amostras selecionadas abrange cinco litotipos
identificados na sucessdo vulcano-sedimentar, basaltos negros, basaltos vermelhor,
rochas clasticas (siltitos), arenitos, e peperito. As composi¢cdes médias de elementos
maiores e tracos por FRX em rocha total sdo exibidas na tabela 3.01. As andlises

individuais sdo apresentadas no Anexo 02.

Tabela 3.03 - Composicao quimica em amostras de rocha total.

Amostras Basaltos Basaltos Siltitos* Arenitos* Peperito
Negros Vermelhos
Oxidos _ _ _ _ B
(% peso) n=21 n=3 n=9 n=7 n=5

Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
SiO2 4948 0,36 4591 050 69,86 6,08 8930 4,96 4853 1,05
TiO2 399 014 428 0,12 087 023 030 0,23 3,79 0,32
AlbO; 1228 0,10 13,36 0,07 10,07 292 413 1,79 1191 0,58
Fe.Oz 15,75 0,20 16,56 0,28 4,73 202 125 0,68 1439 1,88
MnO 023 002 023 001 006 0,03 003 0,02 023 0,03
MgO 452 0,10 499 009 221 109 051 0,26 439 0,26
CaOo 864 0,19 95 059 235 272 113 093 7,13 131
Na.O 28 010 269 006 083 0,18 0,71 0,18 183 1,39
K20 0,77 007 09 035 529 205 1,78 085 456 2,86
P20s 049 004 054 0,01 0,17 0,08 0,05 0,02 0,49 0,05
SOs3 0,08 0,07 o001 o001 0,11 0,9 0,112 0,8 0,02 0,02
LOlI 07 023 109 025 290 128 091 0,80 210 1,23
Soma 9991 0,65 100,18 0,48 99,46 0,53 100,14 0,18 99,39 0,50

D.P = Desvio Padréo.

* = Rochas clasticas ou vulcanoclasticas.

As andlises quimicas das amostras analisadas estdo plotadas no diagrama TAS
(figura 3.13a) (Le Bas et al. 1986), sendo classificadas como basaltos. Para a identificagao
da série magmatica, utilizou-se o diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971), no qual essas
rochas apresentam composicao toleitica (figura 3.13b). Em geral, os basaltos na area de
estudo pertencem ao grupo de basaltos de alto-Ti (TiO2 > 2%) (figura 3.13c), e séo
classificados de acordo com Bellieni et al. (1984); Hawkesworth et al. (1988) e Marques
et al. (1988), como magma do tipo Pitanga (figura 3.13d), apresentando teores de
(Fe203=12-18%). A principal diferenca entre basaltos negros e basaltos vermelhos sdo,
nos ultimos, os maiores teores de Fe>O3, (figura 3.13e) e menores teores de SiO> (figura
3.134, ¢, f). Entretanto, as quantidades semelhantes de alcalis entre os dois tipos sugerem
que as relacgdes entre eles ndo séo simplesmente de evolugéo por cristalizagéo fracionada,

mas que eles podem representar magmas distintos. Os teores mais baixos de SiO», para 0
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mesmo contetdo de alcalis indicam que os basaltos vermelhos possuem uma tendéncia

alcalina, enquanto os demais se encontram dentro do campo de rochas sub-alcalinas.
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Figura 3.13 - (a) Diagrama de classificagio TAS (Total Alcalis vs Silica), segundo Le Bas et al. (1986),
com a subdivisdo de Irvine e Baragar (1971). As amostras estdo plotadas no campo dos basaltos,
correspondendo a teores entre 45-52%peso de SiO.. (b) Diagrama AFM, com a subdivisdo do campo
toleitico e calcico-alcalino segundo Irvine e Baragar (1971). (c) Diagrama geoquimico ilustrativos dos
critérios utilizados para discriminar basaltos de alto e baixo Ti da Bacia do Parand. (d) Diagrama
(Fe203/TiO,) para discriminar o subtipo de basalto com TiO, >2%. (e) Diagrama (SiO2/Fe;0s),
demonstrado a variagdo composicional em basaltos negros e basaltos vermelhos. (f) Diagrama para
classificacdo de rochas alcalinas e subalcalinas (Irvine e Baragar 1971) Simbologia: Pontos
vermelhos=basaltos vermelhos, pontos pretos=basaltos negros.
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De modo geral, a composicdo quimica dos peperitos se aproxima mais da
composi¢do dos basaltos do que dos sedimentos, indicando que a componente ignea é
predominante no material amostrado. Uma exce¢do marcante € o teor médio muito
significativo de K20 nos peperitos (4,5 % em peso), quando comparados com os basaltos
(0,7 % em peso) e os valores mais altos de conteudo volatil (perda ao fogo) dos peperitos

correspondentes aos minerais de cristalizagdo secundaria (ver capitulo 4).

Microtexturas e Quimica mineral

Basalto

Os dois principais grupos de rocha basaltica (basaltos negros e basaltos
vermelhos) tém mineralogia semelhante, poréem com variagdo na abundancia de
labradorita, augita, ilmenita, Ti-magnetita e minerais de alteracdo, identificados e
quantificados por DRX.

As imagens da figura 3.14 combinam imagens de elétrons retroespalhados, obtidas
por MEV, com mapas quimicos de elementos maiores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na,
K, P), obtidos por EDS. As figuras ilustram microtexturas de amostras de basalto.

Os basaltos negros sdo texturalmente macicos, apresentam matriz vitrea e feicdes
de desvitrificacdo, indicando a substituicdo do vidro por ferrosaponita (figura 3.14a). Em
geral, tém baixa vesicularidade e, quando presentes, as vesiculas sdo comumente
preenchidas por quartzo e calcita. Os cristais de piroxénio podem estar intensamente
oxidados (figura 3.14b) e a matriz vitrea pode apresentar feicdes de fluxo evidentes pela
orientacdo dos cristais (figura 3.14c, d, €). Nos basaltos vermelhos, a presenca de
aglomerados anédricos de coloracdo marrom, assinala um estagio mais acentuado de

substituicdo dos cristais de augita por ferrosaponita (figura 3.14f).
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Figura 3.14 - Imagens combinadas de elétrons retroespalhados com mapas quimicos de elementos
maiores obtidas em MEV sob laminas delgadas polidas em amostras de basalto. (a) Fei¢des de
desequilibrio em cristal de augita, apresentando alto grau de oxidacdo e substitui¢do por ferrosaponita.
(b, ¢, d, e) Fenocristais e microfenocritais de clinopiroxénio, plagioclasio, ilmenita e magnetita em matriz
vitrea de composicdo mais silicosa (tons azuis escuros), localmente mostrando orientagdo dos cristalitos.
Note as varia¢des composicionais da matriz vitrea, expressas pela variacdo de tons azuis (mais ricos em
silica), amarelados (mais ricos em ferro) e rosados (mais ricos em magnésio). (f) Aglomerados de
coloragdo marrom avermelhada, originada pela substituicdo dos cristais de clinopiroxénio por
ferrosaponita.

O plagioclasio (100-450um) apresenta composicao entre labradorita e oligoclasio,
e representa até 30% dos constituintes totais da rocha. Os cristais sdo euédricos, com
margens retas a levemente arredondadas. A figura 3.15a, mostra a variagdo composicional
determinada em analises semiquantitativas por MEV/EDS. Nos basaltos negros a
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variacdo composicional é mais ampla, variando entre labradorita e oligoclasio, enquanto
nos basaltos vermelhos o plagioclasio tem composicdo mais restrita, entre labradorita e

andesina.

Os fenocristais de clinopiroxénio (10-100um) correspondem a até 25% dos
constituintes da rocha e sdo euédricos com leve arredondamento em suas bordas e com
aparentes feicdes de oxidacéo (figura 3.15b). Duas variedades principais de piroxénio séo
reconheciveis nos basaltos negros: augita e pigeonita (figura 3.15b). A augita apresenta
composicao variavel, principalmente em Fe, Mg, Ca. Nos basaltos vermelhos o piroxénio

¢ a augita, com pouca variacdo quimica (figura 3.15b).
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Figura 3.15 - Diagramas de classificacdo para dados semiquantitativos (EDS) de feldspato e clinopiroxénio
(a) Diagrama ternario de feldspatos Ab-An-Or. (b) Diagrama ternario de piroxénio En-Wo-Fs (Morimoto
1988). Simbologia: Pontos vermelhos=basaltos vermelhos, pontos cinza=basaltos negros.

A matriz vitrea dos basaltos foi estudada por EDS. Embora dados de EDS para
este material sejam adequados apenas para fornecer uma visdo geral da composicédo, em
funcdo da impossibilidade de determinar os constituintes volateis. Nos basaltos negros a
matriz vitrea apresenta composicao e caracteristicas texturais variaveis, mostrando efeitos
de desvitrificacdo parcial e, possivelmente, de heterogeneidade composicional do magma
em escala de detalhe. Nos basaltos vermelhos a matriz vitrea possui composicao
semelhante aos clastos igneos dos peperitos, apresentando enriquecimento significativo

em alcalis quando comparado com as analises da matriz dos basaltos negros.

O diagrama TAS da figura 3.16 compara a variacdo composicional da matriz
vitrea obtida por analises EDS com a quimica de rocha total dos basaltos negros e

vermelhos. As analises da matriz vitrea em basaltos negros alinham-se ao longo da linha
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limitrofe entre rochas alcalinas e subalcalinas, mas dominantemente no campo das rochas
sub-alcalinas. Para os basaltos negros, a maioria dos dados de EDS apresentam valores
mais altos de SiO- e &lcalis do que as analises de FRX de rocha total, conforme esperado
para 0 comportamento de uma matriz vitrea em rochas basalticas. Para os basaltos
vermelhos ha um contraste muito mais acentuado e descontinuo, com as analises de vidro

significativamente mais enriquecidas alcalis e SiO. do que as amostras de rocha total.
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Figura 3.16 - Diagramas de classificacdo TAS (Total Alcalis vs Silica), segundo Le Bas et al. (1986), com
a subdivisdo de Irvine e Baragar (1971). Andlises semiquantitativas obtidas por EDS, comparadas com 0s
teores obtidos por anélises de FRX em amostras de rocha total de basaltos negros e basaltos vermelhos.
Simbologia: Pontos cinza claro=basaltos negros (EDS), pontos cinza escuro=basaltos negros (FRX), pontos
vermelhos claro =basaltos vermelhos (EDS), pontos vermelhos escuro=basaltos vermelhos (FRX).

Peperito

O contato entre os clastos e a matriz, nos peperitos, é do tipo arredondada a
ameboide, sem variacdo abrupta, caracterizando a formacao dessas rochas como uma
mistura fluida ndo explosiva (figura 3.17). A composi¢do mineraldgica e a textura dos
clastos sdo semelhantes as dos basaltos, embora variando em propor¢cdes modais, e com
a adicdo de uma assembleia de minerais de cristalizacdo secundaria. O contato entre 0s
clastos € bem definido e marcado por uma borda vitrea de coloracdo castanho-

acinzentado.

43



Clasto
igneo

200 pm

Clasto
igneo

Figura 3.17 - (a, ¢, €, g) Micrografias Oticas, e (b, d, f, h) Mapas elementares pbtidos por sob amostras
naturais de contato entre lava-sedimento. Simbologia: Qtz=quartzo, Cc=calcita, Chl=clorita, Py=pirita,
Plag=plagioclasio.
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O detalhamento de microtexturas em amostras de interacdo lava-sedimento, por
mapas composicionais de EDS, permitiu reconhecer fei¢cbes de contato entre 0s
componentes sedimentar e igneo dos peperitos (figura 3.18a, b). A porcéo sedimentar é
composta por grdos de feldspato potassico, quartzo e 6xidos de ferro. A porcdo ignea é
composta por grdos subarredondados de plagioclasio, 6xidos de ferro e titanio. Apatita e
calcita sdo também identificados na matriz ignea. As vesiculas estdo bordeadas
frequentemente por agregados minerais fibro radiados, identificado e caracterizado como

chamosita (ver capitulo 4).
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Figura 3.18 — Mapas elementares obtidos por EDS no MEV (a) Contato entre a matriz vitrea e o
sedimento. (b) vesiculas bordejadas por chamosita com preenchimento interno por calcita e analcima.
Simbologia: Cc=calcita, Ana=Analcima, Chm=Chamosita e Por¢do vitrea=matriz ignea.

O plagiocléasio (100-120um) tem composicdo amplamente varidvel, de labradorita
até albita (figura 3.19e, f), e representa até 15% dos constituintes totais da rocha.
Apresenta formas euédricas, margens retas a levemente arredondadas, zoneamento
complexo e feices de desequilibrio observadas no nicleo dos fenocristais (figura 3.19a,
c). No ndcleo dos cristais esta frequentemente enriquecido em teores de sodio (figura

3.19b, d).
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Figura 3.19 - Imagens de eletros retroespalhados e analises WDS, acompanhados de diagramas
composicionais dos pontos analisados. (a, b) Analises perfiladas em cristais de plagioclasio em amostras
de peperito. (c) Diagrama demonstrativo da variacdo composicional em um mesmo cristal, apresentando
teores significativos de Na nas bordas e com nicleos mais ricos em Ca. (d) Cristal composto
predominantemente por bordas ricas em Ca e nucleo rico em Na. (e, f) Diagramas ternarios Ab-An-Or
de plagioclésio. Simbologia: pontos azul-escuros= andlises WDS, pontos verde-claros= anélises
semiquantitativas de EDS adquiridos em microscopia eletronica de varredura.
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Os fenocristais de clinopiroxénio (10-300um) correspondem a até 10 % dos
constituintes da rocha e apresentam formas subédricas a euédricas com leve
arredondamento em suas bordas, aparentes feicOes de reabsorcdo, inclusdes de
microfenocristais de plagioclasio (figura 3.20a, b) e de titanomagnetita. Apresentam
zoneamento composicional (figura 3.20c), perceptivel em imagens eletrénicas. Os cristais
analisados possuem composicao correspondente a augita, apresentando ndcleo mais
magnesiano (Enai-s2 FS1s-19 W037-33) € bordas mais ricas em ferrosilita (Ensi-42 FS32-38
Wo27.31) (figura 3.20d).
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Figura 3.20 - (a, b, ¢) Imagens de eletros retroespalhados e analises WDS, acompanhados de diagramas
composicionais dos pontos analisados, com destaque tracejado de coloragdo padrdo amarelo, indicando
analises perfiladas da composic&o mineral. (c) Enfase para o aspecto zonado do cristal de clinopiroxénio.
(d) Diagrama ternario En-Wo-Fs (Morimoto 1988). Simbologia: pontos azul-escuros= analises WDS,
pontos verde-claros= analises semiquantitativas de EDS adquiridos em microscopia eletrénica de
varredura.
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Analises de difracao de raios X (ver capitulo 4) revelaram a presenca de agregados
de analcima preenchendo cavidades nos peperitos (figura 3.21a). Os cristais tém brilho
vitreo e sdo granulares com dimensdes entre 300um e 0,5cm, formados por analcima
euédrica. As analises quimicas em analcima estdo ilustradas nos diagramas das figuras

3.21c e figura 3.21d, demonstrando composic¢do rica em Na, com enriquecimento em Fe

e Mg em direg&o ao centro da cavidade.
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Figura 3.21 - (a) Imagens de elétrons secundarios obtidos em microscopio eletrdnico de varredura,
ilustrando a abundéncia de cristais de analcima em uma mesma cavidade em amostra de peperito. (b)
Imagens de eletros retroespalhados e analises WDS (c, d) Diagramas ternérios demonstrando composicao
rica em sodio e tendéncia no aumento de Fe e Mg.

Foram realizadas analises da quimicas semiquantitativas por EDS em MEV e
analises quimicas pontuais por WDS em microssonda eletronica da matriz vitrea presente
nos peperitos. No diagrama abaixo estdo representadas as analises pontuais da matriz
vitrea, comparadas com analises semiquantitativas e analise quimica de rocha total por
FRX das amostras analisadas. (figura 3.22a). Observa-se, que as analises da matriz vitrea,
apresentam composicao variavel, exibindo teores de SiO2 (48-67 %), e alcalis mais
elevados quando comparados com analises quimicas de rocha total. Estas diferencas

refletem o excesso de SiO; Na,O e K»0, no vidro intersticial.
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Figura 3.22 - (a) Diagrama TAS (&lcalis versus silica (Le Bas et al. 1986), demonstrando a composi¢do da
matriz vitrea em amostras de peperito, comparada com analises geoquimicas de rocha total por FRX.
Simbologia: pontos azuis=analises de WDS em microssonda, circulos vazados=anélises de EDS em
microscopia eletr6nica, pontos verdes=analise quimica de rocha total FRX.

DISCUSSAO

A exposicao continua das feicBes de interacdo vulcano-sedimentares encontradas
na area de estudo (afloramento pedreira Goiadz Britas), foram restritas a este afloramento.
No afloramento estudado, foram identificadas trés litofdcies compostas por basalto,

rochas vulcanoclasticas e interacdo lava-sedimento.

Para critérios de classificacdo de campo as litofacies foram agrupadas em duas
sequéncias, em que cada sequéncia é representada por uma unidade composta por

interacdo vulcano-sedimentar (peperito).

Os peperitos da sequéncia basal foram identificados somente por evidéncias de
clastos igneos incorporados a matriz sedimentar, € impossivel comparar sua espessura
com 0s peperitos da sequéncia superior unidade 1, e estabelecer relagdes de contato
devido a falta de exposi¢des de rochas mais antigas. Na sequéncia superior 0s peperitos
identificados estdo associados a uma matriz fina de coloragdo esverdeada, apresentam
espessura maxima de 4m, e tém sua génese relacionada a instalacdo do derrame da

sequéncia superior unidade 3.

Entre as unidades 1 e 3 da sequéncia superior, representadas por peperito e

derrames de lava respectivamente, uma pequena fragdo foi localmente identificada,
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composta por matriz silicatica imatura, material carbonoso e auséncia de clastos,

(Junqueira-Brod. et al em preparacdo), designada como sequéncia superior unidade 2.

Esta unidade sugere intervalo temporal maior comparado com os derrames da
sequéncia intermediéria unidadesl1-4, possibilitando, ap6s o derrame da sequéncia
superior unidade 3, a formagéo e deposicdo de sedimentos finos. A compreenséo desta
unidade ainda ndo esta clara, porém sugere-se que sua génese esteja relacionada a
depdsitos sedimentares com possivel contribuicdo de cinza, em ambiente Umido

confirmado pelo padrdo de laminacéo.

Os basaltos da sequéncia estudada pertencem ao grupo de Alto-Ti, e de acordo
com os critérios de classificacdo se enquadra em basaltos do tipo Pitanga. A mineralogia

predominante é labradorita, augita, ti-magnetita, ilmenita e tracos de apatita.

A geologia na regido de Goiatuba, retrata uma sucessdo de cinco importantes
episddios eruptivos, (sequéncia intermediaria unidade 1, 2, 3, 4 e sequéncia superior
unidade 3). As sucessOes eruptivas sdo sobrepostas a um substrato de origem sedimentar,
com texturas resultantes da interacdo dindmica entre as lavas e o0s sedimentos

inconsolidados, identificadas na sequéncia basal e sequéncia superior unidade 1.

Os peperitos identificados sdo atribuidos a interacdo do derrame com o sedimento
inconsolado ou pobremente consolidado, demonstrados pela interacéo fluida, padréo de
vesiculacdo, rugas de fluxo, diques clasticos, intercalacdo de laminas igneas e

sedimentares e preenchimento das cavidades por areia.

CONCLUSAO

Foram identificados pela primeira vez depositos sedimentares da formacéo
Botucatu na porcdo norte da Bacia do Parand, associados aos derrames basélticos da
formagdo Serra Geral. Também foram descritas rochas resultantes da iteracdo da lava e

do sedimento.

A intercalacdo sedimentar entre as rochas vulcanicas sugere contemporaneidade
entre o desenvolvimento do vulcanismo e os ciclos de sedimentagdo. A ocorréncia de
dominios de interacdo lava-sedimento, foram identificados em dois niveis ou duas

sequéncias basal e superior.
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A formacdo de peperitos sO € possivel devido a existéncia de sedimentos
inconsolidados durante a deposigéo dos derrames. A morfologia dos clastos e a orientacéo
da matriz, indicada pelo padrdo de vesiculacdo sdo evidéncia de que os sedimentos se
encontravam inconsolidados no momento em que as lavas depositaram sobre estes. As
texturas peperiticas identificadas refletem a génese por deposicdo nao explosiva da lava

sobre a superficie do sedimento, caracterizando peperitos fluidos.

No dominio dos peperitos, 0s clastos igneos apresentam mineralogia semelhante
a dos basaltos, enquanto a mineralogia da matriz sedimentar € dominada por quartzo e k-

feldspato.

Um estudo estratigrafico detalhado na regido é necessario para estabelecer o
posicionamento, processos ambientais e delimitar a ocorréncia do subsistema

representado pela sequéncia clastica identificada neste trabalho.
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RESUMO

Este trabalho caracteriza a assembleia mineralGgica presente nas vesiculas,
encontradas na sucessdo vulcano-sedimentar da Formacdo Serra Geral, préximo ao
municipio de Goiatuba na porcdo sul do estado de Goids, foram caracterizadas por
difragdo de raios X, espectroscopia de infravermelho, microscopia eletronica de varredura

e microssonda eletrénica.

A presenca de minerais de preenchimento é resultante de atividade hidrotermal e
intempérica. A caracterizacdo destes minerais fornece dados cruciais para a identificacdo

do ambiente na cristalizacdo da assembleia mineral.

A maior abundancia de minerais de cristalizacdo secundaria ocorre
predominantemente no horizonte de interacdo entre as rochas igneas e sedimentares e
compreende fases minerais identificadas como analcima, natrolita, calcita, quartzo, micas

e esmectitas.

Palavras chave: peperitos, vesiculas, filossilicatos.
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INTRODUCAO

O magmatismo da Formacdo Serra Geral White (1908), na Bacia do Parana
abrange uma grande area de ocorréncia na América do Sul, estendendo-se para a Africa,
onde é conhecida como Provincia de Etendeka (Melfi, 1988). As dimensdes
compreendidas pelas rochas vulcanicas do sistema Parana-Etendeka configuram um tipo
de provincia conhecido como LIP (em inglés: Large Igneous Province, Bryan et al.,
2010). As rochas vulcéanicas que constituem a Formacdo Serra Geral apresentam
composicdes e morfologias distintas em funcdo da sua posicdo geografica na Bacia do
Parana (Gibson et al. 1995), com predominancia de basaltos de alto titanio dominantes
na por¢éo norte e basaltos de baixo titanio ocorrendo principalmente na por¢éo sul Gibson
et al. (1995a), Bellieni et al.(1984).

A Formacao Serra Geral exibe uma sucessao de rochas vulcanicas apresentando
complexa arquitetura de facies compostas por intercalagdes entre rochas vulcéanicas e
sedimentares, interpretada por varios autores Jerram, (2002); Single & Jerram, (2004);
Passey & Bell, (2007); Brown et al. (2011); Waichel et al. (2011), como resultado de

importantes modificagcdes nas taxas de efusdo e influéncia paleoclimatica.

Em afloramentos e frentes de lavras de pedreiras na regido sul do estado de Goias,
entre as cidades de Goiatuba e Panam4, foram identificados niveis de rochas vulcénicas
da Formacao Serra Geral intercaladas a rochas clasticas (Capitulo 111 nesta dissertacao).
Esta sucessdo produz uma variedade textural caracteristica, observada principalmente em
produtos de mistura mecanica de magma com sedimentos inconsolidados (peperitos),
padrdo de vesicularidade e preenchimento mineraldgico ainda ndo descritos até o

momento.

Nos derrames basalticos as vesiculas ocorrem de forma restrita, com formatos,
dimensGes e proporcdes variaveis. Frequentemente, nos derrames as vesiculas estdo
alongadas, perpendiculares aos contatos, e comumente sdo preenchidas por até trés fases

cristalinas.

Nos peperitos a vesicularidade é abundante, tanto na matriz sedimentar quanto nos
clastos igneos incorporados & matriz e consequentemente a assembleia mineralogica
presente nas vesiculas & maior, sendo possivel a identificacdo de pelo menos cinco fases
minerais em uma mesma vesicula. A morfologia nas vesiculas é variavel, podendo ser

esférica, ovalada e ameboide.
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O presente trabalho caracteriza em detalne a assembleia mineraldgica de
preenchimento de vesiculas, e materiais de intemperismo em amostras de basaltos e

peperitos em uma frente de lavra da Pedreira Goyaz Britas, na regido de Goiatuba, GO.

A caracterizacdo mineraldgica proporciona dados iniciais para o estabelecimento
das relacdes genéticas existentes entre as rochas igneas e sedimentares, do ambiente de
cristalizacdo e das sucessdes paragenéticas de minerais secundarios. A investigacao foi
realizada pela combinacdo de estudos analiticos que incluem microscopia Gtica, difracao
de raios X, espectroscopia de infravermelho, microscopia eletronica de varredura e
microssonda eletronica. Para a caracterizagdo da mineralogia do grupo dos filossilicatos
utilizou-se métodos especificos, visando a correta identificacdo e caracterizagdo estrutural

destes minerais.

CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

A pedreira estudada é representada por interacdo entre rochas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral e depdsitos clasticos coevos, pertencentes a Supersequéncia
Gondwana III da Bacia do Parana. A mineralogia primdria e as relacdes de campo sdo
detalhadas no capitulo 3 desta dissertacao.

A sucessdo de rochas vulcano-sedimentares é encontrada entre cotas de 645 e 683
m. As rochas vulcanicas sdo basaltos de composicao toleitica apresentando >3% em peso
de TiOg, as principais fases encontradas como fenocristal sdo piroxénio (augita, com até
trés milimetros) e plagioclasio (labradorita).

Os depésitos sedimentares intercalados aos basaltos sdo compostos
predominantemente por quartzo, ortoclasio e muscovita. Na superficie dos depdsitos
sedimentares sdo identificados clastos igneos anexados a matriz sedimentar, interpretados
e caracterizados no capitulo trés como interagdo mecanica entre a rocha ignea e 0s
sedimentos inconsolidados ou pobremente consolidados. As trés litofacies reconhecidas
na area sao representadas por basaltos, rochas clasticas e interacdo lava-sedimento.

Texturalmente a sucessdo estudada apresenta variacdes na presenca, tamanho,
distribuicdo e preenchimento de vesiculas. Nos derrames as vesiculas podem ter
esfericidade alta ou estar localmente achatadas indicando a direcdo do fluxo, e pode
atingir proporcfes de até 10%. A variedade de fases minerais de preenchimento é

limitada, e compreende trés fases minerais.
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Nos produtos de interacdo lava-sedimento (peperito), a vesicularidade nos clastos
é abundante e pode atingir proporc¢des de até 60%, sdo encontradas vesiculas esféricas e
achatadas, nucleos macigos e bordas vesiculadas, vesiculas preenchidas por material

sedimentar e até seis fases minerais em uma Unica vesicula.

MATERIAIS E METODOS

Laminas delgadas-polidas foram confeccionadas no laboratério de laminacgdo da
Universidade de Brasilia. As analises de petrografia, difracdo de raios X, fluorescéncia de
raios X, microscopia eletrénica de varredura e microssonda eletrénica, bem como todas
demais etapas de preparo de amostra, foram realizadas nos laboratorios das Divis6es de
Anélise Quimica e Estrutural (DAQE), de Imagens e Analise Pontual (DIAP) e de
Infraestrutura Complementar (DIEC) do Centro Regional para o Desenvolvimento

Tecnologico e Inovacdo (CRTI), na Universidade Federal de Goias.

Petrografia

As observagbes ao microscopio petrografico e a documentacdo fotomicrografica
das amostras foram realizadas em microscépio petrogréfico de luz transmitida e refletida
Olympus modelo BX41, e foram utilizadas para orientar as fases analiticas seguintes.

As andlises em sessoes delgadas permitiram (a) definir a assembleia mineraldgicas
caracteristica para cada unidade identificada em campo; (b) caracterizar os aspectos
texturais da mineralogia de preenchimento e sua relacdo com a matriz vitrea; (c)

identificar microestruturas de contato entre as rochas vulcanicas e os sedimentos.

Difragédo de Raios X

As andlises por difracdo de raios X (DRX) foram utilizadas para identificar os
minerais presentes nas amostras estudadas. O objetivo das analises foi determinar a
mineralogia de preenchimento em vesiculas bem como a determinacao da mineralogia de

argila.

Para a determinacdo da mineralogia em rocha total, as amostras foram
pulverizadas e montadas em porta amostras do tipo backload, para minimizar o efeito de

orientacdo preferencial. A determinacdo da mineralogia de argila consiste primeiramente
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na separacdo da fracdo granulométrica desejada (<2um) para investigacdo. Para a
separacgdo da fracdo argila foi adotada a rotina de preparacdo do Laboratério de Difragdo
de Raios X, do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (LDRX/IG/UnB),
modificada de Alves (1987).

Inicialmente as amostras foram desagregadas em gral de agata, em seguida foram
dispersas em agua destilada e submetidas ao processo de centrifugacao a 750 rpm por sete
minutos, com finalidade de separar a fracdo granulométrica grossa (>2um) da fina
(<2um). O sobrenadante, resultado deste processo inicial € novamente submetido ao
processo de centrifugagdo por 30 minutos com rotacdo de 3000 rpm a fim de decantar a
fracdo argila (<2um). O material decantado € utilizado para a preparagdo de lamina
orientada pela técnica de deposicao do material em meio aquoso utilizando uma pipeta de

pasteur.

Para cada amostra, foram montadas duas aliquotas destinadas a tratamentos
distintos: 1) fracdo argila orientada e seca ao ar (N) em sala com umidade relativa entre
45% e 60% com variagdo na temperatura ambiente entre 18°C e 21°C, 2) fracéo argila
orientada e solvatada com etileno glicol (EG), por vinte horas. Posteriormente, a aliquota
(1) foi submetida a tratamento térmico em forno do tipo mufla de marca JUNG a 490°C
por 90 minutos, e em seguida solvatada com etileno glicol por 20 horas, gerando uma

terceira aliquota, 3) denominada aquecida glicolada (AG).

Para a determinacdo da mineralogia de preenchimento em vesiculas, 0s cristais
foram separados manualmente do interior das cavidades, em etapas de campo e
laboratério, utilizando como ferramenta instrumental para a separacdo, pingas de ago e
micro retifica. Apds a separacdo dos cristais, estes foram macerados em gral de &gata e
depositados em porta amostras de silicio zero background, sobre filme fino de graxa de

vacuo de marca Vetec com alto grau de pureza (PA).

As amostras foram analisadas em um equipamento Bruker, Modelo D8 Discover.
Utilizou-se radiacdo monocromatica de um tubo com anodo de cobre acoplado a
monocromador Johansson para Kai operando em 40kV e 40mA, geometria Bragg-
Brentano, configuracdo 0-20, detector unidimensional Lynxeye®, intervalo de 20 de 3° a

80°, com passo de 0,01°.

A identificacdo qualitativa das fases cristalinas presentes e processamento de
dados para o célculo da largura meia altura (FWHM) bem como a determinacdo do
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caréacter trioctaédrico para as esmectitas, foram realizados no software DIFFRAC.EVA®
2.1 2011 Bruker, utilizando como referéncia a base de dados do ICDD (Institute Centre
of Diffraction Data), PDF-Release 2 (Powder Diffraction Data-2). A propor¢do modal
em rocha total foi obtida por refinamento do difratograma de acordo com o método de
Rietveld, que se baseia no ajuste de uma composicdo calculada ao difratograma
experimental medido. O refinamento foi realizado no software DIFFRAC.TOPAS® 4.2
Bruker.

Quando necessario, utilizou-se as reflexdes com valores em doo1 obtidos em
medidas de DRX nas fragdes argila secas ao ar e solvatadas com etileno glicol para
confirmar a contribuicdo de mais de uma fase do grupo da clorita ao resultado
experimental, nas amostras de peperito. Nestes casos, foram realizados procedimentos
para deconvolugédo do pico referente a dooz, em fungéo de sua maior intensidade relativa
e baixa interferéncia com outras fases cristalinas (Lanson & Champion 1991). Este
procedimento foi realizado no software DECOMPXR, em que sdo discriminadas as fases
apos a remocao do background para diminuir o nimero de parametros ajustaveis (Lanson
1997).

Espectroscopia de Infravermelho

Os espectros vibracionais na regido do infravermelho foram obtidos pela técnica
de transmissdo em pastilha de KBr, em espectrofotdbmetro de absorcao no infravermelho
Bruker modelo Vertex 70. Os dados foram adquiridos na faixa espectral de 400-4000 cm"
! Para a confecgo das pastilhas utilizou-se 200 mg de KBr para 0.5 mg de amostra. As
analises permitem a observacdo dos grupos de ligacdo nos constituintes da fracédo argila

<2um.

Microscopia Eletronica de Varredura

As observacdes ao microscopio eletronico de varredura foram realizadas sobre
laminas. As imagens eletrdnicas e mapas elementares permitiram visualizar a variacéo
composicional, acrescentando informagdes de detalhes em microtexturas de contato e

variagdo na morfologia dos minerais de preenchimento de cavidades.

As analises foram obtidas em equipamento JEOL modelo JSM-IT300, acoplado a
um detector de raios X por dispersdo em energia (EDS) Oxford Instruments X-MaxN,
operando em baixo vacuo. As analises composicionais foram obtidas no modo Point &
ID.
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Microssonda Eletronica

As analises em microssonda eletronica foram obtidas em Iaminas delgadas polidas
recobertas com carbono em uma evaporadora JEOL. A espectrometria por disperséo de
comprimento de onda (WDS) foi realizada em uma microssonda eletronica JEOL JXA-
8230, com cinco detectores WDS com os cristais LDE1, LDE2, TAP, PET/L-H e LIF-
L/H. Também foi utilizado para controle um detector EDS JEOL acoplado a microssonda.
As analises foram monitoradas por imagens de elétrons secundarios (SE), elétrons
retroespalhados (BSE), raios X (XR) e catodoluminescéncia (CL). As analises foram
executadas sob uma condicédo de corrente de 15 kV e 20 nA com abertura de feixe de 5
pm para feldspatos e minerais maficos. O tempo de analise variou entre 10-30 segundos

por elemento de acordo com a abundancia esperada no mineral.

RESULTADOS
A érea estudada esté situada no contexto da Supersequéncia Gondwana I11 (Milani
et al. 2007). No local figura 4.01, identificaram-se trés facies principais: (a) derrames de

lava, (b) sequéncia cléastica e (c) dominio de interacdo entre lavas e sedimento (peperito).
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Descricao das Facies

a. Derrames de Lava (Basalto): derrames macicos a vesiculares de composicao
toleitica. Vesicularidade entre 1 % e 10 %, com tamanho desde submilimétrico
até 25 cm, concentradas em direcdo ao topo dos derrames. O aumento na
abundancia das vesiculas para o topo € diretamente proporcional ao volume do
derrame.

b. Sequéncia clastica: rochas siliciclasticas depositadas provavelmente em
condicdes peridesérticas; em geral sua base apresenta clastos angulosos de basalto
e matriz arenosa imatura, arenitos quartzosos texturalmente imaturos com
presenca de fragmentos carbonosos (Junqueira-Brod et al. em preparagéo). O topo
da sequéncia clastica é irregular, marcado por interacdo com novos derrames
basélticos. A unidade clastica inferior apresenta clastos angulosos de basalto e
fragmentos piroclasticos de tamanho lapili, indicando que parte desta sequéncia
pode ter origem piroclastica ou vulcanoclastica. A morfologia dos grdos na
sequéncia clastica varia de angular a sub arredondada.

c. Peperito: formado por rocha com abundante matriz de cor clara na granulometria
silte e fragmentos amebdides de basalto vesicular. O dominio ocorre tanto na
sequéncia clastica inferior quanto na sequéncia clastica superior. Uma
caracteristica marcante destes produtos de interacdo lava-sedimento é a presenca
de abundantes vesiculas, muitas vezes em propor¢6es maiores do que no préprio
basalto, e contendo uma assembleia mineralégica muito mais variada do que as

vesiculas no interior dos derrames (ver adiante).

Petrografia

Basalto os basaltos podem ser de duas variedades: basaltos negros macicos, e
basaltos vermelhos. Apresentam textura hipohialina a hipocristalina afanitica, composta
por fenocristais de plagioclasio e microfenocristais de piroxénio em uma matriz vitrea
(Figura 4.02). Os resultados de difragdo de raios X indicam as variedades labradorita e
augita, respectivamente. A matriz é microcristalina a vitrea, contendo plagioclasio,
clinopiroxénio, minerais opacos e tracos de apatita. Fei¢des de desvitrificagdo ocorrem

localmente.

Os derrames macicos sao predominantes e pouco vesiculares, quando presentes,

apresentam dimens@es entre 5mm e 15 cm. Os fenocristais de plagioclasio sdo 0s mais
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abundantes, e representam até 30% dos constituintes totais da rocha. O plagioclésio é

euédrico a subédrico, e marcado por limites regulares.

Os fenocristais de piroxénio correspondem a 20% dos constituintes da rocha, sdo
subédricos, e comumente apresentam fraturas marcadas por fei¢des de alteracdo radial,

indicando sua substituicdo por material marrom avermelhado macico.

Figura 4.02 - Fotomicrografia de luz transmitida em basaltos na area estudada. (a) Matriz basaltica pouco
alterada apresentando granulacdo fina; (b) Detalhe de alteragdo e substituicdo da matriz vitrea por
esmectita; (c¢) Microfenocristal de piroxénio parcialmente alterado para esmectita e matriz vitrea
apresentando feicdes de desvitrificacdo; (d) Textura intergranular de basalto negro. Simbologia: Esm =
esmectita, Pl = plagioclasio, Aug = augita

Peperitos: sdo constituidos por clastos angulosos a amebdides de rocha basaltica,
dispersos em uma matriz siltico-argilosa de cor clara. Os clastos sdo fortemente
vesiculares, com dimensdes entre 0,5-2,0mm e frequentemente preenchidas. Os
principais minerais presentes neste dominio de interagdo lava-sedimento sdo misturas de
constituintes derivados de um ou outro extremo, incluindo vidro potassico, piroxénio,
plagioclasio, 6xidos, filossilicatos e teores surpreendentemente baixos de quartzo (até 2%
no maximo). Plagioclasio e piroxénio foram identificados por DRX, como labradorita e

augita respectivamente.
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Os fenocristais de plagioclasio sdo euedricos a subédricos, com limites regulares,
e representam até 15% dos constituintes totais da rocha. Os fenocristais de augita
correspondem a 10% da rocha e apresentam forma subédricas com limites irregulares
(Figura 4.03). E comum que estes cristais apresentem substituicdo por materiais de
alteracdo, especialmente em fraturas. A matriz apresenta texturas de desvitrificacéo, e é
constituida por microfenocristais de plagioclasio subédrico, com augita, minerais opacos

e vidro intersticiais.

Figura 4.03 - Fotomicrografia de luz transmitida de estruturas em peperitos. (a) e (b) Contato entre a
matriz de peperito e zona vesicular preenchida por produtos microcristalinos e bordeada por agregados
fibrorradiais de chamosita. (c) contato da matriz com zona vesicular, bordeada por quatro geracfes de
filossilicatos. (d) Borda de vesicula predominantemente ocupada por celadonita e chamosita, com
contato bem definido entre as duas fases. Simbologia: Cham=chamosita, Sap=saponita, Cel=celadonita,
Pl=plagioclasio, Aug=augita

Mineralogia de preenchimento em amigdulas

A investigacdo da mineralogia de preenchimento se concentra em litofacies
igneas, e interacdo lava-sedimento. Os resultados obtidos representam fases minerais de
preenchimento identificadas nestas duas facies. As analises de DRX combinadas com
imagens eletrdnicas possibilitam a determinagdo da composi¢cdo e morfologia dos
produtos de preenchimento, que compreendem uma variada assembleia de minerais

secundarios.
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Os resultados obtidos, somam no total 28 amostragens pontuais da mineralogia de
preenchimento em basaltos. As fases mais comuns de preenchimento nessas rochas s&o:

quartzo, calcita e mg-calcita (Souza et al. 2015).

O quartzo ocorre nas variedades leitosa e incolor, h&bito granular a prismético,
neste caso com cristais bem desenvolvidos, podendo atingir entre 5 a 25 cm de
comprimento. Os cristais de calcita e mg-calcita atingem grandes dimensdes de
aproximadamente 15 cm. A zedlita, identificada como clinoptilolita por DRX, foi

raramente encontrada em vesiculas nos basaltos, quando identificada, os cristais

apresentam habito placéide e coloracao cinza escuro.
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Figura 4.04 - Imagens macroscopicas de basalto vesicular. No basalto forma-se quartzo, calcita e Mg-
calcita. As imagens (a, b) ilustram as fases de preenchimento e apontam amostragens realizadas em detalhe.
(c, d) Difratogramas de raio x dos cristais analisados. Simbologia: Qtz=Quartzo, Cc=calcita, Mg-cc=mg-

calcita e Clp=clinoptilolita.

A maior variedade de minerais preenchendo uma Unica cavidade é encontrada no
dominio de interagdes lava-sedimento (peperito). A assembleia é diversificada, e pode se

estabelecer a ordem de cristalizacdo em escala detalhada. Nas vesiculas dos peperitos o0s
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minerais identificados compreendem: analcima (figura 4.05c), que se apresenta muito
bem cristalizada, e exibe geminacdo complexa ao microscopio eletrdnico, forrando as
paredes no interior das vesiculas; celadonita (figura 4.05d), formando agregados muito
finos, que pode ser facilmente identificada em lamina-delgada por sua coloracéo
esverdeada; clorita (figura 4.05e) melhor identificada em separados da fracdo argila e
mostrando, em lamina delgada, habito fibroradial e coloracdo marrom; calcita, encontrada
em duas formas: como cristais romboédricos e com hébito fibroso; e natrolita, com habito

prismatico terminado por piramides milimétricas (figura 4.05f).

)\m,ﬁ iy Pl e

26 (Girafas)

Chl

Esm. Cel. Chl Nir Anl Anl Anl. Cal Anl

Figura 4.05 - (a) Imagem macroscOpica, mostrando a maior abundancia e variedade de vesiculas
preenchidas em fragmentos no interior de peperito, observada em afloramento. (b) Difratogramas de raios
X das fases identificadas. Imagens de elétrons secundarios obtidas em microscdpio eletrénico (c) Analcima,
(d) celadonita, (e) chamosita, (f) natrolita. Simbologia: Anl=Analcima, Cel=celadonita, Cham=chamosita,
Ntr=Natrolita e Cc=calcita.
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Mineralogia de Argila

Para a determinacéo do carater estrutural das micas trioctaédrica e dioctaédrica,
segue 0s parametros para identificacdo adotados por Brindley (1952), através da
observagéo da reflexdo doso com valores em d=1.50 A para micas dioctaédricas e 1.53 A
a1,55 A para micas trioctaédricas. Para a identificacdo do carater estrutural nas espécies
de esmectitas, foi adotado o método descrito por Christidis e Koutsopolou (2013), que
adotam como pardmetro a observacdo da reflexdo em 1.52-1,53 A para esmectitas

trioctaédricas.

A expansdo da distancia interplanar com a solvatacédo de etileno glicol por vinte
horas, demonstrado pelo deslocamento da reflex&o basal para doo1=16,1-17 A confirma a
presenca de minerais do grupo da esmectita. A fase mineral de clorita (chamosita)
presente nas amostras estudadas ndo apresenta deslocamento, e tem valores em doo1 em
14,4-14,6 A. A fase celadonita apresenta valores de doox em 9,9A, e ndo apresenta
deslocamento apds tratamento com etileno glicol. A realizacdo do estudo da mineralogia
de argila compreende rochas de dois dominios no afloramento estudado: basaltos em

estagio de alteracdo moderada e peperitos.

Os filossilicatos identificados nas amostras estdo representados por trés subgrupos
(tabela 4.01). As fases identificadas foram caracterizadas inicialmente por difracdo de
raios X (figura 4.06) e espectroscopia de infravermelho (figura 4.07), combinados com

estudos de microscopia eletrénica e analise pontual por microssonda eletronica.

Tabela 4.01 - Filossilicatos identificados nas amostras analisadas.

Subgrupo Fase Mineral Caracter estrutural
Esmectita Ferrosaponita Trioctaédrica
Clorita Chamosita Trioctaédrica
Mica Celadonita Trioctaédrica
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Figura 4.06 - (a) Medidas de DRX da fracdo <2um em amostras de basalto e peperitos (preparacéo
orientada e seca ao ar). (b) Medidas de DRX da fracdo <2pum em amostras (solvatadas com etileno glicol
por 20 horas). (c) Medidas de DRX da fragdo <2um em amostras solvatadas com etileno glicol e em seguida

aquecida. Simbologia: S=saponita; Chl=Clorita (Chamosita), Cel=Celadonita, An=Analcima.

Os valores de largura a meia altura do pico foram calculados utilizando a equacéo
de Scherrer, e estéo relacionados ao tamanho e deformacéo de cristalito. Este dado prové
aproximacdo do tamanho médio do cristal e fornece dados significativos quanto a
diagénese e a cristalinidade dos materiais. A tabela 4.02 representa o tamanho médio das
particulas encontradas na fracdo argila. Ao comparar os valores, a fase micacea
representada por celadonita apresentam os maiores indices de cristalinidade, seguida da
clorita (chamosita) e por fim a esmectita (ferrosaponita).

Tabela 4.02 - Tamanho médio para a largura meia altura e cristalito, da fragao <2um.

Mineral d (A) FWHM C. Size (A)
Celadonita 9,98 0,30 390,90
Chamosita 14,6 0,40 256,47
Ferrosaponita 14,906 0,48 225,58

Os espectros de FTIR da fragdo <2um, apresentam absor¢cdo em bandas
correspondentes aos grupos de ligagédo Al-OH, Fe-OH, Si-OH e H-O-H. As bandas de
absorcdo indicam mistura de fases, principalmente em peperitos, o que dificulta a
diferenciacdo da mineralogia por espectroscopia. Porém auxiliam para caracterizagcdo

estrutural dos filossilicatos predominantemente ricos em Fe e Al.
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Figura 4.07 - Espectros de FTIR da fragcdo <2um com os valores de absor¢do em bandas. (a, €) Espectro

obtidos em amostras de basalto. (c, g, i) Espectro em amostras de interacéo.
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Ferrosaponita - A esmectita trioctaédrica € identificada pela reflexdo doo: entre 14,9 a
15,5A, em amostra orientada e seca ao ar. Para a determinagao do caréter trioctaédrico é
necessario observar a reflexdo em dogo 1,53A (Srodon, et al. 2006). Quando a amostra é
solvatada com etileno glicol, apresenta deslocamento do pico para 16,4 & 17,2A devido &
exposicdo do mineral ao composto organico polar, apresentando estado heterogéneo de
hidratacdo (Ferrage et al 2005). Apos o tratamento térmico realizado a 500°C por 90
minutos e em seguida a solvatagdo com o vapor de etileno glicol por 24 horas, o pico da
reflexdo basal colapsou para 9.9A. Este comportamento ndo corresponde ao método
proposto por Christidis e Koutsopolou (2013), em que se espera a recomposicao da
estrutura para a reflexdo basal doo1 17A. A largura a meia altura (FWHM - full width at
half maximum) para a reflexdo doo: da fragdo argila orientada e seca ao ar varia entre 0,4
e0,7°.

Nos espectros de infravermelho, a presenca dos grupos de ligagdo 2Fe3* e Fe*'-
Al-OH, apresentam bandas de absorg&o com picos em 3556 e 3570 cm™, o que comprova
a existéncia de uma esmectita rica em ferro. O estiramento Si-O dos filossilicatos em
1035-1022 cm™* (Bhashkar and Gopalakrishnarao 2010) esta bem definido nos diagramas.
Estiramento com posicdo em 874 cm™ esta relacionado ao grupo Al-Fe®* - OH, indicando
a presenca desses cations no sitio tetraédrico (Farmer, 1964; Goodman et al. 1976), e
absor¢ao bem definida em 674 cm™ corresponde a ligagdes Al-OH-Fe (Mandejova 2003).
A ferrosaponita é caracterizada por difracdo de raios X, por reflexdes doo1, dooz, € doso a
14,61 A, 7,37 A, e 1,52 A (ficha cristalografica PDF 00-055-0982).

Clorita (Chamosita) - identificada por difracdo de raios X, pela reflexdo doo1 14,3 - 14,6
A, sem propriedades expansdo da distancia interplanar. Nos espectros de infravermelho
apresentam estiramento largo em 3565, 3334 cm™ gerado pelo estiramento OH da
hidroxila do sitio intercamada. A chamosita é caracterizada por difracdo de raios X, por
reflexdes doox, dooz € dos1, a 14,14 A, 7,07 A e 1,54 A. Para a identificacio qualitativa, foi
utilizada a ficha cristalogréafica PDF 01-085-2163.

Celadonita - De acordo com o comité AIPEA, é uma mica trictaédrica, e sua composi¢do
quimica descrita na literatura indica solucdo sélida continua entre o grupo de micas
(glauconita-celadonita-Fe-illita), o que dificulta sua identificagdo somente por difracdo
de raios X (Andrews, 1980; Newman, 1987 e Brown 1952). De acordo com Kaleda e

73



Cherkes (1991) os minerais do grupo da celadonita, séo compostos por fases denominadas
de glauconita, celadonita e Fe-illita e comumente ocorrem em alteragfes de basaltos,
apresentando serie continua de solugdo solida no grupo. A Celadonita é identificada por
difracdo de raios X, pela reflexdo doox 9,9-10,01 A, e ndo apresenta propriedades
expansiveis. A celadonita é caracterizada por difracao de raios X, por reflexdes doo1, doo2,
dao e diz a 9,96 A, 4,98 A, 3,63 A e 3,08 A. Para identificacdo foi utilizada a ficha
cristalografica PDF 01-078-5146. Nos espectros de infravermelho, a fase apresenta
absorcdo em 878, 1022, 596, 503, 471 e 440 cm™.

Quimica Mineral

Os filossilicatos identificados em peperitos ocorrem em trés variedades. As
analises quimicas pontuais representam a média de pontos coletados para cada fase,
separadas nos casos em que foi possivel estabelecer duas ou mais variedades quimicas
em um mesmo mineral. Os mapas composicionais nas regides observadas fornecem
evidéncias texturais e morfoldgicas adicionais. A investigacdo em detalhe demonstra a
assembleia de produtos microcristalinos, somando contribui¢do importante no estagio de

alteracdo nos basaltos e peperitos.

Ferrosaponita

A ferrosaponita apresenta forma porosa. Foram identificados trés tipos de saponita
com base em sua ocorréncia: (i) nos basaltos a fase € encontrada substituindo os cristais
de clinopiroxénio, como massas de granulacdo fina e coloracdo marrom-avermelhada. (ii)
nos peperitos, a fase se cristaliza na borda de vesiculas, e tem ocorréncia mais restrita
quando comparada com os outros filossilicatos e ze6litas e (iii) nos basaltos e peperitos
como produto de alteracdo da matriz vitrea.

Os resultados das analises quimicas pontuais foram fundamentais para estabelecer
sua composicao e estdo exibidos em % em peso de déxidos. A formula estrutural foi
normalizada para 11 oxigénios. A ferrosaponita apresenta contetdos de FeOT entre 25 a
31 %, SiO2 proximo de 28-38 %, Al>O3 entre 7-9 %, MgO entre 7-9 % e baixos teores de
Ca0 < 3%. O sitio tetraédrico € ocupado por Si (3,01-3,12 a.p.f.u) e Al (0,54-0,85 a.p.f.u),
0 sitio intercamada é ocupado por Na, Ca e K, somando o equivalente a 0,3 atomos por
formula unitaria. O sitio octaedrico é ocupado por cations de Al (0,02-0,2 a.p.u.f.), Mg
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(1,0-1,3 a.p.u.f) e Fe' (1,7-2,5 a.p.u.f.).

As imagens abaixo ilustram a ocorréncia restrita da ferrosaponita, em basaltos e
sua disposicéo nas vesiculas em peperitos. A media das analises pontuais esta exibida na
(tabela 4.03).
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Figura 4.08 - Imagens de elétrons retroespalhados combinada com mapas composicionais (a, b), onde cada
cor indica um elemento quimico e sua distribuicdo espacial sobre a amostra analisada. (a) Preenchimento
de esmectitas na borda da vesicula e de celadonita. (b) Basalto vermelho, mostrando substitui¢do de cristais
de augita por ferrosaponita. (c) Ferrosaponita cristalizada em zona limitrofe entre a matriz da rocha e a
celadonita. (d) Substituicdo da matriz vitrea por esmectita.

Celadonita

A celadonita é identificada por difracdo pela distancia interplanar proxima de
9,9A. Os cristais de celadonita apresentam forma porosos com tamanho <ilpm. Foi
identificado apenas um tipo de celadonita baseado em sua ocorréncia, como agregados
macigos, granulometria muito fina e, quando observadas em microscopio petrogréfico,
com coloracdo marrom-esverdeada. A celadonita estd associada aos peperitos e,

aparentemente, é o segundo filossilicato a se formar.

Os resultados das analises quimicas pontuais estdo exibidos em %m da formula

estrutural, normalizada para 11 oxigénios. A celadonita é enriquecida em Fe, com
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contetido de FeOT entre 9 e 13 %, SiO, proximo de 36 - 49 %, Al,Os entre 4 - 7 % e
baixos teores de MgO < 4 %, e K20 < 8 %. O sitio tetraédrico é ocupado somente por Si,
o sitio do intercamada € ocupado por Na, Ca e K com valores entre 0,81 e 0,87 atomos
por unidade de formula. O sitio octaédrico € ocupado por cations de Al (0,6-0,7 a.p.u.f.),
Mg (0,4-0,5 a.p.u.f.); e FeOT (0,8-1,12 a.p.u.f.), a substituicdo de FeOT por MgO esta
ilustrada na figura 4.10g.

As imagens abaixo ilustram a ocorréncia da celadonita, sua disposicdo em uma
vesicula e perfis analisados por WDS. E evidente o zoneamento demonstrado pelas
imagens de elétrons retroespalhados combinados com mapa elementar (figura 4.09a). Um
perfil de andlises pontuais foi adquirido para demostrar esta variagdo, cuja média das
analises esta exibida na (tabela 4.03). A variacdo € ilustrada nos diagramas

composicionais (figura 4.09d, e, f, g), onde as analises sdo divididas em zona externa,

zona intermediéria e zona interna da vesicula.
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Figura 4.09 - (a) Imagens de elétrons retroespalhados acompanhados de mapas composicionais, onde cada
cor indica um elemento quimico e sua distribuicdo espacial sobre a amostra analisada. (b, ¢) Imagens de
elétrons retroespalhados, indicando a rea escolhida para o perfil de andlises pontuais. (d, e, f) Diagramas
composicionais demonstrando a variagdo composicional. (g) Diagrama ilustrando a substituicdo de FeO
por MgO no sitio octaédrico. Simbologia: pontos pretos=zona externa, pontos cinza escuro=zona
intermediéria, pontos cinza-claros=zona interna.

Chamosita

A estrutura da chamosita é semelhante a da clorita, e consiste em camadas
alternadas tetraédricas e tri-octaédricas. Sua estrutura de camadas 2:1 é semelhante ao
grupo de mica, porém sua identificacdo por difragdo caracteriza-se por distancia
interplanar proxima de 14 A. Os cristais de chamosita s&o lamelares com tamanho entre
50 a 150 um. Foi identificado apenas um tipo de chamosita baseado em sua ocorréncia e
textura, cristalizada em forma de aglomerados, textura fibroradiada e bordas
arredondadas. A chamosita esta associada aos peperitos, preferencialmente nas bordas
das vesiculas (figura 4.10a, b, c).

Os resultados das anélises quimicas foram normalizados para 14,5 oxigénios. A
chamosita ¢ enriquecida em Fe, com contetido de Fe' entre 30 a 34 %, SiO2 proximo de
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30 %, Al203 entre 10 a 12 % e baixos teores de MgO (< 12 %), e Na20O, K20 e MnO (<1%
cada). Os cétions de Al no sitio tetraédrico ocupam valores entre 0,3 e 0,5 atomos por
unidade de formula e este elemento € responsavel uma alta ocupacao no sitio octaédrico

(1 a 1,2 &omos por unidade de formula). O diagrama Mg a.p.f.u. x VAl + FeT a.p.f.u.

(figura 4.10d) ilustra as composicGes obtidas.

VIAL + FeT a.p.f.u.

2 0 R 3 ) o E

Figura 4.10 - (a, b, ¢) Imagens de elétrons retroespalhados combinadas com mapas composicionais, onde
cada cor indica um elemento. (d). Diagrama Mg a.p.f.u. x V'Al+FeT a.p.f.u. dos cristais de chamosita
analisados. Simbologia: Retangulos tracejados indicam a area analisada.
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Tabela 4.03 - Composi¢do em porcentagem de 6xidos e formula estrutural da ferrosaponita, celadonita e
chamosita, calculados por analises de WDS.

Borda Matriz Zona Zona Zona

Area Ves. Alt. Int. Interm. Ext. Centro
Saponita Saponita Celadonita Celadonita Celadonita Chamosi
) 1 2 1 2 3 ta
Oxidos n=9 n=5 n=13 n=10 n=13  n=49
Analisados
SiO; 36,16 33,82 37,12 39,52 46,59 30,66
TiO; 0,29 0,42 0,14 0,14 0,15 0,03
Al;O3 8,37 8,20 5,33 5,94 7,05 10,74
V203 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02
FeO 28,04 28,47 9,52 9,74 12,18 32,20
MnO 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,05
MgO 9,01 9,15 2,98 3,17 3,66 9,80
CaO 2,11 1,98 0,18 0,19 0,21 0,94
SrO nd nd nd n.d n.d 0,02
Na,O 0,42 0,25 0,04 0,04 0,07 0,18
K20 0,37 0,25 581 6,14 7,44 0,06
TOTAL 84,91 82,75 61,27 65,03 77,63 84,75
TOTAL 84,91 82,74 61,27 65,03 77,63 84,75
Sitio. si 3,12 3,01 4,07 4,07 4,04 3,61
Tetraédrico
Al IV 0,54 0,85 0,00 0,00 0,00 0,39
TOTAL 3,66 3,87 4,07 4,07 4,04 4,00
Sttio AlVI 0,31 0,02 0,69 0,72 0,72 1,10
Octaédrico
Mg 1,16 1,22 0,49 0,49 0,47 1,72
Fe TOTAL 2,03 2,15 0,87 0,84 0,88 3,17
TiO, 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00
TOTAL 3,52 3,43 2,06 2,06 2,08 6,00
Intercamada Na 0,07 0,04 0,01 0,01 0,01 0,04
Ca 0,19 0,19 0,02 0,02 0,02 0,12
K 0,04 0,03 0,81 0,81 0,82 0,01
TOTAL 0,30 0,26 0,84 0,83 0,85 0,17

(n) = nimero de analises realizadas.

(n.d) = ndo detectado

DISCUSSOES

Os estudos analiticos e amostragem sistematica dos minerais de preenchimento
nas cavidades dos basaltos e peperitos, forneceu dados significativos, quanto a variedade
e abundancia. Foi observado, que a cristalizacdo dos minerais no interior das cavidades,

obdecem uma sequéncia e ordem de cristalizag&o.

A sequéncia encontrada nas cavidades dos basaltos séo: quartzo, calcita, mg-
calcita e, mais raramente, clinoptilolita. Nos peperitos, em uma mesma vesicula é possivel
encontrar até cinco fases de preenchimento: ferrosaponita, celadonita, chamosita,
analcima, calcita, mg-calcita e natrolita, as trés primeiras melhor identificadas na fracéo

argila.
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As fases correspondentes a fracdo argila, analisadas em microssonda eletrénica
mostram um predominio de minerais aluminosos rico em ferro, tanto em alteracdes nas
rochas basélticas (ferrosaponita) quanto em amostras de peperito (ferrosaponita,

celadonita e chamosita).

A esmectita (ferrosaponita) € comumente encontrada na matriz vitrea e nas bordas
de vesiculas, e apresenta composicao rica em ferro. As analises quimicas sugerem pouca

variedade em sua composicao entre as regies analisadas.

A celadonita e chamosita tém ocorréncia limitada, e sdo encontradas somente no
interior de vesiculas. Celadonita é claramente diferenciada da chamosita por sua textura
afanitica e coloracdo esverdeada, a chamosita € identificada por sua coloracéo verde oliva
e habito fibroradiado. Os resultados de quimica mineral indicam que a ferrosaponita e
chamosita sdo quimicamente semelhantes, mas estruturalmente diferentes. A cristalizagéo
da ferrosaponita esta relacionada principalmente a alteracdo da matriz vitrea e de

fenocristais de clinopiroxénio.

CONCLUSOES

As rochas vulcano-sedimentares, que afloram na regido de Goiatuba e Panama,
sul do estado de Goiés, sdo portadoras de diversas espécies de minerais de cristalizacéo
secundaria, provenientes de alteracdo ou atividades hidrotermais. Nos basaltos, a
alteracdo dos cristais de clinopiroxénio e desvitrificagdo da matriz ddo origem a
cristalizacdo de ferrosaponita. Comumente sdo encontrados nas cavidades dos basaltos:

quartzo, calcita, mg-calcita e clinoptilolita.

Nos dominios de interacbes entre lava-sedimento ocorre a maior variedade de
minerais e apresentam cristalizacdo ordenada: ferrosaponita, celadonita, chamosita

analcima, natrolita e calcita.

Neste ambiente a presenca significativa de constituintes hidratados séo
consistentes com a interacdo de lavas com sedimentos Umidos, e sugerem que pelo menos
parte da associa¢ao de minerais secundarios pode ter se formado durante 0s processos pos

magmaticos atuantes durante ou logo apos a erupgéo.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Os dados expostos nos capitulos anteriores possibilitaram obter caracteristicas das
rochas expostas na sequéncia vulcano-sedimentar na borda norte da Formagdo Serra
Geral na regido de Panama-GO e caracterizar a respectiva mineralogia secundaria do

ponto de vista cristalografico, estrutural e composi¢do mineral.

Os métodos de andlises e preparo de amostras empregadas na execucdo deste
trabalho, fazem parte da rotina de laboratério do Centro Regional para o Desenvolvimento
Tecnologico e Inovacdo-CRTI, desenvolvidos em conjunto com a equipe gestora e 0s
técnicos especialistas, no qual tém se apresentado excelentes resultados para as
instituicdes de pesquisa, universidade e industria.

O preparo de amostras para a determinacao da mineralogia em vesiculas, com o
auxilio de ferramentas manuais tais como micro retifica e espatulas facilitou a separacdo
dos cristais de interesse e melhorou o controle dos materiais a serem analisados, este
procedimento foi adotado nas etapas de campo e no laboratério de preparacdo de amostras
no CRTI.

Os estudos realizados na borda norte da FSG, permitem identificar a morfologia
e estruturas internas dos derrames, foram identificados cinco eventos efusivos principais,
entre eles, lobos de lava de pequenas espessuras <2m, os lobos de lava possuem bordas

macicas e estruturas semelhantes a hialoclastito.

No dominio das interacGes lava-sedimento, as feicBes encontram-se bem
preservadas e sdo de facil reconhecimento. Nesta unidade, concentram-se a maior
vesicularidade e consequentemente uma assembleia mineraldgica preenchendo as

vesiculas.

Caracteristicas texturais permitiram monitorar as relagcdes de contato entre lava-
sedimento, e caracterizar a morfologia dos clastos anexados a matriz sedimentares
gerados por processos mecanicos, e determinar a variagdo mineralogica na unidade. O
micro contado entre as massas sedimentares e 0 magma sdo bem marcados, e
compreendem a interagdo da matriz vitrea rica em alcalis e matriz sedimentar composta
predominantemente por quartzo e k-feldspato. Além disso, a presenca de microestruturas

vesiculares indica alto teor de gases aprisionados no magma, sendo fator principal para a
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contribuicdo na cristalizacdo de minerais secundarios durante a desgaseificacdo. O
processo de desgaseificagéo e atividade hidrotermal sdo consequentemente fundamentais

na cristalizacdo da mineralogia secundaria.

As andlises de quimica mineral nos filossilicatos estudados nas vesiculas mostram
enriquecimento significativo em teores de Fe. Entretanto, fases como analcima e calcita
sdo comumente encontradas preenchendo as cavidades. As varia¢cdes mineraldgicas sdo
sistematicas e apresentam ordenamento na cristalizacdo significativa partindo da borda

para o centro nas vesiculas.

Os cristais de analcima analisados também mostram em sua composi¢do quimica
teores relevantes de Fe, encontrados em quantidades entre 3,0 a 1,5%em peso. A solucédo
solida entre os cristais de plagioclasio no dominio de rochas peperiticas, apresentam
variagdes em um mesmo cristal entre An 61,0% correspondendo a labradorita nas bordas

e Ab 98,35% correspondendo a albita com ndcleos sédicos.

Nos basaltos, a mineralogia predominante é labradorita, augita, ilmenita,
titanomagnetita, apatita e vidro. A matriz vitrea apresenta efeitos de processos de
alteracdo variada, cristalizando filossilicatos identificados como ferrosaponita. Esta
interpretacdo € coerente com os dados de difracdo de raios X, combinados com estudos
de microscopia eletrénica de varredura, em que sdo apresentadas variagdes no estagio de

alteracdo representado por mapas quimicos elementares.

Em toda a sequéncia nas quais basaltos, sedimentos e peperitos foram estudados,
a mineralogia foi identificada e quantificada sistematicamente por difracdo de raios X,
pelo método de Rietveld. Nos basaltos os dados sdo relevantes, porém a sua quantificacdo
é prejudicada devido a proporcao da matriz vitrea na qual ndo possui estrutura cristalina
definida (figura 5.01a). Contudo, para a identificacdo das fases de alteracdo, ja
cristalizadas nos basaltos, o uso da técnica de difracdo de raios X, é fundamental para
identificacdo das espécies do grupo dos filossilicatos.

Nos dominios das interacdes lava-sedimento, os dados obtidos em rocha total
sugerem a presenca progressiva de matriz vitrea enriquecidas em alcalis novamente
dificultando a quantificacdo pelo Método de Rietveld (figura 5.01b). Os graficos abaixo
mostram a correlagdo entre os dados geoquimicos em funcdo de uma propor¢do modal
calculada, em que esté relacionada aos teores geoquimicos da composi¢do da em rocha

total.
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Para estudos posteriores, sugere-se para a determinacdo e quantificacdo
sistematica e significativa incluindo a proporcéo da matriz vitrea por difracéo de raios X
e melhor correlagdo com os dados geoquimicos, sera necessaria adi¢do de padrdo interno,

para a quantificacdo da proporcdo amorfa representada pela matriz vitrea.

As analises geoquimicas e composi¢do mineral em amostras de peperito mostram
um afastamento significativo da respectiva composicao ideal da rocha ignea. Entretanto,
sdo identificados em proporcdes menores plagioclasio, piroxénio, ti-magnetita, ilmenita
e tracos de apatita. Nos pacotes sedimentares (com base em poucas amostras), as fases

principais sdo compostas por quartzo, albita e muscovita.

87



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Alves, D. B. 1987. Desenvolvimento de metodologia de preparacdo de amostras para
andlise difratométrica de argilominerais no centro de pesquisas da Petrobras. Boletim de
Geociéncias da Petrobrés, 1 (2), p. 157-175.

Almeida, F. F. M., Melo, M. S. A. 1981. Bacia do Parana e o vulcanismo mesozoico. In:
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo — IPT. Mapa Geoldgico do
Estado de S&o Paulo, Escala 1:500.000, Séo Paulo, 1, p. 46-81.

Andrews, A. J. 1980. Saponite and celadonita in layer 2 basalts, DSDP Leg 37.
Contribution mineral petrology, 73, p. 323-340.

Arndt, N. T., Czamanske, G. K., Wooden, J.L., Federenko, V. A. 1993. Mantle and crustal

contributions to continental flood volcanism, Tectonophysics, 223, pp. 39-52.

Bellieni, G.; Piccirilo, E.M.; Zannetin, B. 1981. Classification and nomenclature of
basalts. USGS, Comission ont the Systematics Igneous Rocks, 34, pp. 1-17.
Busby-Spera, C. J., White, J. D. L. 1987. Variation in peperite textures associated with
differing host-sediment properties. Bulletin of VVolcanology, 49, pp. 765-775.

Bellieni, G., Comin-Chiramonti, P., Marques, L.S., Melfi, A.J., Piccirillo, E.M., Nardy,
AJ.R. & Rosemberg, A. 1984. High- and Low-TiO2 flood basalts from Parana plateau
(Brazil): petrology ang geochemical aspects bearing on their mantle origin. Neues
Jahrbuch Fur Mineralogie-Abhandlugen, 150, pp. 273-306.

Brindley, G. W. 1952. Intentification of Clay Mineral by X — ray Diffraction Analysis.
Clays and Clay Mineral, 1 (1) p. 119-129.
Brown, G., Norrish, M. L. 1952. Hydrous micas. Mineral Magazine, 29, p. 929-932.

Bhaskar, J. S., Gopalakrishnarao, P. 2010. Fourier Transform Infrared Spectroscopic
Characterization of Kaolinite from Assam and Meghalaya, Northeastern India. Journal of
Scientific Research. 1, p. 206-210.

88



Cas, R. A. F. Edgar, C. Scutter, C. R. 1998. Peperites of the late Devonian Bunga Beds,
southeastern Australia: a recordo f syn-depositional high-level inytusion, dome
emergence and resedimentation. VVolcanological Congress, Cape Town, South Africa.
Christidis, G. E. Koutsopoulou, E. 2013. A simple aproach to the identification of
trioctahedral smectites by X — Ray diffraction. Clay Minerals, 48, p. 687-696.

Farmer, V. C. 1964. The infra-red Spectra of Layer Silicates. Spectrochimica Acta. 20,
p.1149-1173.

Ferrage, E., Lanson, B., Sakharov, B. A., Drits, V. A. 2005. Investigation of smectite
hydration properties by modeling experimental X-ray diffraction patterns. Part I.

Montmorillonite hydration properties. Am Miner, 90, p. 1358-1374.

Frank, H. T. Gomes, M. E. B. and Formoso, M. L. L. 2009. Review of the areal extent
and the volume of the Serra Geral Formation, Parana Basin, South America. Pesquisas
em Geociéncias, 36 (1), pp 49-57.

Gibson, S. A., Thompson, R. N., Leonardos, O. H, Dickin, A. P and Mitchell, J. G. 1995.
The Late Cretaceous impact of the Trindade mantle plume: Evidence from large-volume,

mafic potassic magmatism in SE Brazil, Journal of Petrology, 36, pp. 189-229.

Gibson, S.A., Thompson, R.N., Dickin, A.P., Leonardos, O.H., 1995a. High-Ti and low-
Ti mafic potassic magmas: Key to plume-lithosphere interactions and continental flood-

basalt genesis. Earth and Planetary Science Letters, 136, pp. 149-165.

Hartmann, L. A., Duarte, L. C., Massonne, H. J., Michelin, C., Rosenstengel, L. M.,
Bergmann, M., Theye, T., Pertille, J., Arena, K. R., Duarte, S. K., Pinto, V. M., Barboza,
E. G, Rosa, M. L. C. C., Wildner, W. (2012). Sequential opening and filling of cavities
forming vesicles, amygdales and giant amethyst geodes in lavas from the southern Parana

volcanic province, Brazil and Uruguay. International Geology Review, 54, pp 1-14.

Hawkesworth, C. J. Mantovani, M. S. M, Peate, D. W. 1988. Lithosphere remobilization
during Parand CFB magmatism, in Menzies, M. A. & Cox, K. (Eds.) Oceanic and

89



Continental Lithosfere: Similarities and Differences, Journal of Petrology, Oxford, pp.
205-223.

Hess, P. C. 1966. Phase equilibria of some minerals in the K>-O Na, O-Al; Oz -SiO2 -
H>O system at 25 degrees C and 1 atmosphere. American Journal of Science. 1, p.289-
309.

Holz, M. Soares, A. P. Spares. P. C. 2008. Preservation of aeolian dunes by pahoehoe
lava: An example from the Botucatu Formation (Early Cretaceous) in Mato Grosso do
Sul state (Brazil), western margin of the Parana” Basin in South America. Jornal of South
American Earth Science, 25, pp. 398-404.

Irvine, T. N. & Baragar, W. R. A. 1971. A guide to the chemical classification of the

common volcanic rocks. Canadian Journal of Earth Sciences, 08, pp. 523-548.

Jerram, D.A., Mountney, N., Howell, J., Stollhofen, H., Long, D., 2000. Death of a sand
sea: an active aeolian erg systematically buried by the Etendeka Flood Basalts of NW

Namibia. Journal of Geology Society, 157, pp. 513-516.

Jerram, D. A. 2002. Volcanology and Facies Architecture of Flood Basalts. Geological

Society of America. Special Paper, 362, p.121-135.

Jerram, D.A., Stollhofen, H., 2002. Lava—sediment interaction in desert settings; are all
peperite like textures the result of magma—water interaction? Journal of VVolcanology and
Geothermal Research, 114, pp. 231-249.

Jerram, D. A. and Widdowson, M. 2005. The anatomy of continental flood basalt
provinces: geological constraints on the processes and products of flood volcanism.

Lithos, 79 p. 385-405

Jones, J. G. 1969. A lacustrine Volcano of Central France and the Nature of Peperites.

Proceedings of the Geologists Association, 80, pp. 177-188.

90



Kaleda, K. G., Cherkes, I. D. 1991. Alteration of glauconite minerals in contact with
heated (100 °C) water. International Geology Review. 33, p. 203-208.

Lanson B. & Champion D. 1991. The I/S to illite reaction in the late stage diagenesis.

American Journal of Science, 40, p. 629-64.

Lanson, B. 1997. Decomposition of X-ray diffraction patterns (profile fitting): A
convenient way to study clay minerals. Clays and Clay Minerals, 45, p. 132-146.

Luchetti, A. C. F., Nardy, A. J., Machado, F. B., Madeira, J. E. O., Arnosio, J. M. 2014.
New insights on the occurrence of peperites and sedimentary deposits within the silicic

volcanic sequences of the Parand Magmatic Province, Brazil. Solid Earth, 5, pp. 121-130.

Machado, F. B., Rocha-Junior. E. R. V., Marques, L. S., Nardy, A. J. R. 2015.
Volcanological aspects of the northwest region of Parana continental flood basalts
(Brazil). Solid Earth, 6, pp. 227-241.

Madejova, J., and Komadel, P. 2001. Baseline studies of the clay minerals society source
clays: Infrared methods, Clays and Clay Minerals, 49 (5), p. 410-432.

Mantovani, M. S. M., Marques, L. S., De Souza, M. A., Civetta, L., Atalla, L., Innocenti,
F. 1985. Trace element and strontium isotope constraints on the origin and evolution of
Parana continental flood basalts of Santa Catarina State, souther Brazil. Journal of
Petrology, 26, pp. 187-2009.

Marques, L. S. Piccirillo, E. M., Melfi, A. J., Comin-Chiaramonti, P., Bellieni, G. 1988.
Geochemestry and REE distribuition of flood basalt — rhyolite suites from the Parana
basin (Brazil), in: Abstract of Geochemical evolution os the continental crust Conference,

Pocos de Caldas, Brazil, pp.70-79

Melfi, A. J.; Piccirrilo, E. M.; Nardy, A. J. R. 1988. Geological and magmatic aspects of
the Parana Basin — An Introduction. In. PICCIRILLO, E. M.; MELFI, A. J. The Mesozoic
Flood Volcanism of The Parana Basin: Petrogenic and Geophysical Aspects. Sdo Paulo:
IAG/USP, pp. 600

91



Milani, E. J., Franca, A. B., Schneider, R. J. 1994. Bacia do Parand. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, 8, (1). pp. 69-82.

Milani, E. J., Faccini, U. F. Scherer, C. M., Aradjo, L. M., Cupertino, J. A. 1998.
Sequences and stratigrafic hierarchy of the Parand Basin (Ordovician to Cretaceous),
Southern Brazil. In: Boletim de Geociéncias da USP, Série Cientifica, 29, pp. 125-173.

Milani, E.J. & Thomaz Filho, A. 2000. Sedimentary Basins of South America. In:
Cordani, U.G.; Milani, E.J.; Thomaz FILHO, A.; Campos, D.A. (Coordenadores),
Tectonic Evolution of South America. Rio de Janeiro: 31st International Geological
Congress. pp. 389-449.

Michel-Levy, A. 1890. Compte rendu de I’excursion du 16 septembre a Gergovie
etVeyre-Monton. Bulletin of Society Geology. Franga, 18, pp.891-897.

Milner, S. C., Duncan, A. R., Whittingham, A. M., Ewart, A. 1995. Trans-Atlantic
correlation of eruptive sequences and individual silicic volcanic units within the Parana-
Etendeka igneous province. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 69, pp.
137-157.

Moraes, L. C. and Seer, H. J. 2017. Pillow lavas and fluvio-lacustrine deposits in the
northeast of Parand Continental Magmatic Province, Brazil. Journal of Volcanology and

Geothermal Research. Article in Press.
Nardy, A. J. R., Oliveira, M. A. F., Betancourt, R. H. S., Verdugo, D. R. H., Machado, F.
B. 2002. Geologia e estratigrafia da Formacao Serra Geral. Revista Geociéncias, 21 (2)

pp. 15-32.

Newman, A. C. D. 1987. Chemistry of clays and clay minerals. Mineralogical Society

Monograph, Mineralogical Society Editor, 6, p.480.

92



Passey, S. and Bell, R. Brian. 2007. Morphologies and emplacement mechanisms of the
lava flows of the Faroe Islands Basalt Group, Faroe Islands, NE Atlantic Ocean. Bulletin
of Volcanology. 70 (2) p. 139-156.

Peate, D. 1997. The Parana-Etendeka Province. In: MAHONEY, J.J. & COFFIN. Large
Igneous Provinces: Continental, Oceanic, and Planetary Flood Volcanism editors,
Geophysical Monograph Series, 100, pp. 217-245.

Peate, D.W & Hawkesworth, C. J. 1996. Lithospheric to asthenospheric transition in low-
Ti flood basalts from Southern Parana, Brazil. Chemical Geology, 127, pp.1-24.

Peate, D., Hawkesworth, C.J., Mantovani, M.S.M. 1992. Chemical Stratigraphy of the
Parana Lavas (South America): Classification of Magma Types and their Spatial
Distribution. Bulletin of Volcanology, 55, pp. 119-139.

Peate, D.W.; Hawkesworth, C.J.; Mantovani, M.S.M.; Rogers, N.W.; Turner, A.P. 1999.
Petrogenesis and stratigraphy of the high Ti/Y Urubici magma type in the Parana flood
basalt Province and implications for the nature of “Dupal”-Type mantle in the south

atlantic region. Journal of Petrology, 40 (3) pp. 451-473.

Petry, K.; Jerram, D. A.; Almeida, D. D. P. M.; Zerfass, H. 2007. Volcanic-sedimentary
features in the Serra Geral Fm., Parana Basin, southern Brazil: Examples of dynamic lava-
sediment interactions in an arid setting. Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 159, pp. 313-325.

Piccirillo, E.M. & Melfi, A. J. 1988. The Mesozoic Flood Volcanism of the Parana Basin:
Petrogenetic and Geophysical Aspects. Sdo Paulo, Brasil: IAG-USP, pp. 600.

Renne, P. R., Ernesto, M., Pacca, ., Coe, R. S., Glen, J. M, Prévot, M., Perrin, M. 1992.
The age of Paranéa flood volcanism, rifting of Gondwanaland and the Jurassic-Cretaceous

boundary. Science, 258, pp. 975-979.

Scrope, G. P. 1958. The Geology and extinct volcanoes of Central France. Londres: John

Murray, Albemarle Street.

93



Slonimskay, A. M. V., Besson, G., Dainyak, L. G., TchoubaR, C. and Drits, V. A. 1986.
Interpretation of the IR spectra of celadonites and glauconites in the region of oh-
stretching frequencies. Clay Minerals 21, p. 377-388.

Srodon, J., Paszkowski, M., Drigant, D., Anczkiewicz, A., and Banas, M. 2006. Thermal
history of lower Paleozoic rocks on the peri-tornquist margin of the east European craton
(Podolia, Ukraine) inferred from combined XRD, K — Ar, and AFT data. Clays and Clay
Minerals 61, p. 107-132.

Scherer, C. M. S. 2000. Eolian dunes of the Botucatu Formations (Cretaceous) in southern
most Brazil: morphology and origin. Sedimentary Geology, 137, pp. 63-84.

Scherer, C. M. 2002. Preservation of aeolian genetic units by lava flows in the Lower

Cretaceous of the Parana” Basin, southern Brazil. Sedimentology, 49, pp. 97-116.

Scherer, C.M., Lavina, E., 2006. Stratigraphic evolution of a fluvial-eolian succession:
the example of the Upper Jurassic-Lower Cretaceous Guara and Botucatu formations,

Parana Basin, Southernmost Brazil. Gondwana Research, 9, 475-484.

Scherer, C.M., Goldberg, K., 2007. Palaecowind patterns during the latest Jurassic—earliest
Cretaceous in Gondwana: evidence from aeolian cross-strata of the Botucatu Formation,

Brazil. Palaeogeogr. Palaeoclim. Palaeoecol, 250, 89-100.

Skilling, 1. P., White, J. D. L., McPhie, J. 2002. Peperite: a review of magma-sediment
mingling. In: Skilling, 1. P., White, J. D. L., McPhie, J. (Eds.), Peperite: Process and
products of Magma-Sediment Mingling. Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 114, pp. 1-17.

Moraes, L. C. and Seer, H. J. In Press. Pillow lavas and fluvio-lacustrine deposits in the
northeast of Parand Continental Magmatic Province, Brazil. Journal of VVolcanology and

Geothermal Research.

Souza, F. G., Freitas, N. M., Araujo, I. M. C. P., Silva, K. R., Santos, E. V., Momoli, R.

S., Brod, J. A., Junqueira-Brod, T. C. Variacdo Composicional no preenchimento das

94



vesiculas dos basaltos e peperitos da pedreira Goiaz Britas — Panama-GO. In: Congresso
Brasileiro de Geologia, 48, 2016, Porto Alegre - RS. Anais. Sdo Paulo - SP: Sociedade
Brasileira de Geologia, 2016

Souza, F. G., Santos, E. V., Junqueira-Brod, T. C., Brod, J. A., Aragjo, I. M. C. P., Silva,
K. R., Momoli, R. S., Candeiro, C. R. A,, Freitas, N. M. Sucessdo Estratigrafica e
interacdo basalto-sedimento no Grupo S&o Bento, pedreira Goidz Britas, Panama-GO. In:
Congresso Brasileiro de Geologia, 48, 2016, Porto Alegre - RS. Anais. Sdo Paulo - SP:
Sociedade Brasileira de Geologia, 2016

Turner, S. Regelous, M. Kelley, S. Hawkeswort, C. J. Mantovani, M. S. M. 1994,
Magmatism and continental break-uo in the South atlantic: jigh precision 40Ar/39Ar
geochronology. Earth Planetary Sci. Lett, 121, 333-348.

Waichel, B. L. 2006. Estruturacdo de Derrames e Interacdes lava-sedimento na Por¢éo
Central da Provincia Basaltica Continental do Parana. Tese (Doutorado em Geociéncias)
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. p.
106.

Waichel, B.L., Lima, E.F., Lubachesky, R., Sommer, C.A., 2006. Flows from the central
Parana Continental Flood Basalts. Bull. VVolcanol, 68, 99-610.

Waichel, B.L., Lima, E.F., Sommer, C.A., Lubachesky, R., 2007. Peperite formed by lava
flows over sediments: An example from the central Parand Continental Flood Basalts,

Brazil. Journal Volcanolology and Geothermal Research, 159, 343-354.

White, J. D. L., Mcphie, J., e Skilling, I. P. 2000. Peperite: a useful genetic term, Bulletin
of Volcanolology, 62, 65-66.

95



ANEXO 1

Difratogramas de raios X com a identificacdo da mineralogia de vesiculas e

quantificacdo da propor¢do modal dos minerais em rocha total
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Anexo 1 — Difratogramas experimental medido com a identificagéo qualitativa das fases
cristalinas presentes
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Continuagdo Anexo 1 — Difratogramas experimental medido com a identificacédo

qualitativa das fases cristalinas presentes
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Continuagdo Anexo 1 — Difratogramas experimental medido com a identificacédo
qualitativa das fases cristalinas presentes
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Continuagdo Anexo 1 — Difratogramas experimental medido com a identificacédo

qualitativa das fases cristalinas presentes
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Continuagdo Anexo 1 — Difratogramas experimental medido com a identificacédo

qualitativa das fases cristalinas presentes
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Continuacdo Anexo 1 — Difratogramas experimental

qualitativa das fases cristalinas presentes
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Quantificacdo de fases pelo método de Rietveld
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Anexo 1 — Difratogramas experimental medido com a propor¢cdo modal das fases

cristalinas presentes
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Continuacdo Anexo 1 — Difratogramas experimental medido com a proporgdo modal das

fases cristalinas presentes
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Continuacdo Anexo 1 — Difratogramas experimental medido com a propor¢éo modal das
fases cristalinas presentes
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ANEXO 2

Tabelas de andlises quimicas de rocha total
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Amostra GOISEDRT GO3SEDRT GO4SEDRT GO5SEDRT GO6SEDART GO6SEDBRT

Unidade S03 S03 S03 S03 S03 S03
Litotipo  Arenito Arerito Arenito Siltito Siltito Siltito
Sequéncia Superior  Superior  Superior Superior  Superior  Superior

Elementos Maiores FRX (%massa)
SiO2 93,38 91,65 84,58 93,14 72,60 69,54
TiO: 0,14 0,13 0,40 0,13 0,85 0,95
Al;03 2,70 2,77 6,62 2,95 10,24 11,45
Fe203 0,65 0,72 2,02 0,75 4,75 5,04
MnO 0,01 0,02 0,02 0,01 0,08 0,04
MgO 0,28 0,31 0,84 0,33 1,80 2,12
CaO 0,80 1,54 0,50 0,56 0,69 0,67
Na2.0O 0,62 0,62 0,83 0,61 0,91 0,88
K20 1,25 1,31 3,23 1,37 5,51 6,24
P20s 0,04 0,04 0,08 0,04 0,15 0,17
SOs 0,01 0,01 0,01
LOI 0,50 0,99 0,81 0,29 2,10 2,22
Soma 100,38 100,11 99,93 100,18 99,69 99,31
Elementos Menores e Tracos FRX (ppm)
Sc 1 1 5 0 11 12
\ 12 12 39 15 64 79
Cr 6 2 21 1 42 48
Co 0 0 2 0 10 8
Ni 5 9 15 3 24 27
Cu 13 13 22 14 39 41
Zn 6 7 24 7 60 58
Ga 7 6 11 6 16 18
As 3 0 2 2 2 4
Rb 17 17 78 17 144 167
Sr 65 93 66 55 81 79
Y 5 5 12 5 23 24
Zr 91 66 218 67 379 388
Nb 4 4 8 3 16 17
Mo 6 6 6 6 6 6
Sn 0 0 0 1 0 0
Sh 2 3 0 3 0 0
Cs 0 0 1 0 5 5
Ba 162 160 351 177 419 395
La 12 12 12 12 13 18
Ce 1 1 1 1 24 27
Pb 7 7 14 7 18 21
Th 2 2 3 2 6 8
U 5 5 4 5 4 4
Cd 0 0 0 0 0 0
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Amostra GO6SEDCRT GO7SEDRT G10SEDRT G12SEDRT BRSEDOORT BRSEDO1RT
Unidade S03 S03 S03 S03 S02 S02
Litotipo Siltito Siltito Arenito Siltito Siltito Siltito

Sequéncia Superior  Superior Superior Superior  Superior  Superior

Elementos Maiores FRX (%massa)

SiO2 69,61 65,84 94,19 72,17 73,42 55,66
TiO: 0,98 1,09 0,11 0,91 0,62 1,18
Al2O3 11,46 12,57 2,49 10,65 7,12 13,96
Fe203 4,95 5,83 0,76 4,65 2,30 8,71
MnO 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,08
MgO 2,11 2,54 0,32 1,87 1,47 4,61
CaO 0,63 0,61 0,45 0,67 6,95 2,08
Na2O 0,89 0,75 0,56 0,89 0,80 0,53
K20 6,24 7,10 0,74 5,76 3,52 8,19
P20s 0,16 0,18 0,03 0,15 0,11 0,29
SOs 0,01 0,01 0,01 0,39 0,02
LOI 2,17 2,80 0,41 1,95 3,41 4,01
Soma 99,25 99,37 100,10 99,71 100,15 99,34
Elementos Menores e Tracos FRX (ppm)
Sc 13 15 0 12 6 19
\% 77 106 11 67 132 261
Cr 53 56 4 45 29 66
Co 8 9 0 8 3 15
Ni 30 33 7 25 12 57
Cu 42 49 13 37 24 84
Zn 58 67 8 50 23 92
Ga 17 20 7 17 12 22
As 2 2 3 4 2 2
Rb 168 192 13 152 66 168
Sr 80 70 40 79 243 134
Y 23 25 6 24 18 23
Zr 375 395 61 368 310 183
Nb 18 20 4 17 11 23
Mo 6 6 6 6 6 6
Sn 0 0 1 0 0 0
Sb 0 0 2 0 0 0
Cs 9 8 0 5 7 8
Ba 399 374 120 403 445 416
La 18 20 12 18 12 25
Ce 18 29 1 21 1 45
Pb 18 20 9 17 15 18
Th 6 7 2 6 6 9
U 4 4 5 4 6 5
Cd 0 0 0 0 0 0
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BRSEDO02AR BRSEDO02BR BRSEDO3R G52SEDR G54SEDR GI15PEPR

Amostra T T T T T T
Unidade S02 S02 S02 S03 S03 S01
Litotipo Siltito Siltito Siltito Siltito Siltito  Peperito
Sequénci . . . . . i
a Superior Superior Superior  Superior Superior Superior
Elementos Maiores FRX (%massa)
SiO» 74,47 78,42 86,25 81,89 75,41 48,10
TiO2 0,87 0,90 0,70 0,48 0,41 3,94
Al2O3 8,81 8,40 5,93 5,45 4,36 11,87
Fe203 4,69 2,59 1,65 2,21 1,64 15,54
MnO 0,11 0,09 0,05 0,05 0,06 0,21
MgO 2,76 1,50 0,69 0,83 0,62 4,48
Ca0 1,71 1,61 0,95 3,07 7,18 6,06
Na2.O 1,18 1,28 1,07 0,67 0,69 3,42
K20 3,33 3,44 2,29 2,27 1,71 3,32
P20s 0,32 0,31 0,05 0,06 0,05 0,53
SOs 0,01 0,02 0,01 0,32 0,49 0,05
LOI 1,74 1,29 0,72 2,64 5,69 2,22
Soma 100,01 99,85 100,35 99,95 98,33 99,78
Elementos Menores FRX (ppm)
Sc 9 6 4 6 5 28
\ 96 76 44 49 46 386
Cr 57 40 12 19 20 0
Co 10 5 1 2 1 24
Ni 24 22 14 11 8 24
Cu 52 24 16 21 17 84
Zn 60 29 14 25 19 123
Ga 14 13 9 10 9 20
As 8 4 3 2 3 4
Rb 59 61 41 53 39 45
Sr 140 131 105 102 93 147
Y 21 22 13 12 11 37
Zr 272 304 295 190 175 224
Nb 13 13 9 8 6 21
Mo 6 6 6 6 6 6
Sn 0 0 0 0 0 0
Sh 0 2 1 2 0 0
Cs 5 5 4 4 5 36
Ba 464 488 413 238 206 431
La 13 12 12 12 12 12
Ce 18 8 1 1 1 38
Pb 16 14 13 9 10 10
Th 6 5 2 3 2 4
U 5 5 5 5 5 5
Cd 0 0 0 0 0 2
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Amostra G16PEPRT GI19PEPRT G57PEPRT G58PEPRT G17BASRT G18BASRT

Unidade  SO01 S01 S01 S01 101 101
Litotipo Peperito  Peperito  Peperito  Peperito  Bas. Neg. Bas. Verm.
Sequéncia Superior  Superior  Superior  Superior Basal Basal
Elementos Maiores FRX (%massa)

SiO» 46,96 49,70 49,04 48,86 49,06 45,69
TiO: 4,01 3,65 3,30 4,06 4,11 4,25
Al2O3 12,50 11,91 11,00 12,29 12,49 13,39
Fe203 15,95 13,02 11,78 15,68 15,91 16,40
MnO 0,20 0,24 0,18 0,19 0,22 0,20
MgO 4,48 4,27 4,02 4,69 4,67 5,06
CaO 8,97 577 7,07 7,80 8,83 10,14
Na2O 2,50 0,38 0,35 2,49 2,80 2,65
K20 2,34 7,91 7,37 1,88 0,74 0,90
P20s 0,54 0,51 0,43 0,47 0,54 0,55
SO3 0,02 0,02 0,00 0,00 0,06 0,02
LOI 1,37 2,00 4,07 0,83 0,62 1,38
Soma 99,88 99,40 98,61 99,27 100,08 100,65
Elementos Menores FRX (ppm)

Sc 28 23 21 27 27 30

\% 404 322 296 392 412 419
Cr 0 4 3 0 0 0

Co 24 28 23 26 28 27
Ni 23 37 31 35 32 27
Cu 83 78 66 78 81 80
Zn 125 127 105 118 133 124
Ga 27 21 19 25 25 27
As 0 0 2 0 3 2

Rb 53 78 82 32 19 8

Sr 460 139 133 439 545 590
Y 34 40 35 30 36 34
Zr 215 199 236 179 256 139
Nb 19 20 19 19 21 21
Mo 6 6 6 6 6 6

Sn 0 0 0 0 0 0

Sb 0 0 0 0 0 0

Cs 40 29 29 37 41 42
Ba 317 1034 934 260 344 404
La 12 12 15 12 12 12
Ce 51 39 27 40 46 38
Pb 8 10 8 9 8 9

Th 6 9 7 6 7 8

U 8 5 5 8 9 10
Cd 0 1 0 0 1 0
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Amostra G27BASRT G61BASRT FET1504-11RT KFNTO08BRT PTO9RT KFNTOSCRT

Unidade 101 101 101 101 101 101
Litotipo  Bas.Verm. Bas. Verm. Bas. Ng. Bas. Ng. Bas. Ng. Bas. Ng.
Sequéncia Inferior Inferior Inferior Inferior  Inferior  Inferior
Elementos Maiores FRX (%massa)
SiO2 46,49 45,56 49,64 48,86 49,45 49,13
TiO2 4,18 4,41 4,02 4,03 3,74 4,04
Al2O3 13,28 13,40 12,43 12,13 12,55 12,31
Fe203 16,39 16,88 15,65 15,78 14,76 15,79
MnO 0,21 0,20 0,21 0,21 0,19 0,21
MgO 4,88 5,02 4,52 4,73 4,38 4,60
Ca0O 8,97 9,40 8,69 8,77 8,66 8,79
Na2.0O 2,75 2,67 2,91 2,77 2,42 2,84
K20 1,33 0,65 0,81 0,84 1,58 0,75
P20s 0,53 0,54 0,45 0,46 0,46 0,45
SOs 0,01 0,00 0,10 0,09 0,07 0,10
LOI 0,95 0,95 0,41 0,43 1,02 0,45
Soma 100,19 99,70 99,85 99,10 99,30 99,47
Elementos Menores FRX (ppm)
Sc 31 32 29 30 27 29
\ 441 453 409 417 376 410
Cr 0 0 0 0 0 7
Co 26 27 28 28 26 27
Ni 34 38 27 25 30 37
Cu 82 83 86 84 78 89
Zn 129 131 145 136 133 142
Ga 29 27 25 25 26 26
As 0 1 0 6 3 0
Rb 12 6 29 25 20 25
Sr 535 595 543 544 557 549
Y 35 34 37 38 40 37
Zr 160 145 261 263 288 264
Nb 19 20 21 21 24 22
Mo 6 6 6 6 6 6
Sn 0 0 1 0 0 0
Sb 0 0 0 0 0 0
Cs 42 47 41 41 37 41
Ba 389 346 402 418 350 383
La 12 12 12 12 16 12
Ce 52 51 45 49 54 39
Pb 8 8 12 12 10 9
Th 7 8 7 7 8 7
U 9 10 9 9 9 9
Cd 1 0 0 0 0 0
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Amostra KFNTO08A KFNTOO5RT LIXRT  1504FET28 P2G320-215B G22BAS
Unidade 101 101 So1 so1 102
Litotipo  Bas. Ng. Bas. Neg Bas. Neg Bas. Neg Bas. Neg Bas. Neg
Sequéncia Superior Superior Superior Superior Superior Superior
Elementos Maiores FRX (%massa)

SiO, 49,29 49,75 51,44 49,51 50,52 50,32
TiO2 4,05 4,09 3,74 4,01 3,70 4,00
Al;03 12,28 12,46 1255 12,17 12,57 12,15
Fe20s3 15,77 15,77 13,92 15,80 15,01 15,80
MnO 0,21 0,21 0,19 0,21 0,20 0,22
MgO 4,67 4,59 4,48 4,65 4,35 4,48
CaO 8,85 8,67 8,36 8,74 8,48 8,55
Na2O 2,78 2,73 2,78 2,75 2,81 2,93
K20 0,80 0,95 1,39 0,78 1,11 0,68
P20s 0,46 0,45 0,45 0,44 0,46 0,52
SOz 0,11 0,09 0,09 0,12 0,08 0,03
LOlI 0,67 0,30 0,41 0,77 0,78 0,73
Soma 99,97 100,08 99,82 99,97 100,10 100,63
Elementos Menores FRX (ppm)

Sc 28 27 25 26 28 27

\Y 413 413 376 413 370 396
Cr 0 3 25 2 3 5

Co 29 29 25 27 25 25

Ni 33 39 41 30 36 31
Cu 88 83 71 85 77 84
Zn 135 134 123 132 133 128
Ga 26 25 25 25 26 26
As 0 1 4 1 3 1

Rb 22 29 35 23 26 28

Sr 564 518 530 577 556 524
Y 39 36 37 36 40 36
Zr 267 263 311 260 286 262
Nb 22 22 25 22 24 22
Mo 6 6 6 6 6 6

Sn 0 0 0 0 0 0

Sh 0 0 0 0 0 0

Cs 42 42 37 41 37 39
Ba 1332 393 543 416 407 405
La 12 12 13 12 15 12
Ce 25 42 66 42 48 44
Pb 9 9 9 10 8 10
Th 8 7 7 8 8 7

U 9 9 9 10 9 9

Cd 0 0 0 0 1 1
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Amostra G23BASRT G24BASRT G24BASART G25BASRT G26BASRT G28BASRT

Unidade 103 104a 104 104b 105 102
Litotipo  Bas.Ng. Bas.Ng. Bas.Ng. Bas.Ng. Bas.Ng. Bas. Ng.
Sequéncia  Inferior  Inferior Inferior Inferior Inferior  Inferior
Elementos Maiores FRX (%massa)
SiO» 49,70 49,80 49,69 49,46 49,45 49,19
TiO2 4,05 4,08 4,07 4,05 4,07 4,04
AlzO3 12,34 12,35 12,31 12,30 12,39 12,28
Fe203 15,88 15,88 15,83 15,83 15,94 15,86
MnO 0,22 0,22 0,21 0,22 0,23 0,22
MgO 4,48 4,40 4,44 4,39 4,51 4,56
Ca0O 8,59 8,65 8,71 8,67 8,77 8,59
Na20O 2,96 2,89 2,90 2,89 2,94 2,95
K20 0,73 0,83 0,79 0,80 0,69 0,69
P20s 0,52 0,52 0,52 0,52 0,53 0,51
SO3 0,06 0,07 0,06 0,07 0,06 0,03
LOI 0,65 0,67 0,75 0,74 0,69 0,93

Soma 100,39 100,57 100,49 100,15 100,50 100,07
Elementos Menores FRX (ppm)

Sc 29 30 30 31 30 31
\ 403 414 409 412 418 412
Cr 2 9 7 0 0 3
Co 26 29 28 28 29 27
Ni 28 32 34 36 21 32
Cu 87 83 87 83 83 85
Zn 137 138 132 134 131 129
Ga 26 27 26 25 24 26
As 0 2 0 1 0 1
Rb 27 23 23 22 21 27
Sr 524 532 532 517 525 514
Y 38 38 37 37 35 36
Zr 265 267 264 257 254 258
Nb 22 21 21 21 20 22
Mo 6 6 6 6 6 6
Sn 0 0 0 0 0 0
Sh 0 0 0 0 0 0
Cs 40 41 41 41 42 41
Ba 384 383 391 396 407 405
La 12 12 12 12 12 12
Ce 44 44 44 48 45 47
Pb 10 9 10 10 8 8
Th 7 7 7 7 7 7
U 9 9 9 9 9 9
Cd 0 0 0 3 1 0
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Amostra G30BASRT G31BASRT G29TUBERT G37BASRT G38BASRT G39BASRT

Unidade 103 102 103 S02 S02 S02
Litotipo Bas. Neg. Bas. Neg. Bas.Neg. Bas.Neg. Bas. Neg. Bas. Neg.
Sequéncia Inferior  Inferior Inferior Superior  Superior  Superior
Elementos Maiores FRX (%massa)
SiO; 49,79 49,84 49,03 49,63 46,71 49,46
TiO2 4,05 4,04 4,04 3,73 3,79 3,73
Al203 12,32 12,30 12,08 12,26 12,87 12,30
Fe203 15,91 16,02 15,82 15,46 15,14 15,45
MnO 0,22 0,23 0,18 0,18 0,17 0,19
MgO 4,47 4,57 4,55 4,44 4,88 4,41
CaO 8,64 8,62 8,15 8,38 8,40 8,63
Na.O 2,93 2,97 2,70 2,71 2,14 2,89
K20 0,77 0,71 0,84 0,76 1,59 0,69
P20s 0,53 0,52 0,47 0,46 0,49 0,47
SO3 0,07 0,03 0,06 0,14 0,00 0,01
LOI 0,86 1,00 1,06 0,93 1,95 0,86
Soma 100,77 101,06 99,00 99,11 98,16 99,12
Elementos Menores FRX (ppm)
Sc 28 30 31 29 29 30
\ 418 407 412 409 434 405
Cr 13 17 0 34 34 35
Co 28 28 27 29 33 28
Ni 38 34 33 43 47 43
Cu 86 86 82 151 158 150
Zn 137 129 128 129 128 129
Ga 26 25 23 23 24 24
As 0 0 0 0 0 2
Rb 25 29 21 29 19 29
Sr 528 516 696 536 476 496
Y 38 37 33 34 37 34
Zr 266 261 241 262 239 257
Nb 22 22 20 22 22 21
Mo 6 6 6 6 6 6
Sn 0 0 0 0 0 0
Sb 0 0 0 0 0 0
Cs 42 41 43 38 39 37
Ba 395 406 353 502 370 411
La 12 12 12 13 20 21
Ce 42 42 41 51 59 47
Pb 9 10 8 6 10 8
Th 7 7 9 7 7 7
U 9 9 11 9 9 9
Cd 0 3 1 1 3 0
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Amostra  G40BASRT  G46BASRT  G47BASRT  G48BASRT G62BASRT
Unidade S02 S02 S02 S02 102
Litotipo Bas. Neg. Bas. Neg. Bas.Neg.  Bas. Neg. Bas. Neg.
Sequéncia  Superior Superior  Superior Superior Inferior
Elementos Maiores FRX (%massa)
SiO2 49,36 48,51 46,94 48,80 49,40
TiO: 3,71 3,53 3,84 3,68 4,11
Al2O3 12,20 12,08 12,72 12,25 12,36
Fe203 15,29 13,68 15,87 15,31 15,88
MnO 0,19 0,13 0,20 0,20 0,19
MgO 4,42 4,96 517 4,58 4,40
CaO 8,64 6,72 8,86 9,10 8,32
Na20O 2,86 1,64 2,31 2,62 2,90
K20 0,69 3,97 1,39 0,78 0,80
P20s 0,46 0,47 0,48 0,46 0,53
SOs 0,02 0,43 0,02 0,34 0,00
LOI 1,17 2,24 1,27 1,10 0,60
Soma 99,02 98,36 99,07 99,23 99,52
Elementos Menores FRX (ppm)
Sc 31 31 29 30 29
\ 412 355 405 405 401
Cr 30 28 30 29 0
Co 27 29 27 26 26
Ni 52 47 44 45 31
Cu 151 151 156 152 84
Zn 127 121 129 128 138
Ga 24 23 25 23 24
As 1 3 3 4 2
Rb 29 42 13 25 23
Sr 517 265 512 561 505
Y 34 32 36 34 36
Zr 263 288 251 258 250
Nb 21 21 22 21 20
Mo 6 6 6 6 6
Sn 0 0 0 0 0
Sh 0 0 0 0 0
Cs 39 34 40 40 42
Ba 431 439 423 741 387
La 12 15 14 12 17
Ce 50 49 61 51 48
Pb 6 9 8 7 8
Th 7 4 7 8 7
U 9 7 9 9 9
Cd 0 1 1 0 0
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ANEXO 3

Tabelas de andlises de quimica mineral (plagioclasio, piroxénio, chamosita, celadonita,

ferrosaponita) e vidro
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Anexo 3 — Composi¢ao quimica (% em peso) para os cristais de plagioclasio

Identificacao G16P1 G16P2  Gl16P3  G16P4  Gl6P5 G16P9  G16P10 G16P11  G16P13  G16P14  G16P16  G16P17
Posicdo Ponto centro centro centro centro centro borda borda centro centro borda borda borda
Tipo cristal mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno
SiO; 56,70 54,96 56,88 55,92 55,38 61,16 58,94 56,13 55,21 56,59 61,65 60,37
TiO; 0,07 0,16 0,11 0,11 0,10 0,08 0,08 0,11 0,14 0,17 0,07 0,08
Al0s 26,51 27,13 26,94 27,26 26,83 24,87 26,19 27,58 27,80 26,53 24,33 25,23
V203 0,02 0,02 n.d. 0,01 0,01 n.d. 0,02 0,01 0,03 0,03 n.d. 0,02
FeO 0,69 0,81 0,73 0,89 0,78 0,71 0,79 0,65 0,78 1,02 0,67 0,61
MgO 0,04 0,07 0,08 0,07 0,08 0,02 0,06 0,06 0,08 0,04 0,01 0,04
CaO 9,69 10,70 10,11 10,72 10,41 6,95 8,75 10,71 10,92 9,74 6,36 7,42
SrO 0,11 0,04 0,10 0,08 0,10 0,21 0,14 0,08 0,08 0,09 0,19 0,16
BaO 0,06 0,03 0,06 0,05 0,02 0,13 0,05 0,02 0,01 0,03 0,24 0,17
Na.O 5,21 4,43 4,84 4,65 4,71 6,10 5,49 4,68 4,61 5,08 6,19 5,95
K20 0,68 0,52 0,58 0,49 0,56 1,15 0,80 0,51 0,47 0,50 1,24 0,96
Ce203 0,02 0,05 0,06 n.d. 0,01 0,09 0,09 0,08 0,03 0,05 0,14 0,10
Total 99,79 98,93 100,49 100,26 99,00 101,47 101,40 100,62 100,16 99,86 101,09 101,11
SiO; 10,250 10,039 10,208 10,083 10,108 10,792 10,453 10,075 9,972 10,227 10,907 10,692
TiO; 0,009 0,022 0,015 0,015 0,013 0,011 0,011 0,015 0,019 0,023 0,009 0,011
Al0s 5,649 5,841 5,699 5,794 5,772 5,173 5,473 5,834 5,918 5,651 5,073 5,267
V203 0,003 0,003 0,000 0,002 0,002 0,000 0,003 0,002 0,004 0,004 0,000 0,003
FeO 0,104 0,123 0,109 0,135 0,120 0,105 0,117 0,098 0,118 0,155 0,099 0,090
MgO 0,012 0,019 0,022 0,019 0,022 0,004 0,016 0,016 0,021 0,011 0,003 0,010
CaO 1,877 2,094 1,944 2,070 2,037 1,314 1,663 2,060 2,114 1,885 1,206 1,409
SrO 0,011 0,005 0,010 0,008 0,011 0,021 0,014 0,008 0,009 0,009 0,019 0,016
BaO 0,004 0,002 0,004 0,004 0,001 0,009 0,003 0,001 0,001 0,002 0,017 0,012
Na.O 1,826 1,567 1,682 1,626 1,667 2,086 1,887 1,630 1,614 1,781 2,124 2,044
K20 0,157 0,122 0,133 0,113 0,131 0,258 0,181 0,117 0,107 0,116 0,279 0,216
Ce20s 0,001 0,004 0,004 0,000 0,001 0,006 0,006 0,005 0,002 0,003 0,009 0,006
¥ cations 19,903 19,841 19,831 19,868 19,884 19,779 19,828 19,861 19,900 19,866 19,745 19,778
An % 48,62 55,35 51,71 54,35 53,11 35,92 44,57 54,12 55,11 49,85 33,41 38,40
Ab% 47,31 41,43 44,76 42,69 43,47 57,03 50,57 42,81 42,09 47,08 58,85 55,71
Olig% 4,07 3,23 3,53 2,97 3,41 7,05 4,86 3,07 2,80 3,07 7,73 5,89
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Continuacao, Anexo 3 — Composicao quimica (% em peso) para os cristais de plagioclasio.

Identificacao G16P18 G16P19 G16P20 Gl6P21  G16P22  G16P23  Gl6P24  G16P25 G16P26  Gl6P27  G16P28  G16P29

Posicdo Ponto centro centro centro centro centro centro centro centro centro borda borda borda
Tipo cristal mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno
Sio2 59,16 58,37 57,67 56,45 56,06 54,41 63,56 70,78 68,39 56,54 56,19 67,21
TiO2 0,08 0,11 0,10 0,09 0,12 0,12 0,07 n.d. 0,05 0,11 0,15 0,23
Al203 25,63 25,91 26,50 27,10 27,73 28,59 22,20 19,79 20,07 27,02 27,17 21,14
V203 0,02 0,02 n.d. n.d. 0,02 n.d. 0,02 n.d. n.d. 0,02 n.d. 0,02
FeO 0,70 0,66 0,64 0,72 0,73 0,65 0,40 0,14 0,27 0,74 0,83 0,51
MgO 0,04 0,05 0,06 0,06 0,09 0,06 0,09 n.d. 0,03 0,09 0,06 0,03
CaO 8,27 8,86 9,38 10,15 10,83 12,13 3,90 0,10 0,29 10,03 10,35 1,66
SrO 0,16 0,12 0,08 0,12 0,08 0,02 n.d. n.d. 0,02 0,11 0,11 n.d.
BaO 0,08 0,05 0,01 0,04 0,03 0,04 0,05 n.d. 0,01 0,06 n.d. n.d.
Na20 5,60 5,41 5,03 4,74 4,49 4,03 7,81 10,32 9,74 4,85 4,70 9,42
K20 0,84 0,81 0,68 0,57 0,51 0,38 0,33 0,18 0,19 0,72 0,63 0,41
Ce203 0,11 0,07 0,09 0,03 0,07 0,03 0,05 0,02 0,04 0,08 0,01 n.d.
Total 100,70 100,43 100,25 100,08 100,76 100,45 98,46 101,34 99,10 100,37 100,19 100,62
Si02 10,550 10,451 10,340 10,170 10,051 9,816 11,363 12,116 11,988 10,173 10,126 11,699
Tio2 0,010 0,015 0,014 0,012 0,016 0,016 0,010 0,000 0,006 0,015 0,021 0,030
Al203 5,386 5,466 5,600 5,755 5,860 6,079 4,676 3,993 4,147 5,730 5,771 4,337
V203 0,003 0,003 0,000 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004 0,000 0,003
FeO 0,105 0,099 0,096 0,109 0,109 0,097 0,059 0,020 0,040 0,111 0,125 0,074
MgO 0,010 0,013 0,015 0,017 0,023 0,015 0,024 0,000 0,007 0,023 0,015 0,009
CaO 1,580 1,700 1,803 1,959 2,081 2,344 0,746 0,019 0,054 1,934 1,998 0,309
SrO 0,017 0,012 0,008 0,013 0,009 0,003 0,000 0,000 0,002 0,012 0,011 0,000
BaO 0,006 0,003 0,001 0,003 0,002 0,003 0,003 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000
Na20 1,934 1,878 1,750 1,654 1,561 1,411 2,706 3,426 3,310 1,692 1,643 3,178
K20 0,191 0,185 0,155 0,132 0,118 0,088 0,076 0,039 0,042 0,166 0,145 0,090
Ce203 0,007 0,004 0,006 0,002 0,004 0,002 0,003 0,001 0,003 0,005 0,001 0,000
¥ cations 19,804 19,829 19,795 19,834 19,839 19,876 19,679 19,620 19,607 19,873 19,862 19,736
An % 42,64 45,18 48,62 52,31 55,35 61,00 21,16 0,53 1,57 51,00 52,78 8,64
Ab% 52,21 49,91 47,19 44,16 41,52 36,71 76,70 98,35 97,18 44,62 43,40 88,84
Olig% 5,16 4,91 4,19 3,53 3,13 2,29 2,14 1,12 1,25 4,38 3,83 2,52
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Continuacao, Anexo 3 — Composicao quimica (% em peso) para os cristais de plagioclasio.

Identificacao G15P31 G15P32 G15P33 G15P34 G15P35 G15P36 G15P37 G15P38 G15P39 G15P40
Posicdo Ponto borda Centro centro borda centro centro centro borda borda centro
Tipo cristal mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno
Sio2 59,55 57,97 68,90 58,05 58,47 58,75 58,50 65,19 57,95 58,47
TiO2 0,08 0,03 n.d. 0,07 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02
Al203 24,45 23,72 19,38 25,57 23,80 24,00 23,80 18,33 23,88 24,00
V203 0,02 n.d. 0,02 0,02 n.d. 0,01 0,01 0,01 n.d. n.d.
FeO n.d. 0,01 0,01 n.d. n.d. n.d. 0,01 0,02 n.d. 0,03
MgO 7,29 0,03 0,07 8,48 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04
Ca0O 0,16 n.d. n.d. 0,13 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
SrO 0,08 n.d. n.d. 0,04 n.d. n.d. 0,06 0,10 n.d. n.d.
BaO 0,01 n.d. n.d. 0,04 n.d. 0,01 n.d. n.d. 0,04 n.d.
Na20 1,02 0,06 0,09 0,82 0,08 0,06 0,05 16,45 0,11 0,06
K20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ce203 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 92,68 81,82 88,47 93,22 82,43 82,88 82,48 100,15 82,04 82,62
Si02 10,731 10,961 12,085 10,484 10,977 10,973 10,996 11,987 10,940 10,961
TiO2 0,011 0,004 0,000 0,010 0,006 0,003 0,003 0,004 0,006 0,003
Al203 5,192 5,286 4,006 5,443 5,266 5,284 5,273 3,973 5,313 5,302
V203 0,002 0,000 0,003 0,003 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000
FeO 0,136 0,031 0,032 0,120 0,030 0,031 0,021 0,032 0,034 0,026
MgO 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000
CaO 1,407 0,006 0,013 1,641 0,007 0,005 0,005 0,004 0,005 0,008
SrO 0,017 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BaO 0,006 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004 0,007 0,000 0,000
Na20 2,036 4,148 3,512 1,911 4,117 4,058 4,022 0,117 4,117 4,081
K20 0,235 0,015 0,020 0,189 0,020 0,014 0,013 3,858 0,026 0,015
Ce203 0,005 0,001 0,002 0,003 0,004 0,004 0,001 0,007 0,002 0,004
¥ cations 19,783 20,453 19,674 19,820 20,427 20,373 20,339 19,995 20,441 20,400
An % 38,24 0,14 0,36 43,87 0,17 0,13 0,12 0,11 0,13 0,19
Ab% 55,36 99,49 99,06 51,08 99,35 99,53 99,57 2,93 99,26 99,46
Olig% 6,39 0,37 0,57 5,05 0,48 0,34 0,31 96,96 0,62 0,36
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Anexo 3 — Composic¢ao quimica (% em peso) para os cristais de clinopiroxénio

Identificacao GleP77  G16P78 G16P79  G1l6P80  G16P81  G16P82  G16P83  Gl6P84  G16P85 G16P86  G16P87  G16P88

Posicdo Ponto  borda centro centro centro borda centro centro centro centro centro borda centro
Tipo cristal mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno
SiO; 49,38 50,26 49,11 49,87 49,09 49,16 50,57 49,26 48,80 49,20 50,45 49,71
TiO; 0,95 1,20 1,98 1,65 1,81 1,73 1,15 1,75 1,76 1,51 0,64 1,36
Al0s 1,72 2,14 3,09 2,44 3,05 2,74 1,66 2,78 2,81 2,35 1,21 2,16
V203 0,17 0,22 0,30 0,25 0,29 0,29 0,20 0,28 0,26 0,24 0,13 0,23
Cry05 n.d. 0,02 0,01 0,01 0,02 n.d. n.d. 0,01 0,01 0,02 0,03 n.d.
FeO 18,52 15,16 13,05 13,89 13,02 13,56 13,90 12,91 13,30 14,30 19,20 15,10
MnO 0,38 0,38 0,32 0,32 0,28 0,32 0,37 0,26 0,26 0,26 0,46 0,35
MgO 10,81 12,77 13,83 14,74 13,50 14,25 15,43 13,42 13,88 13,77 13,48 14,09
CaO 17,43 18,14 17,78 16,48 18,65 16,95 15,70 18,24 17,83 17,02 13,41 16,20
Na.O 0,19 0,23 0,24 0,17 0,22 0,18 0,18 0,25 0,20 0,22 0,15 0,15
K20 0,02 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d. 0,02 0,04 0,01
Ce203 0,04 0,02 0,02 n.d. 0,03 0,03 n.d. 0,04 n.d. n.d. 0,05 0,05
Total 99,61 100,52 99,74 99,84 99,96 99,22 99,19 99,19 99,12 98,91 99,25 99,40
Foérmula estrutura calculada na base de 6 oxigénios

SiO; 1,920 1,907 1,863 1,887 1,862 1,874 1,920 1,879 1,866 1,888 1,949 1,899
TiO; 0,028 0,034 0,057 0,047 0,052 0,050 0,033 0,050 0,051 0,043 0,019 0,039
Al0s 0,079 0,096 0,138 0,109 0,136 0,123 0,074 0,125 0,127 0,106 0,055 0,097
V203 0,005 0,007 0,009 0,008 0,009 0,009 0,006 0,009 0,008 0,007 0,004 0,007
Cr203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
FeO 0,602 0,481 0,414 0,440 0,413 0,432 0,441 0,412 0,425 0,459 0,620 0,482
MnO 0,013 0,012 0,010 0,010 0,009 0,010 0,012 0,008 0,009 0,009 0,015 0,011
MgO 0,626 0,722 0,782 0,831 0,764 0,810 0,874 0,763 0,791 0,788 0,776 0,802
CaO 0,726 0,737 0,723 0,668 0,758 0,692 0,639 0,745 0,730 0,700 0,555 0,663
Na.O 0,014 0,017 0,018 0,013 0,016 0,013 0,013 0,018 0,015 0,016 0,011 0,011
K20 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000
Ce20s 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
X cétions 4,015 4,014 4,014 4,013 4,020 4,014 4,013 4,010 4,022 4,019 4,008 4,013
En% 31,32 36,11 39,11 41,57 38,18 40,49 43,68 38,15 39,55 39,40 38,80 40,10
Fs% 30,81 24,78 21,58 22,66 21,35 22,35 22,59 21,45 21,84 23,57 31,79 24,77
Wo% 37,14 38,00 37,66 34,46 39,18 35,78 32,70 38,82 37,52 35,95 28,44 34,04
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Continuacao Anexo 3 — Composicdo Quimica (% em peso) para os cristais de clinopiroxénio

Identificacéo G16P89 G16P90 G16P91 G16P92 G16P93 Gl6P94 G16P95 G16P96 G16P97 G16P98 GI15PEP1 GI15PEP2

Posicdo Ponto  centro centro centro centro centro centro centro centro borda borda borda borda
Tipo cristal mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno
SiO; 49,66 49,75 49,13 49,39 50,93 49,83 50,00 49,83 50,64 50,59 48,12 48,19
TiO; 1,55 1,63 1,65 1,25 0,87 1,31 1,23 1,14 1,63 1,16 1,04 1,24
Al;03 2,54 2,73 2,72 1,94 1,39 2,21 2,24 2,03 2,43 2,17 1,82 2,22
V203 0,26 0,28 0,29 0,20 0,14 0,22 0,22 0,23 0,27 0,17 0,19 0,23
Cr,03 0,02 0,02 0,01 n.d. 0,01 0,01 n.d. n.d. 0,01 0,02 n.d. 0,01
FeO 14,67 12,06 11,76 16,71 15,77 14,76 14,99 15,66 13,11 14,12 20,71 18,66
MnO 0,34 0,27 0,25 0,37 0,35 0,28 0,31 0,33 0,30 0,33 0,45 0,40
MgO 14,14 13,97 13,74 12,05 14,43 13,07 12,72 12,21 14,37 14,45 8,94 9,99
CaO 16,13 18,94 19,36 17,14 15,43 17,90 18,46 18,10 17,81 16,96 17,21 17,54
Na2O 0,19 0,22 0,24 0,16 0,18 0,22 0,23 0,22 0,29 0,22 0,21 0,21
K20 n.d. 0,01 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,03 0,03 0,03
Ce;03 0,05 0,01 0,02 n.d. 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,06 0,04 0,03
Total 99,54 99,91 99,17 99,21 99,57 99,85 100,42 99,79 100,89 100,29 98,78 98,77

Férmula estrutura calculada na base de 6 oxigénios

SiO; 1,884 1,879 1,872 1,910 1,939 1,900 1,900 1,910 1,893 1,908 1,912 1,897
TiO; 0,044 0,046 0,047 0,036 0,025 0,038 0,035 0,033 0,046 0,033 0,031 0,037
Al,O3 0,114 0,122 0,122 0,088 0,063 0,099 0,100 0,092 0,107 0,096 0,085 0,103
V203 0,008 0,009 0,009 0,006 0,004 0,007 0,007 0,007 0,008 0,005 0,006 0,007
Cr,03 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
FeO 0,465 0,381 0,375 0,540 0,502 0,471 0,476 0,502 0,410 0,445 0,688 0,614
MnO 0,011 0,009 0,008 0,012 0,011 0,009 0,010 0,011 0,009 0,011 0,015 0,013
MgO 0,800 0,787 0,781 0,695 0,819 0,743 0,721 0,697 0,801 0,812 0,529 0,586
CaO 0,656 0,767 0,790 0,710 0,629 0,731 0,751 0,743 0,713 0,685 0,733 0,740
Na.0 0,014 0,016 0,018 0,012 0,013 0,016 0,017 0,016 0,021 0,016 0,016 0,016
K20 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002
Ce;03 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
¥ cétions 3,996 4,016 4,023 4,010 4,007 4,015 4,017 4,012 4,009 4,015 4,019 4,017
En% 40,00 39,33 39,03 34,73 40,95 37,15 36,03 34,87 40,05 40,62 26,47 29,31
Fs% 24,23 19,69 19,27 27,79 25,75 24,20 24,44 25,84 21,30 22,92 35,28 31,65
Wo0% 34,13 39,63 40,62 36,50 32,26 37,61 38,57 38,26 37,07 35,26 37,57 38,13
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Continuacao Anexo 3 — Composicdo Quimica (% em peso) para os cristais de clinopiroxénio

Identificacdo G15P3 G15P4 G15P5 G15P6 G15P7 G15P8 G15P9 G15P10 G15P11 G15P12 G15P13  G15P14
Posicdo Ponto  centro centro centro centro centro borda borda borda borda borda centro centro
Tipo cristal mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno
SiO; 48,52 48,67 48,51 48,67 48,93 48,67 48,67 49,01 49,59 49,92 49,54 48,84
TiO; 1,26 1,37 1,51 1,53 1,50 1,40 1,09 0,98 0,75 0,88 1,29 1,52
Al;03 2,23 2,24 2,33 2,49 2,75 2,24 1,78 2,36 1,13 1,23 2,12 2,55
V203 0,24 0,25 0,25 0,28 0,27 0,23 0,18 0,15 0,12 0,14 0,20 0,25
Cr03 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 0,01
FeO 17,58 16,20 15,92 15,41 15,43 16,73 19,91 21,62 21,91 19,01 16,22 15,54
MnO 0,37 0,38 0,32 0,33 0,31 0,39 0,45 0,44 0,45 0,44 0,39 0,36
MgO 10,58 11,06 11,51 11,96 11,91 12,49 11,97 10,53 11,23 13,64 13,76 13,42
CaO 17,89 18,15 18,14 18,02 17,55 16,17 14,23 12,23 13,65 13,22 15,20 15,89
Na2O 0,24 0,27 0,24 0,23 0,27 0,25 0,17 0,29 0,16 0,19 0,14 0,18
K20 0,01 n.d. 0,01 0,01 0,02 0,02 n.d. 0,02 0,01 0,02 n.d. n.d.
Ce;03 0,07 0,03 0,08 0,03 0,03 n.d. 0,02 0,01 0,05 0,05 0,06 0,03
Total 98,99 98,62 98,82 98,95 99,00 98,60 98,45 97,66 99,06 98,74 98,94 98,61
Férmula estrutura calculada na base de 6 oxigénios

SiO; 1,897 1,899 1,888 1,885 1,889 1,893 1,913 1,941 1,948 1,938 1,906 1,886
TiO; 0,037 0,040 0,044 0,045 0,044 0,041 0,032 0,029 0,022 0,026 0,037 0,044
Al,O3 0,103 0,103 0,107 0,113 0,125 0,103 0,082 0,110 0,052 0,056 0,096 0,116
V203 0,007 0,008 0,008 0,009 0,008 0,007 0,006 0,005 0,004 0,004 0,006 0,008
Cr203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FeO 0,575 0,529 0,518 0,499 0,498 0,544 0,654 0,716 0,720 0,617 0,522 0,502
MnO 0,012 0,012 0,011 0,011 0,010 0,013 0,015 0,015 0,015 0,014 0,013 0,012
MgO 0,617 0,643 0,668 0,690 0,686 0,724 0,701 0,622 0,658 0,789 0,789 0,773
CaO 0,749 0,759 0,756 0,748 0,726 0,674 0,599 0,519 0,574 0,550 0,627 0,658
Na.0 0,018 0,020 0,018 0,018 0,020 0,019 0,013 0,022 0,012 0,014 0,011 0,014
K20 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
Ce;03 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
¥ cétions 4,018 4,015 4,019 4,018 4,009 4,019 4,016 3,981 4,007 4,011 4,008 4,013
En% 30,84 32,17 33,39 34,52 34,29 36,22 35,07 31,09 32,89 39,46 39,47 38,63
Fs% 29,61 27,38 26,68 25,76 26,09 28,01 33,47 38,56 36,87 31,55 26,93 25,98
Wo0% 38,61 39,30 38,93 38,60 38,01 34,69 30,65 27,96 29,43 28,11 32,34 34,04

128



Continuacao Anexo 3 - Composicdo Quimica (% em peso) para os cristais de clinopiroxénio

Identificacéo G15P15 G15P16 G15P17 G15P18 G15P19 G15P20 GI15P21 G15P22 G15P23 G15P24 G15P25 G15P26

Posicdo Ponto  centro centro centro borda borda centro borda centro centro centro centro centro
Tipo cristal mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno
SiO; 49,00 49,01 48,76 48,85 49,03 48,65 48,58 48,62 48,28 51,09 48,11 48,98
TiO; 1,25 1,23 1,11 0,99 1,16 1,93 1,35 1,00 1,31 1,02 1,12 1,58
Al;03 2,32 2,10 1,96 1,96 2,01 3,10 2,12 1,94 2,08 1,60 1,79 2,77
V203 0,24 0,22 0,21 0,18 0,20 0,29 0,22 0,15 0,22 0,17 0,19 0,26

Cr03 0,01 0,02 n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d.
FeO 16,34 17,92 19,84 21,66 19,10 13,15 18,91 21,11 21,57 17,89 21,54 13,99
MnO 0,35 0,43 0,45 0,49 0,45 0,33 0,40 0,45 0,47 0,43 0,52 0,29
MgO 13,17 12,45 11,74 10,36 11,87 13,42 12,35 9,88 10,87 14,49 10,04 13,24
CaO 15,79 15,41 14,39 14,14 15,07 17,91 14,67 15,38 14,03 13,48 14,91 17,84
Na2O 0,20 0,20 0,20 0,29 0,25 0,29 0,17 0,27 0,19 0,19 0,22 0,18
K20 n.d. n.d. 0,02 0,04 0,07 n.d. 0,02 n.d. 0,02 0,02 0,02 0,02
Ce;03 0,05 0,02 0,05 0,04 0,01 0,07 n.d. 0,05 0,10 0,11 0,04 0,05
Total 98,73 99,01 98,72 99,01 99,22 99,13 98,79 98,84 99,14 100,49 98,49 99,21
Férmula estrutura calculada na base de 6 oxigénios

SiO; 1,896 1,902 1,911 1,924 1,909 1,861 1,897 1,920 1,900 1,935 1,912 1,877
TiO; 0,037 0,036 0,033 0,029 0,034 0,056 0,040 0,030 0,039 0,029 0,034 0,046
Al;03 0,106 0,096 0,090 0,091 0,092 0,140 0,097 0,090 0,096 0,072 0,084 0,125
V203 0,007 0,007 0,006 0,006 0,006 0,009 0,007 0,005 0,007 0,005 0,006 0,008
Cr203 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FeO 0,529 0,582 0,650 0,714 0,622 0,421 0,618 0,697 0,710 0,567 0,716 0,448
MnO 0,012 0,014 0,015 0,016 0,015 0,011 0,013 0,015 0,016 0,014 0,017 0,009
MgO 0,760 0,721 0,686 0,608 0,689 0,765 0,719 0,582 0,638 0,818 0,595 0,756
CaO 0,655 0,641 0,604 0,597 0,629 0,734 0,614 0,651 0,592 0,547 0,635 0,733
Na.0 0,015 0,015 0,015 0,022 0,019 0,022 0,013 0,021 0,015 0,014 0,017 0,014
K20 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001
Ce;03 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
X cations 4,017 4,015 4,013 4,009 4,017 4,019 4,018 4,011 4,015 4,002 4,016 4,018
En% 37,99 36,03 34,31 30,42 34,45 38,26 35,93 29,08 31,89 40,90 29,73 37,82
Fs% 27,21 29,94 33,51 37,19 32,06 21,91 31,67 36,13 36,60 29,34 36,80 23,14
Wo% 33,69 32,98 31,14 31,10 32,42 38,24 31,47 33,73 30,51 28,31 32,63 37,82
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Continuacao, Anexo 3 — Composic¢ao Quimica (% em peso) para os cristais de clinopiroxénio

Identificacéo G15P27 G15P50 G15P51 G15P52 G15P53  G15P54  G15P55  G15P56  G15P57  G15P58  G15P59  G15P60
Posi¢do Ponto  centro borda borda centro centro centro centro centro centro centro centro centro
Tipo cristal mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno
SiO, 48,86 50,64 50,01 50,60 50,58 50,14 50,46 50,67 50,75 49,40 50,38 50,66
TiO, 1,19 1,27 1,33 1,26 1,21 1,17 1,18 1,23 1,16 1,29 1,19 1,22
Al;03 2,08 2,22 2,09 2,09 2,23 2,21 1,93 1,91 1,93 3,56 2,24 1,96
V203 0,22 0,23 0,20 0,18 0,14 0,16 0,19 0,20 0,19 0,17 0,18 0,20
Cr,03 n.d. 0,02 0,02 0,01 0,02 n.d. 0,02 0,02 n.d. n.d. 0,02 0,02
FeO 17,56 11,60 11,64 11,20 10,62 10,82 11,27 11,30 11,19 11,66 11,25 10,94
MnO 0,38 0,29 0,28 0,25 0,23 0,24 0,27 0,29 0,27 0,27 0,29 0,26
MgO 11,16 14,71 14,24 15,00 15,25 15,41 15,21 14,95 14,98 14,75 15,25 14,96
CaO 17,15 18,75 18,28 18,69 18,81 18,33 18,17 18,49 18,55 17,73 17,98 18,54
Na20O 0,23 0,21 0,24 0,21 0,20 0,23 0,21 0,22 0,24 0,35 0,25 0,21
K20 0,02 n.d. n.d. 0,02 0,02 0,01 n.d. n.d. 0,03 n.d. 0,02 n.d.
Ce;03 0,07 0,04 0,06 0,06 0,06 0,01 0,04 0,06 0,04 0,03 0,04 0,02
Total 98,92 99,98 98,39 99,57 99,36 98,72 98,95 99,33 99,33 99,22 99,09 98,98
Férmula estrutura calculada na base de 6 oxigénios
SiO; 1,906 1,903 1,911 1,906 1,905 1,901 1,911 1,913 1,915 1,869 1,905 1,916
TiO, 0,035 0,036 0,038 0,036 0,034 0,033 0,034 0,035 0,033 0,037 0,034 0,035
Al;03 0,096 0,098 0,094 0,093 0,099 0,099 0,086 0,085 0,086 0,159 0,100 0,087
V203 0,007 0,007 0,006 0,005 0,004 0,005 0,006 0,006 0,006 0,005 0,006 0,006
Cr,03 nd 0,001 0,001 nd 0,001 nd 0,001 0,001 n.d n.d n.d 0,001
FeO 0,573 0,365 0,372 0,353 0,334 0,343 0,357 0,357 0,353 0,369 0,356 0,346
MnO 0,013 0,009 0,009 0,008 0,007 0,008 0,009 0,009 0,008 0,009 0,009 0,008
MgO 0,649 0,824 0,811 0,842 0,856 0,871 0,859 0,841 0,842 0,832 0,859 0,843
CaO 0,717 0,755 0,748 0,754 0,759 0,744 0,737 0,748 0,750 0,719 0,728 0,751
Na20O 0,018 0,016 0,018 0,015 0,014 0,017 0,015 0,016 0,018 0,026 0,018 0,015
K20 0,001 n.d n.d 0,001 0,001 nd nd nd 0,001 nd 0,001 nd
Ce;03 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 n.d 0,001 0,001 0,001 n.d 0,001 n.d
¥ cations 4,015 4,014 4,008 4,015 4,015 4,021 4,015 4,012 4,013 4,025 4,017 4,009
En% 32,46 41,21 40,54 42,11 42,80 43,54 42,94 42,06 42,12 41,61 42,97 42,16
Fs% 29,54 18,75 19,25 18,10 17,16 17,52 18,27 18,34 18,15 19,22 18,30 17,83
Wo% 36,97 38,85 38,75 38,70 38,93 38,01 37,76 38,43 38,55 37,44 37,48 38,71
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Continuacao Anexo 3 - Composicdo Quimica (% em peso) para os cristais de clinopiroxénio

Identificacéo G15P61  G15P62 G15P63 G15P64 G15P65 G15P66  G15P67  G15P68  G15P69  G15P70 G15P71  G15P72

Posicdo Ponto  borda borda borda borda borda centro centro centro centro centro centro centro
Tipo cristal mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno
SiO; 50,94 49,93 49,32 50,23 50,66 50,88 51,34 50,63 50,75 51,21 50,87 50,62
TiO; 1,13 1,29 1,19 0,69 1,29 1,10 1,06 1,31 1,27 1,14 1,24 1,19
Al;03 1,80 2,10 2,39 1,19 2,08 1,85 1,77 2,16 2,01 1,81 1,94 1,91
V203 0,19 0,21 0,21 0,15 0,20 0,19 0,17 0,21 0,20 0,17 0,19 0,19
Cr203 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. 0,02 0,03 n.d. 0,01 0,01 n.d. 0,02
FeO 11,16 11,47 15,69 19,76 11,39 12,32 11,20 11,02 11,17 10,83 11,03 11,06
MnO 0,29 0,28 0,39 0,51 0,29 0,28 0,25 0,25 0,25 0,32 0,31 0,23
MgO 15,29 14,44 12,15 13,63 14,83 14,93 15,20 14,91 15,05 15,14 15,14 15,14
CaO 18,31 18,63 17,78 12,79 18,58 17,69 18,66 18,93 18,47 19,03 18,79 18,93
Na2O 0,21 0,19 0,21 0,16 0,22 0,19 0,20 0,20 0,21 0,17 0,19 0,19
K20 n.d. n.d. 0,02 0,01 n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01
Ce;03 0,01 0,05 0,05 0,04 0,05 0,07 0,03 n.d. 0,04 n.d. 0,02 0,03
Total 99,33 98,59 99,41 99,17 99,59 99,54 99,90 99,62 99,44 99,85 99,72 99,54
Férmula estrutura calculada na base de 6 oxigénios

SiO; 1,919 1,904 1,899 1,944 1,909 1,921 1,924 1,905 1,912 1,920 1,912 1,908
TiO; 0,032 0,037 0,034 0,020 0,037 0,031 0,030 0,037 0,036 0,032 0,035 0,034
Al;03 0,080 0,094 0,109 0,054 0,092 0,082 0,078 0,096 0,089 0,080 0,086 0,085
V203 0,006 0,006 0,006 0,005 0,006 0,006 0,005 0,006 0,006 0,005 0,006 0,006
Cr,0s n.d n.d n.d n.d n.d 0,001 0,001 n.d n.d n.d n.d 0,001
FeO 0,352 0,366 0,505 0,640 0,359 0,389 0,351 0,347 0,352 0,340 0,347 0,349
MnO 0,009 0,009 0,013 0,017 0,009 0,009 0,008 0,008 0,008 0,010 0,010 0,007
MgO 0,859 0,821 0,698 0,787 0,833 0,840 0,849 0,837 0,845 0,846 0,848 0,851
CaO 0,739 0,761 0,733 0,530 0,750 0,715 0,749 0,763 0,746 0,764 0,757 0,764
Na.0 0,015 0,014 0,016 0,012 0,016 0,014 0,014 0,014 0,016 0,012 0,014 0,014
K-0 nd nd 0,001 0,001 n.d 0,001 n.d n.d n.d n.d n.d 0,001
Ce,03 n.d 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 n.d n.d 0,001 n.d n.d n.d

X cations 4,011 4,014 4,015 4,010 4,012 4,010 4,010 4,013 4,011 4,010 4,013 4,019
En% 42,94 41,04 34,88 39,33 41,66 42,02 42,47 41,83 42,27 42,31 42,40 42,54
Fs% 18,04 18,78 26,09 32,70 18,48 19,99 18,00 17,81 18,12 17,41 17,77 17,76
Wo0% 37,91 39,08 37,88 27,10 38,62 36,79 38,43 39,21 38,37 39,20 38,78 38,92
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Continuacao Anexo 3 - Composicdo Quimica (% em peso) para os cristais de clinopiroxénio

dentificacd 515073 Gi5p74  G15P75  G15P76  GISP77  GISP78  GI5P79

Posicdo Ponto  centro centro centro centro centro borda borda
Tipo cristal mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno mfeno
SiO; 50,41 51,24 50,48 50,74 51,10 49,63 49,89
TiO; 1,24 1,16 1,17 1,15 1,13 0,75 0,96
Al;03 2,39 1,86 2,23 2,25 1,93 1,31 1,66
V203 0,17 0,18 0,15 0,14 0,17 0,13 0,18
Cr,0s 0,02 n.d. n.d. 0,01 0,02 n.d. n.d.
FeO 10,62 10,98 10,31 10,77 12,25 21,00 18,41
MnO 0,27 0,26 0,28 0,23 0,30 0,54 0,42
MgO 15,47 15,28 15,31 15,71 15,87 12,85 12,52
CaO 18,65 18,56 18,89 18,26 16,39 12,45 15,04
Na.0 0,26 0,21 0,23 0,24 0,22 0,16 0,15
K20 0,01 n.d. 0,01 n.d. n.d. 0,05 0,04
Ce;03 n.d. 0,04 0,06 0,04 0,03 0,05 0,06
Total 99,50 99,77 99,14 99,55 99,42 98,92 99,32

Férmula estrutura calculada na base de 6 oxigénios
SiO; 1,895 1,921 1,904 1,905 1,922 1,939 1,929
TiO; 0,035 0,033 0,033 0,032 0,032 0,022 0,028
Al;03 0,106 0,082 0,099 0,100 0,086 0,060 0,076
V203 0,005 0,005 0,005 0,004 0,005 0,004 0,006
Cr,0s n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
FeO 0,334 0,344 0,325 0,338 0,385 0,686 0,595
MnO 0,008 0,008 0,009 0,007 0,010 0,018 0,014
MgO 0,867 0,854 0,861 0,879 0,890 0,749 0,722
CaO 0,751 0,745 0,763 0,734 0,660 0,521 0,623
Na.0 0,019 0,015 0,017 0,017 0,016 0,012 0,011
K20 0,001 nd 0,001 n.d n.d 0,003 0,002
Ce,03 n.d 0,001 0,001 0,001 n.d 0,001 0,001
¥ cétions 4,021 4,009 4,018 4,018 4,008 4,014 4,007
En% 43,33 42,69 43,06 43,96 44,50 37,43 36,10
Fs% 17,10 17,71 16,68 17,33 19,91 35,08 30,69
Wo% 38,49 38,36 39,15 37,63 34,11 26,64 32,11
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Anexo 3 - Composi¢cao Quimica (% em peso) para os cristais de analcima

Identificagdo G15P1 G15P2 G15P3 G15P4 G15P5 G15P6 G15P7 G15P8 G15P9 G15P10 G15P11 Gi15P12 G15P13
Posicio Ponto Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda
Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves
SiO; 56,22 56,66 56,34 57,50 57,62 55,62 56,55 57,09 56,71 57,02 57,05 57,33 57,05
Al,Os 21,41 21,88 22,02 22,59 22,81 20,50 22,20 22,63 22,30 22,19 22,50 20,97 20,62
FeO 3,41 2,84 2,69 2,28 2,28 4,04 2,45 1,71 2,37 2,43 2,28 2,85 3,20
MgO 1,05 0,95 0,79 0,88 0,91 1,17 0,90 0,62 0,81 0,78 0,94 0,84 0,85
CaOo 0,68 0,68 0,60 0,49 0,48 0,49 0,56 0,54 0,63 0,62 0,62 0,57 0,49
Na,O 9,00 9,27 9,34 10,29 10,42 9,12 10,08 10,57 9,62 9,75 9,85 8,90 8,17
K20 0,33 0,18 0,22 0,07 0,08 1,03 0,11 0,05 0,20 0,22 0,05 1,31 1,42
Total 92,11 92,46 92,01 94,08 94,60 91,95 92,86 93,22 92,64 93,00 93,29 92,77 91,80
Formula estrutura calculada na base de 6 oxigénios
SiO, 2,05 2,05 2,05 2,04 2,04 2,05 2,04 2,04 2,05 2,05 2,04 2,07 2,08
Al,O3 0,92 0,93 0,94 0,95 0,95 0,89 0,94 0,95 0,95 0,94 0,95 0,89 0,89
FeO 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,12 0,07 0,05 0,07 0,07 0,07 0,09 0,10
MgO 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,06 0,05 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05
CaOo 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Na,O 0,64 0,65 0,66 0,71 0,71 0,65 0,71 0,73 0,67 0,68 0,68 0,62 0,58
K20 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,06 0,07
Y cations 3,81 3,80 3,81 3,84 3,84 3,85 3,84 3,84 3,82 3,82 3,82 3,81 3,78
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Continuacao Anexo 3 - Composicdo Quimica (% em peso) para o0s cristais de analcima

Identificagdo G15P15 G15P16 G15P17 G15P18 G15P19 G15P20 G15P21 G15P22 G15P23 G15P24 G15P25 G15P41 G15P42

Posicao Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda
Ponto Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves
SiO; 55,07 55,54 55,56 55,42 55,57 55,57 55,44 54,83 55,69 55,10 54,47 55,46 57,12
Al203 22,61 22,60 22,70 22,49 22,35 22,47 22,21 22,27 22,38 22,37 22,28 21,16 21,08
FeO 0,06 0,03 n.d. n.d. 0,04 0,06 0,13 0,06 0,17 n.d. 0,11 3,88 1,77
MgO 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,50 0,45
CaO 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 n.d. 0,05 0,04 0,04 0,04 0,62 0,19
Na,O 11,51 11,74 11,74 11,65 11,78 11,70 11,45 11,50 11,83 11,48 11,55 9,40 9,97
K20 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,10 0,85
Total 89,34 89,95 90,07 89,64 89,79 89,89 89,28 88,76 90,17 89,05 88,51 92,12 91,42
Formula estrutura calculada na base de 6 oxigénios

SiO; 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,06 2,05 2,05 2,05 2,04 2,03 2,09
Al,O3 0,99 0,98 0,99 0,98 0,97 0,98 0,97 0,98 0,97 0,98 0,99 0,91 0,91
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,12 0,05
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Na.0 0,83 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,82 0,83 0,85 0,83 0,84 0,67 0,71
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
¥ cations 3,87 3,88 3,87 3,87 3,88 3,88 3,86 3,87 3,88 3,87 3,88 3,84 3,83

134



Continuacao Anexo 3 — Composicdo Quimica (% em peso) para os cristais de analcima

Identificacdo G15P43 G15P44 G15P45 G15P46 G15P47 G15P48 G15P49 G15P50 G15P51 G15P52 G15P53 G15P54  G15P55
Posicio Ponto Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda Borda
Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves Ves
SiO; 56,16 56,19 55,93 55,52 56,83 55,90 56,47 56,62 54,85 57,77 56,94 56,28 57,00
Al,Os 21,75 22,00 21,99 21,65 22,13 21,67 22,04 22,12 21,01 21,07 21,42 21,82 21,96
FeO 0,09 0,06 0,04 0,89 1,26 1,28 1,51 1,64 4,24 1,82 2,10 1,90 0,99
MgO n.d. n.d. 0,02 0,39 0,54 0,58 0,66 0,68 1,41 0,45 0,59 0,68 0,34
CaOo n.d. 0,01 0,02 0,18 0,28 0,40 0,37 0,37 0,59 0,23 0,29 0,36 0,22
NazO 11,21 11,22 11,18 10,38 10,40 10,44 10,37 9,97 8,72 9,91 9,96 10,24 10,60
K20 0,09 0,06 0,04 0,08 0,04 0,04 0,04 0,07 0,07 0,76 0,25 0,02 0,03
Total 89,29 89,54 89,22 89,08 91,48 90,32 91,46 91,48 90,88 92,01 91,54 91,31 91,15
Formula estrutura calculada na base de 6 oxigénios
SiO, 2,08 2,08 2,08 2,07 2,07 2,06 2,06 2,06 2,04 2,09 2,08 2,06 2,08
Al,O3 0,95 0,96 0,96 0,95 0,95 0,94 0,95 0,95 0,92 0,90 0,92 0,94 0,94
FeO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,13 0,06 0,06 0,06 0,03
MgO 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,08 0,02 0,03 0,04 0,02
CaOo 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Na,O 0,81 0,80 0,80 0,75 0,73 0,75 0,73 0,70 0,63 0,70 0,70 0,73 0,75
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00
Y cations 3,84 3,84 3,85 3,83 3,83 3,84 3,83 3,81 3,82 3,81 3,82 3,83 3,83
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Continuacao Anexo 3 - Composicdo Quimica (% em peso) para os cristais de analcima

G15P60
Borda Ves
56,56
22,17

1,35

0,53

0,35

10,27

0,04

91,27

Identificagho G15P57  G15P58  G15P59
Posicdo Ponto Borda Ves Borda Ves Borda Ves
SiO; 57,05 56,55 57,09
Al20s 21,85 21,88 22,14

FeO 0,99 1,34 1,68

MgO 0,37 0,52 0,73

CaO 0,23 0,29 0,43

Na,O 10,52 10,35 9,87

K20 0,03 0,02 0,05

Total 91,04 90,96 91,99
Férmula estrutura calculada na base de 6 oxigénios
SiO; 2,08 2,07 2,06
Al0s 0,94 0,94 0,94

FeO 0,03 0,04 0,05

MgO 0,02 0,03 0,04

CaO 0,01 0,01 0,02

Na,O 0,74 0,73 0,69

K20 0,00 0,00 0,00

Y cations 3,82 3,82 3,81

2,06
0,95
0,04
0,03
0,01
0,73
0,00
3,82
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Anexo 3 - Composi¢ao Quimica (% em peso) para os cristais de celadonita

Identificacio G16P21  G16P55 G16P54  G16P22  G16P23  G16P24  G16P31  G16P32  G16P33  G16P34  G16P65  G16P66
Posicdo Ponto borda Ext. borda Ext. borda Ext. borda Ext. borda Ext. borda Ext. borda Ext. borda Ext. borda Ext. borda Ext. borda Ext. borda Ext.

Tipo cristal argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila
SiO; 37,29 37,81 37,71 37,71 38,09 37,86 36,64 36,97 36,67 36,71 36,46 36,34
Al203 5,49 5,68 5,54 5,47 5,44 5,32 5,51 5,41 5,15 5,13 5,03 5,07
TiO; 0,15 0,13 0,13 0,13 0,14 0,15 0,13 0,11 0,11 0,15 0,13 0,15
V203 0,03 0,02 0,04 0,01 n.d. 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02
FeO 9,32 9,40 9,50 9,51 9,97 10,17 8,91 9,22 9,50 9,84 9,40 9,45
Zn0O n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d. 0,07 n.d. n.d. 0,01 0,01
MnO n.d. n.d. n.d. n.d. 0,03 0,02 n.d. 0,02 n.d. 0,02 0,02 n.d.
MgO 2,96 3,03 3,02 2,99 3,07 2,98 2,93 2,95 2,94 2,87 2,94 3,01
BaO 0,04 n.d. n.d. n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Na.0O n.d. 0,07 0,04 0,05 0,07 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,04 0,02
K20 5,77 5,88 5,82 5,92 5,90 5,91 5,70 5,84 5,82 5,66 5,83 5,70
Rb20O n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,06 n.d. 0,02 0,02 n.d. 0,04
Cs,0 0,02 0,02 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,01
Total 61,06 62,11 61,84 61,84 62,79 62,46 59,99 60,69 60,33 60,50 59,93 59,86
Férmula estrutural calculada na base de 11 oxigénios

Si 4,073 4,062 4,068 4,073 4,062 4,064 4,070 4,070 4,072 4,070 4,076 4,065
Al 0,707 0,720 0,704 0,696 0,684 0,672 0,722 0,702 0,674 0,670 0,662 0,669
Ti 0,013 0,011 0,011 0,010 0,011 0,012 0,011 0,009 0,009 0,013 0,011 0,013
\Y 0,003 0,002 0,003 0,001 0,000 0,002 0,001 0,002 0,002 0,004 0,004 0,002
Fe 0,851 0,844 0,857 0,859 0,889 0,913 0,828 0,849 0,882 0,912 0,879 0,884
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,001 0,001
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000
Mg 0,482 0,485 0,485 0,481 0,488 0,478 0,486 0,484 0,487 0,474 0,489 0,502
Ba 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,015 0,008 0,010 0,015 0,004 0,007 0,008 0,011 0,010 0,009 0,005
K 0,804 0,806 0,801 0,815 0,803 0,809 0,808 0,820 0,824 0,800 0,832 0,813
Rb 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,001 0,002 0,000 0,003
Cs 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
¥ cations 6,934 6,948 6,939 6,947 6,958 6,956 6,938 6,954 6,965 6,956 6,967 6,958
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Continuacao Anexo 3 - Composi¢cao Quimica (% em peso) para os cristais de celadonita

Identificacio G16P52 G16P19 G16P29 G16P30 G16P57 G16P20 G16P56 G16P53 G16P67 G16P68 G16P20 G16P69
Posicdo Ponto  borda Ext. centro centro centro centro centro centro centro centro centro centro borda Int.
Tipo cristal argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila
SiO; 36,33 41,91 40,77 38,66 39,91 39,36 38,91 38,38 38,55 39,39 39,36 48,57
Al203 4,99 6,43 6,18 5,79 6,06 5,95 5,80 5,48 5,82 5,94 5,95 7,35
TiO; 0,14 0,14 0,12 0,14 0,13 0,13 0,14 0,16 0,15 0,13 0,13 0,15
V203 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03
FeO 9,57 10,05 9,96 9,61 9,94 9,62 9,61 9,86 9,58 9,52 9,62 12,29
ZnO n.d. 0,03 0,04 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
MnO n.d. n.d. n.d. 0,01 0,02 n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
MgO 3,04 3,40 3,35 3,05 3,17 3,16 3,10 3,03 3,16 3,15 3,16 3,83
BaO n.d. n.d. n.d. n.d. 0,03 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,03 n.d.
Na.0O 0,03 n.d. 0,05 0,03 0,06 0,03 n.d. 0,06 0,04 0,01 0,03 0,02
K20 5,72 6,47 6,20 5,93 6,22 6,17 6,08 6,07 5,98 6,10 6,17 7,74
Rb20O n.d. 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 n.d. 0,04 0,08 0,02 0,02 0,02
Cs20 0,04 0,02 0,05 0,03 0,03 0,01 0,02 n.d. 0,04 0,05 0,01 0,09
Total 59,90 68,51 66,76 63,33 65,63 64,48 63,69 63,10 63,43 64,36 64,48 80,09
Férmula estrutural calculada na base de 11 oxigénios

Si 4,065 4,067 4,065 4,070 4,059 4,068 4,070 4,070 4,051 4,073 4,068 4,057
Al 0,658 0,735 0,726 0,718 0,726 0,724 0,716 0,685 0,721 0,724 0,724 0,724
Ti 0,012 0,010 0,009 0,011 0,010 0,010 0,011 0,013 0,012 0,010 0,010 0,010
\Y 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,003 0,001 0,002
Fe 0,895 0,816 0,830 0,846 0,845 0,831 0,841 0,874 0,842 0,823 0,831 0,858
Zn 0,000 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,508 0,491 0,498 0,478 0,481 0,486 0,483 0,480 0,496 0,486 0,486 0,477
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Na 0,007 0,000 0,009 0,006 0,013 0,006 0,000 0,013 0,009 0,003 0,006 0,003
K 0,816 0,800 0,788 0,797 0,807 0,814 0,811 0,821 0,801 0,805 0,814 0,825
Rb 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,000 0,002 0,006 0,002 0,001 0,001
Ce 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,003
> cations 6,966 6,927 6,934 6,935 6,949 6,943 6,934 6,961 6,940 6,931 6,943 6,960
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Continuacao Anexo 3 - Composi¢cao Quimica (% em peso) para os cristais de celadonita

Identificacio  G16P70 G16P61  G16P60 G16P59  G16P58 G16P26  G16P27  G16P28  G16P15 G16P16 G16P17  G16P18
Posicdo Ponto borda Int. borda Int. borda Int. borda Int. borda Int. borda Int. borda Int. borda Int. borda Int. borda Int. borda Int. borda Int.

Tipo cristal argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila
SiO; 48,78 44,26 47,73 46,33 42,58 45,66 48,26 45,76 44,16 47,44 48,89 47,31
Al03 7,35 6,42 7,31 6,99 6,56 6,61 7,41 7,08 6,62 7,29 7,49 7,18
TiO, 0,18 0,14 0,17 0,13 0,12 0,14 0,17 0,14 0,12 0,18 0,16 0,16
V203 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
FeO 12,65 11,93 12,19 11,85 10,56 12,93 12,37 11,51 12,51 12,77 13,00 11,74
ZnO n.d. 0,02 n.d. 0,01 0,05 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,03
MnO 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. 0,03 n.d. n.d.
MgO 3,87 3,49 3,83 3,64 3,30 3,52 3,80 3,70 3,35 3,70 3,87 3,71
BaO 0,03 n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d. n.d.
Na.0O 0,09 0,04 0,09 0,07 n.d. 0,08 0,10 0,04 0,07 0,10 0,11 0,07
K20 7,79 6,81 7,62 7,53 6,65 7,43 7,67 7,18 7,01 7,73 7,99 7,54
Rb20O 0,03 0,05 0,04 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05 0,03 0,03
Cs20 0,05 0,01 0,07 0,02 0,05 0,03 0,06 0,05 0,03 0,03 0,03 0,06
Total 80,88 73,21 79,09 76,63 69,93 76,46 79,89 75,55 74,00 79,35 81,58 77,84
Férmula estrutural calculada na base de 11 oxigénios

Si 4,045 4,056 4,043 4,053 4,016 4,036 4,045 4,046 4,026 4,023 3,960 4,061
Al 0,718 0,693 0,730 0,720 0,729 0,688 0,732 0,738 0,711 0,729 0,715 0,727
Ti 0,011 0,010 0,011 0,009 0,009 0,009 0,011 0,009 0,008 0,011 0,010 0,010
\Y 0,003 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001
Fe 0,877 0,914 0,863 0,867 0,833 0,956 0,867 0,851 0,954 0,906 0,881 0,843
Zn 0,000 0,002 0,000 0,001 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Mn 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000
Mg 0,479 0,477 0,484 0,475 0,464 0,463 0,475 0,488 0,456 0,467 0,467 0,475
Ba 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Na 0,015 0,008 0,014 0,012 0,000 0,013 0,016 0,008 0,012 0,017 0,017 0,011
K 0,824 0,796 0,823 0,840 0,801 0,837 0,820 0,810 0,816 0,837 0,826 0,825
Rb 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,003 0,002 0,001
Ce 0,002 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002
¥ cations 6,977 6,961 6,975 6,980 6,860 7,009 6,971 6,956 6,990 6,998 6,879 6,958
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Anexo 3 - Composicao Quimica (% em peso) para os cristais de Fesaponita

Identificacdo G16P1 G16P2 G16P3 G16P4 G16P5 G16P6 G16P35 G16P36 G16P37 G16P39
Posicdo Ponto borda ves. borda ves. borda ves. borda ves. borda ves. borda ves. borda ves. borda ves. borda ves. borda ves.
Tipo cristal argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila
Sio2 38,44 28,18 28,52 34,24 39,75 29,36 32,74 36,04 35,07 32,53
Al203 7,14 8,36 8,98 8,88 7,64 8,62 4,46 6,70 6,57 6,92
TiO2 0,20 1,02 0,54 0,14 0,19 0,01 0,12 0,16 0,17 0,17
V203 0,03 0,08 0,06 0,03 0,04 0,03 n.d. 0,05 0,02 0,03
FeO 25,01 31,53 31,53 28,41 25,86 35,86 12,31 22,29 22,17 22,72
MnO 0,03 0,05 0,04 0,02 0,01 n.d. 0,02 0,04 n.d. 0,06
MgO 9,16 8,83 8,91 9,84 9,02 8,03 4,59 8,95 8,60 8,18
CaO 2,72 1,44 1,16 1,78 2,82 0,52 0,83 2,20 2,19 7,18
BaO 0,02 n.d. 0,04 0,02 n.d. 0,03 n.d. 0,02 n.d. n.d.
Na20 0,42 0,18 0,16 0,21 0,29 0,08 0,11 0,30 0,33 0,30
K20 0,30 0,05 0,08 0,29 0,53 0,06 3,48 0,22 0,21 0,19
Ce203 0,03 0,03 0,03 0,06 0,04 0,05 n.d. 0,02 0,02 0,09
Total 83,50 79,75 80,06 83,92 86,18 82,66 58,66 76,97 75,35 78,36
Férmula estrutural calculada na base de 11 oxigénios

Si 3,304 2,716 2,727 3,007 3,310 2,766 3,834 3,330 3,320 3,059
Al 0,723 0,949 1,012 0,919 0,750 0,957 0,615 0,730 0,733 0,767
Ti 0,013 0,074 0,039 0,010 0,012 0,001 0,011 0,011 0,012 0,012
\Y 0,002 0,006 0,005 0,002 0,003 0,002 0,000 0,003 0,001 0,003
Fe 1,798 2,542 2,522 2,087 1,801 2,825 1,206 1,722 1,755 1,787
Mn 0,002 0,004 0,003 0,002 0,001 0,000 0,002 0,003 0,000 0,005
Mg 1,173 1,269 1,271 1,289 1,120 1,128 0,802 1,233 1,214 1,146
Ca 0,251 0,149 0,118 0,167 0,251 0,053 0,104 0,217 0,222 0,723
Ba 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
Na 0,071 0,034 0,029 0,036 0,046 0,015 0,025 0,053 0,060 0,054
K 0,033 0,006 0,010 0,032 0,056 0,007 0,521 0,026 0,025 0,023
Ce 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001 0,001 0,003
> cations 7,371 7,750 7,739 7,554 7,352 7,758 7,120 7,331 7,343 7,580
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Continuacao Anexo 3 - Composicdo Quimica (% em peso) para os cristais de Fesaponita

Identificacio G16P50 G16P99 G16100 G16101 G16102 G16103 G16104 G16105 G16106 G16107
Posicdo Ponto borda ves. matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz matriz
Tipo cristal argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila
Sio2 31,22 35,55 37,29 34,12 38,75 38,50 38,09 37,54 30,52 35,05
Al203 4,09 8,34 7,63 7,96 8,78 7,57 7,22 8,59 9,92 9,36
TiO2 0,12 0,13 0,19 0,16 0,15 0,18 0,44 0,25 0,60 0,53
V203 n.d. 0,02 0,04 0,04 0,03 0,02 0,05 0,04 0,07 0,07
FeO 14,66 27,71 27,28 27,35 27,09 26,05 27,50 27,71 31,85 29,79
MnO n.d. 0,04 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,06 0,05 n.d. 0,03
MgO 7,91 8,99 8,73 8,51 9,76 8,27 7,94 9,34 9,82 9,75
CaO 1,47 2,43 2,39 2,00 2,32 2,24 2,45 2,01 1,20 1,92
BaO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. 0,03 n.d.
Na20 0,12 0,32 0,51 0,37 0,45 0,48 0,58 0,36 0,30 0,38
K20 0,85 0,25 0,30 0,34 0,24 0,80 0,65 0,59 0,07 0,13
Ce203 0,02 0,07 0,06 0,02 0,07 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04
Total 60,47 83,86 84,40 80,85 87,65 84,16 85,01 86,50 84,41 87,05
Férmula estrutural calculada na base de 11 oxigénios

Si 3,571 3,108 3,217 3,105 3,189 3,303 3,268 3,158 2,741 2,976
Al 0,552 0,860 0,776 0,853 0,851 0,766 0,730 0,852 1,049 0,937
Ti 0,010 0,009 0,012 0,011 0,009 0,011 0,028 0,016 0,041 0,034
\Y 0,000 0,001 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 0,003 0,005 0,005
Fe 1,402 2,026 1,968 2,081 1,865 1,870 1,973 1,950 2,392 2,115
Mn 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,000 0,002
Mg 1,348 1,172 1,122 1,154 1,198 1,058 1,015 1,172 1,314 1,235
Ca 0,181 0,228 0,221 0,195 0,205 0,206 0,226 0,181 0,116 0,174
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Na 0,027 0,054 0,085 0,065 0,073 0,079 0,096 0,059 0,052 0,062
K 0,124 0,028 0,033 0,039 0,025 0,088 0,071 0,063 0,008 0,014
Ce 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
¥ cations 7,216 7,491 7,439 7,507 7,419 7,384 7,416 7,457 7,721 7,555
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Anexo 3 — Composicdo Quimica (% em peso) para os cristais de Chamosita

Identificacdo G16P6 G16P7 G16P8 G16P9 G16P10 G16P11 G16P12 G16P13 G16P14 G16P41 G16P42 G16P43 G16P71
Posicdo Ponto borda borda borda centro  centro centro centro centro centro centro centro centro borda

Tipo cristal argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila
SiO; 29,36 32,54 29,43 29,73 29,91 30,16 30,36 31,06 30,94 29,78 29,29 30,48 29,03
Al03 8,62 6,88 8,05 10,74 10,63 10,83 10,46 10,63 10,79 10,75 10,81 10,57 9,66
TiO, 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 n.d. 0,02 0,02 n.d. 0,02 0,01 0,01 0,03
V203 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 n.d. 0,01 0,03
FeO 35,86 31,01 34,74 33,12 32,95 33,48 33,47 32,82 33,86 33,72 34,23 33,28 29,70
ZnO n.d. 0,02 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 n.d. 0,03 0,03 n.d. n.d.
MnO n.d. 0,01 n.d. 0,02 n.d. 0,02 0,03 0,01 0,06 0,05 0,01 0,07 0,03
MgO 8,03 9,38 8,18 9,36 9,13 9,42 9,30 9,47 9,60 9,29 8,98 9,45 8,74
CaO 0,52 0,65 0,54 1,01 1,07 1,00 1,02 1,12 0,98 0,98 0,93 1,01 1,00
Na.0O 0,08 0,17 0,10 0,11 0,09 0,04 0,05 0,08 0,07 0,09 0,05 0,12 0,10
K20 0,06 0,07 0,11 n.d. 0,02 n.d. 0,02 0,01 n.d. 0,03 n.d. 0,01 0,05
Ce,03 0,05 0,05 0,05 0,07 0,02 0,03 0,03 0,05 0,06 0,04 0,01 0,02 0,02
Total 82,63 80,83 81,28 84,19 83,86 85,00 84,77 85,34 86,39 84,80 84,34 85,02 78,38
Férmula estrutural calculada na base de 14,5 oxigénios

Si 3,646 3,991 3,704 3,550 3,581 3,563 3,599 3,635 3,593 3,542 3,516 3,597 3,682
Al 1,262 0,995 1,194 1,511 1,499 1,508 1,461 1,466 1,477 1,506 1,529 1,471 1,443
Ti 0,001 0,003 0,003 0,002 0,003 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002
\% 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,000 0,001 0,003
Fe 3,724 3,181 3,656 3,308 3,298 3,307 3,319 3,212 3,288 3,354 3,437 3,284 3,149
Zn 0,000 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,003 0,002 0,000 0,000
Mn 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,002 0,003 0,001 0,005 0,005 0,001 0,007 0,003
Mg 1,487 1,715 1,535 1,666 1,629 1,659 1,643 1,651 1,662 1,646 1,606 1,662 1,652
Ca 0,070 0,085 0,073 0,129 0,137 0,127 0,130 0,141 0,122 0,125 0,119 0,127 0,137
Na 0,020 0,039 0,024 0,026 0,021 0,009 0,012 0,019 0,016 0,022 0,011 0,027 0,025
K 0,010 0,011 0,018 0,000 0,003 0,000 0,003 0,002 0,000 0,005 0,000 0,002 0,008
Ce 0,002 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001
¥ cations 10,225 10,028 10,214 10,198 10,173 10,179 10,173 10,137 10,169 10,213 10,223 10,179 10,105

142



Continuacao Anexo 3 — Composicdo Quimica (% em peso) para os cristais de Chamosita

Identificacéo G16P72  G16P73  G16P74 G16P75 G16P76 G15P34  G15P35 GI15P36  G15P37 GI15P38 G15P39  G15P41

Posicdo Ponto centro centro centro centro borda borda borda borda borda borda borda borda
Tipo cristal argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila
SiO; 30,21 29,93 30,16 30,82 29,98 30,55 30,59 31,75 31,08 32,00 29,98 30,10
Al203 10,71 10,33 10,80 10,80 8,72 11,37 11,10 11,33 11,05 11,58 11,20 11,09
TiO; 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,01 0,02 0,03 0,03 n.d. 0,01 0,03
V203 0,03 0,03 0,02 n.d. 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01
FeO 33,77 32,36 34,44 33,79 34,67 32,27 31,98 30,08 30,74 30,79 31,05 32,04
Zn0O 0,01 0,01 n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. 0,05 n.d. 0,10 n.d. n.d.
MnO 0,04 0,07 0,03 0,03 0,05 0,08 0,04 0,05 0,06 0,04 0,07 0,05
MgO 9,34 9,06 9,25 9,35 8,36 10,29 10,10 11,02 10,61 11,22 10,12 9,78
Ca0O 1,01 1,03 0,79 0,99 0,45 0,99 1,09 1,24 1,20 1,13 0,94 1,05
Na.O 0,13 0,10 0,14 0,16 0,17 0,08 0,09 0,10 0,05 0,03 0,09 0,05
K20 0,02 0,02 0,02 0,01 0,09 0,01 0,03 0,04 0,03 n.d. 0,03 0,03
Cex03 0,05 0,01 0,03 0,06 0,06 0,05 0,03 0,08 0,03 0,05 0,02 0,03
Total 85,34 82,98 85,69 86,03 82,61 85,72 85,11 85,79 84,88 86,97 83,53 84,27
Férmula estrutural calculada na base de 14,5 oxigénios

Si 3,565 3,614 3,552 3,595 3,692 3,549 3,577 3,632 3,613 3,614 3,562 3,562
Al 1,489 1,470 1,500 1,484 1,265 1,557 1,529 1,527 1,515 1,542 1,568 1,547
Ti 0,002 0,001 0,002 0,002 0,005 0,001 0,002 0,003 0,003 0,000 0,001 0,002
\% 0,002 0,003 0,002 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001
Fe 3,332 3,268 3,392 3,297 3,571 3,136 3,128 2,878 2,989 2,908 3,085 3,171
Zn 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,008 0,000 0,000
Mn 0,004 0,007 0,003 0,003 0,005 0,007 0,004 0,005 0,006 0,004 0,007 0,005
Mg 1,643 1,631 1,624 1,626 1,535 1,782 1,761 1,880 1,839 1,889 1,792 1,726
Ca 0,127 0,133 0,100 0,124 0,059 0,123 0,136 0,152 0,150 0,137 0,120 0,133
Na 0,031 0,024 0,031 0,035 0,041 0,018 0,021 0,022 0,011 0,006 0,021 0,011
K 0,003 0,002 0,003 0,002 0,014 0,002 0,005 0,006 0,004 0,000 0,004 0,005
Ce 0,002 0,000 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001 0,004 0,001 0,002 0,001 0,001
¥ cations 10,202 10,156 10,210 10,171 10,192 10,179 10,167 10,113 10,130 10,113 10,162 10,166
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Continuacao Anexo 3 - Composicao Quimica (% em peso) para os cristais de Chamosita

Identificacéo G15P42  G15P43  G15P44  G15P46  G15P47  G15P48  G15P80  G15P81  G15P82  G15P83  G15P84  G15P85

Posicdo Ponto borda centro borda borda borda borda centro centro centro centro centro centro
Tipo cristal argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila
SiO; 30,94 30,87 31,49 30,15 31,54 30,82 30,28 31,42 29,97 29,86 33,71 31,08
Al203 10,90 10,95 11,40 11,19 11,13 10,93 10,95 11,74 11,38 11,19 12,71 11,50
TiO; n.d. 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 n.d. n.d.
V203 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 n.d. 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
FeO 30,25 32,34 32,17 32,37 30,67 30,68 31,47 31,80 33,01 32,00 28,07 31,66
Zn0O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. n.d.
MnO 0,02 0,08 0,07 0,05 0,05 0,04 0,06 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05
MgO 10,58 9,92 10,37 10,15 10,81 10,62 10,45 11,11 9,95 10,46 9,03 10,73
Ca0O 1,17 1,09 1,09 0,98 1,19 1,04 0,79 0,69 0,63 0,66 0,58 0,71
Na20 0,05 0,07 0,08 0,08 0,07 0,04 0,17 0,17 0,21 0,26 1,54 0,18
K20 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04
Cex03 0,02 0,04 0,06 0,03 0,04 0,06 0,03 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02
Total 83,98 85,45 86,81 85,06 85,56 84,29 84,23 87,12 85,29 84,62 85,78 85,98
Férmula estrutural calculada na base de 14,5 oxigénios

Si 3,629 3,600 3,598 3,538 3,628 3,611 3,570 3,564 3,519 3,520 3,786 3,577
Al 1,506 1,505 1,535 1,548 1,509 1,509 1,522 1,569 1,575 1,555 1,682 1,559
Ti 0,000 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000
\% 0,003 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Fe 2,967 3,153 3,073 3,177 2,950 3,006 3,104 3,016 3,241 3,155 2,637 3,047
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
Mn 0,002 0,008 0,007 0,005 0,005 0,004 0,006 0,003 0,005 0,005 0,006 0,005
Mg 1,850 1,724 1,766 1,775 1,853 1,854 1,836 1,878 1,741 1,838 1,512 1,841
Ca 0,147 0,136 0,134 0,123 0,147 0,130 0,099 0,084 0,080 0,084 0,069 0,087
Na 0,011 0,016 0,018 0,018 0,015 0,010 0,039 0,038 0,047 0,061 0,336 0,040
K 0,005 0,004 0,006 0,004 0,003 0,003 0,003 0,007 0,004 0,006 0,006 0,006
Ce 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Soma 10,121 10,153 10,143 10,193 10,116 10,133 10,183 10,166 10,216 10,231 10,037 10,165
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Continuacao Anexo 3 - Composicdo Quimica (% em peso) para os cristais de Chamosita

Identificacio G15P86  G15P87 G15P88 G15P89 G15P90 G15P91  G15P92  G15P93  G15P94  G15P95 G15P96  G15P97
Posicdo Ponto centro centro centro centro centro centro borda borda borda borda borda borda
Tipo cristal argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila argila
SiO; 28,71 30,05 30,41 28,94 31,10 30,20 29,79 34,97 34,01 31,13 29,97 31,83
Al203 10,62 11,16 11,27 11,24 11,91 11,68 11,35 9,65 9,64 10,61 11,40 10,23
TiO; 0,02 0,02 n.d. 0,02 n.d. 0,01 n.d. 0,09 0,10 0,02 0,04 0,05
V203 n.d. 0,03 n.d. 0,02 n.d. n.d. 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03
FeO 32,06 31,50 32,21 34,05 32,05 33,69 31,79 28,82 28,89 32,05 33,50 30,41
ZnO n.d. n.d. n.d. n.d. 0,03 0,01 n.d. 0,04 n.d. n.d. n.d. 0,03
MnO 0,05 0,04 0,06 0,05 0,08 0,07 0,06 0,05 0,03 0,08 0,09 0,04
MgO 9,75 10,32 9,99 9,62 11,07 10,42 10,54 9,66 9,71 9,58 9,42 9,00
Ca0O 0,82 0,67 0,88 0,55 0,80 0,64 0,78 1,79 1,89 1,09 0,65 1,08
Na.O 0,17 0,31 0,23 0,19 0,08 0,12 0,26 0,44 0,41 0,33 0,28 0,69
K20 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 n.d. 0,03 0,41 0,23 0,13 0,06 0,39
Cex03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,04 n.d. 0,02 0,05 0,07 0,07 0,04 0,02
Total 82,27 84,14 85,10 84,72 87,18 86,84 84,64 86,00 85,00 85,12 85,47 83,82
Férmula estrutural calculada na base de 14,5 oxigénios

Si 3,506 3,550 3,561 3,454 3,533 3,484 3,507 3,949 3,898 3,644 3,523 3,755
Al 1,529 1,554 1,555 1,582 1,594 1,589 1,575 1,284 1,303 1,464 1,579 1,422
Ti 0,001 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,008 0,008 0,002 0,003 0,005
\% 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,002 0,001 0,003 0,002 0,003
Fe 3,275 3,112 3,154 3,399 3,044 3,251 3,130 2,723 2,769 3,138 3,294 3,000
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,003
Mn 0,005 0,004 0,006 0,005 0,008 0,007 0,006 0,005 0,003 0,008 0,009 0,004
Mg 1,775 1,818 1,744 1,712 1,874 1,791 1,851 1,627 1,659 1,671 1,651 1,582
Ca 0,107 0,085 0,110 0,070 0,097 0,079 0,098 0,216 0,232 0,137 0,082 0,136
Na 0,039 0,070 0,053 0,045 0,018 0,026 0,060 0,097 0,091 0,076 0,063 0,159
K 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,000 0,004 0,059 0,033 0,019 0,009 0,059
Ce 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,003 0,002 0,001
¥ cétions 10,245 10,203 10,187 10,274 10,176 10,228 10,234 9,975 10,001 10,165 10,218 10,130
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Anexo 3 — Composi¢cao Quimica (% em peso) da matriz vitrea

Identificacio G16P6 G16P7 G16P8 G16P35 G16P36 G16P37 G16P38 G15P26 G15P27
Tipo cristal Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz
SiO; 65,53 65,02 66,53 65,83 66,83 66,52 67,35 57,40 52,52
Al>03 18,56 18,25 17,56 17,97 17,85 18,18 18,09 15,40 13,85
TiO; 0,24 0,10 0,40 0,37 0,35 0,31 0,36 1,42 2,57
V203 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05 0,03 0,09 0,16
FeO 0,68 0,75 0,95 1,15 0,91 1,07 1,10 6,05 12,38
MnO 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 0,10 0,27
MgO n.d. 0,04 0,02 0,03 0,01 0,04 n.d. 0,23 0,21
CaO 0,72 0,72 1,08 0,79 0,77 0,80 0,57 2,31 2,91
BaO 0,36 0,26 0,27 0,28 0,25 0,29 0,34 n.d. 0,04
Na.0O 3,30 3,27 2,62 2,96 3,01 2,89 2,68 1,48 0,88
K20 10,21 10,38 11,15 10,56 10,67 10,66 11,09 11,69 10,56
Cs20 0,02 0,04 0,03 n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d. 0,03
P,0s n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,38 1,67
Ce;03 0,25 0,16 0,18 0,21 0,11 0,16 0,18 0,06 0,10
Total 99,91 99,02 100,82 100,20 100,81 100,96 101,82 97,61 98,17
Férmula estrutural calculada na base de 8 oxigénios

Si 2,985 2,990 3,013 2,997 3,016 3,001 3,015 2,798 2,645
Al 0,997 0,989 0,937 0,964 0,949 0,966 0,954 0,885 0,822
Ti 0,008 0,003 0,014 0,013 0,012 0,011 0,012 0,052 0,098
\Y 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,003 0,007
Fe 0,026 0,029 0,036 0,044 0,034 0,040 0,041 0,246 0,522
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,004 0,012
Mg 0,000 0,003 0,002 0,002 0,001 0,003 0,000 0,017 0,016
Ca 0,035 0,036 0,053 0,039 0,037 0,039 0,028 0,121 0,157
Ba 0,006 0,005 0,005 0,005 0,004 0,005 0,006 0,000 0,001
Na 0,291 0,292 0,231 0,261 0,263 0,253 0,232 0,140 0,086
K 0,593 0,609 0,644 0,613 0,614 0,613 0,633 0,727 0,679
Cs 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 0,071
Ce 0,004 0,003 0,003 0,004 0,002 0,003 0,003 0,001 0,002
¥ cations 4,948 4,960 4,938 4,942 4,935 4,935 4,926 5,051 5,117
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Continuacao Anexo 3 - Composicao Quimica (% em peso) da matriz vitrea

Identificacio G15P28 G15P29 G15P30 G15P61 G15P62 G15P63 G15P64 G15P65
Tipo cristal Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz
SiO; 56,65 61,19 50,41 48,74 58,26 55,27 55,58 55,11
Al>03 15,93 16,60 13,92 14,91 17,93 17,07 16,14 18,02
TiO; 1,03 0,39 3,34 2,69 0,32 1,14 2,03 1,85
V203 0,07 0,05 0,23 0,19 0,05 0,08 0,15 0,14
FeO 4,96 1,76 13,55 9,20 1,74 6,05 6,70 5,91
MnO 0,12 0,04 0,31 0,34 0,02 0,18 0,22 0,22
MgO 0,26 n.d. 0,33 0,01 0,07 0,27 0,08 0,04
CaO 3,03 2,11 2,80 4,63 1,23 3,05 2,71 2,70
BaO 0,04 0,35 0,05 0,09 0,05 0,05 0,04 0,03
Na.0O 2,02 1,31 0,53 2,88 3,77 5,12 2,21 4,44
K20 11,08 12,25 11,10 8,08 9,65 6,58 10,62 7,29
Cs20 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
P20s 2,00 1,24 2,00 3,33 0,59 1,73 1,79 1,61
Ce;03 0,11 0,21 0,08 0,12 0,07 0,09 0,05 0,05
Total 97,30 97,49 98,65 95,22 93,75 96,68 98,32 97,42
Férmula estrutural calculada na base de 8 oxigénios

Si 2,758 2,912 2,556 2,496 2,863 2,691 2,703 2,663
Al 0,914 0,931 0,832 0,900 1,039 0,979 0,925 1,026
Ti 0,038 0,014 0,127 0,104 0,012 0,042 0,074 0,067
\Y 0,003 0,002 0,009 0,008 0,002 0,003 0,006 0,006
Fe 0,202 0,070 0,575 0,394 0,072 0,246 0,272 0,239
Mn 0,005 0,002 0,013 0,015 0,001 0,007 0,009 0,009
Mg 0,019 0,000 0,025 0,001 0,005 0,020 0,006 0,003
Ca 0,158 0,108 0,152 0,254 0,065 0,159 0,141 0,140
Ba 0,001 0,007 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Na 0,190 0,120 0,052 0,286 0,359 0,483 0,209 0,416
K 0,688 0,744 0,718 0,528 0,605 0,409 0,659 0,450
Cs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P 0,082 0,050 0,086 0,144 0,025 0,071 0,074 0,066
Ce 0,002 0,004 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001
¥ cations 5,059 4,963 5,148 5,134 5,049 5,113 5,079 5,085
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ANEXO 4

Resumos publicados em simpdsio e congresso
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Simposio de Vulcanismo e Ambientes Associados
2 a 5 de Agosto de 2015 | 550 Paula - SP
UsF - Cidade UniversiLaria

Varia¢do composicional no preenchimento das vesiculas dos basaltos e peperitos da
pedreira Goiaz Britas — Panama — GO

Flavia Gomes de Souza®, Nayara Melo Freitas, van Mendes Caixeta de Pamplona Aradjo®, Kamilla
Rodrigues da Silva‘, Eduardo Valentin dos Santosz, Renata Santos Mo muli", losé Affonso Bmdu,
Tereza Cristina Junqueira—ﬂmd:'.

* CATI - Laboratirio de Difrag3o de Rios X, Aavisgeoamb@gmail.com;
¥ Viale
’LhB;
* UFG - IE5A
® UFG - UAECET;

Mo sul do estado de Goids aflora uma sequéncia de rochas compostas por rochas de granulagSo
dominantemente silte e areia fina, interpretados aqui come sedimentos depositados em ambiente loustre,
intercalados com basaltos da Formagdo Serra Geral. A sedimentagdo e vul@nismo s3o contempordneos e &
possivel observar a formagio de peperitos, quando derrames foram mecanicamente misturados aos
sedimentos inconsolidados. Na pedreira estudada ocorrem pelo menos 5 eventos efusivos. O basalo em
diferentes derrames tem vesicularidade variando de menor que 1% a proximo de 10%. O aumento da
abundincia das vesiculas coincide com o aumento de seu tamanho médio. Rochas hibridas, onde houve
diferentes graus de mistura entre os sedimentos € o basalto, tendem a apresentar vesicularidade maior. A
formia das vesiculas € muito irregular, especialmente nos peperitos. Seu tamanho varia de submilimétrico
até 25 centimetros. As maiores vesiculas ccormem concentradas em direcao ao topo dos derrames e com
forma aproximada de elipsdide oblato paralelo 3 horizental. O formato destas vesiculas sugere gue elas
podem estar preenchendo a cavidade superior em um tubo de lava. As principais fases encontradas no
preenchiments foram o quartzo e a calcita. Aparentemente as wvesiculas maiores s3o preenchidas
dominantemente por quartzo. A maior variedade de minersis em uma unica cavidade € encontrada nos
peperitos. Sulfetos s3o encontrados de forma restrita em vesiculas e mais comumente preenchendo fraturas
no basalto. Outras fases determinadas por difragdo de reios-X incluem além, de quartzo, calcita e pirmotita,
analcima, natrolita, principalmente.

Financial Support: Universidade Federal de Goids, Conselho Macional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico
Key words: Vesicula; basalto, peperito; Panama - GO.

m https:/ /sites.google.com/site/visvaa2(15
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Simpésio de Vulcanismo e Ambientes Associados
2 a 5 de Agosto de 2015 | 350 Paulo - 5P
USP - Cidade Universilaria

Sucessdo estratigrafica e interacdo basalto-sedimento no Grupo Sdo Bento, pedreira
Goiaz Britas, Panama — GO

Fldvia Gomes de Souza®, Eduardo Valentin dos Santos®, Tereza Cristina Junqueira-Brod®, José
Affonso Brod™, lvan Mendes Caixeta de Pamplona Aratjo®, Kamilla Rodrigues da Silva®, Renata
Santos Mumnli’, Carlos Roberto dos Anjos Caru:leirui, MNayara Melo Freitas.

! CRT] - Laboratiric de Difrag3o de Raios X, flaviageoamb@gmail .com;
¥ UnB, eduzrdovalenting @pgmail.com;
! UFG - WAECET:
izl
* UFG - IESA;

Cartograficamente a regido sul de Goids é dominada por basaltos da Formag3o Serra Geral (Grupo 530
Bento, Bacia do Parand). Essa sucessaoc € encontrada entre as cotas de 830 e 530 m. Perfis regionais
mostram a intercalagdo métrica a decamétrica entre os basaltos e sedimentos com laminagdo que varia de
milimétrica a centimétrica e granulometria variando de argila a silte. As principais fases encontradas como
fenocristal s30 de piroxénio, com até trés milimetros, e plagiockisio, em geral sub milimétrico. Variagbes na
presenca, tamanho e distribuigdo de vesiculas nos derrames basdlticos s30 comuns na drea estudada. As
vesiculas podem ter esfericidade alta ou estar localmente achatadas mostrando a diregdo do fluxo. Da
mesma forma o tamanho & a poercentagem de preenchimento s3o varidveis. Proximo a GO 210, a cerca de 4
km da cidade de Panamd, essa sucessao aflora e € explotada como agregado para construgao civil. Na frente
lavra atual & observada uma sucess3do de derrames basalticos, sedimentos laminades, e rochas hibridas. No
nivel base da frente de lavra, aflora uma rocha formada por abundante matriz de cor clara e fraRgmentos
muito angulosos de basalto vesicular, interpretada agui come mistura mecanica entre a lava do vulcanismo
da Formagdc Serra Geral e depdsito de sedimentos inconsolidados, provavelmente de origem lacustre.
Acima, s3o encomtrados pelo menos quatro diferentes eventos efusivos com espessuras da base para o topo
em tormo de 5 m, 20 m, 10 m e 5 m. Sobrejacente a estas rochas ocorre um novo pacote sedimentar, agora
com a granulagdo variando de silte a areia fina e podendo apresentar estratificacdo cruzada de baixo
angulo. Meste nivel registra-s2 mais um evento efusivo, tanto pela ccomréncia de mistura mecanica quanto
pela presenga de bombas com até 7,5 cm, bastante angulosas, deformando a laminagdo do sedimento com
marcas de impacto, o que demostra a proximidade entre a fonte do wvulcanismo e os depositos
sedimentares. O horizonte de topo, no local, & representado por um outre conjunto vulcanico.

Financial Support: Universidade Federal de Goids, Conselho Macional de Desemvolvimento Cientifico e
Tecnolagico
Key words: peperito, basalto, lacustre, Serra Geral.

[ S ; Ij https: / /sites.google.com/site /visvaa?015
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IDENTIFICAGAO DOS ARGILOMINERAIS PRESENTES NAS VESICULAS
DAS ROCHAS DA FORMAGAO SERRA GERAL NO MUNICIPIO DE PANAMA
— GO, UTILIZANDO AS TECNICAS DE DRX E MEV

Souza, F.G."3; Guimardes, E.M."; Cardoso, 5. V. =% Aratijo, I.M.C P3; Brod, J. A.%%; Jungueira
- Brod T.C2

1 Universidade do Brasilia; 2 Universidade Faderal de Goids; 3Cantro Ragional para o Dasenvolvimea nio
Tecnoldgico e Imovacao - CHTI

RESUMO: A borda norte da Bacia do Parana aflora na regido sul do estado de Goias. Cartas
desta regifo estfo mapeadas na escala 1:250.000. Mesta regilo € possivel cbservar a
formagio de peperitos, associados aos derrames basalticos da Formagio Serra Geral quando
derrames foram mecanicamente misturados aos sedimentos inconsolidados.

A vesicularidade varia de menor que 1% a priximo de 10 %. Observa - se uma variagio
grande no tamanho, forma e preenchimento das vesiculas O aumento da abundincia das
vesiculas coincide com o aumento do volume médio dos dermames. A forma das vesiculas é

muito irregular, especialmente nos peperitos. A presenca de argilominerais nas vesiculas e nos
intersticios das rochas € observada em campo.

O intuito deste trabalho € a investigagdo da distribuigdo e preenchimentos das vesiculas por
argilominerais, na pedreira gue pertence ao grupo Goyaz Britas localizada na regifio sul de
Goids, préximo a GO 210, a aproximadamente 4 km a leste da drea urbana da cidade de
Panama (Goias).

Este afloramento foi selecionado como drea de estudo, por fomecer excelentes exposigies de
perfis de rocha fresca. A sucessao gue aflora na pedreira € explotada como agregado para a
construgao civil. Na frente de lavra & observada uma sucessac de derrames basalticos,
sedimentos laminados, e rochas hibridas. No nivel base da frente de lavra, aflora uma rocha
formada por abundante matriz de cor clara e fragmentos muito angulosos de basalto vesicular
com as cavidades preenchidas por grande variedade mineralogica.

Para a determinaglo dos argilominerais presentes, suas formas de ocomréncia, associagbes,
para o estudo da morfologia e composigéo foram selecionadas amostras de peperito vesicular
para andlises por difragdo de raios - x (DRX) e microscopia eletrnica de vamedura (MEV).

As andlises de DRX formeceram dados qualitativos das fases cristalinas presentes em rocha
total. As fases majoritdrias identificadas foram: analcima, augita, albita, e magnetita. Fases
secundarias foram identificadas como: ilmenita, calcopirita, calcita, e guartzo. Observamos a
ocorréncia dos filossilicatos presentes, identificados como: esmectita do tipo saponita, e mica
do tipo celadonita.

A andlise por MEV buscou diferenciar os filossilicatos guanto & sua composicao gquimica e
morfologia, comprovando a presenga dos minerais identificados por DRX.

PALAVRAS-CHAVE: PEPERITO, ARGILOMIMERAIS, DRX.
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GEOLOGIA REGIAO SUL DO MUNICIPIO DE GOIATUBA, GOIAS

lima, H.F .2 Souza, F.G1.5; Devitte, L.F.M.2 Cardoso, 5.A23, Aradjo, LM.C.P.5; Brod J A25;
Jungueira-Brod, T.CZ.
1 Universidade de Brasilia; = Universidade Federal de Goids; 3Cantro Regional para o Deasanvolvimea nio
Tecmoldgico e Inovacao - CHTI

RESUMO: A Formagio Serra Geral do Grupo S3o Bento aflora dominantemente na regido sul
da cidade de Goiatuba, estado de Goids. Na drea predominam derrames basalticos da Bacia
do Parand, considerada Jurocretacica. O presente trabalho feito com base em levantamento
bibliografico, observagbes e interpretagtes do mapa geoldgico SE.22-7Z-B e carta topografica
SE.22-7-B-1, avaliou niveis altimétricos, posicionamento relativo, formagbes geologicas e
formulagao de hipoteses palecambientais através de mapeamento em campo, coleta e analise
macroscopica de amostras.

Ma regido estudada afloram basaltos do vulcanismo Parana-Entendeka intercalados com
material mal selecionado com niveis onde prevalece a fragio areia e outros onde a fragio silte
& predominante. Infercalagies entre derrames e material siltoarenoso sao regionalmente
enconiradas em diferentes cotas e possivelmente marcam platds. Garacteristicas peculiares a
cada sucessdo indicam que cada platd separa ao menos um ciclo distinto de demmrames.

Existe ainda uma relacio entre a ocomréncia de nascentes e veredas com os niveis de
contato dos derrames basalticos e o material siltoarenoso. Essa relagio provavelmente se
deve & diferenga do nivel de permeabilidade entre o material siltoarenosoc e basalio,
comparativamente mais impermeavel.

O primeiro ciclo € observado entre a altitude de aproximadamente 600 e 660 metros.
Este ciclo € bem fraturado na base e esta associado frequentemente com nascentes. Acima de
660 metros, ha evidéncias de outro conjunto de derames basalticos. Com espessura de cerca
de 35 metros, este pacote é recoberto por material aparentemente de origem sedimentar
cimentado por crosta ferruginosa. Sobre este pacote, existe um ditimo intervalo com
aproximadamente 15 mefros onde altermam-se derrames e rochas sedimentares. A associagao
entre as diferentes sucessbes litoldgicas sugere um intervalo de tempo significativo para
deposigho do material sedimentar entre os demames, indicando uma afividade wvulcinica
intensa e relativamente homogénea.

Ma cota 725 m ocorme um pacote expressivo de disjungies colunares com cerca de 3
metros de comprimento e 80 centimetros de largura, interpretados como um conjunto de
derrames com maior vazio ou um conjunto de lagos de lava. Por vezes as disjungbes sio de
didmetro menor e podem ser curvas, mostrando variagio angular nas linhas de resfriamento.
Alguns derrames deste pacote mostram vesiculas achatadas, indicando diregdo fluxo. Outra
feicdo peculiar @ a presenga de cavidades com forma de meia lua, podendo indicar
preenchimento de intersticios entre ldbulos de lavas. Este pacote tem ainda como feigao
recomrente a associagio entre matriz areia efou silte e fragmentos angulosos ou vesiculares de
lava basaltica formando rochas hibridas, interpretadas aqui como peperito.

PALAVRAS-CHAVE: DISJUNGAO COLUNAR, BASALTO, PEPERITO
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GEOLOGIA E SUCESSAO ESTRATIGRAFICA DO GRUPO SAO BENTO NAS
MARGENS DA RODOVIA GO-320, GOIATUBA, GO

Devitte, I F M2 Souza, F.G.'3; Cardoso, S. V23, Lima, H. F.2; Aradjo, I M.C P 3; Brod, J. A.23;
Jungueira - Brod, T.C.2

1 Universidada de Brasilia; 2 Universidade Federal da Goids; 3Cantro Regional para o Dasanvolvimea nio
Tecmoldgico e Inovacao - CHTI

RESUMO: A partir da inferpretagdo do mapa geclogico do sul do estado de Goids, bibliografia
e mapeamento constatou-se gue na regido a noroeste do municipio de Goiatuba afloram
rochas do Grupo S8o0 Bento diretamente em contato com rochas Neoproterozoicas associadas
a Faixa de Dobramentos Brasilia. No reconhecimento da drea de interesse na porgao noroeste
do estado do municipio de Goiatuba foi mapeada uma sessdo a partir do km 16 aos 23 da GO
320. O objetivo deste trabalho € descrever a geologia e estratigrafia das feigbes encontradas
na drea.

O embasamento cristalino aflora no keito do Rio Meia Ponte até o km 23 da GO 320.
Diretamente sobre o© embasamento predominam derrames basalticos macigos, com
fraturamento e vesicularidade variados.

O nivel basal da sequéncia de derrames apresenta fraturas no sentido vertical e baixa
vesicularidade. Na parte superior do nivel basal, estruturas formadas por disjungbes radiais
indicam a presenga de um nivel estratigrafico rico em tubos de lava.

O nivel intermedidrio, interpretado como o ndcleo dos demrames, € formado por
afloramentos com autobrecha abundante, indicandoc um aumentoc na viscosidade. Feigbes
tipicas incluem uma seguéncia de demrames bem desenvolvidos com disjungéo colunar na
vertical. Tais feigbes estio associadas ao preenchimento de pequenas bacias (lava pound) ou
derrames mais espessos, uma vez que a rocha exibe vesiculas em abundancia compativeis
com rochas formadas em superficie. A parte superior do nivel intermediario € recoberta por
uma camada de basalto vesicular que passa no fopo a escoriaceo.

Blocos de aproximadamente 1,50 m ocomem préximo & nascente, constituidos de
basalto altamente vesicular formam a porgéo inferior do nivel de topo. As vesiculas estao
preenchidas por silica, entre outras fases.

Intercalada nos basaltos do nivel de topo foi identificada uma sequéncia de material
sedimentar. A porgdo inferior da sequéncia sedimentar & de granulagio silie, finamente
laminada, com selecdo média a ruim. Recobrindo eske conjunto ocome um pacole de
granulagao areia, também mal selecionado. A origem e frequéncia deste tipo de estrato na
sequéncia ainda ndo esta determinada regionalmente. Mo topo da sequencia sedimentar aflora
um nivel basiltico com presenga de peguenas massas verde garrafa, identificados como
vitrdfiro. Peguenos fenocristais de plagioclasio foram identificados na matriz afanitica.

Mo topo do perfil ocomem intercalagtes de basaltos com fextura variavel. Estes basaltos
apresentam diferentes niveis de vesicularidade e lavas em corda. Um conglomerado de matriz
ferruginosa de idade néo estimada recobre todo conjunto.

PALAVRAS-CHAVE: TUBO DE LAVA, BASALTO, SERRA GERAL.
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