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RESUMO

Um arcabouco estratigrafico pode ser construido a partir da descricdo e
interpretacdo de litofacies. A aplicacado deste método em sistemas vulcanicos facilita
a investigacdo dos padrdes de permoporosidade destes litotipos, importantes na
indUstria para a prospeccao de agua, 6leo e gas. Este trabalho apresenta e discute
os dados de estratigrafia, padroes de porosidade e petrologia do Vulcao do Paredéo,
localizado na porcao sudeste da llha da Trindade. Esta unidade representa o ultimo
episédio vulcanico (Pleistoceno) registrado no Brasil e a organizacao estratigrafica
indica uma base composta por derrames nefeliniticos intercalados com lapilitos e
lapili-tufos, sucedidos por um cone piroclastico com até 200 m de altura. Através da
descricédo e associacao de litofacies foram construidas 4 sec¢des colunares (TRV-01,
TRV-02, TRV-03, TRV-04) em escala 1:50. Adicionalmente, obteve-se uma
estimativa visual da porosidade absoluta em macroescala das diferentes litofacies. A
caracterizagdo petrogréfica de 9 laminas delgadas impregnadas foi feita através da
contagem modal de 300 pontos com o software Hardledge, para o reconhecimento
dos principais aspectos texturais, composicionais e da microporosidade. O uso de
MEV (microscopia eletrénica de varredura) com EDS (espectroscopia por disperséo
de energia de raios X) possibilitou o detalhamento da porosidade em micro e
nanoscala e andlises semiquantitativas de quimica mineral. As analises quimicas de
rocha total foram feitas por fluorescéncia de raios X e tratadas com o software
Petrograph. Como resultado da analise estratigrafica foram identificadas 2 litofacies
coerentes de nefelinito porfiritico vesiculado (Npv) e nefelinito porfiritico macico
(Npm) e 5 vulcanoclasticas de brecha nefelinitica (Nb), lapilito macico (Lm), lapili-tufo
com estratificacdo plano-paralela (LTp), lapili-brecha macica (LBm) e lapilito com
gradacéo inversa (Lgi). As associacdes de litofacies caracterizam derrames do tipo
‘A'a, rubbly pahoehoe, pahoehoe, depoésitos de queda e o cone de escorias.
Petrograficamente, as facies piroclasticas sdo compostas por shards e fragmentos
de escoéria subangulosos de tamanhos que variam de cinza a lapili. As facies
coerentes foram decritas como olivina nefelinitos porfiriticos, holocristalinos e
vesiculados, compostos por fenocristais de olivina em uma matriz de clinopiroxénio,
nefelina, zeolita e titanomagnetita, podendo conter flogopita. Todas as amostras sao
ultrabasicas (<45% de SiO,) e subsaturadas em SiO,, classificadas como foiditos
(>60% de feldspatdide APF) da série alcalina sédica, com nefelina (Ne,) e olivina
(Ol,) normativas. A analise do arcabouco estratigrafico aliada a petrografia sugere
uma porosidade de 30-40% nas facies com contribuicdo piroclastica (Lm, LTp, LBm
e Lgi) e autoclastica (Nb), dos tipos de fratura, inter e intraparticula. A porosidade
nas facies coerentes (Npv e Npm) é heterogénea e varia de 10-30%, dos tipos
vesicular, intercristalina, intracristalina, méldica e de fratura. A interpretacdo da
sucessao vertical de facies permite concluir que o vulcanismo foi heterogéneo, com
uma fase inicial Havaiana (dominio de lavas) e uma fase final Estromboliana
(dominio de piroclasticas com fragmentos primarios). Os padrées de porosidade sao
predominantemente primarios e controlados pela variacdo faciolégica, na qual as
facies vulcanoclasticas sdo mais porosas que as coerentes.

Palavras-chave: litofacies vulcanicas, reservatdrios nao convencionais, vulcanismo
recente



ABSTRACT

A stratigraphic framework can be constructed through lithofacies description and
interpretation. The application of this method in volcanic systems enables the
investigation of permoporosity patterns in volcanic rocks, important in industry for the
prospection of water, oil and gas. This work presents and discusses the stratigraphy,
porosity patterns and petrology of Vulcdo do Paredao (Paredéao Volcano), located in
the southeast of Trindade Island. This unit represents the last volcanic episode
(Pleistocene) recorded in Brazil and its stratigraphic organization indicates
nephelinitic flows alternate with lapillistones and lapilli-tuffs at the base, succeeded
by a pyroclastic cone with nearly 200 m high. Through lithofacies description and
association 4 stratigraphic columns (TRV-01, TRV-02, TRV-03, TRV-04) were
constructed in scale 1:50. In addition, the total porosity was visually estimated in
macroscale for the different lithofacies. The petrographic characterization of 9
impregnated thin sections was done for the recognition of the main textural and
compositional aspects and of microporosity through the counting of 300 points using
the software Hardledge. The use of SEM (Scanning Electron Microprobe) with EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy) promoted the detailing of micro and nanoporosity
and mineral chemistry semi-quantitative analysis. Whole rock chemistry analysis
were obtained by X-ray fluorescence (XRF) and processed using the software
Petrograph. The stratigraphic analysis resulted in the identification of 2 coherent
lithofacies of vesicular (Npv) and massive porphyritic nephelinite (Npm) and 5
volcaniclastic lithofacies of nephelinitic breccia (Nb), massive lapillistone (Lm), planar
stratified lapilli-tuff (LTp), massive lapilli-breccia (LBm) and inverse grading
lapillistone (Lgi). The lithofacies associations characterize ‘A’a, rubbly pahoehoe and
pahoehoe flow types, fallout deposits and the scoria cone. Petrographically, the
pyroclastic facies are composed of sub-angular fragments of shards and scoria
varying in size from ash to lapilli. The coherent facies were described as porphyritic
olivine nephelinites, holocrystalline and vesicular, composed by olivine phenocrysts
in a matrix of clinopyroxene, nepheline, zeolite, titanomagnetite, sometimes with
phlogopite. All the analyzed samples are ultrabasic (<45% of SiO;) and SiO,
undersaturated, chemically classified as foidites (>60% of feldpathoids APF) of the
sodic alkaline series, with normative nepheline (Ne,) and olivine (Ol,). The
stratigraphic framework and petrographic analyses suggest around 30-40% of
porosity of interparticle, intraparticle and fracture types in the lithofacies with
pyroclastic (Lm, LTp, LBm and Lgi) and autoclastic (Nb) contribution. The porosity is
heterogeneous in the coherent facies (Npv and Npm), varying from 10 to 30%, of
vesicular, intercrystalline, intracrystalline, moldic and fracture types. The
interpretation of the vertical facies succession leads to the conclusion that the
volcanism was heterogeneous, with an initial Hawaiian stage (lava flows domain) and
a final Strombolian stage (pyroclastics with primary fragments domain). The porosity
patterns are dominantly primary, controlled by faciological variation, in which the
volcaniclastic facies are more porous than the coherent.

Keywords: volcanic facies, unconventional reservoirs, recent volcanism
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados o problema principal do trabalho, as
premissas e a hipotese, além da justificativa do projeto, objetivos gerais e

especificos e localizacéo da area de estudo.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O estudo de sistemas vulcanicos tem sido altamente relevante por conta da
importancia dos processos vulcanicos como fonte de maturacéo de matéria organica
em bacias vulcanossedimentares e também pelo fato de seus produtos
apresentarem padrdes de porosidade e permeabilidade de rochas reservatérios ou
selantes de 6leo, gas e agua (SCHUTTER, 2003; FAROOQUI et al., 2009; LIU et al.,
2013; WANG; CHEN, 2015). Segundo Schutter (2003), sdo mais de 300 bacias em
20 paises com reservatorios ndo convencionais vulcanicos, como por exemplo, no
campo de Daging, na China, onde as maiores reservas de gas estdo em tufos, nas
Deccan Trapps na india, onde a vesiculagdo e o faturamento dos basaltos
condicionaram o armazenamento de 6leo (FAROOQUI et al., 2009) e no Brasil, que
ocorre um grande volume de rochas vulcanicas no pré-sal, desenvolvidas em
por¢cdes continentais e colocadas em profundidade durante a separacdo do
supercontinente Gondwana (~126 Ma), recentemente descobertas como
reservatorios de hidrocarbonetos (EIRAS; WANDERLEY FILHO, 2003; MOREIRA et
al., 2006; CHANG et al., 2008; RICCOMINI et al., 2012).

A porosidade e permeabilidade sdo -caracteristicas essenciais para a
avaliacdo destes tipos de reservatorios (FAROOQUI et al., 2009; SEUBERT, 2015;
MAO et al., 2015; WANG; CHEN, 2015) e podem ser geradas por processos
primarios, controlados pela composicao primaria e variagao nas litofacies (LIU et al.,
2013; WATTON et al., 2014) e secundarios, controladas pela tectdnica,
intemperismo, saturacdo e/ou movimento de fluidos e diagénese (LIU et al., 2013).

A elevada heterogeneidade dos padrbes de porosidade e permeabilidade nas
sucessOes vulcanicas constitui um desafio para sua caracterizagédo, especialmente
gquando comparados as sequéncias siliciclasticas. O estudo destes padrbes

necessita de uma metodologia e de um modelo que incluam a estruturacao
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estratigréfica, a associacdo de litofacies e a composi¢édo do vulcanismo, esta Ultima
importante no comportamento da viscosidade durante a fase de desgaseificagdo
primaria.

Desta forma, o problema principal deste trabalho € compreender os padrées
de porosidade do Vulcdo do Pareddo e seus principais controladores, através de um
estudo estratigrafico e petrolégico, para a geracdo de um modelo analogo que
contribua para o entendimento da distribuicAo de facies e dos padrdes de

porosidade em reservatérios ndo convencionais vulcanicos.

1.2PREMISSAS E HIPOTESE

Tem-se como hipGtese que a porosidade dos depoésitos do Vulcdo do
Pareddo é elevada e predominantemente primaria, controlada principalmente pela
variacdo faciolégica, na qual as facies vulcanoclasticas apresentam maior
porosidade do que as facies coerentes. Esta hipdtese foi formulada a partir das
seguintes premissas:

= O processo de desgaseificacdo de rochas vulcanicas pode gerar altos valores
de permoporosidade;

» Depdésitos geologicamente recentes em geral mantém estruturas primarias

bem preservadas;

= A porosidade priméaria depende da variacdo nas litofacies e na composicao
primaria, enquanto a secundaria pode ser gerada por processos diagenéticos,

intempéricos e tectbnicos;

» Féacies piroclasticas bem selecionadas tem porosidade elevada, de

comportamento semelhante as rochas sedimentares siliciclasticas;

= Os derrames geralmente apresentam menores valores de porosidade, sendo

representada pela porosidade de fraturas.
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1.3JUSTIFICATIVA

A geologia da llha da Trindade foi descrita por Almeida (1961) essencialmente
sob o ponto de vista geoquimico e geocronoldgico. A analise da associacdo de
facies aliada a petrologia e aos padrdes de porosidade dos depdsitos do Vulcédo do
Paredédo, localizado no sudeste da ilha, permite a criacdo de um anélogo para o
melhor entendimento da distribuicdo lateral de facies e geometria dos corpos
rochosos em reservatorios ndo convencionais vulcanicos e de outros parametros
fisicos e quimicos que possam ser comparados as amostras de testemunhos de
sondagem ou perfilagem de pocos.

Além disso, a llha da Trindade é o ponto mais a leste do territério brasileiro
em latitude préxima as principais bacias petroliferas e o Vulcdo do Paredao
representa o ultimo episddio de vulcanismo no Brasil, com parte do conduto central
ainda preservado. Além do facil acesso a unidade na ilha, o alto grau de exposi¢ao e
preservacdo dos depdsitos permite o detalhamento das litofacies vulcanicas e da
porosidade priméaria. O estudo petrolégico complementar fornece a caracterizagcéo
geoquimica da unidade e a identificacao de variagdes composicionais nas diferentes
litofacies.

1.40BJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral investigar a estratigrafia, a petrologia e
os padrdes de porosidade dos depésitos do Vulcdo do Pareddo. Como objetivos
especificos, pretendeu-se:

1) Descrever e interpretar as litofacies e associacbes destas para a
construcdo de um arcabouco estratigrafico;

2) Caracterizar a petrografia e a geoquimica dos depdsitos;

3) Quantificar e qualificar a porosidade em macro e microescala;

4) Integrar os dados para a compreensdo dos principais processos atuantes

na geragéo da porosidade dos dep0ositos.
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1.5LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A llha da Trindade é uma ilha oceénica brasileira localizada no Oceano
Atlantico Sul, ha aproximadamente 1.200 km da costa do Espirito Santo, entre os
paralelos 20° 29’ e 20° 32’ S e os meridianos de 29° 17’ e 29° 21° W (ALMEIDA,
1961, 2002, 2006) (Fig.1A). Faz parte da cadeia vulcanica Vitoria-Trindade e é
reconhecida como a por¢cdo mais a leste do territorio brasileiro, juntamente ao
arquipélago de Martim Vaz, situado 48 km a leste da Trindade. O Vulcéo do Paredao
localiza-se na porcdo sudeste da ilha (Fig.1B) e seus depdsitos sdo expostos na
Praia das Tartarugas.
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Figura 1: a) Localizacéo das ilhas da Trindade e Martim Vaz indicada pela caixa branca. O
tracejado rosa mostra a extensdo da Cadeia Vitéria-Trindade. b) Imagem da llha da
Trindade com a localizacdo da area de estudo indicada na por¢do Sudeste da llha.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

A llha da Trindade eleva-se a ~ 5.000 metros do assoalho oceénico, formando
um edificio vulcanico com base de cerca de 50 km de diametro e uma area em
superficie com menos de 13,5 km2 (ALMEIDA, 2002). A ilha faz parte da cadeia
vulcanica submarina Vitéria-Trindade, que é alinhada leste-oeste e se estende por
cerca de 1000 km, formada por uma série linear de montes submarinos e guyots

(Fig.2). Esta cadeia esta encaixada na Zona de Fraturas Vitéria-Trindade.

Figura 2: Mapa batimétrico e perfil esquematico da Cadeia Vitéria-Trindade.
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A Zona de Fraturas Vitoria-Trindade foi gerada a partir da formacéo da Dorsal
Meso-Atlantica (ALVES et al., 2006). O rifte da Dorsal Meso-Atlantica € seccionado
por falhas transformantes que sao ativas entre dois segmentos da dorsal e fora
destes se prolongam como zonas de fraturas (WILSON, 1965) (Fig. 3). A medida

que ocorreu a deriva para oeste da placa Sul- Americana por conta do espalhamento
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do assoalho oceanico, a zona de fraturas Vitéria- Trindade passou sobre um hot spot
ou pluma mantélica (MINSTER et al., 1974; SIEBEL et al., 2000; FODOR; HANAN,
2000), que sao pontos de anomalias termais relacionadas ao movimento de
conveccao do manto (WILSON, 1963), originando uma série de ilhas vulcanicas e
montes submarinos. Com a continuidade da cinematica da placa, as ilhas
vulcanicas se afastaram do ponto quente, tornando-se inativas, e submergiram
formando bancos submarinos de topo truncado pela erosdo subaérea e marinha
(Fig. 2). Outros exemplos de ilhas vulcanicas formadas por sistemas de hot

spot/pluma séo as ilhas do Hawai, Acgores e Islandia.

Figura 3: Figura esquematica de dois segmentos consecutivos da Dorsal Meso-Atlantica
seccionados por uma falha transformante e as zona de fraturas associadas.
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Guazelli e Carvalho (1978) consideraram o prolongamento da cadeia para a
porcao continental especulativo e de dificil comprovagao. No entanto, outros autores
(GIBSON et al, 1995 1997; FODAR, 1989; FODOR; HANAN, 2000)
correlacionaram as provincias alcalinas do Alto Parnaiba (MG) e do Poxoréu (GO)
de ~85 Ma (GIBSON et al.,1995, 1997) e a plataforma de Abrolhos com idades entre
40-50 Ma (CORDANI; BLAZEKOVIC, 1970) ao restante da cadeia por conta da
afinidade geoquimica, como a composicao isotopica Sr-Nd e Pb e o alto teor de Ti

(Fig.4).



24

Figura 4: Mapa que evidencia as Provincias Alcalinas continentais de Poxoréu e do Alto
Parnaiba e a plataforma de Abrolhos, interpretados como o traco da pluma da Trindade a
oeste da Cadeia Vitoria-Trindade.

Oceano Atlantico

BRASIL

Columbia Martim Vaz
] g h

e

Bacia do Parand T2 <\
k - A
S a _vb,r-"’r

Vidveio-Trindade

“\ 150 km

Fonte: Modificado de Fodor e Hanan (2000).

A atividade vulcéanica da ilha teve inicio no Plioceno Médio com duracéo até o
Pleistoceno (CORDANI, 1970; HANSEN et al., 1998; PIRES et al.,, 2016) e deu
origem ao relevo acidentado com picos de até cerca de 600 metros (Fig. 5). Ailha é
constituida por derrames e intrusbes e rochas piroclasticas fortemente sdédico-
alcalinas e subsaturadas em silica. Almeida (1961) descreveu pela primeira vez a
geologia da ilha e identificou cinco unidades distintas: Complexo de Trindade,
Sequéncia Desejado, Formacdo Morro Vermelho, Formacdo Valado e Vulcdo do
Paredao (Fig. 6). A unidade mais antiga da ilha € o Complexo de Trindade, com
idades obtidas por datacdo radiométrica K/Ar de 3,6 a 2,3 Ma (CORDANI, 1970;
CORDANI; BLAZEKOVIC, 1970; VALENCIO; MENDIA, 1974), constituida por necks
e plugs fonoliticos e um conjunto heterogéneo de piroclastos. O vulcanismo da
Sequéncia Desejado € constituido por derrames de fondlito e nefelinito intercalados
com piroclastos de mesma composicédo e tem idades entre 2,63 e 1,5 Ma (K/Ar -
CORDANI, 1970).
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Figura 5: Porcéo norte da ilha da Trindade, na qual € possivel observar o relevo acidentado,
com indicacéo do Pico do Desejado com ~ 600 m e 0 Morro do Monumento com ~570 m.

Fonte: Foto do autor, 2016.

Posteriormente, ocorreu uma erupcao explosiva com derrames de ankaratrito
e olivina nefelinito com biotita, caracterizando a Formacdo Morro Vermelho. A Fm.
Morro Vermelho foi datada por Cordani (1970) por K/Ar em 0.27-0.17 Ma, porém
Pires et al. (2016) obtiveram idades de 1.18 e 1.11 Ma (Ar/Ar) em diques
nefeliniticos/basaniticos que estariam relacionados ao vulcanismo da Fm. Morro
Vermelho ou Valado. A Fm. Valado ndo pbde ser datada com precisdo, porém,

através da geomorfologia e disposicdo dos depdsitos, infere-se que esta unidade é

[N

contemporanea/posterior ao vulcanismo da Fm. Morro Vermelho. Esta formacao

composta por piroclastos e derrames de lava melanefeliniticos (tanbuschiitos
ALMEIDA, 1961), situados entre a praia das Cabritas e dos Portugueses.

O Vulcéo do Paredado constitui o ultimo episodio de vulcanismo no Brasil e
seus depdsitos ocorrem na porcdo sudeste da Ilha da Trindade, onde é possivel
observar parte do cone de escérias preservado, como a borda da sua cratera
original (Fig. 7A). Recentemente, Pires et al. (2016), dataram uma amostra de olivina

nefelinito do Vulcdo do Paredao através de sistematica Ar/Ar em 0.25 + 0.19 Ma.
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Figura 6: Mapa geoldgico da ilha com a representacdo das cinco unidades descritas por Almeida (1961), com a localizacdo dos pontos de
levantamento de se¢&o colunar e amostragem.
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Fonte: Modificado de Almeida (1961) e Luz (2016).
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O cone piroclastico formou-se pelo processo de fire fountaing, atingindo cerca
de 200 metros de altura (ALMEIDA 1961; 2002; 2006), constituido por tufos
lapiliticos contendo bombas, blocos, aglomerados e aglutinados de lava nefelinitica,
basanitica e tefritica (MARQUES et al., 1999). Os derrames que ocorrem na Praia
das Tartarugas (Fig. 7B) foram descritos por Almeida (1961) como ankaratritos,
definidos por Lacroix (1916) em Ankaratra (Madagascar) como rochas
caracterizadas pela predominancia de minerais ferromagnesianos, tendo olivina
como fenocristais, uma matriz microlitica de titanoaugita e com biotita e ilmenita
como acessorios, com menos de 10-15% de nefelina.

Figura 7: A) Parte do cone de escérias do Vulcao do Paredao; B) Exposi¢do das lavas e
rochas piroclasticas na Praia das Tartarugas.

Fonte: Fotos do autor, 2016.
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3 CONCEITOS BASICOS DE VULCANOLOGIA

Esta secdo contém uma revisdo dos conceitos basicos de vulcanologia que
foram aplicados no estudo do Vulcéo do Paredao, como a classificacdo de depositos
vulcanicos, principais caracteristicas dos tipos morfoloégicos de derrames bésicos,
das rochas autoclasticas e piroclasticas e uma breve abordagem sobre os estilos

eruptivos.

3.1 CLASSIFICACAO DE DEPOSITOS VULCANICOS

Os depositos vulcanicos podem ser decorrentes de erupcdes efusivas ou
explosivas. ErupcBes efusivas geram como produto depositos texturalmente
coerentes, como fluxos de lavas, domos ou intrusées sin-vulcanicas, porém é
comum a ocorréncia de depositos vulcanoclasticos do tipo autoclastico associados
aos derrames. As erupcbes explosivas geram depdsitos vulcanoclasticos do tipo
piroclasticos, através de trés mecanismos: fluxo de massa, tracdo e suspensao. Os
depdsitos vulcanoclasticos primarios podem sofrer ressedimentacdo sin-eruptiva ou
processos de erosao, retrabalhamento e ressedimentacdo pés-erupcdo, gerando

depdsitos sedimentares vulcanogénicos (Tabela 1).

Tabela 1: Descricdo dos tipos de depésitos vulcanicos. Modificado de modificado de Cas e
Wright (1987), McPhie (1993) e Sommer et al. (2003).

DEPOSITO VULCANICO DESCRICAO
Coerente Derrames, domos ou intrusGes sin-vulcanicas formados durante
atividade efusiva;
)
Z | Autoclastico Particulas (autoclastos) geradas por fragmentagdo nao explosiva in
= situ de lavas; :
[a =
o
Piroclastico Particulas (piroclastos) gerados por erupgdes explosivas e
depositadas por processos vulcanicos primarios (queda, fluxo,
surge);
g Ressedimentado sin-eruptivo Piroclastos' ou autoclgstos, rléo'modific_ados texturalmente, que
< sofreram rapida ressedimentagao sin-eruptiva;
=z
= . . ~ - A
S | Sedimentar Vulcanogénico Ag'reggdo de particulas fierlvadas de eroséo de depositos yulggmgos
v} pré-existentes, que ndo sofreram retrabalhamento significativo
durante deposigao.
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3.2 CARACTERISITICAS MORFOLOGICAS DE DERRAMES BASICOS

Os fluxos de lava podem apresentar uma grande variacdo na dimensao,
geometria e nas caracteristicas internas e externas. Os principais fatores que afetam
a morfologia das lavas séo: taxas de efusdo, propriedades fisicas, como a
viscosidade e taxa de deformacao de fluxo, e declividade do terreno (CAS; WRIGHT,
1987; ROWLAND; WALKER, 1987; KESZTHELYI; SELF, 1998; CASHMAN;
PINKERTON; STEPHENSON, 1998). Em condi¢cdes subaéreas, os derrames podem
desenvolver um amplo espectro de morfologias, sendo os membros finais dos tipos
pahoehoe e ‘A’a.

Os derrames do tipo pahoehoe sdo caracterizados por uma superficie lisa,
ondulada ou em corda (Fig.8A), estruturados internamente em um nucleo com
vesiculas esferoidais que pode desenvolver disjun¢cdes colunares e com uma por¢cao
basal na qual é comum a ocorréncia de vesiculas do tipo pipe (Fig. 8B)
(MACDONALD, 1953; WALKER, 1987; SELF et al., 1998). As lavas pahoehoe se
comportam como fluidos Newtonianos e podem percorrer longas distancias. Fluxos
menores avangam como O movimento de uma esteira rolante, com a porgéao
superficial sendo transportada para a base do fluxo, enquanto que fluxos maiores se
movem pelo avancgo de lobos de lava (lava toes), com momentos de estagnacéo e
inflacdo dos lobos (CAS; WRIGHT, 1987; CASHMAN; MANGAN, 2014).

Figura 8: A) Derrame do tipo pahoehoe com superficie em corda do vulcdo Kilauea, Havai.
B) Vesiculas do tipo pipe preenchidas por calcita na base de derrame pahoehoe do Grupo
Serra Geral em Santa Cruz do Sul, Brasil.

Fonte: A) Foto de Leigh Hilbert, 2012. B) Foto de Daniele Giordano, 2014.
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Os derrames do tipo ‘A’a (Fig.9A) sao geralmente mais espessos do que 0s
pahoehoe e avancam mais lentamente (CAS; WRIGHT, 1987). S&o caracterizados
por um nudcleo maci¢co com vesiculas irregulares esparsas, comumente estiradas na
direcéo do fluxo, e por topo e base brechados (MACDONALD, 1953; DURAISWAMI
et al., 2014). As zonas de brecha sdo compostas por fragmentos de escéria de
diversos tamanhos, decorrentes da fragmentacdo do topo do derrame durante o
resfriamento e avanco da lava (Fig.9B), gerando transporte do material fragmentado
para a porcao basal através do efeito caterpillar (movimento de esteira rolante).
Estes derrames séo sistemas abertos, que se formam sob altas taxas de efuséo
ou/e gradiente topografico acentuado (MACDONALD, 1953; PINKERTON; SPARKS,
1976; ROWLAND; WALKER, 1987).

Figura 9: A) Derrame ‘A’a da Fm. Valado na llha da Trindade, Brasil. O tracejado limita o
nuacleo macico das zonas de brecha no topo e na base; B) Fragmentacdo do topo do
derrame ‘A’a durante o avango da lava sobre derrame pahoehoe no vulcdo Kilauea, no
Havai.

Fonte: A) Foto do autor, 2016; B) Foto de Alan Cressler, 2005.

Peterson e Tilling (1980) descreveram a transicdo pahoehoe - ‘A’a (Fig.10)
como uma relagcdo inversamente proporcional entre viscosidade e taxa de
deformacdo do fluxo, que depende de fatores como taxa de resfriamento,
cristalinidade e perda de volateis. Desta forma, se a viscosidade da lava é baixa,
uma alta taxa de deformacao € necessaria para o inicio da transicdo. Alguns tipos
transicionais como slabby pahoehoe e rubbly pahoehoe foram bem documentados
em alguns estudos, como na Provincia Vulcanica de Deccan, na India
(DURAISWAMI; DOLE; BONDRE, 2003; DURAISWAMI; BONDRE; MANAGAVE,
2008; DURAISWAMI et al., 2014) e na Islandia (GUILBAUD et al., 2005). Estes dois
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tipos morfolégicos sé@o estruturados em um nucleo tipico de uma lava pahoehoe e

diferem na sua porcéo de topo.

O topo de uma slabby pahoehoe consiste em uma série de placas finas de
alguns metros de comprimento, pouco espacadas, decorrentes da quebra da crosta
superior do derrame durante a passagem do fluxo de lava quente sob a crosta ja
solidificada (GUILBAUD et al., 2005; DURAISWAMI; DOLE; BONDRE, 2003;
DURAISWAMI et al.,, 2014), enquanto que uma rubbly pahoehoe tem a porcéo
superior brechada, constituida por fragmentos extremamente vesiculados de
tamanhos variados, decorrente da fragmentacdo do topo do derrame por conta do
aumento nas taxas de efusdo e/ou declividade do terreno (KESZTHELYI,
THORDARSON, 2000; GUILBALD et al., 2005; DURAISWAMI; BONDRE;
MANAGAVE, 2008; DURAISWAMI et al., 2014).

Figura 10: Transicado pahoehoe - ‘A’a com os tipos intermediarios slabby e rubbly pahoehoe.
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Fonte: Modificado de Duraiswami et al. (2014).

Em condi¢bes subaquosas, as lavas basicas podem formar pillow lavas (lavas
em almofada) (Fig.11A) ou fluxos tabulares macicos mais espessos (sheet flows)
(Fig.11B). As pillow lavas sao pequenos tubos de lava que em sec¢ao perpendicular

ao fluxo tém formato que lembra almofadas. S&o estruturadas em uma crosta
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externa vitrea gerada quando a lava entra em contato com a 4gua e um nucleo mais
cristalino, com fraturas radiais e concéntricas e as cavidades entre as pillow lavas
(interpillow) podem ser preenchidas por palagonita (JONES, 1968; HARGREAVES;
AYRES, 1979). O contraste térmico da lava com a agua pode gerar o rompimento da
crosta externa vitrea e a fragmentacdo da pillow lava, dando origem a depdsitos
hialoclastiticos. Este tipo de derrame é formado sob baixas taxas de efuséo e pode
transicionar para fluxos tabulares macicos quando a taxa de efusdo é maior
(BALLARD; HOLCOMB; ANDEL, 1979).

Figura 11: Pillow lavas e derrames tabulares do ofiolito de Troodos, no Chipre; A) Pillow
lavas destacadas pelo tracejado, sobre zona de brecha hialoclastitica; (B) Derrame tabular
com o desenvolvimento de disjun¢des colunares na porcéo central.

Fonte: fotos do autor, 2014.

3.3 DEPOSITOS VULCANOCLASTICOS PRIMARIOS

Os depositos vulcanoclasticos primarios podem ser classificados de acordo
com McPhie (1993) em autoclasticos (autobrechas e hialoclastitos) e piroclasticos

(queda, surge e fluxo).

3.3.1 Depositos autoclasticos

Os depoésitos autoclasticos podem ser decorrentes da fragmentacdo de
derrames subaéreos (autobrechas) ou subaquosos (hialoclastitos) (Fig.12) e
classificados de acordo com a granulometria, conforme ilustrado na figura 14. Estes
depésitos sdo monomiticos, de textura porfiritica ou afanitica e comumente
apresentam textura jigsaw-fit, lembrando as pecas de um quebra-cabeca.
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Figura 12: A) Autobrecha composta por fragmentos de lava bem vesiculados de tamanhos
variados e com textura jigsaw-fit. Topo de derrame rubbly pahoehoe do Grupo Serra Geral,
em Santa Cruz do Sul —RS; B) Brecha hialoclastitica das pillow lavas do ofiolito de Troodos,
no Chipre.

Fonte: fotos do autor, 2014.

As autobrechas sdo compostas por clastos angulosos, de tamanhos variados,
geralmente escoridceos. A proporcdo de clastos menores que 2 mm € baixa e a
presenca de fragmentos de cristais isolados ndo é comum (MCPHIE, 1993). De
acordo com Loock, De Vries e Hénot (2010), as autobrechas podem se formar de
trés formas distintas ilustradas na figura 13: 1) fragmentacdo da superficie do
derrame por aumento da viscosidade e transporte para a base; 2) fragmentacao
raptil das por¢des laterais, basais e internas do derrames por cisalhamento simples

e 3) fragmentacao freatomagmatica da base do derrame por interacdo lava/agua.
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Figura 13: Mecanismos de formacao de autobrecha: 1) Rompimento da crosta superficial do
derrame e transporte para a base; 2) Fragmentagcdo por cisalhamento simples; 3)
Fragmentacédo freatomagmatica.

Fonte: Modificado de Loock, De Vries e Hénot (2010).

Os hialoclastitos sdo compostos por clastos blocosos com superficie curve-
planar e margens vitreas ou devitrificadas e o interior pode ser vitreo ou cristalino.
Geralmente, ocorre abundante material entre os fragmentos com tamanho entre
areia muito grossa a granulo (1-4 mm) e é comum a ocorréncia de fragmentos de
cristais isolados (MCPHIE, 1993).

3.3.2 Depositos piroclasticos

Os depositos piroclasticos sdo produtos de erupcdes explosivas, compostos
por fragmentos juvenis, cristais e fragmentos liticos. Os fragmentos séo classificados
de acordo com a granulometria em cinza (<2 mm), lapili (2 — 64 mm) e bloco/bomba
(>64 mm) (FISCHER, 1966; WALKER, 1971; SCHMID, 1981; CAS; WRIGHT, 1987).
Os depdsitos inconsolidados sdo denominados de tefra, enquanto que as rochas
piroclasticas (consolidados) séo classificadas atravées do tamanho de grédo e
dependem do grau de selecdo. Os depdsitos unimodais bem-selecionados podem
ser classificados como tufo, lapilito ou brecha piroclastica (Fig.14) e os depdésitos
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polimodais mal-selecionados podem ser classificados utilizando uma combinacéo

dos termos propostos para os unimodais (FISHER, 1966) (Fig.15).

Figura 14: Classificacdo de rochas autoclasticas e piroclasticas (depositos unimodais bem-
selecionados) com base na granulometria.

TAMANHO DEPOSITOS AUTOCLASTICOS DEPOSITOS PIROCLASTICOS

DE GRAO

AUTOBRECHAS HIALOCLASTITOS INCONSOLIDADOS CONSOLIDADOS
(TEFRA) (ROCHAS PIROCLASTICAS)
<1/16 mm Hialoclastito fino Cinza fina Tufo fino
?

1/16 -2 mm Arenito hialoclastitico Cinza grossa Tufo grosso

2-4mm Autobrecha granular Hialoclastito granular

Tefra lapilitica Lapilito
4-64mm Autobrecha Brecha hialoclastitica
> 64 mm Autobrecha grossa Brecha zir::)ks)sc;astitica Tefra de bomba/bloco Brecha pitroclastica

Fonte: Modificado de Fischer (1961), Schimd (1981) e McPhie (1983).
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Figura 15: Classificacao granulométrica para depésitos piroclasticos primarios polimodais.

Blocos e bombas

> 64 mm

Brecha
piroclastica

25% 75 %

Tufo-brecha

75 % 25 %
. Lapili-tufo
Lapilito Tufo
Lapili 75 % 25% Cinza
2-64 mm <2mm

Fonte: Modificado de Fisher (1966) e Sommer et al. (2003).

Os depdsitos piroclasticos podem ser de trés tipos de acordo com o principal
mecanismo de transporte dos fragmentos: queda, surge ou de fluxo (SPARKS;
WALKER, 1973). Os depdsitos de queda (Fig.16A) tém a suspensao como principal
mecanismo de transporte e sdo formados quando a coluna de erupcao se expande
pela acdo dos gases e as particulas carregadas na coluna assentam
gravitacionalmente. S&o bem selecionados e ocorrem como camadas tabulares,
com estratificacdo plano-paralela ou macicas. Os depoésitos de surge (Fig.16B) séo
formados quando ha uma baixa concentracao de particulas que se movem como um
fluxo altamente expandido tendo a tracdo como principal mecanismo de transporte.
Geralmente sdo bem a moderadamente selecionados e apresentam estruturas
sedimentares trativas como, por exemplo, estratificacdo cruzada. Os depositos de
fluxo (Fig.16C) ocorrem quando ha alta concentracdo de particulas que se movem

como um fluxo quente, sendo o principal mecanismo de transporte o fluxo de massa.



37

Sao depdsitos com grau de selecdo moderado a baixo, com camadas irregulares,
por vezes lenticulares, e geralmente macicas. Ignimbritos sdo depdsitos de fluxo
piroclastico constituidos predominantemente por pumice (DRUITT, 1998).

Os depdsitos de surge e de fluxo sdo reconhecidos como membros finais de
correntes de densidade piroclastica (PDCs — pyroclastic density currents) (FISHER,;
SCHMINCKE, 1984; CAS; WRIGHT, 1987). As PDCs s&ao misturas heterogéneas de
particulas vulcanicas e gases que se deslocam de acordo com as suas densidades
em relacdo ao fluido circundante (geralmente a atmosfera) e pela acdo da gravidade
(DRUITT, 1998). Podem ser geradas por colapso de uma coluna de erupcgéo,
desintegracéo explosiva de magma e rochas em um conduto vulcanico, a partir de
explosfes laterais ou de avalanches quentes derivadas de domos de lava. Os
membros finais podem estar presentes em um mesmo fluxo de corrente de
densidade piroclastica, como um fluxo piroclastico basal denso (fluxo) e outro
superior diluido (surge) (FISHER, 1995), transicionando verticalmente e

continuamente dentro da PDC.
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Figura 16: Tipos de depdsitos piroclasticos e mecanismo de transporte ilustrado no
desenho. As setas pretas indicam o movimento das particulas e as brancas a expansao do
gas. A) Depositos de queda de pumices com estratificagdo plano-paralela da erupcgéo
Minoica, em Santorini; B) Depésitos de surge da base do cone de cinzas de Vatnsfell com
antidunas, na Islandia; C) Depdésitos de fluxo do vulcdo Redoubt no Alaska.
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Fonte: Modificado de Walker (1983) e Cas e Wright (1987). A) Foto do autor, 2015; B) Foto
de Tobias Weisenberger, 2010; C) Foto de C. Neal, 1990.
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3.4 ESTILOS ERUPTIVOS

As erupcdes vulcanicas podem ser dos tipos magmatica, hidromagmatica e
freaticas e o estilo eruptivo € determinado por diversos fatores fisicos e quimicos
como a temperatura, viscosidade, velocidade de ascensdo e teor de cristais e
volateis no magma (CAS; WRIGHT, 1987; SCHMINCKE, 2004; GILL, 2010). As
erupcbes magmaticas (Tabela 2) sdo caracterizadas pela exsolucdo e expansao de
volateis magmaticos, com pouca participacdo de fluidos externos, produzindo
grandes quantidades de pumice/escoérias e shards.

As erupcbes freatomagmaticas ocorrem pela interagdo do magma/lava com
aguas superficiais. O superaquecimento dessa agua gera gases que rapidamente se
expandem e provocam a fragmentacdo simultanea do magma. Como produtos séo
gerados pirocastos com alta variagado na vesicularidade e abundéancia de litoclastos.
As freaticas sdo erupg¢des nas quais 0s gases responsaveis pela explosdo sao
gerados pela acdo do calor do magma da agua em subsuperficie, sem a
incorporacdo do magma na erupcéo. Desta forma, ocorre a emissdo de uma grande

quantidade de vapor associada a uma pequena propor¢cao de ejetélitos ndo juvenis.



40

Tabela 2: Descricdo dos estilos eruptivos magmaticos e seus produtos. Modificado de
Sommer et al. (2003) e Gill (2010). llustracdes extraidas de Encyclopaedia Britannica (2006).

Estilo Eruptivo

Descricao

Produtos

Havaiano

Ocorre em magmas de baixa viscosidade e
baixo teor de volateis. Caracterizada por
fluxos de lava e jatos de lava
incandescente langados no ar, fendmeno

conhecido como fire fountaining.

Erupgbes intermitentes que ocorrem em
magmas basalticos ou andesiticos pelo
rompimento de grandes bolhas de gas na

porc¢éo superior dos condutos vulcanicos.

Erupcbes pequenas e curtas, mas
ciclicas, que geralmente ocorrem em
magma mais viscoso (andesitos e
dacitos) e supersaturado em volateis.
Sao formadas colunas de erupcao de 5
-10 km e plumas de convecgdo de

cinzas.

Ocorre em magmas silicosos e com
alto teor de volateis e € o maior e mais
violento estilo eruptivo. A liberagdo de
gases e piroclastos pode gerar colunas

de erupgéo com até 50 km.

Spatter cones,
vulcdo em escudo,
fluxos de lava,

levées.

Cones de escbria.

Crateras.

Estratovulcoes,

crateras, caldeiras.
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4 PRINCIPIOS DA ESRATIGRAFIA

Esta secdo tem como objetivo apresentar conceitos da estratigrafia de
sequéncias, bem como a aplicacdo destes para a analise de sucessfes vulcanicas,
com a finalidade de prover embasamento tedrico para o estudo estratigrafico do

Vulcado do Paredao.

4.1 CONCEITOS BASICOS

Definida por Van Wagoner et al. (1987) como o estudo da relacdo das rochas
dentro de um arcabouco cronoestratigrafico, a estratigrafia de sequéncias objetiva
subdividir o preenchimento de uma bacia sedimentar em pacotes de rochas
geneticamente relacionadas, limitados por superficies de erosdo ou ndo-deposicéo e
por suas conformidades correlatas.

A estratigrafia de sequéncias sedimentares tem como premissas basicas a
ciclicidade das sucessfes e a variacdo do nivel relativo do mar (NRM) ao longo do
tempo, funcdo da tectdnica e eustasia, e o influxo sedimentar como controles do
preenchimento de uma bacia. A variacdo do NRM controla a maior ou menor
disponibilidade de espaco para o acimulo de sedimentos (espaco de acomodacao)
em um determinado ponto no tempo.

A unidade fundamental da estratigrafia de sequéncias é a sequéncia, que é
limitada por discordancias e suas conformidades correlatas (MITCHUM, 1977). Uma
sequéncia pode ser subdividida em tratos de sistemas (BROWN; FISCHER, 1977)
gue sao um conjunto de sistemas deposicionais contemporaneos, definidos pela sua
posicdo dentro da sequéncia e seus padrbes de empilhamento.

Os estratos depositados em um mesmo intervalo temporal tém um conjunto
de caracteristicas particulares que os distinguem dos adjacentes, resultantes de uma
combinacao de litologia, estruturas sedimentares e bioldgicas. Este conjunto impar
de caracteristicas descritivas foi definido como facies (MIDDLETON, 1978; SELLEY,
1978; WALKER, 1984). Facies geneticamente relacionadas entre si podem ser
agrupadas em associacfes de facies (COLLINSON, 1969), ou ainda em uma
sucessdo de facies, na qual ocorre uma variagdo gradual em uma direcéo (lateral ou

vertical) de um ou mais parametros faciolégicos especificos. Algumas associagdes
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de facies tornam-se recorrentes e tipicas de determinado ambiente deposicional,
constituindo um elemento arquitetural de tal ambiente. Segundo Allen (1983),
elementos arquiteturais sdo subdivisdes morfolégicas de grande escala de sistemas
deposicionais, caracterizados pela associacdo e geometria de facies e pelos
processos deposicionais. Através da comparagdo das associagfes e sucessoes de
facies e elementos arquiteturais de sistemas antigos e atuais, € possivel gerar um
modelo de facies que caracteriza um sistema deposicional especifico (FISHER;
MCGOWAN, 1967) (Fig. 17).

Figura 17: Esquema que correlaciona os conceitos basicos da estratigrafia de sequéncias.

Podem ser
agrupadas que pela comparagao
em de exemplos antigos

e atuais geram
FACIES ASSOCIAGAO DE FACIES caracterizando
SUCESSAO DE FACIES —_—
MODELO DE FACIES — AMBIE
DEPOSICIONAIS

Fonte: Modificado de Walker e James (1992).

ELEMENTOS ARQUITETURAIS

4.2 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS APLICADA A SUCESSOES VULCANICAS

Devido a ampla variedade de tipos de rochas e processos em terrenos
vulcanicos, a interpretacdo da origem das sucessdes vulcanicas e suas relagbes
estratigréficas podem ser bastante complexas (CAS; WRIGHT, 1987). Através de
uma abordagem de descricdo, documentacdo e interpretacdo semelhante as
sequéncias sedimentares foi possivel uma melhor compreensao dos ambientes e
processos vulcanicos.

Tanto a estratigrafia de sequéncias sedimentares quanto a de vulcanicas
utilizam analogos para a comparagédo de sucessfes, 0 que permite uma perspectiva
de escala e a comparagdo das caracteristicas semelhantes e distintas entre o
modelo e a sucessao real. Além disso, em ambas ha a necessidade de estabelecer
elementos de referéncia que auxiliem na interpretacado da distribuicdo espacial das
facies (proximais/distais), como por exemplo, a linha de costa no estudo de sistemas

plataformais e o centro eruptivo nos sistemas vulcéanicos.
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Nos ambientes sedimentares ha um equilibrio dindmico que torna facil a
previsdo da sucessao de facies, que geralmente é caracteristica de um ambiente
deposicional especifico. Nas sucessdes vulcanicas a identificacdo de um modelo
previsivel se torna mais dificil, por conta da aleatoriedade dos eventos em termos
temporais e espaciais, de intensidade e volume de material produzido. Por mais que
eventos individuais gerem depdsitos que sirvam para um modelo de facies geral, isto
nao se aplica a sucessao vulcanica como um todo.

Por conta da existéncia de poucos estudos acerca do tema, algumas
premissas e conceitos basicos da estratigrafia de sequéncias sedimentares
precisam ser revistos quando aplicados as sequéncias vulcanicas, como por
exemplo, a ciclicidade dos eventos, dependéncia da variacdo do NRM e do influxo

sedimentar (Tabela 3).

Tabela 3: Revisdo das premissas da estratigrafia de sequéncias quando aplicadas as
rochas vulcénicas.

PREMISSAS ESTRATIGRAFIA ESTRATIGRAFIA
SEDIMENTAR VULCANICA
Ciclicidade das Eventos ciclicos Eventos

sucessoes

Espaco de

acomodacao

Influxo

sedimentar/vulcanico

(transgressao/regressao).

Necessario para o acumulo
de sedimentos; funcado da
variagao do NRM (tecténica

X eustasia).

Depende da taxa de

denudacao.

predominantemente

episodicos.

Nao é necessario para a
ocorréncia de depodsitos
vulcanicos primarios, nao
depende da variacdo do

NRM.

Depende do estilo eruptivo
e da taxa de denudacao

(termos epiclasticos).

Uma etapa importante para a construgdo de um arcabouco estratigrafico em
sistemas vulcanicos € a analise faciolégica. Selley (1978) indicou 5 elementos

essenciais para a descricdo de facies: geometria, litologia, estruturas sedimentares,
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paleocorrentes e conteudo fossilifero. Este trabalho levou em consideracédo apenas
os trés primeiros elementos, tendo em vista que as rochas vulcanicas em geral ndo
preservam fésseis e que as paleocorrentes/paleofluxo ndo séo relevantes em escala
faciologica, apenas na associacdo e sucessao de facies, por serem obtidas através
das estruturas que compdes as diferentes facies.

A descricdo de facies para depdsitos piroclasticos e epiclasticos segue o0s
critérios adotados para as rochas sedimentares, havendo diferenca apenas na
terminologia utilizada para a descricdo do tamanho das particulas (cinza, lapili,
bombas e blocos). Nos derrames e rochas autoclasticas, a descricdo de facies
envolve outras caracteristicas. A litologia é descrita com base nos constituintes
principais dos derrames (cristais, fenocristais, micrélitos, vidro vulcanico, vesiculas e
xenolitos) e a descricdo das estruturas considera feicbes como o grau de
massividade, fraturas, disjuncdes colunares/tabulares, padrbes de vesiculacéo,
estrias de fluxo e bandamento.

Através da analise de depoésitos fluviais, Miall (1977) criou um codigo de
facies constituido pelo identificador de facies (granulometria + estrutura) seguido
pela descricdo da litofacies, das estruturas sedimentares e de uma possivel

interpretacéo do processo (Tabela 4).

Tabela 4: Exemplo do cédigo de facies proposto por Miall (1977).

Estruturas

Caodigo de facies Litofacies .
sedimentares

Interpretacéo

Fino - Regime de
Estratificacdo fluxo inferior
plano-paralela. Grosso — Regime

de fluxo superior.

Arenito fino a
grosso, podendo
ser conglomeratico.

Sh
(Sand horizontal)

Seguindo a logica proposta por Miall (1977), Cas e Wright (1987)
descreveram uma tabela de classes de tamanho de grao de rochas vulcanoclasticas,
suas caracteristicas diagnosticas e possivel processo de origem. Rossetti et al.
(2014) e Barreto et al. (2014) propuseram um codigo de facies e associagédo destas
para os derrames basicos subaéreos da Provincia ignea Parana-Etendeka na Calha
de Torres e no perfil Santa Cruz-Herveiras, respectivamente.

A partir da descricdo e associagdo de facies, Jerram (2002) propbs a
arquitetura de facies para derrames em provincias basalticas continentais. Alguns

anos depois, Single (2004) hierarquizou a arquitetura de facies em micro, meso e
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macro-escala. A micro-escala consiste no estudo das heterogeneidades
intrafaciolégicas, a meso nas heterogeneidades geométricas dos derrames em um
campo de derrames, e a macro na arquitetura de facies em escala de bacia, através
da correlacdo de secdes estratigraficas ou uso de fotogrametria. Waichel et al.
(2012) descreveram a arquitetura de facies para os derrames do Grupo Serra Geral,
na calha de Torres (Fig.18). Recentemente, Rossetti et al. (2017) utilizaram esta
metodologia para a constru¢cdo de um arcabouco estratigrafico regional para os
derrames da Provincia ignea Parana-Etendeka. Estes autores elaboraram uma nova
proposta estratigrafica que subdivide a sucessdo vulcanica de acordo com a
arquitetura de facies, morfologia dos derrames, posi¢cdo e marcadores estratigraficos
aliados as caracteristicas petrograficas em 4 unidades: Fm. Torres, Fm. Vale do Sol,
Fm. Palmas e Fm. Esmeralda, compondo o Grupo Serra Geral. Estes trabalhos
servirdo como base para o levantamento estratigrafico dos depositos do Vulcdo do
Paredao.

Figura 18: Arquitetura de facies vulcanicas descritas por Waichel et al. (2012) na calha de
Torres.

Faces it | Bloco Digrama [ R A
?:g:gzz c:erramaeési cﬁgulares ~20m ~150m
s B
Domos de domos acidos até 30 m ~150 m

Lava

derrames pahoehoe

simples 10-20m ~500 m

Tabular Classica

derrames pahoehoe 03-10
Composta compostos (area de duna) w-10m SO
- m
Anastomosada derrames pahoehoe

- ponded (areas de interdunas) até 40 m

Fonte: Tradugéo extraida de Barreto (2016).
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5 POROSIDADE E PERMEABILIDADE

Esta secdo tem como objetivo revisar conceitos tedricos e abordar exemplos
de estudos que discutem padrdes de porosidade e permeabilidade em rochas
vulcanicas, fatores que influenciam na geracédo destes padrbes e as metodologias

aplicadas para o estudo destas propriedades.

5.1 POROSIDADE

De acordo com Klobes, Munro e Meyer (2006), a porosidade (¢) de uma rocha
€ 0 espaco vazio entre os graos capaz de armazenar fluidos, matematicamente
expressa pela razdo entre o volume de espacos vazios (V,) sobre o volume total (V)
da rocha (¢ = Vv/Vt). Esta férmula representa a porosidade absoluta, que considera
tanto os poros interconectados como aqueles ndo conectados. A porosidade efetiva
€ o0 volume de poros efetivamente disponivel para ser ocupado por fluidos livres, ou

seja, a relacdo entre os vazios interconectados e o volume total da rocha.

O desenvolvimento da porosidade em rochas vulcanoclasticas é semelhante as
sedimentares siliciclasticas, que pode ser primaria, formada durante a deposicdo, ou
secundaria, formada por um processo diagenético (ex: dissolucdo mesodiagenética
de carbonatos por CO,, dissolucéo telodiagenética por dgua metedrica, dissolucédo
mesodiagenética de feldspatos por solventes organicos) (SCHMIDT; MCDONALD,
1979; BJORLYKKE; RAMM; SAIGAL, 1989; SURDAM et al., 1989). A porosidade em
rochas particuladas pode ser classificada quanto a morfologia de acordo com Terra
(1984) como: intergranular, intragranular, moldica, de encolhimento, de fratura ou
intercristalina (Fig.19).
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Figura 19: Tipos de porosidade em arenitos.

INTERGRANULAR INTRAGRANULAR FRATURA
MOLDICA ENCOLHIMENTO INTRACRISTALINA
Graos Poros Cimento/matriz
recristalizada

Fonte: Modificado de Terra (1984).

Diferentemente das rochas vulcanoclasticas, a evolu¢cdo da porosidade nos
fluxos de lava apresenta semelhancas maiores com desenvolvimento da porosidade
em sistemas carbonaticos. De acordo com Choquette e Pray (1970), nos arenitos a
porosidade primaria geralmente sofre poucos efeitos da compactacéo e cimentacéo,
havendo uma pequena reducédo da porosidade, sem modificacdo da morfologia ou
posicao dos poros. Além disso, a porosidade se da de forma homogénea em relacdo
ao tamanho, forma e distribuicdo e sofre pouca influéncia do faturamento da rocha.
Em contrapartida, nos carbonatos ocorre intensa obliteracdo durante a diagénese,
geracdo de novos poros que também sado parcial ou totalmente obliterados, com
intensa reducéo na porosidade. A distribuigdo, forma e tamanho dos poros sdo muito
variaveis e ha uma forte influéncia do faturamento da rocha na geracdo da
porosidade efetiva, caracteristicas também observadas em derrames.

A porosidade nos carbonatos pode ser seletiva ou ndo-seletiva em relacdo a
fabrica. Os tipos de porosidade seletiva sdo interparticula, intraparticula, de
crescimento, de abrigo, fenestral, méldica ou intercristalina e os de ndo-seletiva sao
de canal, fratura, vugular ou ainda cavernosa (aumento da porosidade vugular)
(Fig.20).
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Figura 20: Principais tipos de porosidade em carbonatos.

INTERPARTICULA INTRAPARTICU LA

L
55 .-‘

FENESTRAL
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"""-
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INTERCRISTALINA

Fonte: Modificado de Choquette e Pray (1970).

Através do estudo da porosidade em rochas vulcanicas desenvolvido por
Sruoga e Rubinstein (2007), Barreto (2016) elencou os tipos de porosidade gerados
por processos primarios e secundarios nos derrames do tipo pahoehoe e rubbly da
Provincia Basaltica Continental Parana-Etendeka. Tendo estes trabalhos como
base, a classificacédo dos tipos de porosidade em lavas pode ser observada na figura
21.
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Figura 21: Tipos de porosidade em derrames elencado primeiramente por Sruoga e
Rubinstein (2007). Os retangulos pretos representam 0s processos geradores dos tipos de
porosidade.

PRIMARIA
leera,gac? Dlssollugao Resfriamento
de volateis deutérica
- Vesicular - Intra-cristal/ - Fratura
moldica
SECUNDARIA

Dissolucao

-Intra-cristal/moldica

Dissolucao e precipitagao Tecténi
de minerais secundarios ectonica

- Intra-matriz - Spongy - Fratura
- Intra-fragmento -Lacy

- Intra-cimento - Drusy

Fonte: Modificado de Barreto (2016).

A porosidade primaria pode ser do tipo vesicular, formada pelo escape de
gases durante a colocacgdo da lava, ou intracristalina em peneira a moéldica, gerada
por dissolugdo cristalina deutérica, como ocorre, por exemplo, em um plagioclasio
com textura em peneira, no qual a fusdo do cristal pode ser decorrente do processo
primario de desvolatilizacdo do magma, de mistura de magmas, ou descompressao
de uma intrusdo. As fraturas geradas durante o resfriamento da lava também
caracterizam porosidade primaria. Além disso, pode ocorrer porosidade primaria
intercristalina da desgaseificacdo tardia, gerando textura diktitaxitica ou inter-
fragmentos em zona de brecha de derrames rubbly pahoehoe ou ‘A’a.

A porosidade secundaria € gerada principalmente pela dissolugcdo da
mineralogia primaria, dos tipos intracrisalina/moldica ou intra-matriz. Em rochas
autoclasticas, pode ocorrer a dissolucdo de fragmentos de lava caracterizando a
porosidade intra-fragmentos ou inter-fragmentos da dissolucdo da matriz. Em

interacdo de lava com sedimento, a dissolugdo do cimento da matriz caracteriza o
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tipo de porosidade intra-cimento. A porosidade secundaria também pode ser gerada
pela precipitacdo parcial de minerais secundarios em poros primarios (spongy, lacy,
drusy; BARRETO, 2016) e por fraturas geradas por processos tectbnicos poés-

vulcanicos.

5.2 PERMEABILIDADE

A permeabilidade é a medida da capacidade da rocha em permitir o fluxo de
fluidos, expressa em unidades Darcys (D) ou milidarcys (md) (REIS, 2013). Quando
existe apenas um fluido saturando a rocha, a permeabilidade é absoluta (Ka).
Porém, em reservatorios de hidrocarbonetos, sempre ha dois ou mais fluidos
saturando a rocha. A permeabilidade efetiva (Ke) € a permeabilidade de um fluido
quando outro esta presente. A permeabilidade relativa (Kr) é usada para quantificar
0 transporte simultdneo de duas ou mais fases imisciveis num meio poroso
(HEAVISIDE; BLACK, 1983), sendo a razéo entre a porosidade efetiva e a absoluta
(Kr = Ke / Ka).

Alguns fatores que influenciam no coeficiente de permeabilidade s&o:

1) Granulometria: quanto maiores 0s grdos, maior 0 espaco entre eles e mais
eles estdo conectados.

2) Forma dos grédos: quanto mais arredondadas e esféricas as particulas, maior
0 espaco entre 0s graos e a permeabilidade.

3) Grau de selecao: Em uma rocha mal selecionada, grdos menores ocuparao o
espaco existente entre o0s maiores, diminuindo a porosidade e
permeabilidade.

4) Composicdo mineralogica: Em rochas com alto teor de argilominerais a
permeabilidade € mais baixa, ja& em arenitos constituidos principalmente de
minerais silicosos, o valor de permeabilidade é maior.

5) Fabrica: A compactacao e orientacdo dos graos diminui a permeabilidade.

6) Fluido: O tipo de fluido que se encontra nos poros influencia na
permeabilidade por conta da viscosidade. Quanto mais viscoso, menor a
permeabilidade.

7) Temperatura: Quanto maior a temperatura, menos VviSCOS0OS Se tornam 0s

fluidos, aumentando a permeabilidade.
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Na figura 22 sdo apresentados valores de permeabilidade obtidos para

diferentes tipos de rochas e sedimentos (BEAR, 1972).

Figura 22: Classificacdo de diferentes tipos de sedimentos e rochas em permeavel,
semipermedvel e impermedvel de acordo com os valores de permeabilidade obtidos em
milidarcys e cm?.

Permeabilidade Permeavel | Semi-permedvel Impermeavel
Areia e cascalho Cascalho Areia / Areia e cascalho Areia muito fina, silte,
inconsolidados bem-selecionado bem-selecionado loess e argila
Argila e m.o. ) . g
inconsolidados Turfa Argila estratificada Argila inalterada

Rochas Rochas intensamente Rochasre§ervatério Arenito Calcériofresco, Granito fresco

fraturadas de dleo fresco dolomito
Lt - -7 | = - < = L ! = =

K (cm?) 0.001/0.0001(107% (101077 107 107 [107" 1071072107310 |107™®
Kmiidarcy [10°8 [1077 [10%6[1078 10,000 [1,000[100 [1o [+ [o.1 [o.01 [0.001f0.0001

Fonte: Modificado de Bear (1972).

5.3 ESTUDOS DE CASOS

Diversos autores (FAROOQUI et al., 2009; LIU et al., 2013; SEUBERT, 2015;
MAO et al., 2015; WANG; CHEN, 2015) utilizaram a analise estratigrafica aliada a
geofisica de poco (raios-gama, resistividade e velocidade de ondas P), petrografia e
0 uso do porosimetro e permeametro para o estudo dos padrées petrofisicos em
reservatorios vulcanicos. Becker (2014) caracterizou a porosidade e permeabilidade
de trés litofacies vulcanicas da Fm. Serra Geral através da técnica da
microtomografia de raios X, que permitiu uma boa caracterizacdo do sistema poroso
das rochas vulcanicas, mas que subestima os valores de porosidade absoluta,
comparado aos obtidos pelo porosimetro.

Wang e Chen (2015) estudaram os reservatorios vulcanicos do Cretaceo na
bacia de Songliao, na China, e consideram que a porosidade primaria nestas rochas
é originada pelo grau de vesiculagdo, espacos inter e intragranulares, vazios entre

os fluxos laminares e fraturas de resfriamento enquanto que a porosidade
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secundéria é consequéncia de fraturas e falhas de origem tectbnica, dissolugdo ou
alteracdo, brechas hidrotermais e, ocasionalmente, da recristalizagdo de vidro
vulcanico. Estes autores concluiram que, no contexto da bacia de Songliao, os
diferentes processos diagenéticos favoreceram maior preservacdo da porosidade
das lavas e ignimbritos soldados do que nas rochas piroclasticas e siliciclasticas e
que a alternéncia destas litologias e da arquitetura de facies promove uma
combinacéao favoravel de rochas reservatoérios e selos.

Depésitos de hialoclastitos do Havai foram estudados por Watton et al.
(2014), que correlacionou a mudanca nas propriedades petrofisicas com o tipo de
alteracdo e composicdo mineralégica, mais especificamente com a quantidade de
fenocristais de olivina. Nesse trabalho, as zonas preenchidas por phillipsita
apresentam uma porosidade melhor do que por zeolita e rochas ricas em
fenocristais de olivina tiveram maiores valores de resistividade e de velocidade de

ondas P, indicando porosidade reduzida.
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6 SISTEMAS PETROLIFEROS

Um sistema petrolifero é definido por Demaison e Huizinga (1994) como um
sistema fisico-quimico que gera e concentra petroleo, constituido por rochas
geradoras, reservatorios e selantes. Os principais processos atuantes sdo a geragao
de hidrocarbonetos, migracdo e a formacao de armadilhas.

6.1 ROCHAS GERADORAS

Sédo definidas como rochas que contém uma quantidade e qualidade de
matéria organica (querogénio) adequada e que passa por uma série de reacdes
quimicas dependentes da maturacdo térmica, transformando o querogénio em dleo
e gas. Estas rochas geralmente sao folhelhos, margas e calcilutitos.

A quantidade de matéria organica que caracteriza uma rocha geradora é
medida pelo COT (Carbono Organico Total), cujo minimo aceito é de 0,5%, sendo
que as mais efetivas tém COT > 3%. Em termos de qualidade, a matéria organica
pode ser classificada de acordo com McCarthy et al. (2011) em quatro tipos: LI, Il e
IV (Tabela 5), sendo que de | para IV o potencial de geracdo de hidrocarbonetos
diminui.

De acordo com Fernandes (2004) e McCarthy et al. (2011), o querogénio de
tipo | é originado a partir de algas, ricas em lipidios e, consequentemente, com alto
teor de hidrogénio e elevado potencial para gerar 6leo. O tipo I, encontrado na
maioria das rochas geradoras, apresenta uma composicdo intermédia e deriva
predominantemente de fitoplanctons e zooplanctons e também de material de
origem continental rico em lipideos, como esporos e pdolens. O querogénio de tipo Il
apresenta valores baixos de hidrogénio, rico em compostos organicos aromaticos
derivados de plantas, com maior potencial para gerar gas do que petroleo. O
querogénio de tipo IV, formado por matéria organica remobilizada ou altamente
oxidada derivada de ambientes mistos, apresenta um potencial praticamente nulo

para gerar hidrocarbonetos.
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Tabela 5: Tipos de querogénio e material fonte.

Tipo de Organismos geradores Ambiente
querogénio deposicional
I Algas Lacustre
Il Planctons e alguma contribuicéo de Marinho
algas
1] Plantas Terrestre
A\ Material retrabalhado e oxidado Misto

Como as proporgdes entre os trés elementos mais abundantes no querogénio
(C, H e O) variam consideravelmente em funcdo da sua origem e evolucdo, é
possivel avalid-lo pelos indices de hidrogénio e oxigénio obtidos na pirdlise Rock-
Eval. Este procedimento consiste no aquecimento em até 500 °C de 100 mg de
amostra pulverizada e subsequente medida dos hidrocarbonetos e CO, liberados
através de detectores de ionizacdo de chama e de condutividade térmica,
respectivamente (LIMA, 2004). Os resultados s&o obtidos em mg de HC
(Hidrocarbonetos)/g de rocha (indice de Hidrogénio — IH) e mg de CO,/g de rocha
(indice de Oxigénio — 10), e expressos no diagrama Van Krevelen (Fig. 23A) para
interpretacdo. Além da pirdlise Rock-Eval, a evolucdo térmica do querogénio pode
ser avaliada petrograficamente através da reflectancia da vitrinita.

O mesmo tipo de matéria organica pode originar diferentes hidrocarbonetos,
dependendo das transformacdes quimicas ocorridas devido a evolugcdo térmica da
rocha geradora. A figura 23B demonstra os estagios de evolu¢cédo do querogénio. Em
baixas profundidades, nas quais pressdo e temperatura sao baixas, o Unico
hidrocarboneto formado é o metano biogénico. Esta é chamada de zona imatura
(diagénese). Durante a catagénese, a faixa térmica fica entre 50-150° C, na qual
ocorre a maturacdo do querogénio gerando oleo (janela de 6leo) e gas umido. Com
0 aumento progressivo do soterramento, ocorre a metagénese, estagio em que

somente gas seco é estavel.



55

Figura 23: a) Diagrama Van Krevelen modificado, indicando os produtos da maturacdo do
querogénio, que € marcada pelas setas verdes. B) Diagrama da transformacéo termal do
querogénio com aumento da profundidade e presséo. Nota-se a janela do 6leo e gas umido
na catagénese e a de gas seco na metagénese.
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Fonte: extraido e modificado de McCarthy et al. (2011).

6.2 ROCHAS RESERVATORIOS

Uma rocha reservatoério deve ser capaz de conter e transmitir fluidos. Para
isso, € necessario que a porosidade e permeabilidade destas rochas sejam
adequadas ao armazenamento e ao fluxo de fluidos. Estas propriedades definem a
qualidade do reservatorio que € influenciada pela forma e o tamanho dos graos, o
grau de selecédo, o empacotamento e a continuidade lateral e vertical da rocha. Hyne
(2012) elencou valores de porosidade e permeabilidade que qualificam um

reservatorio de 6leo desde insignificante a excelente (Tabela 6).
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Tabela 6: Valores de porosidade em percentual (%) e de permeabilidade em milidarcy (md)

que qualificam um reservatorio de 6leo de acordo com Hyne (2012).

Valores de Valores de

porosidade (%) permeabilidade (md)

0-5 Insignificante 1-10 Pobre
5-10 Pobre 10 - 100 Bom
10-15 Razoavel 100 - 1000 Excelente
15-20 Bom
20-25 Excelente

A migracdo dos hidrocarbonetos dentro da rocha geradora e desta para a
rocha reservatoério € primaria, enquanto que a migracao que ocorre dentro da prépria

rocha reservatoério é secundaria.

6.3 ROCHAS SELOS E ARMADILHAS (TRAPS)

Diferentemente das rochas reservatorios, rochas selos devem ser pouco
permedveis para que a migracdo do Oleo seja bloqueada e que este seja
concentrado. As armadilhas ou traps ocorrem quando a rocha reservatério e selo
estdo em situacdo geoldgica favoravel ao acumulo de hidrocarbonetos e podem ser
estruturais, estratigréaficas, hidrodinamicas e mistas.

Traps estratigréficas (Fig. 24A) séo as primeiras a se formar e podem ocorrer
por conta da variacao faciolégica no sistema deposicional, ocasionando mudanca na
permeabilidade, por pinch-outs mergulho acima, que confina o reservatorio, ou ainda
por discordancias. As estruturais (Figs. 24B e 24C) podem estar associadas a
estruturas domicas, anticlinais e falhas. Traps hidrodinanicas ocorrem pelo
movimento da dgua em subsuperficie que dificulta 0 movimento dos hidrocarbonetos
e os retém. Por fim, as mistas incluem aspectos de dois ou até dos trés tipos

fundamentais combinados.
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Figura 24: Exemplos de armadilhas. a) Trap estratigrafico de discordancia angular; b)
Trap estrutural por falhamento; ¢) Trap estrutural de anticlinal.

S

Rocha C.npocdom :

Fonte: Extraido de Taioli (2000);
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7 METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

7.1ETAPA PRE-CAMPO

Na etapa pré-campo foi feita a revisdo bibliografica e utilizadas técnicas de

sensoriamento remoto.

7.1.1 Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica envolveu a leitura de uma série de trabalhos com
informacdes sobre contexto geoldgico, geocronologia e petrologia da llha da
Trindade e dos depdsitos do Vulcdo do Paredao, além de uma revisdo dos conceitos
de vulcanologia, estratigrafia, padrdes de permoporosidade e sistemas petroliferos.

Esta etapa constituiu o0 embasamento teorico para o desenvolvimento do trabalho.

7.1.2 Sensoriamento remoto

Técnicas de sensoriamento remoto (ArcGis e Google Earth) foram utilizadas
para a confeccdo de um mapa geolédgico e para o entendimento da distribuicdo dos
depdsitos do Vulcdo do Paredao na ilha, essenciais para o desenvolvimento de uma

boa etapa de campo.
7.2 ETAPA DE CAMPO

A etapa de campo envolveu a aquisicdo de dados geoldgicos dos depdsitos
do Vulcdo do Paredao para a andlise estratigrafica, da macroporosidade e coleta de
amostras para petrografia, geoquimica e MEV.
7.2.1 Secgoes colunares

Uma secao colunar € uma representacdo grafica da sucessao de litologias

gue ocorrem ao longo de uma éarea especifica, acompanhada da descri¢cao litolégica

e de estruturas, utilizada para a construcdo de um arcabougo estratigrafico. Para a
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andlise estratigrafica do Vulcdo do Pareddo, foram levantadas 4 sec¢des colunares
em escala 1:50, sendo 3 delas nos depdsitos da Praia das Tartarugas (TRV-01,TRV-
02 e TRV-03), espacadas lateralmente em ~25m, e uma delas no cone de escorias
(TRV-04) (Fig. 6) . Em cada secdo foram medidas as espessuras das camadas e
descritas as diferentes litofacies vulcanicas, com base na cor, mineralogia priméria,
textura e estrutura (Fig.25). Também foram utilizadas letras a esquerda da secao

para a indicacdo de amostragem e fotos.

7.2.2 Estimativa visual e registro fotografico da macroporosidade

A macroporosidade foi avaliada através de uma estimativa visual quantitativa
e gualitativa dos padrbes de vesiculacdo, que envolveu a descricdo do tamanho,
geometria e distribuicdo dos poros nas diferentes facies e dos padrbes de
fraturamento. Foi feito o registro fotogréafico das litofacies, associacdes de litofacies e
dos padrbes de vesiculagéo e de fraturas associados. As atitudes das fraturas foram
obtidas com uma bussola Brunton Geotransit F-5010. A descricdo destes padrbes
em macroescala € importante por fornecer dados sobre a porosidade in situ (3D),

que é complementar e fundamental as andlises da microporosidade.

7.2.3 Amostragem

A amostragem foi realizada com o uso de marreta e talhadeira e de um GPS
Garmin eTrex 10 com precisdo de 3 m para a localizacdo das amostras. Os pontos
foram amostrados ao longo das sec¢des TRV-01 e TRV-03, com excecdo das
amostras TR-07 e TR-08 (tabela 7), totalizando 10 amostras (8 de facies coerentes e
2 de vulcanoclasticas) para petrografia, geoquimica e MEV (microscopia eletrdnica

de varredura).
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Figura 25: Representagdo gréafica feita em campo dos derrames do Vulcdo do Paredéo
através do levantamento de sec¢do colunar no ponto TRV-01, acompanhada da descrigdo
litolégica na coluna da direita. Outras informagfes importantes foram inseridas na secgéo,
como conteldo de fenocristais e padrdes de vesiculagdo. As letras a esquerda indicam fotos
e amostragens.
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Tabela 7: Tabela de pontos amostrados.

Amostra UTM UTM Altitude Descricao
(mE) (mN) (m)

TRV-01A 259989 7729542 1 Nucleo de derrame nefelinitico
TRV-01B 259989 7729542 3 Nucleo de derrame nefelinitico
TRV-01C 259989 7729542 6 Nucleo de derrame nefelinitico
TRV-01F1 259989 7729542 14 Nucleo de derrame nefelinitico
TRV-01F2 259989 7729542 16 Nucleo de derrame nefelinitico
TRV-03A 259909 7729503 11 Nucleo de derrame nefelinitico
TRV-03B 259909 7729503 13 Nucleo de derrame nefelinitico
TRV-03F 259909 7729503 15 Lapilito

TR-07 259693 7729046 206 Lapili-tufo

TR-08 260120 7729243 10 Nucleo de derrame nefelinitico

7.3 ETAPA POS-CAMPO

A etapa pds-campo envolveu a preparacdo de amostras para as analises, 0
tratamento dos dados de campo, analise petrogréfica, aquisicdo e tratamento de
dados geoquimicos, microscopia eletrénica de varredura e a integracao final dos
dados.

7.3.1 Preparagédo de amostras

As amostras coletadas foram preparadas para petrografia e geoquimica de
rocha total no laboratério de preparacédo de amostras do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IGEO-UFRGS). As amostras
selecionadas para petrografia foram cortadas em uma serra diamantada, para a
confeccdo de laminas delgadas com 30 um de espessura e impregnadas com resina
azul para andlise da microporosidade (Fig. 26). Devido a possibilidade de destruicéo

da amostra TRV-03F por ser altamente porosa, néo foi possivel serra-la.
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Figura 26: Fotomicrografia da lamina TR-07 impregnada com resina azul a luz natural.

As amostras para analise de quimica de rocha total foram primeiramente
reduzidas ao tamanho cascalho com um martelo e posteriormente ao tamanho areia
grossa com o uso do graal. Em sequéncia, as amostras foram quarteadas (Fig. 27A)
e em torno de 20g foram submetidos ao moinho de bolas (Fig. 27B), sendo
reduzidas ao tamanho argila. Posteriormente, foram enviadas ao laboratério de
andlise quimica de rochas da UFRGS para anélise dos elementos maiores, menores
e perda ao fogo através de fluorescéncia de raios X.

Figura 27: A) Quarteamento de amostra no tamanho areia grossa. B) Recipientes de agata
dentro dos quais as amostras sao colocadas ap0s 0 quarteamento para serem inseridas no

equipamento de moagem.

A
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7.3.2 Tratamento dos dados de campo

As secdes colunares foram digitalizadas e desenhadas através do programa
Adobe lllustrator juntamente aos padrbes de vesiculacdo. As fotografias
representativas das diferentes litofacies e associacdes de litofacies foram tratadas
com Adobe Photoshop e colocadas em plates de fotos também com uso do
lllustrator. O padrdo de fraturas foi interpretado através de projecfes estereograficas

de mesma area, hemisfério inferior, geradas pelo software Stereo 32.
7.3.3 Petrografia

A descricdo petrografica das laminas delgadas impregnadas foi realizada para
a caracterizacdo das fases minerais e da microporosidade dos depdsitos do Vulcéo
do Pareddo. Para isso, foi utilizado o microscopio petrogréafico Leitz Labourlux 12
com uma camera digital colorida Scion Corporation modelo CFW-1612C acoplada,
sob luz transmitida polarizada, juntamente ao software Hardledge (Fig. 28). Este
software permite a organizacao sisteméatica dos dados de acordo com a mineralogia
priméria, produtos de alteracdo, texturas principais e subordinadas, descricdo dos
tipos de poros, além da classificacdo da rocha e quantificacdo da microporosidade a

partir da contagem modal de 300 pontos.

Figura 28: Interface do software Hardledge na secdo da descricdo da composi¢do e
contagem modal de 300 pontos.
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De acordo com Galehouse (1971) a contagem modal de menos de 300
pontos apresenta uma margem de erro relevante, o que demonstraria uma menor
confiabilidade na técnica, enquanto que acima de 300 pontos ndo ha reducao
consideravel na margem de erro (Fig.29).

Figura 29: Grafico do provavel erro na contagem de pontos. Observa-se que a contagem de
mais de 300 pontos nao promove reducao consideravel na margem de erro.
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Fonte: Modificado de Galehouse (1971).

7.3.4 Aquisi¢cdo e tratamento de dados geoquimicos

As andlises de quimica de rocha total possibilitaram a caracterizacdo das

condi¢cdes quimicas do vulcanismo, tornando possivel a relagdo entre estas e a
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geracdo da porosidade primaria. As analises foram feitas por fluorescéncia de raios
X no laboratério de andlise quimica de rochas da UFRGS.

A fluorescéncia de raios X é fundamentada na excitacdo de atomos por raios
X provocando a emissao de radiacdes caracteristicas de cada elemento. Quando um
atomo recebe uma descarga de raios X, um elétron é removido da camada atémica
de menor energia e é substituido por um elétron da camada interna de maior
energia. Este processo libera energia em forma de luz (fluorescéncia) através da
emissado de um féton de raios X. Este método permite a identificacdo de elementos
com numero atbmico minimo de Z=11 (Sd4dio), sendo uma técnica analitica multi-
elementar ndo destrutiva. A radiacdo fluorescente pode ser analisada através de
duas técnicas: EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) ou WDS (Wavelenght
Dispersive Spectroscopy). A técnica de EDS consiste em analisar a energia
dispersiva dos fétons e a de WDS em analisar os comprimentos de onda da
radiacao.

As amostras selecionadas para litoquimica foram analisadas através do
aparelho Rigaku RIX-2000, por espectrometria por fluorescéncia de raios X e técnica
de EDS. O pacote de analises inclui elementos maiores (SiO2, Al,O3, Fe;034MnO,
MgO, CaO, Na0, K0, TiO,, P,0s) perda ao fogo e menores (Cr, Co, Ni, Zn, Ga,
Rb, Sr,Y, Zr, Nb, Ba, As, Pb). Os dados obtidos foram tratados através do software
Petrograph (Fig.30) para a geracdo de diagramas de classificacdo e de Harker e
interpretacao.

Através das analises quimicas foi possivel calcular a Norma CIPW, que
transforma os valores dos elementos maiores da rocha em um percentual de
minerais hipotéticos (normativos), sugerindo o grau de saturacdo de SiO, do
sistema. A tabela utilizada para o calculo é da United States Geological Society
(USGS), construida com base no calculo da norma de Kelsey (1965) e esta
disponivel em:

https://volcanoes.usqgs.gov/observatories/yvo/jlowenstern/other/NormCalc JBL.xIs.



https://volcanoes.usgs.gov/observatories/yvo/jlowenstern/other/NormCalc_JBL.xls

66

Figura 30: Interface do software Petrograph. A figura mostra o diagrama de classificagéo
TAS (LE BAS et al., 1986), um dos diagramas gerados pelo programa.
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7.3.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletrbnica de varredura é um método que produz imagens de
alta ampliacao (300.000 x) e resolugdo. Através das imagens de MEV foi possivel o
reconhecimento de minerais especificos ndo identificaveis na microscopia 6ptica
convencional e o detalhamento da porosidade em micro e nanoescala. As anélises
foram realizadas no laboratério de geologia isotépica da UFRGS no Microscépio
Eletrénico da marca JEOL JSM-6610LV com EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)
Brucker acoplado. O uso em conjunto de EDS com o MEV é de grande importancia
na caracterizacdo de materiais. Enquanto o MEV proporciona imagens nitidas, o
EDS permite a imediata identificagdo de sua composicdo quimica através da
emissao de raios X caracteristicos, assim como na FRX.

As laminas analisadas (TRV-01C e TR-07) foram metalizadas com a
precipitacdo de uma pelicula micrométrica de ouro (Au) sobre a superficie dos
minerais, possibilitando a conducdo da corrente elétrica. Apdés a metalizacdo, as
amostras foram colocadas no equipamento e atingidas por feixes de elétrons
emitidos por um filamento de tungsténio, gerado pela aplicacdo de uma diferenca de
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potencial (entre 0,5 a 30 KV). A transcodificacdo da energia emitida pelos elétrons
ao atingirem a amostra resulta na imagem de MEV. A imagem eletronica de
varredura representa em tons de cinza o mapeamento e a contagem de elétrons
secundérios (SE - secondary electrons) e retroespalhados (BSE — backscattering
electrons) emitidos pelo material analisado.

Os elétrons secundarios resultam da interacdo do feixe eletrbnico com o
material da amostra. Estes elétrons resultantes sdo de baixa energia (<50 eV) e
formardo imagens com alta resolucéo (3-5 nm), fornecendo detalhes da superficie
ionizada do mineral em tons de cinza. A imagem de BSE é gerada pela emissao de
elétrons retroespalhados, que sédo elétrons com energia que varia entre 50 eV até o
valor da energia do elétron primario, e demonstra diferencas composicionais na
regido ionizada do mineral. E resultante das interacdes ocorridas mais para o interior
da amostra e proveniente de uma regido do volume de interacdo abrangendo um

didmetro maior do que o didmetro do feixe primario (Fig.31).

Figura 31: Representacdo esquematica da regido de ionizacdo gerada na interacdo do feixe
de elétrons com a superficie da gema.
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Fonte: Extraido e modificado de Duarte et al. (2003).
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7.3.6 Integracdo dos dados

A integracdo dos dados foi feita através de planilhas e graficos do Excel e
Adobe lllustrator para o entendimento da distribuicéo lateral de facies, da porosidade
e de seus principais controladores nos depositos do Vulcdo do Paredédo, servindo

como modelo para reservatorios ndo convencionais vulcanicos.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir

das metodologias descritas no capitulo 7.

8.1ESTRATIGRAFIA

O arcabouco estratigrafico do Vulcado do Paredao foi construido a partir de 4
secdes colunares (apéndice A), sendo trés nos depdsitos da Praia das Tartarugas
(TRV-01,02 e 03) (Fig. 32) e uma no cone de escorias (TRV-04). Foram identificadas
7 litofacies, das quais 2 coerentes e 5 vulcanoclasticas (1 autoclastica e 4
piroclasticas), agrupadas em 5 associacdo de litofacies, descritas e interpretadas

nas secdes 8.1.1 e 8.1.2, respectivamente.

8.1.1 Litofacies

As descricbes e interpretacdes das litofacies sdo apresentadas na tabela 8.
As litofacies coerentes foram descritas nas se¢fes TRV-01,02 e 03 como nefelinito
porfiritico macico (Npm) (Fig. 33A) e vesiculado (Npv) (Fig.33B) e interpretadas
como a porcdo central dos derrames nefeliniticos, enquanto que a facies
autoclastica de nefelinito brechado (Nb) indica a fragmentacédo in situ do topo do
derrame (Figs. 33C e 33D), que pode ser transportado para a porcado basal durante
o fluxo.

As litoféacies piroclasticas identificadas nos depdésitos da Praia das Tartarugas,
intercalam-se com os derrames e foram descritas como lapilito macico (Lm) (Fig.
33E) e lapili-tufo com estratificacdo plano-paralela (LTp) (Fig.33F). A fracdo lapilitica
destas litofacies é composta exclusivamente por fragmentos de escoria que podem
chegar a 1 cm de diametro, indicando queda a partir de uma trajetoria balistica. A
fracdo cinza da facies LTp sugere a suspensao como principal mecanismo de

transporte e queda a partir de uma nuvem de cinzas.
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Figura 32: Fotomosaico com a posicdo das segbes TRV-01, TRV-02 e TRV-03 no
afloramento da Praia das Tratarugas e correlacdo das sec¢fes. As diferentes cores usadas
na correlacdo indicam as associagdes de litofacies identificadas.
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Tabela 8: Tabela de litofacies do Vulc&o do Paredao.

Facies Descrigcao Interpretagao

Npm Nefelinito* porfiritico macigo - Vulcanica mafica Lava nefeliniica da porgao
coerente, cinza escura, maci¢a, porfiritica, com central dos derrames.
fenocristais (7-25%) euédricos a subédricos de olivina
esverdeada/oxidada com dimensdes de 2 mm a 1,5 cm
em matriz afanitica.

Npv Nefelinito* porfiritico vesiculado - Vulcanica mafica Lava nefelinitica supersaturada
coerente, cinza escura, vesiculada, porfiritica, com em  volateis das porgdes
fenocristais (7-25%) euédricos a subédricos de olivina periféricas do nucleo de
esverdeada/oxidada com dimensdes de 2 mm a 1,5 cm derrames. As vesiculas
em matriz afanitica. As vesiculas sdao arredondadas, alongadas indicam deformagéao
podem estar alongadas segundo o fluxo e conectadas durante o fluxo.
formando caminhos de vesicula. A vesiculagdo varia
de 1 mm a 4 cm e pode chegar a 30%.

Nb Brecha monomitica composta por fragmentos de Fragmentagdo do topo do
nefelinito* escoriaceo, subarredondados, oxidados, com derrame durante o fluxo. Pode
dimensdes que variam de 2 mm a 15 cm. ocorrer na base de derrames

(efeito caterpillar).

LTp Lapili-tufo oxidado com estratificagdo plano-paralela, Queda de particulas com
composto por cinzas vulcanicas e fragmentos de dimensdes de cinza a lapili a
escoria angulosos e de esfericidade baixa de tamanho partir de uma nuvem de cinzas e
lapili de até 1 cm. trajetoria balistica.

Lm Lapilito macigo amarelo/oxidado, composto Queda de particulas com
exclusivamente por fragmentos de escéria angulosos e dimensdes de lapili a partir de
de esfericidade baixa com até 1 cm. trajetoria balistica.

LBm Lapili-brecha maciga marrom, composta por fragmentos Queda de fragmentos com
de escéria (0,3 - 6 cm), angulosos e de esfericidade dimensdes de lapili a bomba a
baixa e subordinados cristaloclastos de olivina e partir de trajetéria balistica.
flogopita milimétricos a centimétricos. A fragdo brecha Pulsos de maior (fragao lapili) e
contém de 5-30 % de bombas nefeliniticas e menor (fragdo bomba)
de escoria (10 - 80 cm), subangulosas e de explosividade do sistema.
esfericidade moderada.

Lgi Lapilito com gradagao inversa, marrom, composto por Queda de fragmentos com
fragmentos de escoria oxidados (0,2-2 cm), angulosos dimensdes de lapili a bomba a
e de esfericidade baixa e cristaloclastos de olivina partir de frajetéria balistica;
alterados, com ~ 3 mm. Contém ~5% de bombas (7cm) Diminui¢do gradativa da

subordinada,
por vezes

de escoria e de lava nefelinitica
subangulosas e de esfericidade baixa,
imbricadas.

explosividade do sistema da
base para o topo da camada.

*Nefelinito: Classificacao petrografica
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As litofacies piroclasticas identificadas no cone de escoérias descritas como
lapili-brecha macica (LBm) e lapilito com gradacao inversa (Lgi) tem grau de selecéo
moderado e sdo compostas por fragmentos de escoéria, lava nefelinitica e
cristaloclastos de olivina e flogopita, indicando a queda a partir de uma trajetéria
balistica de fragmentos com dimensdes de lapili a bomba. A litofacies LBm (Fig.34A)
€ composta dominantemente por fragmentos de escoria com tamanho 14pili (0,3-6
cm) (Fig.34B), com niveis de maior concentracdo de bombas (Figs.34C e 34D),
indicando pulsos de menor explosividade. A litofacies Lgi (Figs. 34E e 34F) sugere
uma diminuicdo gradativa da explosividade da base para o topo das camadas,
evidenciado pela granocrescéncia ascendente. Na porcéo superior do cone (~200
m), foi possivel identificar a litofacies LTp, indicando que também houve a deposicdo

de particulas a partir da nuvem de cinzas durante a construcado do cone (Fig. 34D).
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Figura 33: Litofacies identificadas nos depdsitos da Praia das Tartarugas: A) Nefelinito
porfiritico macigo (Npm); B) Nefelinito porfiritico vesiculado (Npv); C) Contato entre as facies
de brecha nefelinitica (Nb) e nefelinito porfiritico macigo (Npm); D) Brecha nefelinitica (Nb);
E) Lapilito macico (Lm); F) Lapili-tufo com estratificacdo plano-paralela (LTp) sobre o lapilito
macicgo (Lm).
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Figura 34: Litoféacies identificadas no cone de escoérias: A) Lapili-brecha macica (LBm); B)
Fracdo lapilitica da facies LBm, com fragmentos de escoéria marrons e cristaloclastos de
olivina pretos; C) Nivel com concentracdo de bombas da facies LBm; D) Sucessdo de
camadas de lapili-tufo com estratificacdo plano-paralela (LTp) na porgcéo superior do cone;
E) Camadas planares de lapilito com gradagéo inversa (Lgi); F) Detalhe da gradacéo inversa
na facies Lgi indicada pela seta branca.
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8.1.2 Associacao de litofacies

As associagbes de litofacies caracterizam derrames do tipo ‘A’a, rubbly
pahoehoe, pahoehoe e depdsitos de queda e do cone de escorias (tabela 9).

Nos depoésitos da Praia das Tartarugas, predominam a associacdo de
litofacies do tipo ‘A’a (Figs. 35B e 35C), caracterizados pelas facies Npm e Npv
associadas a facies Nb no topo e na base, indicando que as condi¢cdes de colocacao
dos derrames foram sob alta taxa de efusdo e/ou uma declividade do terreno >5°.
Intercalados aos derrames ‘A’a, ocorre a associacdo de litofacies de depdsitos de
queda, caracterizada pelas litofacies Lm e LTp (Fig.35A), representando momentos
de aumento da explosividade do sistema. E possivel observar que quando os
derrames ‘A’a ocorrem sobre os depdsitos de queda, a zona de brecha basal é muito
pouco espessa (no max. 10 cm) (Fig. 35D).

Nos ultimos metros da secdo TRV-03, foram identificadas associacbes de
litofacies do tipo pahoehoe e rubbly pahoehoe (Fig. 36). A associacdo das litofacies
Npv e Npm caracteriza um derrame do tipo pahoehoe (Fig. 36A), com uma
superficie lisa e um nlcleo com aumento gradativo da vesiculgdo e diminuigdo no
tamanho das vesiculas em dire¢do ao topo do derrame. A pahoehoe é sucedida por
um depdsito de queda e sobre este ocorre um derrame do tipo rubbly pahoehoe (Fig.
36B), caracterizada por uma porcao central de Npv de contato abrupto com o lapilito
(Fig. 36C), associada a litofacies Nb somente na porcdo de topo. A identificacdo
destas associacOes de litofacies ao final da fase efusiva do sistema pode indicar a
peneplanacéo do terreno e/ou a diminuigdo das taxas de efusao.

A associacdo de litofacies do cone de escorias (Fig.37) € representada pela
alternancia de camadas planares centimétricas de LBm e Lgi em sua porcao basal,
sugerindo a construcdo do cone a partir da queda de fragmentos ejetados do
conduto central. As caracteristicas texturais dos fragmentos como a alta
vesicularidade, forma e coloragcédo evidenciam os processos de desgaseificacao e
fragmentacdo do magma em ascensdo proximo a superficie e a diversidade de
tamanho sugere variacdo na explosividade do sistema durante a constru¢cdo do

cone.



Tabela 9: Descrigéo e interpretacao das associacfes de litofacies.

Associacao
de litofacies

Arquitetura e geometria de
facies

Descrigao

Litofacies

Interpretagao

lAIa

Rubbly
Pahoehoe

Pahoehoe

Depositos
de queda

Cone de
escorias

—3m ——  — 075m —| —1sm—— —— 15m —|

Derrames tabulares com espessuras
que variam de 0,5 m a 3 m, de nucleo
maci¢o a vesiculado. Estrutura de
fluxo destacada pela orientagdo de
vesiculas alongadas. Zonas de brecha
no topo e na base com até 1 m de
espessura.

Derrames tabulares de 1,5 m com
nucleo vesiculado e topo brechado. A
base é texturalmente coerente e tem
contato abrupto. A zona de brecha de
topo tem 75 cm.

Derrames tabulares de 1,5 m com
nucleo macigo e topo vesiculado com
granodecrescéncia ascendente das
vesiculas.

Camadas tabulares isoladas de lapilito
macico com no max. 1 m de
espessura, intercaladas com camadas
centimétricas de lapili -tufo planares.

Camadas planares centimétricas de
lapili-brecha macica intercaladas com
lapilito com gradagdo inversa. As
camadas mergulham aprox. 20 °.

Nb, Npv,
Npm

Nb, Npv

Npv, Npm

Lm, LTp

LBm, Lgi

Altas taxas de efusdo e/ou
maior (>5) declividade do
terreno com autobrecha no
topo e na base do derrame.

Peneplanagdo do terreno
e/ou diminuicdo nas taxas
de efusdao com rompimento
do topo do derrame.

Topografia plana e/ou
baixas taxas de efusdo.

Fase explosiva do sistema.

Fragmentacdo magmatica
na porgao superior do
conduto vulcanico, com
variagbes na explosividade
do sistema.
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Figura 35: Associacdes de litofacies do tipo ‘A’a e depdsitos de queda. A) Depdsitos de queda; B) Derrame ‘A’a com nucleo vesiculado (Npv);
C) Derrame ‘A’a com nucleo predominantemente macigco (Npm); D) Contato da brecha basal pouco desenvolvida de derrame ‘A’a sobre
depositos de queda da base da se¢cao TRV-03.
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Figura 36: Associagfes de litofacies do tipo pahoehoe e rubbly pahoehoe. A) Derrame pahoehoe caracterizado por nucleo de Npm e topo de
Npv, sobreposto pela camada de lapilito macico (tracejado); B) Derrame de rubbly pahoehoe definido pela associacdo das facies Npv

(tracejado) e Nb; C) Contato da camada de Lm sobre o topo vesiculado da pahoehoe e sob a base reta da rubbly pahoehoe.
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Figura 37: A) Associacao de litofacies da base do cone de escérias; B) Camadas de Lgi
LBm, com niveis de maior concentragéo de bombas.
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Os depositos da Praia das Tartarugas sdo caracterizados por derrames do
tipo ‘A’a intercalados com os depdsitos de queda, sugerindo que o inicio da atividade
do Vulcdo do Paredao foi predominantemente efusivo, caracterizando um estilo
eruptivo do tipo Havaiano. A construcdo do cone de escorias evidencia uma
segunda fase de atividade explosiva, resultado de um estilo eruptivo Estromboliano,
na qual ocorre a ascensdo e rompimento de enormes bolhas de gas na porcao
superior de condutos vulcanicos (FISHER; SCHMINCKE, 1984; CAS; WRIGHT,
1987).

De acordo com o modelo proposto por McGetchin, Settle e Chouet (1974), os
depoésitos que compdem um cone de escoérias sdo predominantemente tamanho
bomba e lapili, que seguem uma trajetodria balistica e avalanche de graos, conforme
0 angulo de deposicdo dos fragmentos aumenta com a constru¢cdo do cone. No
entanto, outros modelos (ex. SELF, 1976; RIEDEL; ERNST; RILEY, 2003; MARTIN;
NEMETH, 2006) consideram que a formacdo de um cone de escoérias pode envolver
a queda de particulas a partir de uma nuvem de cinzas. As litofacies identificadas na
porcdo basal do cone do Vulcdo do Pareddo permitem inferir que o principal
processo atuante € o classico, como no modelo de McGetchin, Settle e Chouet
(1974), porém a identificac@o da litofacies LTp no topo do cone de escorias indica a
deposicdo das particulas a partir de uma nuvem de cinzas no final da atividade
eruptiva.

Desta forma, a analise estratigrafica do Vulcdo do Pareddo permite concluir
gue o vulcanismo foi heterogéneo, com uma fase inicial Havaiana, e uma fase final
Estromboliana (Fig.38).

N&o foram observadas estruturas indicativas de interacdo magma-agua,
portanto a constru¢do do Vulcdo do Pareddo dependeu principalmente do contetdo
de gases e de parametros fisicos do magma em ascensdao como a viscosidade,
temperatura e fluxo de magma (Dry eruptive processes — NEMETH, 2010). Alguns
autores (PARFITT; WILSON, 1995; SCHMINCKE, 2004) sugerem que a variagdo na
taxa de ascensdo magmatica, que é influenciada pelo teor de volateis e viscosidade,
€ o principal fator para que ocorra a transicdo do estilo eruptivo Hawaiano-
Estromboliano.

Possivelmente, a velocidade inicial de ascensdo do magma do Vulcdo do

Paredao foi alta, impedindo a coalescéncia das bolhas e proporcionando uma maior
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fluidez ao magma, gerando os fluxos de lava. Posteriormente, uma diminuicdo da
velocidade de ascensdo magmatica favoreceu a formacdo de grandes bolhas na

porcao superficial do conduto vulcanico, causando a fragmentacdo magmatica.

Figura 38: Cone de escérias marcando a transi¢éo no estilo eruptivo do Vulcdo do Paredao
de havaiano para estromboliano.

8.2 PETROGRAFIA

As descricbes petrogréficas geradas através do Hardledge séo encontradas
no apéndice B.

8.2.1 Facies coerentes

As facies coerentes foram classificadas petrograficamente como olivina
nefelinitos porfiritico. Texturalmente sdo rochas holocristalinas e vesiculadas,
compostas por fenocristais de olivina em uma matriz muito fina/microlitica de
clinopiroxénio (titanoaugita — ALMEIDA, 1961), nefelina, zeolita (analcima -
ALMEIDA, 1961) e titanomagnetita, podendo conter flogopita.

Contém de 15 a 20 % de fenocristais de olivina euédricos a subédricos, com
tamanhos que variam de 0,2 - 5 mm, fraturados, frequentemente com habito
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esqueletal (Fig. 39A). A olivina pode ocorrer em avancado estagio de alteragdo, com
substituicdo parcial (Fig. 39B) ou completa por iddingsita (Fig. 39C). Também é
comum a presenca de aglomerados irregulares de olivina (Fig.39D) com até 8 mm,
por vezes com extingdo ondulante, textura em mosaico (HARTE, 1977) e intenso
fraturamento.

Os cristais de clinopiroxénio sdo microliticos, aciculares, com pleocroismo
alaranjado/rosado, restritos a matriz juntamente a nefelina, flogopita, zeolita e
titanomagnetita. A nefelina e a flogopita geralmente ocorrem subédricos a anédricos
intergranulares (Figs. 39E e 39F), mas também podem ocorrer com tamanhos pouco
maiores que a matriz (~0,3mm) subédricos circundando e projetando-se nas
vesiculas. A nefelina é tabular e incolor, a flogopita € lamelar com forte pleocroismo
marrom-avermelhado. A zeolita € isotrépica e incolor, anédrica intergranular. Os
titanomagnetita sdo cubicos e ocorrem em grandes quantidades na matriz,
circundando cavidades e fenocristais de olivina.

A partir da andlise petrografica, pode-se inferir que a cristalizacao teve inicio
em profundidade com a formacdo dos fenocristais de olivina. De acordo com
Donaldson (1976), as diferentes morfologias da olivina indicam uma variagao na taxa
de resfriamento e no grau de undercooling do magma. A olivina esqueletal reflete
maior taxa de resfriamento (C°h) e grau de undercooling quando comparada a
olivina poliedral, euédrica.

Os agregados irregulares de olivina podem ser interpretados como xendlitos,
por apresentarem forma e textura caracteristicas (HARTE, 1977; JONES et al.,
2000). Talbot et al. (1963) demonstraram que xenocristais de olivina séo
composicionalmente distintos de fenocristais, com teores de FeO inferiores aos
fenocristais (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1962), e, portanto, maiores teores de MgO.
Através de MEV com a técnica de EDS foram feitas analises semiquantitativas nos
aglomerados e fenocristais de olivinas (Fig. 40) (apéndice C). Os espectros 3, 4,5 e
9 representam as analises em fenocristais, enquanto que os espectros 11 a 16 sao
referentes as olivinas nos aglomerados (Fig. 40B). Os valores de MgO (% em peso)
obtidos para as olivinas néo diferem do aglomerado para os fenocristais (Fig. 40C), o

gue pode indicar um possivel reequilibrio quimico.
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Figura 39: Olivina nefelinitos porfiriticos, holocristalinos e vesiculados. A) Olivina
romboédrica e esqueletal; B) Olivina fraturada e parcialmente oxidada; C) Olivina totalmente
oxidada, substituida por iddingsita; D) Aglomerados de olivina; E) Nefelina
anédrica/subpedrica intergranular; F) Flogopita anédrica e intergranular. 11 — Nicdis paralelos;
+ — Nicois perpendiculares; Ol — Olivina; Phl — flogopita; Ne — nefelina; V- vesiculas.
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Figura 40: A) Fotomicrografia a nicois perpendiculares da lamina TRV-01C, com
aglomerado e fenocristais de olivina. B) Imagem de MEV na qual os nimeros indicam os
espectros analisados por EDS. C) Grafico com as variagbes dos teores de MgO (% em
peso) obtidos nos fenocristais e aglomerados de olivina pelas analises de EDS.
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A matriz muito fina sugere um segundo momento de cristalizagdo de maior
undercooling. O residuo final de cristalizacdo composto por nefelina, analcima e por
vezes flogopita intergranulares, indica deficiéncia em SiO, e alta concentracdo de
alcalis (principalmente Na). Os cristais de analcima (NaAlSi,Og-H>0) comumente sao
produto de alteracdo da nefelina (NaAISiO4). No entanto, segundo Almeida (1961),
além de analcima secundaria, as lavas do Vulcdo do Pareddo contém analcima
magmatica, evidenciando condi¢des de elevada pressao da agua no magma.

As imagens de MEV e andlises da composicao dos diferentes constituintes
por EDS obtidas na lamina TRV-01C (olivina nefelinito com flogopita) corroboram
com os dados de petrografia, conforme observado na figura 41 e nos mapas
composicionais da figura 42. Os picos de Mg, Fe, Si identificados no espectro 50
sugerem a presenca de olivina magnesiana (forsteritica); o espectro 35 indica 6xidos
de Fe com alto teor de Ti (titanomagnetita); o espectro 39 caracteriza um silicato de
Al, Na e K, interpretado como nefelina; o espectro 43 caracteriza a flogopita, por
conter picos de K, Mg, Fe Si Al e O. os picos de Au presentes em todos 0s espectros
representam a metalizacdo da lamina. Os resultados dos valores obtidos para cada
elemento nos diferentes espectros estdo no apéndice C.

O mapa composicional de Mg, K e Na (Fig. 42A) indica uma matriz rica em Na
e K, explicado pela presenca da nefelina, analcima e flogopita em contraste com os
fenocristais ricos em Mg, evidenciando a forsterita. A distribuicdo de Ti e Ca na
figura 42B é explicada principalmente pela presenca de titanomagnetita (Ti), e

clinopiroxénio na matriz (Ca).


https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9nio
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua_(mol%C3%A9cula)
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Figura 41: Imagem de MEV da lamina TRV-01C e respectivos espectros analisados.
Espectro 50 - olivina; Espectro 35 - titanomagnetita; Espectro 39 — nefelina; Espectro 43 —
flogopita. Os picos de Au representam a metalizacdo da lamina.
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Figura 42: Mapas composicionais da lamina TRV-01C. As caixas de contorno preto
representam os elementos utilizados na composicdo do mapa e de contorno branco os
minerais observados na microscopia Optica que refletem as composi¢des apresentadas pelo
mapa. A) Mapa de Mg, Na e K, que expressa os cristais de olivina, nefelina e analcima e
flogopita, respectivamente; B) Mapa de Ca e Ti, evidenciado principalmente pela
cristalizagéo de clinopiroxénio e titanomagnetita.
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8.2.2 Fé&cies vulcanocléasticas

A facies vulcanoclastica descrita foi classificada como lapili-tufo (Tr-07). A
rocha tem laminacado incipiente, marcada pela variacdo granulométrica, composta
predominantemente composta por shards (Fig. 43A) do tipo Y, P e X e fragmentos
de escéria subangulosos e pouco esféricos de tamanhos que variam de cinza a l4pili
(Fig.43B). As particulas tém contatos pontuais e longos e um empacotamento
frouxo, suportado pelos grdos. E possivel observar fenocristais de olivina
completamente oxidados nos fragmentos de escéria e zeolita preenchendo parcial
ou completamente os poros intra e interparticula.

Os shards, que sao fragmentos vitreos de morfologia variada, e o0s
fragmentos escoridceos subangulosos representam a fragmentacdo magmatica
durante a explosdo. O tamanho das particulas sugere que o principal mecanismo de
transporte foi de queda, gerando laminacéo plano-paralela. O arcabougo frouxo e
forma dos piroclastos indica que as particulas foram depositadas ja solidificadas,

sem a ocorréncia de soldagem.

Figura 43: Lapili-tufo com laminag&o incipiente. A porosidade é representada pela resina
azul. A) Shards do tipo Y e P. B) Fragmento de escéria com amigdalas de zeolita. Il —
Nicéis paralelos.




89

8.3 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

Foram utilizadas seis amostras representativas para a caracterizacao
geoquimica do Vulcéo do Paredéo (tabela 10). A perda ao fogo (PF) das amostras é
de 044 - 192 e foi desconsiderada para evitar qualquer efeito de
alteracao/intemperismo no tratamento dos dados, sendo o percentual dos elementos
maiores recalculado para 100%. O conteudo de silica recalculado varia de 39,82 -
40,20 %, indicando que as rochas séo ultrabasicas (<45%). O teor de alcalis (Na,O
+ K,0) varia de 3,35 — 6,55 % e no diagrama de classificacdo Alcalis vs. Silica (LE
BAS et al., 1986) as amostras sdo alcalinas e ocupam o campo dos foiditos (Fig. 44).

O MgO foi utilizado como indice de diferenciacdo nos diagramas de Harker. O
diagrama MgO (% em peso) vs. elementos maiores (% em peso) (Fig.45) evidencia
um decréscimo de SiO,, K;O e FeO; e um aumento relativo de Na,O, Al,O3, TiO; e
P,Os com a diferenciacdo magmatica. A diminuicdo de SiO, esta associada a
cristalizacdo de olivina precoce e posterior fracionamento de clinopiroxénio. O K;O
decresce com a cristalizacdo da nefelina, analcima e flogopita. O decréscimo de
FeO; ocorre pelo fracionamento de titanomagnetita em grande quantidade. A rocha
piroclastica analisada apresenta um valor mais elevado de FeO; e Ti por conta do
alto grau de oxidacéo.

O trend de Na,O é controlado pela cristalizacdo da nefelina e analcima na
matriz. O aumento de Al,O3; com a diferenciagcéo ocorre pela auséncia de feldspatos
e cristalizacdo tardia de feldspatéides e o de TiO, sugere a cristalizacdo tardia de
titanomagnetita. Ainda que petrograficamente a apatita ndo tenha sido identificada,
nas andlises de EDS em MEV alguns espectros (ex. espectro 47 — APENDICE C)
sugerem a composicdo de um fosfato de célcio e cloro, o que poderia explicar o
aumento de P,0s. O CaO tem uma correlacdo negativa acima de 12,76% de MgO,
indicando que a cristalizacdo € controlada pela olivina, sendo o Ca consumido

principalmente na cristalizacéo de clinopiroxénio da matriz.
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Tabela 10: Resultado de elementos maiores (% em peso) e elementos traco (ppm), ndo recalculados

para 100%, com Fe203 representando o ferro total.

AMOSTRA | TRV-01B TRV-01C TRVO1F1 TRV-03A TRV-03B TRV-03F
Sio2 38,65 39,53 39,10 39,16 39,17 38,68
Al203 9,40 9,34 9,58 9,28 9,35 9,54
TiO2 4,90 4,76 4,90 4,86 4,84 5,87
Fe203 13,76 14,00 13,78 14,38 14,07 16,12
MnO 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
MgO 12,56 13,04 12,67 13,19 13,16 11,92
CaO 10,76 10,37 10,42 10,49 10,37 10,01
Na20 5,43 3,41 3,72 4,89 3,56 3,18
K20 0,79 3,03 2,65 0,81 2,40 0,19
P205 0,66 0,74 0,62 0,61 0,62 0,54
SO4 nd nd nd nd nd nd
PF 1,39 nd 0,44 1,35 0,53 1,92
Total 98,46 98,38 98,03 99,17 98,24 98,14
Y 331 447 43,6 46,1 44,4 43,3
Pb 19 1,9 0,8 19 nd 1,9
Ni 145,9 160,5 147.,5 174,0 165,5 131,3
Co 87,1 87,0 87,3 92,0 89,0 104,5
Cu 44,3 49,4 48,3 48,8 48,4 49,9
Ga 15,5 14,2 15,1 14,5 14,8 16,8
Sr 807,1 772,3 741,6 788,5 778,7 611,1
Zr 1443 139,8 137,0 141,8 138,7 138,3
Zn 130,2 128,1 136,5 151,4 126,0 143,4
Nb 74,8 73,5 72,8 74,7 71,9 74,9
Rb nd 77,3 76,4 80,1 79,3 86,9
As 3,9 4,2 3,9 3,3 4,2 3,9
Cr 463,1 467,8 438,4 478,8 472,9 398,0
Ba 963,8 936,3 871,4 838,9 914,7 1118,1
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Figura 44: Diagrama de classificacdo geoquimica TAS (Alcalis vs. Silica) para
rochas vulcéanicas (LE BAS et al. 1986).
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O diagrama de Harker de MgO (% em peso) vs. elementos tragos (ppm)
(Fig.46), mostra uma correlacdo positiva de Ni, Cr e Co com o MgO, indicando que a
cristalizacdo foi controlada predominantemente pelo fracionamento de olivina
precoce. O aumento de Rb, Ba e Sr com a diferenciacdo mostra que, assim como o
Al,O3, estes elementos ndo se ajustaram na estrutura de nenhum mineral,
enriguecendo o residuo final de cristalizacao.

De acordo com o calculo da norma CIPW (Fig. 47), todas as amostras contém
nefelina (Ne,) e olivina (Ol,) normativa, sendo subsaturadas em silica. A amostra
TRV-03F (piroclastica) difere na composi¢cao de minerais normativos por apresentar
albita (Ab,) e ortoclasio (Or,) enquanto que o restante contém leucita (Lc,). Isto
ocorre pois a facies piroclastica possui menores valores de alcalis, entdo a

quantidade de silica disponivel é utilizada para formar feldspatos.
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Figura 45: Diagrama MgO (% em peso) vs. elementos maiores (% em peso) do Vulcao do
Pareddo. Os losangos laranjas representam derrames e o circulo vermelho a amostra
piroclastica.
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Figura 46: Diagrama MgO (% em peso) vs. elementos tracos (ppm) do Vulcdo do Paredao.

Os losangos laranjas representam derrames e o circulo vermelho a amostra piroclastica.
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No entanto, nas amostras com leucita normativa, que também sédo as que

apresentam maior conteudo de nefelina normativa, os valores de élcalis sdo mais

altos e ndo ha silica suficiente para formar feldspatos. Além disso, em algumas

destas amostras ocorre flogopita, que por ser um filossilicato hidratado, ndo é

considerado no céalculo da norma CIPW e seus elementos sao redistribuidos em

outros minerais. Nestes casos, o K da flogopita é utilizado para formar leucita

normativa.

A ocorréncia de acmita normativa (Ac,) na amostra TRV-01B, que é a

amostra com mais alto teor de Na, indica peralcalinidade. O ortossilicato de calcio
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(Csp) indica rochas fortemente alcalinas e subsaturadas em SiO,, nas quais o
clinopiroxénio é decomposto em olivina (Ol,), ortossilicato de calcio (Cs,) e silica:
2 x CaO- (MgO, FeO) - 2Si0, - (MgO, FeO), - SiO, + 2Ca0- SiO; + 2 x SiO,

2 clinopiroxénios - olivina + ortossilicato de calcio + 2 silica

A partir da interpretacdo dos dados geoquimicos, observam-se pequenas
variacfes composicionais entre as amostras, mas todas sdo subsaturadas em SiO,
e pertencem a série alcalina soddica. Portanto, a variagdo geoquimica ndo é
significativa para explicar a diversidade dos padrdes de porosidade descritos na
préxima secao.

Figura 47: Proporcdo de minerais normativos para as amostras do Vulcdo do Paredao
segundo calculo da norma CIPW.

. Olivina . Nefelina . lImenita
. Diopsidio - Anortita . Magnetita
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8.4 PADROES DE POROSIDADE

Nesta secdo sdo expostos os padrbes de macro e microporosidade obtidos

para as diferentes facies dos depdsitos do Vulcdo do Paredao.

8.4.1 Macroporosidade

A vesiculacao nas facies coerentes (Npv e Npm) foi representada em detalhe
nas secodes colunares TRV-01,02 e 03. Foi estimada em aproximadamente 5% na
facies Npm e 30% na facies Npv e é heterogénea, concentrando-se na porgéo
central do nacleo dos derrames menores (Fig. 48A) e nas porcdes periféricas do
ndcleo dos derrames mais espessos (Fig. 48B). As vesiculas sado arredondadas,
milimétricas a centimétricas (até 1,5 cm) e por vezes estiradas segundo o fluxo, por
conta do aumento da viscosidade durante o resfriamento da lava.

Nas facies vulcanoclasticas a vesiculagédo foi estimada entre 30-40%, sendo
0s menores valores na facies autoclastica (Nb) (Fig. 48C). A reducédo da porosidade
na facies autoclastica ocorre porque ela € restrita a microvesiculacdo
intrafragmentos, diferentemente das facies piroclasticas que tem poros entre os
fragmentos. As facies piroclasticas, compostas quase que exclusivamente por
fragmentos de escoéria ndo soldados, com grau de selecdo alto a moderado, tém
porosidade homogénea, representada pela microvesiculagdo dentro dos fragmentos
de escoria e pela porosidade entre as particulas (Fig. 48D).

Além da vesiculacdo, é possivel observar uma elevada heterogeneidade no
padrdo de fraturas dos depdsitos da Praia das Tartarugas. Foram identificadas
fraturas curvilineas (Fig. 48E), resultantes da alteracdo dos derrames e fraturas
planares com diversas atitudes, geradas pela tectbnica. Através das medidas
obtidas (apéndice D), destaca-se um plano de fraturas preferencial (Fig. 48E), sub-
vertical com direcdo NNW-SSE e um plano secundario sub-vertical com direcdo NE-
SW (Fig. 49). Estes planos podem ser interpretados como um conjugado de fraturas,
com angulo agudo de ~72°, o que sugere um campo tensional com o; sub-
horizontal, de direcdo 014° (NNE). Além disso, o padrdo de fraturas NNE-SSW
coincide com o alinhamento da metade preservada do cone de escérias, indicando

um possivel desabamento de parte do cone a partir de falhas de mesma direcéo.
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Figura 48: A) Porcéo central de nicleo de derrame com vesiculas arredondadas; B) Porcao
inferior de nucleo de derrame com vesiculas irregulares e estiradas; C) Microvesiculagao
dos fragmentos de lava em autobrecha; D) Lapilito com porosidade entre os fragmentos de
escoéria microvesiculados. E) Alteracdo esferoidal gerando padrao de fraturas circulares; F)
Plano de fraturas preferencial dos derrames do Vulcdo do Pareddo em nucleo de derrame
‘Aa.
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Figura 49: Polos dos planos de fratura (n=17), projetados em estereograma de mesma
area, hemisfério inferior. Os circulos pretos (n=13) representam os polos dos planos de
fratura NNW-SSE e os brancos (n=4), o conjugado com dire¢cdo NE-SW. Os quadrados sdo
os polos dos planos médios, representados na figura pelos grandes circulos.
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8.4.2 Microporosidade

A avaliacdo da microporosidade dos derrames do Vulcdo do Paredéo foi feita
nas facies coerentes e os resultados sdo expressos na tabela 11. Para estas facies,
a porosidade varia de 10,66 a 27,67% e é predominantemente do tipo vesicular, mas
também ocorre como intracristalina, intercristalina, méldica e de fraturas.

Vistas sob o0 microscopio 6ptico, as vesiculas podem ser circulares,
irregulares ou alongadas (Fig. 50), indicando processo primario de desgaseificacédo
magmatica. As vesiculas circulares/irregulares (Figs. 50A e 51F) representam em 3D
bolhas com diametros que variam de 0,2 a 2,5 mm e as alongadas (Fig. 50B),

representam cilindros que variam de milimetros a centimetros de comprimento,
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Tabela 11: Percentual dos diferentes tipos de porosidade, porosidade total e de fenocristais dos derrames do Vulcdo do Paredéo.

Facies Amostra Porosidade  Vesicular Intracristalina  Fratura Mdldica Intercristalina Fenocristais
total (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Npv TRV-01A 27,34 13,67 4 4 0 2,67 16,34
Npv TRV-01B 19 7,33 2 3,67 1 5 15,33
Npm TRV-01C 10,66 3,33 2 1 1 3,33 22
Npv TRV-01F1 15,66 9,33 4,33 0 0 2 15
Npv TRV-01F2 14 10,67 0,33 0,67 0 2,33 15,66
Npv TRV-03A 24 10,64 4,33 4,33 0 5 14,33
Npv TRV-03B 20,66 13 2 2,33 0 3,33 18,67
Npv Tr-08 27,67 17,67 0 6,67 0 3,33 15,33
MEDIA 19,87 10,70 2,37 2,83 0,25 3,37 16,58
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resultantes do estiramento das vesiculas arredondadas por conta do aumento da
viscosidade da lava. Os maiores cilindros de vesicula representam a coalescéncia e
estiramento das bolhas esféricas. A porosidade vesicular pode estar conectada por
microfraturas e por vezes circundada por cristais aciculares de clinopiroxénio com
crescimento perpendicular as paredes da vesicula, nefelina anédrica e
titanomagnetita (Fig. 50C) ou ainda com cristais esparsos bem formados de nefelina

e biotita, com cerca de 0,3 mm, inclusos nas vesiculas (Fig. 50D).

Figura 50: Porosidade vesicular. A) Vesiculas arredondadas e irregulares, por vezes
conectadas por microfraturas (setas brancas); B) Vesiculas alongadas, estiradas segundo o
fluxo de lava; C) Vesicula alongada circundada por cristais de clinopiroxénio, nefelina e
titanomagnetita; D) Inclusdo de cristais subédricos de nefelina e flogopita em vesicula. Il —
Nicéis paralelos.

Além da porosidade vesicular, é possivel observar poros moldicos da
dissolucéo de cristais de olivina (Fig. 51A). A porosidade de fratura pode ocorrer ao
longo da lamina ou no interior de cristais de olivina (Fig. 51B) e a porosidade

intracristalina (Fig. 51C) ocorre devido a morfologia da olivina, que quando

esqueletal permite o acumulo de fases gasosas no interior do cristal. A porosidade
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intercristalina é anédrica, possivelmente originada da dissolucdo da matriz por

processos secundarios (Figs. 51D e 51E).

Figura 51: A) Porosidade méldica da dissolucéo de cristais de olivina, com precipitacdo de
cristais de zeolita secundéaria. B) Porosidade de fratura em olivina; C) Porosidade
intracristalina em cristal de olivina; D) Porosidade intercristalina da dissolu¢cdo da matriz. E)
Porosidade intercristalina indicada pelas setas brancas e de fratura em cristal de olivina pela
seta amarela em MEV; F) Detalhe de vesiculas com geometria circular/oval (esquerda) e
irregular (direita) em imagem de MEV; a seta branca indica a borda cdncava da vesicula. I
— Nicéis paralelos; Ol — Olivina; Ne — nefelina; V- vesicula.
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A porosidade na facies piroclastica descrita é de 41%, sendo
predominantemente do tipo interparticula (Figs. 52B e 52D), decorrente do alto grau
de selecdo e nado soldagem dos fragmentos. Subordinadamente, ocorrem
porosidades de fratura (Fig. 52A) e intraparticula (Figs. 52B e 52C) nos fragmentos
escoria, que podem estar parcial ou totalmente preenchidos de zeolita (Figs. 52B e
52C).

Figura 52: Tipos de porosidade nas facies piroclasticas. A) Porosidade de fratura; B)
Porosidade interparticula e intraparticula parcialmente preenchida por zeolita. C) Fragmento
de escoria (tracejado) com poros intraparticula arredondados preservados (cinza medio) e

zeolitzados (cinza escuro). D) Porosidade interparticula em imagem de MEV (cinza médio).
O cinza claro representa os shards. Il — Nicois paralelos; P — porosidade; Zeo — zeolita.

S
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Em suma, a porosidade primaria dos derrames é representada pelos tipos
vesicular e intracristalina, gerada pela desgaseificacdo magmatica e cristalizacédo da
olivina esqueletal e a secundaria pelos tipos intercristalina, moldica e de fratura,
geradas respectivamente pela dissolu¢cdo da matriz, de cristais de olivina e tectdnica.

A porosidade priméaria nas rochas piroclasticas € representada pelos tipos intra e
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interparticula, originadas respectivamente da vesiculacdo dos fragmentos escoria e
pelo arranjo das particulas durante o processo deposicinal e a secundaria por
fraturas.

Desta forma, pode-se concluir que a porosidade dos depositos do Vulcédo do
Pareddo é predominantemente primaria, independentemente da faciologia. No
entanto, a variacao facioldgica influencia na porcentagem da porosidade absoluta,
sendo maior nas facies piroclasticas do que nas facies coerentes. Em termos de
reservatorio, as facies coerentes apresentam valores de porosidade absoluta
considerados de razoavel a excelente de acordo com Hyne (2012). Porém, a
porosidade sO € efetiva nestas facies quando as vesiculas ou poros intercristalinos
sdo conectados por microfraturas. As facies piroclasticas tem uma porosidade
absoluta excelente, sendo a maior parte interconectada, o que poderia caracteriza-

las como rocha reservatdrio em bacias vulcanossedimentares.
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INTEGRACAO DOS DADOS

A partir da integracdo do arcabouco estratigrafico com os padrdes de

porosidade e caracterizacdo petrologica foi possivel desenvolver um modelo

evolutivo para o Vulcdo do Paredéao representado pelos estagios 1-7 (figuras 53 a

57):
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Estagio anterior ao inicio da atividade vulcanica que gerou os depdésitos do
Vulcdo do Paredéo;

Inicio da atividade magmatica de composicao alcalina sodica e subsaturada
em SiO, em profundidade;

Rapida ascensdo magmatica, dando inicio ao vulcanismo havaiano;
(possivelmente o inicio da atividade vulcanica foi do tipo freatomagmatica,
resultado da interacdo do magma-agua. No entanto, ndo foram observadas
estruturas que comprovem tal hipotese).

Fase de vulcanismo havaiano, caracterizada por fluxos de lava e jatos de lava
incandescentes lancados no ar (fire fountaining), com a colocacdo de
derrames de morfologia ‘A’a intercalados com eventuais depdsitos de queda;
Final da fase havaiana, com a colocacdo de derrames do tipo pahoehoe e
rubbly pahoehoe. Os derrames de olivina nefelinito com alto teor de volateis
sofreram desgaseificacdo durante o resfriamento, gerando a porosidade
vesicular que predomina nestes depadsitos.

Diminuicdo da velocidade de ascensdo magmatica, favorecendo a
estagnacédo e o rompimento de bolhas no topo do conduto vulcanico e dando
inicio a fase de vulcanismo estromboliano.

Fase de vulcanismo estromboliano, com a construcdo do cone de escérias a
partir da queda de fragmentos juvenis ejetados do conduto e de cinzas
vulcéanicas.

Término da fase estromboliana; os depdsitos piroclasticos gerados tém grau
de selecdo alto a moderado, com a predominancia da porosidade
interparticula gerada no processo deposicional. Provavel desabamento de
parte do cone de escérias a partir de um plano de falha NNE-SSW, deixando

0 cone com a morfologia atual.
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Figura 53: Estagios 1 e 2 na evolugdo do Vulcdo do Paredao. Representacao da morfologia
da ilha antes do vulcanismo. O tracejado indica a posi¢do atual dos depdsitos.

N7
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Figura 54: Estagios 3 e 4 da evolugdo do Vulcao do Paredado, de inicio da atividade
Havaiana. O tracejado indica a posi¢ao atual dos depdsitos.

N7
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Figura 55: Estagio 5 da evolugéo do Vulcdo do Pareddo. No modelo geoldgico séo representados os derrames de olivina nefelinito gerados
pela atividade havaiana. As setas pretas indicam a porosidade dos derrames em macro, micro e nanoescala. No canto superior direito,
observa-se a propor¢do de minerais normativos.
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Figura 56: Estagios 6 e 7 de vulcanismo estromboliano na evoluc¢do do Vulcéo do Paredéo,
com a construgéo do cone de escorias.
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Figura 57: Estagio final da evolugéo do Vulcdo do Pareddo. No modelo geoldgico esta representada metade do cone de escorias preservado.

As setas pretas indicam a porosidade dos depdsitos piroclasticos em macro, micro e nanoescala. No canto superior direito, observa-se a
proporcéo de minerais normativos.
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9 CONCLUSAO

A andlise do arcabouco estratigrafico do Vulcdo do Pareddo permite concluir
gue o vulcanismo foi heterogéneo, com uma fase inicial Havaiana, e uma fase final
Estromboliana. A fase Havaiana € representada dominantemente por derrames do
tipo ‘Aa’ intercalados com depdsitos de queda que afloram na Praia das Tartarugas.
O cone de escoérias evidencia uma segunda fase de atividade explosiva, resultado
de um estilo eruptivo Estromboliano, na qual ocorre a ascensao e rompimento de
enormes bolhas de gas na porcao superior do conduto vulcéanico.

As facies coerentes (derrames), que representam a fase inicial de vulcanismo
havaiano, sdo petrograficamente olivina nefelinitos porfiriticos, holocristalinos e
vesiculados, compostos por fenocristais e aglomerados de olivina em uma matriz
muito fina/microlitica de clinopiroxénio,nefelina, zeolita e titanomagnetita, podendo
conter flogopita. Analises de EDS em MEV corroboram os dados de petrografia e
indicam a presenca de forsterita, titanomagnetita, nefelina e flogopita. A facies
piroclastica, que representa a fase estromboliana, foi classificada como lapili-tufo
com laminagdo plano-paralela incipiente marcada pela variacdo granulométrica,
composta predominantemente por shards do tipo Y, P e X e fragmentos de escoria
subangulosos e pouco esféricos com fenocristais de olivina oxidados, de tamanhos
gue variam de cinza a lapili.

Quimicamente, as amostras sdo ultrabasicas (<45% de SiO,) e no diagrama
de classificacdo TAS (LE BAS et al. 1986) ocupam o campo dos foiditos,
pertencentes a série alcalina sodica. O diagrama MgO vs. elementos maiores (%
em peso) evidencia um decréscimo de SiO;, Na,O, K;O e FeO; e um aumento
relativo de Al,O3; eTiO, com a diferenciacdo magmatica. Todas as amostras contém
nefelina (Ney) e olivina (Ol,) normativa, o que também indica subsaturacdo em silica.
A féacies piroclastica difere das facies coerentes na composicdo de minerais
normativos por apresentar albita (Ab,) e ortoclasio (Or,) ao invés de leucita (Lcy),
explicada pela menor quantidade de alcalis (Na + K) e Mg quando comparada aos
derrames.

A partir do estudo dos padrdes de porosidade em diferentes escalas, conclui-
se que a porosidade dos depésitos do Vulcdo do Pareddo € predominantemente

primaria, controlada principalmente pela variacdo faciologica. Os dados quimicos
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demonstram pequenas variacdes composicionais entre as diferentes facies, néo
influenciando de forma significativa na variacdo dos padrbées de porosidade.

Nas facies coerentes a porosidade € heterogénea, concentrando-se na
porcdo central do nucleo dos derrames menores e has por¢des periféricas do nucleo
dos derrames mais espessos. Pode variar de 10,66 a 27,67% e ¢é
predominantemente do tipo vesicular, com vesiculas arredondadas ou estiradas
segundo o fluxo de lava, mas também ocorre como intracristalina, intercristalina,
moldica e de fraturas. Nas facies vulcanoclésticas a porosidade € mais homogénea,
com o predominio do tipo interparticula e subordinadamente intraparticula e de
fraturas. Varia de 30 a 40%, sendo os menores valores na facies autoclastica, na
qual a porosidade € restrita a microvesiculacdo dos fragmentos de lava,
diferentemente das facies piroclasticas que tem poros entre os fragmentos. As
imagens de alta resolucéo obtidas por MEV permitiram a identificacdo da porosidade
do tipo intercristalina, intraparticula, interparticula e de fraturas em micro e
nanoescala, além de um detalhamento da geometria dos poros, podendo ser uma
ferramenta mais explorada em trabalhos futuros.

Por fim, a andlise estratigrafica aliada a caracterizacdo petroldgica e dos
padroes de porosidade possibilitou a geracdo de um modelo da distribuicdo da
porosidade nos depdsitos do Vulcao do Paredéo, o ultimo episddio de vulcanismo do
Brasil, servindo como um analogo para a exploracdo de hidrocarbonetos em

reservatorios nao convencionais.
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APENDICES
APENDICE A: Secdes colunares

Ponto/Secédo: TRV-01 Data: 29/06/2016 UTM: 259989
Localizagdo: Vulcdo do Paredao Escala: 1:50 7729542
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Escala: 1:50

UTM: 259909
7729503

28

27

26

25

24

23

22

Areia
1
Bl SxGr G M F M § Ag

Bloco/
bomba

Facies

Ass. |Estruturas
Facies | / Fotos

Descricéo

Nb

Npv

Rubbly

Lm

Npv

Npm

Pahoehoe

Nb

Npv

Nb

‘Aa

Bl Nefelinito

- Nefelinito alterado
- Brecha nefeliniica

- Lapilito oxidado

o0 .
o %o Vesiculas

Lm - Lapilito macico oxidado, composto
exclusivamente por fragmentos de escéria
angulosos e de esfericidade baixa com até
1cm.

Npm - Nefelinito porfiritico macico -
Vulcanica méfica coerente, cinza escura,
macica, porfiritica, com fenocristais (7-25%)
euédricos a subédricos de olivina esverdea-
da/oxidada com dimenséesde2mma 1,5
cm em matriz afanitica.

Npv - Nefelinito porfiritico macico -
Vulcdnica mafica coerente, cinza escura,
macica, porfiritica, com fenocristais (7-25%)
euédricos a subédricos de olivina esverdea-
da/oxidada com dimenséesde2mma 1,5
cm em matriz afanitica. As vesiculas sao
predominantemente arredondadas com
dimensdes de Tmm até 4 cm. Por vezes
estao estiradas segundo o fluxo e conecta-
das formando caminhos de vesicula.

A vesiculacao pode chegar a 30%.

Nb - Brecha monomitica composta por frag
mentos de nefelinito escoriaceo, subarre-
dondados, oxidados, com dimensdes que
variamde 2 mma 15 cm.

Pag.2 de 2
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Ponto/Secgéo: TRV-04 Data: 28/06/2017 UTM: 260106
Localizagao: Vulcdo do Paredao Escala: 1:50 7728675
Facies ASS Estruturas Descricao
Areia Facies | /Fotos
1
Bl SxGr G M F NS Ag - Fragmento de lava
2 | -
‘A. Fragmento de escoéria
raS Cristaloclastos
7
6
(21/275)
(27/230)
LBm
5
Lgi - Lapilito com gradacéo inversa, marrom,
" composto por fragmentos de escéria oxida-
© dos (0,2-2 cm), angulosos e de esfericidade
4 O baixa e cristaloclastos de olivina alterados,
5 com ~ 3 mm. Contém ~5% de bombas (7cm
o de escéria e de lava nefelinitica subordinada
© subangulosas e de esfericidade baixa, por
* GC" vezes imbricadas.
Lgi 8 (24/185)
(16/140) |LBm - Lapili-brecha macica, marrom, com-
posta por fragmentos de escéria (0,3 - 6 cm)
2 angulosos e de esfericidade baixa e subordi-
nados cristaloclastos de olivina e flogopita
milimétricos a centimétricos. A fragdo brech3
contém de 5-30 % de bombas nefeliniticas e
" LBm (22/120)  |de escéria (10 - 80 cm), subangulosas e de
(26/143) |esfericidade moderada.

Pag.1de 1
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HARDLEDGE"

APENDICE B: Descri¢cdes petrogréficas

Descricdo Petrografica
TRV-01A

Identificacéo

Identificacdo da descrigcéo: TRV-01A

Tipo da rocha: ignea

Nome do projeto: TRINDADE
Unidade/ldade: Vulcéo do Paredéao
Bloco/Provincia: TRINDADE

Pais: Brasil

Estado: RS

Lugar: llha da Trindade
Instituicao: UFRGS
Petrografo: Natalia Gauer
Data da primeira edicéo: 02/05/2017

Data da ultima edicao: 26/05/2017

Usos: Ensino/treinamento
Sumario

Nucleo de derrame AA - Base da estratigrafia.

Caracteristicas Microscopicas

Texturais

Estrutura(s): Vesicular (0.0-0.0)

Cristalinidade: Holocristalina
Granularidade: Afano-faneritica
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Tamanho relativo dos cristais: Inequigranular

Muito fino (0.0 mm) ao Médio
Intervalo de tamanho de cristal: (3.2 mm)
Forma dos cristais / fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino: Hipidiomorfica
Forma tridimensional dos cristais ou Poligonal,Acicular
fragmentos:
Textura(s): Vesicular,Porfiritica,Microlitica
Composigéo:

16.33% Olivina, Romboedro grande, Como fenocristal, Alterado, Euédricos a
subédricos, com dissolucao intracristalina OU feicao de resfriamento rapido,
fraturados. Tamanho: 0,18-3,2 mm.;

14.0% Clinopiroxénio indiferenciado, Acicular, Na matriz, Microlitos, por

vezes circundando/ preenchendo cavidade.;

13.67% Vesicula, Sendo coberto por <Constituinte>, Clinopiroxénio indiferenciado,
Piroxénios-Piroxendides, Arredondadas e alongadas, por vezes formando caminhos
de vesicula. Vesiculas com tamanhos de 0,24 mm - 2,4 mm. Caminhos de vesicula
centimétricos.Amigdalas de material semelhante a matriz ??7?;

13.0% Constituinte indiferenciado, Sujando a matriz e preenchendo cavidades -
provavelmente argilizagdo.;

10.33% Opaco indiferenciado, Cubica, Como constituinte da petrotrama
secundéaria, Por vezes circundando cavidades.;

9.33% Nefelina, Anédrico, Na matriz, Por vezes circundando cavidade.;

9.0% Feldspatodide indiferenciado, Anédrico, Na matriz;

4.0% Poro intracristalino, Dissoluc¢édo de <Constituinte>, Olivina, Olivinas;

4.0% Fratura, Fratura de <Constituinte>, Olivina, Olivinas;

3.67% Cavidade indiferenciada, Da dissolu¢do do material secundario que preenche
vespiculas.;

2.67% Poro intercristalino, De dissolugéo da matriz.;

Descricdo Petrografica
TRV-01B
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Identificacéo
Identificacao da descricdo:  TRv.01B

Tipo da rocha: ignea

Nome do projeto: TRINDADE
Un|dade/Idad§: Vulcio do Pareddo
Bloco/Provincia: TRINDADE

Palg: . Brasil

Instituicao: UFRGS
Petrégrafo: _ Natalia Gauer
Data da primeira edicéo: 30/05/2017

Data da ultima edicéo: 30/05/2017

Usos:

Ensino/treinamento

Caracteristicas
Microscopicas Texturais
Estrutura(s): Vesicular

Cristalinidade: Holocristalina

Granularidade: Afano-faneritica

Tamanho relativo dos Inequigranular

cristais: Muito fino (0.01 mm) ao Médio (2.0 mm)
Intervalo de tamanho de Muito fino (0.0 mm)

cristal:

Tamanho de cristal modal:  Subédrica

Forma dos cristais / Acicular,Esqueletal

fragmentos

Perfeicdo do formato Vesicular,Porfiritica,Intergranular
cristalino:

Forma tridimensional dos

cristais ou

fragmentos:

Textura(s):

Composicao

20.67% Clinopiroxénio indiferenciado, Acicular, Como matriz;

15.33% Olivina, Esqueletal, Como fenocristal, Alterado, Tamanho: 0,4mm-2mm.
Subédricas/euédricas, parcialmente alteradas para iddingsita, fraturadas.;

12.67% Nefelina, Como matriz, Subédrica, por vezes preenchendo cavidades com a
flogopita.;

12.67% Opaco indiferenciado, Cubica, Como constituinte da petrotrama secundaria,
Magnetita? Sobre a matriz.;

10.67% Constituinte indiferenciado, Anédrico, Como matriz, Mineral incolor e isotropico,
anédrico intergranula. Analcita? Sodalita?;

8.33% Flogopita, Lamelar, Como matriz, subédrica/anédrica, com até 0,4 mm. Por vezes
euédrica preenchendo cavidades.;

7.33% Vesicula, Vesiculas arredondadas e estiradas segundo o fluxo, com até 0,7mm.;
5.0% Poro intercristalino, Da dissolugéo da matriz.;

3.67% Fratura, Fratura de <Constituinte>, Olivina, Olivinas;
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2.0% Poro intracristalino, Dissolugcéo de <Constituinte>, Olivina, Olivinas;
1.0% Poro mdéldico, Dissolugéo de <Constituinte>, Nefelina, Feldspatdides;
0.67% Analcima, Preenchendo vesicula;

Descricdo Petrografica
TRV-01C

Identificacéo

Identificacdo da descrigcéo: TRV-01C

Tipo da rocha: ignea

Nome do projeto: TRINDADE
Unidade/ldade: Vulcéo do Paredao
Bloco/Provincia: TRINDADE

Pais: Brasil

Lugar: llha da Trindade
Instituicéo: UFRGS
Petrografo: Natalia Gauer
Data da primeira edicéo: 02/05/2017

Data da ultima edicao: 26/05/2017

Usos: Ensino/treinamento
Sumario

NUcleo de derrame Aa

Caracteristicas Microscoépicas Texturais

Estrutura(s): Vesicular (0.0-0.0)
Cristalinidade: Holocristalina
Granularidade: Faneritica
Tamanho relativo dos cristais: Inequigranular

Intervalo de tamanho de cristal: Muito fino (0.1 mm) ao Médio (5.0 mm)
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Tamanho de cristal modal: Fino (0.0 mm)
Forma dos cristais / fragmentos

Perfei¢cdo do formato cristalino: Subédrica
Composigéo:

22.0% Olivina, Romboedro grande, Como fenocristal, Pode ser esqueletal, com
borda zonada, extin¢cdo ondulante. Nao estédo alteradas. Tamanho: 0,3mm-5mm.;
21.67% Clinopiroxénio indiferenciado, Acicular, Como matriz;

18.33% Opaco indiferenciado;

12.0% Nefelina, Na matriz;

10.33% Feldspatoéide indiferenciado, Anédrico, Como matriz, Isétrépicos. Analcita?
Podem estar bastante oxidados.;

4.33% Vesicula, Vesiculas arredondadas e esféricas. Com 0,3 mm - 2,4 mm. Por vezes
circundadas por nefelina

A: clinopiroxénio.;

3.33% Flogopita, Como fenocristal, Subédricos. Tamanho: 0,3 mm.;

3.33% Poro intercristalino, Dissolucédo da matriz;

2.0% Poro intracristalino, Dissolugéo de <Constituinte>, Olivina, Olivinas, E da dissolugao/
fraturamento de cpx.;

1.67% Nefelina, Como fenocristal, Esparsos fenocristais subédricos. Tamanho: 0,3 mm.;

1.0% Poro moéldico, Dissolucao de <Constituinte>, Feldspatoide indiferenciado,
Feldspatodides, Nefelina?;

Descricao Petrografica
TRV-01F;




Identificagcéo
Identificacdo da descricéo:
Tipo da rocha:
Nome do projeto:
Unidade/ldade:
Bloco/Provincia:
Pais:
Lugar:
Instituicao:
Petrégrafo:
Data da primeira edigo:
Data da ultima
edicao:
Usos:
Caracteristicas Microscopicas
Texturais

Vesicular (0.0-
Estrutura(s): 0.0)
Cristalinidade:
Granularidade:
Tamanho relativo dos cristais:

Intervalo de tamanho de cristal:
Tamanho de cristal modal:

Forma dos cristais / fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino:

Composicao
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TRV-01F1

ignea

TRINDADE

Vulcéo do Paredao
TRINDADE

Brasil

llha da Trindade
UFRGS

Natalia Gauer
03/05/2017

26/05/2017
Ensino/treinamento

Holocristalina
Afano-faneritica
Inequigranular

Muito fino (0.0 mm) ao Médio
(4.8 mm)

Fino (0.0 mm)

Subédrica

27.33% Clinopiroxénio indiferenciado, Acicular, Como matriz;

18.33% Feldspatdéide indiferenciado, Como matriz, Intergranulares -subédricos a anédricos-

Isotropicos, com até
0,2 mm. Analcita?;

17.67% Opaco indiferenciado, Cubica, Como matriz;
16.0% Olivina, Esqueletal, Como fenocristal, Alterado;

9.33% Vesicula, Vesiculas alongadas, com até 0,8mm de espessura. Formam caminhos de

vesiculas.;

5.0% Nefelina, Tabular, Na matriz, Por vezes circundando cavidade;
4.33% Poro intercristalino, Da dissolugéo da matriz.;
2.0% Poro intracristalino, Da dissolugéo de OI? ou do aprisionamento de bolhas???;
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Descricdo Petrografica
TRV-01F,

Identificagcéo

Identificacdo da descrigcéo: TRV-01F2

Tipo da rocha: ignea

Nome do projeto: TRINDADE
Unidade/ldade: Vulcdo do Paredéao
Bloco/Provincia: TRINDADE
Pais: Brasil
Instituicao: UFRGS
Petrografo: Natalia Gauer
Data da primeira edicéo: 03/05/2017
Data da dltima edicao: 26/05/2017
Usos: Ensino/treinamento
Caracteristicas MicroscoOpicas Texturais

Estrutura(s): Vesicular (0.0-0.0)
Cristalinidade: Holocristalina
Granularidade: Afano-faneritica
Tamanho relativo dos cristais: Inequigranular
Tamanho de cristal modal: Fino (0.0 mm)
Forma dos cristais / fragmentos

Perfeicdo do formato cristalino: Subédrica
Composicgao

27.67% Clinopiroxénio indiferenciado, Acicular, Como matriz;

18.67% Olivina, Esqueletal, Como fenocristal, Fraturado, Tamanho: 0,06mm- 2mm.;
15.33% Opaco indiferenciado;

14.33% Feldspatdéide indiferenciado, Anédrico, Isotrépicos, por vezes com
birrefringéncia baixa. Analcita/Nefelina?;
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10.67% Vesicula, Arredondadas e angulosas. Tamanho: 0,4 mm até 4 mm. As vesiculas séo
circundadas por cristais aciculares de cpx, nefelina anédrica e titanomagnetita.;
10.0% Nefelina, Na matriz, Anédrica intergranular, ou subédrica circundando cavidade.;

2.33% Poro intercristalino, Dissolucédo da matriz.;

0.67% Fratura;

0.33% Poro intracristalino, Dissolugéo de Ol e Cpx.;

Descricao Petrografica
TRV-03A

Identificacéo

Identificacdo da descricao: TRV-03A
Tipo da rocha: ignea

Nome do projeto: TRINDADE
Unidade/ldade: Vulcéo do Paredéao
Bloco/Provincia: TRINDADE
Pais: Brasil
Instituicao: UFRGS
Petrégrafo: Natélia Gauer
Data da primeira edicéo: 03/05/2017
Data da ultima edicéo: 26/05/2017

Usos:

Ensino/treinamento

Caracteristicas Microscopicas Texturais

Estrutura(s): Vesicular (0.0-0.0)

Cristalinidade: Holocristalina

Granularidade: Afano-faneritica

Intervalo de tamanho de cristal: Muito fino (0.0 mm) ao Médio (3.2 mm)
Forma dos cristais / fragmentos

Perfeicdo do formato cristalino: Subédrica
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Composicao

25.0% Clinopiroxénio indiferenciado, Acicular, Como matriz;

15.67% Opaco indiferenciado, Cubica, Como constituinte da petrotrama secundaria,;
14.67% Feldspatoéide indiferenciado, Anédrico, Como matriz, 1sétropo.;
14.33% Olivina, Romboedro grande, Como fenocristal, Alterado, Alguns grao
completamente oxidados (iddingsita). Tamanho:0,3mm-3,2mm.;

10.67% Vesicula;

6.0% Nefelina, Na matriz;

5.0% Poro intercristalino, Dissolugéo da matriz.;

4.33% Poro intracristalino, Da dissolugéo dos cristais?;

4.33% Fratura;

Descricao Petrografica
TRV-03B

Identificagcéo

Identificacdo da descricéo: TRV-03B

Tipo da rocha: ignea

Nome do projeto: TRINDADE
Unidade/ldade: Vulcédo do Paredéo
Bloco/Provincia: TRINDADE

Pais: Brasil

Data da primeira edicéo: 30/05/2017

Data da ultima

edicao: 30/05/2017

Usos: Ensino/treinamento
Caracteristicas Microscopicas

Texturais

Estrutura(s): Vesicular (0.0-
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0.0)
Cristalinidade: Holocristalina
Granularidade: Afano-faneritica
Tamanho relativo dos cristais: Inequigranular
Intervalo de tamanho de cristal: Muito fino (0.1 mm) ao Médio (2.0 mm)
Forma dos cristais / fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino: Subédrica
Forma tridimensional dos cristais ou Acicular,Esqueletal
fragmentos:

Vesicular,Porfiritica, Glomeroporfiritica,Inter

Textura(s): granular
Composicgao

26.0% Clinopiroxénio indiferenciado, Acicular, Na matriz;

18.67% Olivina, Esqueletal, Como fenocristal, Alterado, Tamanho: 0.4mm-2mm. Subédricas,
zonadas, oxidadas (iddingsita?), fraturadas.;

14.0% Opaco indiferenciado, Cubica, Como constituinte da petrotrama secundaria,
Magnetita? Sobre a matriz.;

13.0% Vesicula;

12.67% Nefelina, Na matriz, Subédricos.;

8.0% Constituinte indiferenciado, Na matriz, Mineral anédrico incolor, com baixa
birrferingéncia/isotropico. Analcima?;

3.33% Poro intercristalino;

2.33% Fratura, Intracristalino, Fratura de <Constituinte>, Olivina, Olivinas, Intra e
intercristalinas.;
2.0% Poro intracristalino, Em <Constituinte>, Olivina, Olivinas, Em olivina esqueletal.;

Descricao Petrografica
Tr-08




Identificacéo

Identificacdo da descrigcéo:
Tipo da rocha:

Unidade/ldade:
Bloco/Provincia:

Pais:

Lugar:

Instituicao:

Caracteristicas Macroscopicas:
Estruturas:

Cristalinidade:

Tamanho de cristal modal:
Cor(es):

Granularidade:

Forma dos cristais / fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino:

Textura(s):
Caracteristicas Microscopicas
Texturais

Tr-08

ignea

Vulcéo do Paredao
TRINDADE

Brasil

Ilha da Trindade
UFRGS

Vesicular(0.0-1.0 cm), Maci¢a(0.0-0.0)
Hipocristalina

Fino, Médio

Cinza médio N 5

Afanitica

Alotriomorfica

Vesicular, Porfiritica

Estrutura(s): Vesicular (0.0-10.0mm)

Cristalinidade:

Granularidade:

Tamanho relativo dos cristais:
Tamanho de cristal modal:
Forma dos cristais / fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino:
Forma tridimensional dos cristais
ou

fragmentos:

Textura(s):

Composicao

Holocristalina
Faneritica

Inequigranular
Fino (0.0 mm)

Subédrica

Prismatica

Vesicular,Glomeropofrfiritica,Intercrescimento

lamelar,Vitroclastica

21.0% Clinopiroxénio indiferenciado, Acicular, Como matriz;

18.67% Constituinte indiferenciado, Como matriz, Mineral incolor e isotrépico, intergranular.

Analcita?;

17.67% Vesicula, Predominantemente arredondadas.;
15.33% Olivina, Esqueletal, Como fenocristal, Tamanho: 0.3-3.2mm. Por vezes em
algomerados, com extin¢cdo ondulante.;

15.0% Opaco indiferenciado, Cubica, Magnetita? Sobre a matriz e na borda de fenocristais e

vesiculas.;
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6.67% Fratura, Intercristalino, Fratura de <Constituinte>, Olivina, Olivinas, Fraturas ao
longo da lamina que cortam os fenocristais.;
3.33% Poro intercristalino, Dissolu¢céo da matriz.;

2.33% Nefelina, Como matriz;



Descricdo Petrografica
Tr-07

Identificacéo

Identificacdo da descrigcéo:
Tipo da rocha:

Nome do projeto:
Unidade/ldade:
Bloco/Provincia:

Pais:

Lugar:

Instituicéo:

Petrografo:

Digitador:

Data da primeira edigéo:
Data da ultima

edicao:

Sumario
Lapili-tufo do topo do Vulcéo do
Paredao.

Caracteristicas Macroscopicas:
Estruturas:

Tamanho de grdo modal:
Cor(es):

Granularidade:

Tamanho relativo dos cristais:
Forma dos cristais / fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino:

Tr-7

ignea

TRINDADE

Vulcdo do Paredéao
TRINDADE

Brasil

llha da Trindade

UFRGS

Natalia Gauer Pasqualon
Natélia Gauer Pasqualon
17/12/2014

08/09/2017

Laminacao plano-paralela (0.0-0.0)
Lapilli: particulas, Cinza grossa: particulas
Marrom claro 5 YR 5/6

Afanitica

Inequigranular

Alotriomorfica

137
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Caracteristicas Microscopicas
Texturais

Brechado (0.0-7.0mm), Vesicular (0.0-3.0mm), Amigdaloidal (0.0-
Estrutura(s): 1.0mm)

Cristalinidade: Hipohialina
Granularidade: Afanitica
Tamanho relativo dos cristais: Inequigranular
Cinza fina: particulas (0.0 mm) ao Lapilli: particulas
Intervalo de tamanho de grao: (7.0 mm)
Tamanho de grao modal: Cinza fina: particulas (0.0 mm)
Intervalo de tamanho de cristal: Muito fino (0.03 mm) ao Médio (4.0 mm)
Tamanho de cristal modal: Fino (0.0 mm)
Forma dos cristais / fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino: Alotriomorfica
Forma tridimensional dos cristais ou Irregular,Prismética
fragmentos:
Textura(s): Escoriacea,Vitroclastica,Vesicular,Amigdaloidal
Composicao

36.0% Poro interparticula, Porosidade dos fragementos de escoria.;

28.0% Shard vulcéanico, Lascas de vidro vulcanico com formato cuspide e planar.;

12.0% Fragmento de escéria vulcanica, Fragmentos angulosos de tamanho lapili, com
cristais completamente oxidados (olivina?).;

11.67% Zeolita indiferenciada, Isotrépica/ baixa birrefringénicia, Incolor a LN. Preenchendo
poros dos fragmentos de escoéria e interparticula.

5.67% Olivina, Alterado, Completamente oxidada, como parte dos fragmentos escoriaceos.;
3.33% Poro intraparticula, Vesiculas dos fragmentos de escoria.;

1.67% Constituinte indiferenciado, Tabular, Preenchendo cavidade, Mineral com extin¢cao
paralela, cor laranja, relevo alto e extremamente pequeno. Geralmente ocorre asocciado as
zeolitas preenchendo cavidades.;

1.67% Fratura, Porosidade de fratura ao longo da lamina.;



APENDICE C: Anélises quimicas em % de peso obtidas por EDS.

Espectros 1 ao 16 (% em peso).

Espectro
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MgO

38,01569
39,06329
40,27734
8,452701
3,392082
1,316712
35,52055
39,13025
37,51202

35,7351
32,69288
37,73446
38,04235

N
10,80694
14,39338
9,620505
9,425951

10,52653

9,83747
FeO

12,77632
11,97737

12,9463
7,209952
57,40872
55,13171
14,22612

13,3647
13,63914
14,07387
15,18543
14,93515
13,51946

O

Cl

Au

8,988241 1,568168 12,60832
0 1,686055 13,27593

0,103973
0,062463

0

0
0,190009
0,147921
0,079325
10,52653
0,341623

0
0,127839
0,072352
0,071941

Al203

7,022215
1,664928
2,252069

K20

4,552579

8,609842
8,839208

7,49486
5,597265
7,667819
8,108588
10,58787
7,813782
8,835409
8,102728

9,20636
9,884252
8,122529

TiO2

7,454753
24,86828
15,98687

Si02

0,928092

34,7319
34,44915
35,00244
20,63353

32,29242
34,39889

35,2031
32,16933
30,17392
36,02451
34,21712

BaO

1,821127
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Espectros 35 ao 51 (% em peso).

Espectro
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Espectro
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

C

o O

O OO OO OO0

o O O o

Al203

7,855
8,9424
27,875
26,413
28,849
29,657
9,9999
9,8682

30,225

25,819
25,514

N

10,45
9,559
13,26
11,38

12,37
13,06

10,01
7,792

Sio2

20,25
21,18
35,71
33,64
36,74

37,4
29,16
24,12
37,85
38,16
38,66
2,151
33,03

36,5
35,54
35,43

o
~
wO
SN

O OO 0000 Oo0Oo

o
=
w
SN

o O

0,13

o O o

K20

3,574
3,823
2,789
2,678
2,615
2,938
6,141
4,539

2,63

2,587
4,543

Cl

0,74

BaO

2,88
4,47

4,87

Au
6,43
3,63
4,79
5,36
5,44
6,64
5,87
5,49
4,32
6,48
7,37
5,86
6,84
6,33
5,63
6,3
6,05
Na20

13,7
12,5
15,8
14,8
0,78

15,6

12,7
9,76

3,35
8,32
9,05

12,8
10,1
44,3
45,4

39,3
41
CaO

1,01
1,07
1,04
1,12

1,22
27,3
1,01
1,05

TiO2
34,124
7,3892
7,4154

9,7679
8,6225

P205

18,138

FeO

49,02
7,535
7,826

8,057
8,904
13,46

11,3

13,23
13,83
Zro2

1,473
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APENDICE D: Medidas das fraturas dos depoésitos do Vulcdo do Pareddo em

notagao trama.

Atitude

85/259

90/264

72/071
76/074

90/259

84/250

90/255

86/231

70/092

77/130

90/314
80/165

86/318

83/270

58/220

79/224

89/050




APENDICE E: Tabela de calculo dos minerais normativos.

Name TRV-01B TRV-01C TRB-01F1 TRB-03A TRV-03B
SiO2 39,82 40,18 40,06 40,03 40,09
TiO2 5,05 4,84 5,02 4,97 4,95
Al203 9,68 9,49 9,82 9,49 9,57
Fe203 2,11 2,12 2,10 2,19 2,14
FeO 12,06 12,11 12,02 12,51 12,26
MnO 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
MgO 12,94 13,25 12,98 13,48 13,47
CaOo 11,08 10,54 10,68 10,72 10,61
Na20 5,59 3,47 3,81 5,00 3,64
K20 0,81 3,08 2,72 0,83 2,46
P205 0,68 0,75 0,64 0,62 0,63
CO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quartz (Q)

Corundum(C)

Orthoclase(Or)

Albite(Ab)

Anorthite(An) 1,25 1,65 1,00 2,50
Nepheline(Ne) 24,53 15,89 17,47 22,91 16,70
Diopside(Di) 31,29 27,17 27,77 35,54 28,87
Hypersthene(Hy)

Olivine(Ol) 21,70 23,62 22,59 21,47 23,46
Magnetite(Mt) 2,15 3,07 3,05 3,17 3,11
limenite(ll) 9,59 9,19 9,54 9,44 9,41
Apatite(Ap) 1,58 1,74 1,47 1,45 1,47
Acmite(Ac) 1,81

Leucite(Lc) 3,77 14,27 12,58 3,84 11,38
K-

Metasilicate(Ks)

Na-

Metasilicate(Ns)

CabDiSilicate(Cs) 3,63 3,84 3,92 1,24 3,15

Kaliophilite(Kp)
Wollastonite(Wo)

Hematite(Hm)

Titanite(Tn)

Rutile(Ru)

Perovskite(Pf)

Calcite(Cc)

Total

Solidification

Index 35,00 33,66 34,09 34,31
Differentiation

Ind. 28,30 30,16 30,05 26,75
Color Index 66,54 63,05 62,94 69,62
Agpaitic Index 1,04 0,95 0,94 0,96
Mg# 64,78 65,24 64,95 64,89
Olivine fo 15,06 16,55 15,90 14,96
Olivine fa 6,64 7,07 6,69 6,51
Diopside wo 16,21 14,09 14,40 18,42
Diopside en 10,74 9,40 9,65 12,24
Dioside fs 4,30 3,64 3,68 4,83

34,11

28,09
64,84
0,90
65,34
16,49
6,96
14,97
10,02
3,84
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TRV-03F

40,20

6,10

9,92

2,50

14,26
0,17

12,39
10,40
3,31

0,20

0,56

0,00

1,17
8,17
11,64
10,72
29,38

22,45
3,62
11,59
1,30

33,93

20,06
67,04
0,57
59,84
14,84
7,61
15,16
9,68
4,50
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ANEXOS

ANEXO A — Tabela do uso do apoio do Instituto de Geociéncias (IGEO - UFRGS)
para execucao do projeto tematico.

Laboratérios utilizados:
Nucleo de Preparacao de Amostras - (CPGQ)
Laboratdrio de Geologia Isotépica - (CPGQ)

Nucleo de Litoguimica e Andlises Minerais - (CPGQ)

Modalidade de Quantidade cedida  Quantidade utilizada
auxilio pelo IGEO pelo aluno
Diarias de campo para R$ 250,00 R$ 250,00
aluno
Preparacéo de
15 8
amostras (moagem)
Laminas petrogréficas 15 7
XRF 9 7

MEV 1 sessao de 3h 1 sessao de 3h




