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RESUMO

O crescente desenvolvimento de estudos de rochas vulcanicas no contexto de
sistemas petroliferos em bacias vulcanossedimentares estd em uma constante
evolucao. A analise do sistema permo-poroso em litotipos vulcanicos é essencial para
a caracterizacao de reservatorios atipicos de hidrocarbonetos e da rocha selante. Este
trabalho analisou a estratigrafia, petrofisica e petrologia de rochas vulcanicas da
Formacéao Torres em um testemunho de sondagem perfurado no municipio de Osorio
e de afloramentos situados no nordeste do RS. A area de estudo pertence ao Grupo
Serra Geral (132 — 134 Ma) da Provincia ignea do Parana, sendo constituido por
rochas vulcénicas e hipabissais de afinidade toleitica sobrepostas aos arenitos da
Formacéao Botucatu. Na Calha de Torres, parte sul da Provincia, o Grupo Serra Geral
foi estratigraficamente dividido em quatro formagdes (Torres, Vale do Sol, Palmas e
Esmeralda). Desse modo, para construir o arcabouco estratigrafico no nordeste do RS
foram confeccionadas 17 se¢des colunares em cinco municipios, com a finalidade de
caracterizar as litofacies vulcanicas e suas associacdes. ldentificou-se 12 litofacies
em campo. Basalto amigdaloidal (Bam), Basalto vesiculado em layering (Blv), Basalto
com colunata (Bc), Basalto macico (Bm), Basalto com entablamento (Be), Basalto com
pipe vesicles (Bpi), Basalto vesiculado (Bv), Basalto com disjun¢des colunares (Bdj))
sao as litofacies vulcanicas basicas. O topo dos derrames é formado por Bam, Bvl e
Bv, o nicleo compreende em Bc, Bm e Be, e a base € composta por Bpi. A Bdj indica
uma intrusdo. Brecha basaltica matriz arenosa superior (BBma[s]) e brecha baséltica
matriz arenosa inferior (BBmali]) consistem nas litofacies vulcanoclasticas,
correspondendo a peperitos. Arenito com estratificacdo cruzada tangencial (Act) e
arenito com estratificacdo plano-paralelo (App) séo as litofacies siliciclasticas. A Act
corresponde a duna eélica e a App indica lencol de areia. No testemunho definiu-se
quatro litofacies: Basalto porfiritico vesiculado (Bpv), Basalto porfiritico macigco (Bpm),
Basalto pofiritico com estruturas de segregacdo (Bps) e Basalto porfiritico
amigdaloidal (Bpam). As litofacies Bpv, Bpm e Bps consistem em um derrame sheet
pahoehoe. As litofacies Bpv, Bpm, Bps e Bpam sé&o interpretadas como derrames
compostos do tipo hummocky pahoehoe. As rochas vulcéanicas do testemunho
apresentam, petrograficamente, textura porfiritica e glomeroporfiritica (fenocristais de
plagioclasio e piroxénio) imersos em uma matriz afanitica a faneritica fina composta
por plagioclasio, orto e clinopiroxénio. A andlise geoquimica de rocha total por ICP
constatou que as litofacies do testemunho séo classificadas no TAS como andesito
basaltico, andesito e traquiandesito basaltico. As litofacies do testemunho apresentam
valores de microporosidade muito baixo, variando de 0,1 a 0,4%, sendo a
microporosidade dominante do tipo secundaria, representada principalmente pelo tipo
intra-cristal. Os ensaios petrofisicos demonstraram uma baixa porosidade, entre
0,38% a 4,8%, sendo a litofacies Bpam com os maiores valores de porosidade. O
restante das litofacies apresentam valores <1%. A permeabilidade é basicamente
nula em todos os casos. No aspecto da densidade, as litologias maci¢cas sédo mais
densas e as com amigdalas/vesiculas tendem a ser relativamente menos densas. A
integracdo dos dados possibilitou gerar um modelo analogo para reservatorios nao
convencionais de 0Oleo e gas, bem como aprofundar o entendimento de sequéncias
vulcanicas em Grandes Provincias igneas.

Palavras-Chave: litofacies vulcanicas, Grandes Provincias igneas, reservatorios néo
convencionais.



ABSTRACT

The growing development of studies of volcanic rocks in the context of petroleum
systems in volcanic sedimentary basins is in constant evolution. The analysis of the
permo-porous system in volcanic lithotypes is essential for the characterization of
atypical reservoirs of hydrocarbons and caprocks. This work analyzed the stratigraphy,
petrophysics and petrology of volcanic rocks from the Torres Formation in a core drilled
in Osoério city and outcrops located in the northeast of RS. The study area belongs to
the Serra Geral Group (132 — 134 Ma) of the Igneous Province of Parana, consisting
of volcanic and hypabyssal rocks of tholeiitic affinity superimposed on the sandstones
of the Botucatu Formation. In Calha de Torres, southern part of the Province, the Serra
Geral Group was stratigraphically divided into four formations (Torres, Vale do Sol,
Palmas and Esmeralda). Thus, to build the stratigraphic framework in the northeast of
RS, 17 columnar sections were made in five municipalities, with the purpose of
characterizing the volcanic lithofacies and their associations. Twelve lithofacies were
identified in the field. Amygdaloidal basalt (Bam), basalt vesiculated in layering (Blv),
basalt with colonnade (Bc), massive basalt (Bm), basalt with entablature (Be), basalt
with pipe vesicles (Bpi), basalt vesiculated (Bv), basalt with columnar disjunctions (Bdj)
are the basic volcanic lithofacies. The top of the flows is formed by Bam, Bvl and By,
the core comprises Bc, Bm and Be, and the base is composed by Bpi. The Bdj
indicates an intrusion. Upper sandy matrix basaltic breccia (BBma]s]) and lower sandy
matrix basaltic breccia (BBmayi]) consist of volcanoclastic lithofacies, corresponding to
peperites. Sandstone with tangential cross bedding (Act) and sandstone with plane-
parallel bedding (App) are the siliciclastic lithofacies. Act corresponds to eolic dune
and App indicates sand sheet. Four lithofacies were defined in the core: vesiculated
porphyritic basalt (Bpv), massive porphyritic basalt (Bpm), pophyritic basalt with
segregation structures (Bps) and amygdaloidal porphyritic basalt (Bpam). The Bpv,
Bpm and Bps lithofacies consist of a sheet pahoehoe flow. The lithofacies Bpv, Bpm,
Bps and Bpam are interpreted as hummocky pahoehoe. The volcanic rocks of the core
present, petrographically, porphyritic and glomeroporphyritic texture (plagioclase and
pyroxene phenocrysts) immersed in a fine aphanitic to phaneritic matrix composed of
plagioclase, ortho and clinopyroxene. Geochemical analysis of whole rock by ICP
found that the lithofacies of the core are classified in TAS as basaltic andesite, basaltic
andesite and trachyandesite. The lithofacies of the core present very low microporosity
values, ranging from 0.1 to 0.4%, with the dominant microporosity being of the
secondary type, represented mainly by the intra-crystal type. The petrophysical tests
showed a low porosity, between 0.38% and 4.8%, with the Bpam lithofacies having the
highest porosity values. The remaining lithofacies have values <1%. Permeability is
basically zero in all cases. In terms of density, massive lithologies are denser and those
with amygdalas/vesicles tend to be relatively less dense. Data integration made it
possible to generate an analogous model for unconventional oil and gas reservoirs, as
well as to deepen the understanding of volcanic sequences in Large Igneous
Provinces.

Keywords: volcanic lithofacies, Large Igneous Provinces, unconventional reservoirs.
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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 érea de estudo.

1.1 Caracterizacdo do Problema

A investigacdo de sequéncias vulcanicas em bacias vulcanossedimentares
petroliferas esta em constante evolucdo. Neste contexto, as pesquisas tém revelado
a necessidade de uma andlise multidisciplinar, especialmente envolvendo as areas da
estratigrafia, petrologia, petrofisica e geoquimica. As rochas vulcanicas, no sistema
petrolifero, podem atuar como rochas reservatorios, selantes, traps e auxiliar na
maturacdo térmica da rocha geradora e na migracdo do hidrocarboneto. De acordo
com Schutter (2003), existem mais de 300 bacias com reservatorios atipicos
vulcanicos, espalhados em todo o planeta. Reservatérios vulcanicos associados as
Grandes Provincias igneas podem ser localizados na india (Deccan Traps) e no

Atlantico Norte.

As Grandes Provincias igneas (Large Igneous Provinces - LIPs) consistem em
sucessdes gigantescas de lavas, dominantemente toleiticas, colocadas em curtos
periodos e recobrindo extensas areas. Os estudos iniciais envolveram especialmente
as caracteristicas geoquimicas e geocronolégicas das rochas vulcanicas.
Recentemente, o0 desenvolvimento da analise estratigrafica oferece novas
perspectivas na construcdo de arcaboucos litoestratigraficos que auxiliam o
entendimento da histoéria evolutiva das LIPs (Self et al., 1997; Jerram et al., 2005; Lima
et al., 2012a, 2012b; Waichel et al., 2012; Barreto, 2016; Rossetti et al., 2018).

A Provincia ignea Parana-Etendeka (PIPE) é uma LIP continental, também
caracterizada como uma Provincia Baséltica Continental (PCB). Sua origem data do
Cretéaceo Inferior, antecedendo a ruptura do supercontinente Gondwana e abertura do
oceano Atlantico Sul. A PIPE se situada majoritariamente na América do Sul e uma
pequena porcdo na Africa. No Brasil, esse magmatismo é designado Grupo Serra
Geral (132 — 134 Ma) e encontra-se na por¢ao superior da Bacia do Parana. O Grupo
Serra Geral é formado por rochas vulcanicas e hipabissais de afinidade toleitica, além
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de rochas &cidas. As rochas vulcénicas foram colocadas sobre os arenitos edlicos da
Formacéao Botucatu. Na Calha de Torres, parte sul da Provincia, o Grupo Serra Geral
foi estratigraficamente dividido em quatro formacdes, da base para o topo: Torres,
Vale do Sol, Palmas e Esmeralda (Rossetti et al., 2018).

O estégio inicial do vulcanismo em PCBs esta associado as erup¢des transicionais
a alcalinas de volume relativamente baixo em litologias expostas, incluindo
sedimentos e, em alguns casos, interagdo com corpos d’agua, com a distribuicao dos
derrames fortemente controlada pela topografia pré-existente (Ernst, 2014). O inicio
do vulcanismo na Provincia ignea Parana é marcado pela deposicdo da Fm. Torres,
formada por derrames pahoehoe compostos, de composi¢cdo basaltica a andesito
baséltica (Rossetti et al., 2018).

O estudo da petrofisica de sucessdes vulcanicas é atualmente relevante na
industria de 6leo e gas para a compreensdo dos atributos de porosidade e
permeabilidade nas rochas reservatorios e selantes. Como 0 sistema permo-poroso
dos litotipos vulcanicos possui um elevado grau de heterogeneidade, torna-se
necessario a construcdo de um arcabouco litoestratigrafico que identifique as

oscilacOes destas propriedades.

A pesquisa compreende o estudo de rochas vulcanicas da Formacao Torres, base
do Grupo Serra Geral, em furo de sondagem perfurado no municipio de Osorio e
afloramentos na porcao nordeste do Rio Grande do Sul (RS). Desse modo, € possivel
estabelecer litofacies vulcanicas observadas no testemunho e em afloramentos
mapeados em campo a partir do levantamento de sec¢des colunares, abordando
aspectos estratigraficos, petrolégicos e petrofisicos com o intuito de elaborar um

modelo anélogo para o estudo de reservatdrios nao-convencionais vulcanicos.
1.2 Premissas e Hipoéteses

Tem-se como hip6tese que os aspectos petrofisicos e a estratigrafia das rochas
vulcanicas da Formacédo Torres séo heterogéneos, visto que cada tipo de derrame da
sucessao vulcanica apresenta caracteristicas litolégicas e morfologias distintas. Esta

hipotese foi formulada a partir das seguintes premissas:
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e Lavas basicas subaéreas foram classificadas em dois tipos principais (end-
members), pahoehoe e ‘a’a (MacDonald, 1953, Self et al., 1997), conforme a
morfologia externa (MacDonald, 1953) e estrutura interna dos derrames (Self
et al.,, 1997). Essas caracteristicas permitem interpretar as condi¢cbes de
colocacao dos derrames, paleotopografia em que se depositaram e taxa de
efusdo e reconstruir uma arquitetura com litofacies vulcanicas e estabelecer a
historia evolutiva do vulcanismo;

e A proposta litoestratigrafica de Rossetti et al. (2018) para as rochas vulcanicas
do Grupo Serra Geral na Calha de Torres, sul do Brasil, identificou quatro
formacdes, fundamentadas nos aspectos litolégicos, morfologia dos derrames
e atributos arquiteténicos de facies;

e A geracdo da porosidade vulcanica priméria em sistemas basicos decorre da
ascensdo do magma e emplacement na superficie, sendo caracterizada por
vesiculas e fraturas de resfriamento, e 0os processos secundarios, originados
apos o resfriamento, representados por processos de dissolucao,
fraturamentos tectbnicos e alteragcao/precipitacéo de fases minerais (Rossetti
et al., 2019);

e As propriedades petrofisicas de lavas basalticas variam significativamente de
1 a 60% em porosidade e de 0,0001 mD até 10 D (Darcy) em permeabilidade.
Os topos de derrames apresentam alta porosidade, desenvolvida por bolhas
de géas solidificadas (vesiculas) junto com brechas e fraturas, formam as
melhores unidades de reservatorio (porosidade geralmente 25-45%). Enquanto
nacleos macicos dos derrames tém caracteristicas de selos (porosidade
geralmente 0-8%). A suscetibilidade do basalto fresco a alteracdo e
mineralizacdo muitas vezes leva a obliteracdo progressiva das propriedades
petrofisicas do reservatério com o aumento da profundidade dentro das

sequéncias vulcanicas (Planke et al., 2021).

1.3 Justificativa

A investigacdo de sistemas vulcanicos como os das LIPs raramente busca
integrar dados de subsuperficie com os de superficie e desta forma estabelecer
vinculos entre as litofacies e os padrbes permo-porosos. A integracdo entre esses

contextos distintos deve aprofundar o conhecimento sobre as sucessoes vulcanicas e
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correlacdo entre os tipos de derrames, estabelecer as condicfes de colocacdo da
sequéncia vulcanica e identificar os padrdes caracteristicos do sistema permo-poroso.
Desse modo, o estudo proposto para a Calha de Torres permite a correlacdo dos
dados com outras situa¢des descritas regionalmente.

O consumo mundial de hidrocarbonetos esta em constante aumento, segundo
o relatdrio da BP Statistical Review of World Energy de 2021, um terco do consumo
da energia do mundo é representado pelo petréleo. Em 2019, o mundo consumiu
97,56 milhdes de barris por dia (bpd) de petroleo. Isso foi mais de 1 milhdo de bpd
maior que o consumo em 2017. Com o intuito de suprir a alta demanda de
hidrocarbonetos, € fundamental a busca de novas reservas. Os reservatorios
encontrados em rochas igneas, na maioria dos casos, foram descobertos por acaso,
pois a industria petrolifera julgava remota ou inexistente a possibilidade desse tipo de
rocha conter petroleo e gas. A investigacdo das rochas da Fm. Torres a fim de elaborar
um modelo analogo de reservatorios € relevante para aprimorar o entendimento de
reservatérios ndo convencionais vulcanicos para hidrocarbonetos. O estudo integrado
da estratigrafia associada aos padrdes de porosidade dos derrames da Fm. Torres
possibilita a caracterizacéo vertical de litofacies vulcanicas, permitindo a criacdo de

modelos analogos para este tipo de reservatorios.

A analise do sistema permo-poroso em rochas vulcanicas contribui para a
melhor compreensdo do armazenamento e fluxo da agua em aquiferos fraturados, e
do uso destas rochas para o armazenamento geoldgico de COz2, que compreende uma
consequéncia direta da diminuicdo do impacto ambiental antropoldgico ao clima e ao

meio ambiente.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho € estabelecer a estratigrafia, petrologia e petrofisica
da base da Formacéo Torres (Calha de Torres, RS), baseado na integracdo de dados
de testemunho e afloramentos. Além disso, busca-se comparar esta ocorréncia

geoldgica com reservatérios ndo convencionais analogos.
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Como obijetivos especificos, destacam-se:

e Descrever e identificar litofacies vulcanicas do testemunho de sondagem e em
afloramentos, para elaborar um arcabouco litoestratigrafico para cada contexto;

e Caracterizar a petrografia e geoquimica de elementos maiores dos derrames;

o Definir, qualificar e quantificar a microporosidade e a petrofisica destes
derrames;

e Construir um modelo integrado dos dados estratigraficos, petrologicos e
petrofisicos a partir destes dois contextos, superficies (afloramenros) e,
subsuperficie (furo de sondagem).

1.5 Localizac&o da Area de Estudo

A éarea de estudo situa-se na porcao nordeste do estado do Rio Grande do Sul,
englobando um furo de sondagem e exposi¢cbes de rochas. O furo de sondagem
(CBM-02-ST-RS) foi realizado no municipio de Osorio
(29°51°1,945”S,50°13’39,602”0), perto da BR-101, entre as lagoas Pinguela e
Peixoto. Os afloramentos se localizam nas cidades de Osorio, Santo Antbnio da

Patrulha, Riozinho e Torres (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, em destaque os afloramentos e o furo de sondagem (Fonte: mapa base Open Street Map).
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo contemplo uma revisédo dos conceitos sobre o contexto geologico
regional e local da &rea em estudo, caracterizacdo do Grupo Serra Geral, estratigrafia
e padrdes de porosidade em depdsitos vulcanicos e sistemas petroliferos igneos-
sedimentares, topicos que auxiliaram na fundamentacdo tedrica para o

desenvolvimento do trabalho.
2.1 Grandes Provincias igneas

Desde o inicio da década de 90, estudos procuram definir e classificar Grandes
Provincias Igneas, referidas em inglés como Large Igneous Provinces (LIPs). Coffin &
Eldholm (1994) caracterizaram essas provincias como “qualquer atividade magmatica
andmala, onde grandes volumes de magmas, dominantemente basélticos, foram
produzidos por mecanismos diferentes daquele responsavel pela geracdo e

espalhamento do assoalho oceanico” (pg. 1).

Bryan & Ernst (2008) revisitaram o conceito de LIP e sugerem que essas
atividades magmaticas sejam definidas como “provincias magmaticas,
dominantemente méficas, com area > 0,1 Mkm?, amplo volume de rochas igneas (>
0,1 Mkm3), onde a maior concentracéo do volume de magma foi produzido em pulsos
magmaticos de curta duracéo (1 - 5 Ma) e o evento como um todo ndo excedeu um
tempo maximo de ~50 Ma” (pg. 4). Porém, podem ocorrer de maneira subordinada
termos ultramaficos e rochas acidas, como pode ser observado em Bushveld (Africa)

e Sierra Madre Ocidental (América do Norte), respectivamente.

As LIPs se distribuem em todos os continentes e oceanos, e ocorrem no
registro geolégico desde o Arqueano até o Cenozoico. Entretanto, a base de dados
associado a essas manifestacbes magmaticas se restringe ao estudo de provincias
datadas do Mesozoico e Cenozoico, nas quais o registro da extensao areal e volume
sdo préoximos dos originais e sua estruturacdo interna esta mais bem preservada
(Figura 2). As provincias Proterozoicas e Arqueanas sdo designadas como
‘remanescentes” ou “fragmentos” de LIPs, sendo identificadas por restos de basaltos
continentais ou enxames de digues relacionados ao sistema alimentador das

erupcoes (Ernst et al., 2005).
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Figura 2 - Distribui¢céo global das LIPs com idades inferiores a 320 Ma. Incluindo idades do inicio da
atividade principal do magmatismo. Abreviagbes: CAMP-Central Atlantic magmatic province; EUNWA-
European, northwest Africa; ALIP-High Arctic large igneous province; NAIP-North Atlantic igneous
province; OJP-Ontong Java Plateau; RT-ST-Rajmahal Traps—Sylhet Traps; SRP—Snake River Plain;
KCA-Kennedy- Connors-Auburn (Fonte: extraido de Rossetti, 2018; modificado de Bryan and Ernst,
2008).

Inicialmente, as LIPs foram classificadas em continentais e oceéanicas (Coffin e
Eldholm, 1994). A categorizacdo sugerida por Bryan e Ernest et al. (2008)
fundamentada na composi¢cdo geoquimica (basica ou &cida), na configuracdo do
ambiente de colocacdo (continental ou oceénico), no tipo de rocha (vulcanicas ou
intrusivas) e idade. Essa nova classificacao consiste em duas grandes categorias, na
qual: 1) LIPs oceanicas, sdo divididas em platds oceanicos e basaltos de fundo
oceanico; 2) LIPs continentais, divididas em provincias basélticas continentais,
margens vulcanicas rifteadas, greenstone belts arqueanos, enxames de diques
gigantes e complexos intrusivos mafico-ultramaficos, e grandes provincias igneas

acidas (Figura 3).
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Figura 3 - Classificacdo de LIPs (Fonte: traduzido de Bryan & Ernst, 2008).

As Provincias Basalticas Continentais (PBCs), foco de estudo, sdo um tipo de
LIP que representam significativos eventos magmaticos, formando imensos platds
dispostos em grandes areas continentais em um intervalo relativamente curto de
tempo (1-10 Ma), sendo relacionadas com anomalias termais localizadas no manto
superior (Ernst & Buchan, 2003). A distribuicdo das PBCs ocorre em todos 0s
continentes do globo, destacando-se as Provincias Columbia River, Deccan, Parana-
Etendeka, Karoo e Siberian Traps (Coffin & Eldhom, 1992, 1994; Bryan & Ernst, 2008).
O magmatismo associado as PBCs apresenta afinidade dominantemente toleitica e
composicdes basalticas, podendo ocorrer termos acidos e/ou alcalinos em menor

proporgao.
2.1.1 Provincia Ignea Parana-Etendeka

A Provincia ignea Parana-Etendeka (PIPE) é classificada como uma LIP
continental, também caracterizada como uma PBC. A PIPE é considerada uma das
grandes manifestacbes magmaticas do planeta. Representa um vasto vulcanismo de
natureza fissural datado do Cretaceo Inferior, antecedendo a ruptura do
supercontinente Gondwana e abertura do Oceano Atlantico Sul. Aproximadamente

90% do magmatismo esta situado na América do Sul, cobrindo Argentina, Brasil,
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Paraguai e Uruguai. O restante (10%) encontra-se na Africa, na Namibia e Angola
(Piccirillo & Melfi, 1988 apud Rossetti et al., 2019; Peate, 1997, Figura 4). Na porcao
sul-americana, a provincia esta localizada na Bacia do Parana com uma é&rea de
917.000 km2 e volume de 600.000 km? (Frank et al., 2009), considerando rochas
vulcanicas e intrusivas. A espessura média da pilha vulcanica € de 700 m, podendo
atingir até 1.700 m de profundidade no centro da bacia. As rochas vulcanicas sao
datadas de 135 a 131 Ma, e o pico do magmatismo durou aproximadamente 1 Ma

(Gomes e Vasconcelos, 2021).
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Figura 4 - Mapa da Provincia ignea Parana-Etendeka com suas grandes estruturas representadas
(arcos e sinclinal) (Fonte: modificado de Rossetti et al., 2018).

A Bacia do Parana, onde a PIPE esté& inserida no Brasil, consiste em uma bacia
intracratbnica com um total de 7.000 m de sedimentos e rochas vulcanicas
acumuladas desde o Devoniano até o Neocretaceo. Milani (2007) estabeleceram seis
supersequéncias deposicionais: Rio lvai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano),
Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico),
Gondwana Ill (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). O magmatismo do
Parand compreende o topo da sequéncia Gondwana Ill, uma supersequéncia
vulcanossedimentar de idade Jurassica-Eocretacica, formada pelos sedimentos

eodlicos da Fm. Botucatu e as vulcanicas e intrusivas do Gr. Serra Geral.
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2.1.2 Grupo Serra Geral

A PIPE é composta por rochas vulcanicas dominantemente basalticas e
andesito basalticas de afinidade toleitica, e subordinadamente por riolitos e dacitos.
No Brasil, esse magmatismo denominado originalmente de Formacéo Serra Geral por
White (1908), foi geoquimicamente dividido com base no contetdo de TiO2, em termos
de alto titanio (>2%) e termos de baixo titanio (<2%) (Bellieni et al., 1984; Mantovani
et al.,, 1985). Peate et al. (1992) subdividiram a sequéncia de rochas vulcanicas
bésicas em seis magma tipos, onde na provincia alto-Ti foram identificados magmas
do tipo Paranapanema, Pitanga e Urubici, e na provincia baixo-Ti, os tipos Esmeralda,
Gramado e Ribeira. A sucesséo das rochas vulcanicas acidas foi dividida em dois
grandes grupos, fundamentada nos teores de elementos incompativeis: Palmas,

correspondendo a baixos teores de Ti e Chapecé, de alto-Ti.

Waichel et al. (2012) dividiram a sequéncia de baixo TiOz, na Calhas de Torres,
em cinco episodios vulcanicos baseados na arquitetura e estruturas vulcanicas dos
derrames. O episadio vulcanico basico | consiste em derrames compostos, sucedido
por fluxos mais espessos e extensos em direcdo ao topo da sucessdo de lava,
agrupados no episédio vulcanico basico Il. O episddio vulcanico basico Il compreende
unidades de lava 'a’a/rubbly pahoehoe. Identificaram-se dois episédios vulcanicos
acidos diferentes, o primeiro formado por fluxos em forma de domo (episddio vulcéanico
acido 1) e o segundo formado por extensas unidades de fluxo tabular (episddio

vulcanico acido I, Figura 5).

Bellieni et al. 1984 Peate et af. 1992 Waichel et al. 2012 Rossetti et al. 2018
>< = Esmeralda = >< Formag&o Esmeralda
{ i —
D Q sy A s - o
" . . . Episddio vulcanico acido Il | = -
§ Riolitos e Riodacitos (: Palmas {z Egisédio vulcanico cido | 8 Formacéo Palmas
= = = ©
] O @
% Andesitos Toleiticos | ¥ (7] Episadio vulcanico E
¢ o o o
= Andesitos | 1§ il basico Il tg Formag&o Vale do Sol
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Toleiticos isodi Ani Asi =
Basaltos E E Episodio vulcanico basico | ¢»
Toleiticos . . . Formacéo Torres
Episddio vulcanico basico |

Formagéo Botucatu

Figura 5 — Sintese das divisOes estratigraficas das rochas vulcanicas do Serra Geral no sul da Provincia
(Fonte: modificado de Rossetti et al., 2018).
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Uma nova litoestratigrafia formal foi proposta por Rossetti et al. (2018), para a
porcdo sul da PCB do Paranad fundamentada na morfologia e arquitetura dos
derrames, no mapeamento dos aspectos fisicos (contatos inferior e superior de cada
unidade) e caracteristicas petrograficas e geoquimicas (Figura 6). A proposta consistiu
em elevar a Formacdao Serra Geral ao status de Grupo e dividir a sequéncia das rochas
vulcanicas em quatro formacdes: Torres, Vale do Sol, Palmas e Esmeralda (Figura 7).
Na base da pilha vulcanica, a Fm. Torres (FT) € constituida por basaltos e andesitos
basalticos na forma de derrames pahoehoe compostos, sendo eles sobrepostos aos
arenitos eolicos da Formacéao Botucatu. Recobrindo a Fm. Torres, a Fm. Vale do Sol
(FVS) é composta por andesitos basalticos com morfologias do tipo rubbly pahoehoe.
A Fm. Palmas (FP) agrupa domos de lavas, derrames tabulares e sistemas de
alimentacdo complexos de composicfes daciticas e rioliticas. No topo desta
sequéncia aflora a Fm. Esmeralda (FE) com derrames pahoehoe simples e

compostos, com morfologias similares as encontradas na Fm. Torres (Quadro 1).

Cruz (2019) correlacionou as formagdes do GSG com distintos estagios do
vulcanismo. O primeiro estagio consiste na FT, que marca a fase inicial de colocacéo
de lavas basélticas com baixas taxas de efusdo. A FVS compreende no segundo
estagio, representado o climax da atividade vulcanica, evidenciada pelos derrames
espessos do tipo rubbly pahoehoe. O terceiro estagio (FP) compreende na mudanca
composicional para lavas mais silicosas que se interdigitam com a FVS. O ultimo
estagio (FE) marca o declinio do vulcanismo, composta por lavas basélticas do tipo

pahoehoe, similar a FT.
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Figura 6 - A) Mapa da distribuicdo das Formacdes do GSG. B) Distribuicdo estratigrafica do GSG
(Fonte: modificado de Rossetti et al., 2018).
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Quadro 1 - Caracteristicas fisicas, arquitetura de facies e petrografia das Formacdes do GSG (Fonte:

traduzido de Rossetti et al., 2018).

Espessura
n da unidade / Facies de
Formacao
Espessura lava
do derrame
Esmeralda 25-300m Composta
0,2-3m anastomosada
40-400 m Tabular
Palmas o
? classica
Vale do 40-500 m Tabular
Sol 20-60 m classica
Torres 100, 290 m Composta
0,2-18 m anastomosada

Caracteristicas
fisicas principais

Lobos de lava
métrico com
estrutura tipica
pahoehoe: crosta
basal vesicular,
nacleo macico e
crosta superior
vesicular.

Extensos derrames
tabulares de
dacitos, riolitos e
obsidiana.
Terminagdes
lobadas, foliagbes
de fluxo, porcdes
de autobrechas,
camadas de
vesiculas e
megavesiculas.

Geometria simples
tabular de lavas
rubbly pahoehoe.
Estruturadas em 4
partes: crosta basal
vesicular; nudcleo
macigo; crosta
coerente vesicular;
superficie rubbly.

Lobos e dedos de
lava, e lobos em
lencol. Estrutura

tipica de pahoehoe

com: crosta basal
com vesiculas do
tipo pipe, nucleo
macico, e crosta

superior vesicular.

Caracteristicas
petrogréficas

Afirico a afanitico
basaltos escuros.
Micrélitos de
plagioclasio
aciculares a
esqueletal, augita
e oxidos de Fe.
Matriz vitrea.

Textura vitrofirica,
fenocristais de
plagioclasio e
augita,
comumente
textura granofirica
com
intercrescimento
de K-feldspato e
quartzo.

Andesitos
basalticos
afanitico a
faneritico fino,
raramente
plagioclasio
porfiritico.
Plagioclasio fino
com augita e
Oxidos de Fe
intergranular.

Basalto faneritico
médio com olivina
ou plagioclasio
porfiritico.
Porfiritica a
glomeroporfiritica,
com plagioclésio,
augia e o6xidos de
Fe, £ olivina.
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2.2 Caracterizacao de derrames basicos subaéreos

A caracterizacdo morfolégica e fisica de derrames indica no¢cdes sobre a
condicao e mecanismos de colocacgdo dos fluxos de lavas, sendo possivel reconstruir

a arquitetura de litofacies vulcanicas e a dindmica eruptiva do vulcanismo.

Os derrames formam distintas configuracdes internas e externas, geometrias e
dimensdes. Os fatores que controlam a dindmica morfoldgica das lavas consistem na
taxa de efuséo, topografia do relevo e propriedades fisicas (viscosidade e taxa de
deformacéo de fluxo). No ambiente subaéreo, derrames basalticos foram classificados
em dois tipos (end-members), pahoehoe e 'a’a (MacDonald, 1953), com base nas
caracteristicas morfoldgicas de superficie e estruturacdo interna dos derrames.
Devido a alta diversidade de morfologias que esses derrames podem desenvolver,
identificou-se derrames basalticos transicionais entre os end-members (Duraiswami
et al., 2003, 2008).

2.2.1 Derrames Pahoehoe

Os derrames do tipo pahoehoe compreendem superficies lisas, onduladas ou
em cordas e internamente sdo estruturados em crosta superior, nucleo e crosta inferior
(Macdonald, 1953; Aubele et al., 1988, Self et al., 1996). A crosta inferior apresenta
espessura relativamente pequena e baixa densidade de vesiculas, sendo comum a
presenca de vesiculas do tipo pipe. O nlcleo é caracterizado pelas disjuncdes
colunares e menor concentracdo de vesiculas, além de poder ser observado
estruturas de segregacao de volateis como sheet vesicles, megascopic vesicles e
vesicles cylinders. A crosta superior exibe uma forte vesiculagdo, com a dimenséo das
vesiculas aumentando em diregéo ao nucleo, enquanto a abundancia diminui (Figura
8).
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A Anélogo em campo Modelo esquematico
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Amigdalas
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Nucleo

Crosta Inf. [
& Pipe vesicles

Figura 8 - A) Estruturagéo interna de derrame pahoehoe (Fonte: traduzido de Nelson et al., 2009). B)
FeicBes em corda na superficie de derrame pahoehoe (Fonte: extraido do Google Imagens). C) Base
de derrame pahoehoe, marcado por vesiculas do tipo pipe (Bvp — basalto vesicular com pipe vesicles)
(Fonte: extraido de Barreto et al., 2014).

A dindmica dos derrames pahoehoe resulta primeiramente em um avango na
forma de lobos de lava (lava toes) pouco espessos, com a rapida formacéo da crosta
superior. Caso a superficie de base possuir baixa inclinacdo pode ocorrer a inflacdo
do derrame. Quando a inflagdo € maior do que a capacidade da crosta externa de
manté-la, o lobo de lava se rompe, originando um subsequente (Figura 9).

A) breakouts (horas) B) inflagao (dias-anos)

fraturas de +
resfriamento * _

C)resfriamento e estagnacao
(meses-décadas) I <1~
) - >3 " ] Crosta
.- | superior
segregacao Nucleo
de volateis . :
- | "\ | Crostalnf.

Figura 9 - Modelo genérico de colocacdo de derrames pahoehoe inflados. A) lobo de lava pouco
espesso se coloca na superficie, imediatamente a porcdo externa da lava resfria formando uma crosta
isolante. B) a alimentacao interna continua da lava promove a inflagdo e espessamento e o lobo de lava
avanca por uma nova frente de lava (lava breakout). C) com a parada no suprimento de lava, o derrame
estagna e resfria, neste estagio ocorre a segregacao de volateis aprisionados nas porcdes internas da
lava. D) derrame solidificado e resfriado (Fonte: extraido de Rossetti, 2018; modificado de Thordarson
& Self 1998).



36

Em PBCs, as lavas pahoehoe representam 0s primeiros derrames a
extravassarem com baixas taxas de efusdo, aplainando a paleotopografia (Jerram et
al., 2000; Jerram & Widddowson, 2005). Em determinadas regides, pode ocorrer a
acumulacao da lava devido a presenca de obstaculos topograficos, gerando derrames
espessos do tipo ponded pahoehoe (Figura 10).

Derrame Ponded

Figura 10 — Modelo esquematico da arquitetura de derrames do tipo ponded (Fonte: Traduzido de Kale
et al., 2022).

2.2.2 Derrames 'a’a

Os derrames 'a’a sdo identificados por base e topo escoridceos, vesiculas
esparsas e estiradas e por reentrancias das zonas escoriaceas na parte central
macica em virtude do deslocamento do derrame (Macdonald, 1953; Kilburn, 1990)
(Figura 11). A formacéo desses derrames ocorre em funcdo do transporte da lava em
canais abertos, em geral relacionado a altas taxas de erupcdo (Macdonald, 1953;
Pinkerton & Sparks, 1976) ou devido a elevadas taxas de deformacao durante o fluxo
(shear rates) causadas por relevos abruptos (Hon et al., 2003). Sob estas condi¢des

a crosta externa tende a romper e fragmentar de maneira continua, com os fragmentos
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transportados para por¢cdes basais em um movimento analogo ao de uma esteira de

trator (caterpillar effect).

Estudos recentes demonstram que o caterpillar effect pode ser aplicado em
determinadas PBCs (Brown et al., 2011; Duraiswami et al., 2014). Em outras PBCs, a
colocacdo de lavas 'aa ndo é favoravel, pois a paleotopografia se encontra
horizontalizada pelos derrames pahoehoe antecessores (Thordarson, 2006; Waichel
et al., 2012).

A Topo escoreceo

Lockwood & Lipman, 1980

0 200 metros

Figura 11 - A) Estruturacao interna de derrame ’a’a (Fonte: extraido de Rossetti, 2018; modificado de
Lockwood & LIPman, 1980). B) Crosta externa de derrame ’a’a (Fonte: extraido do Google Imagens).

2.2.3 Derrames Transicionais

Identificou-se a existéncia de morfologias transicionais entre os tipos pahoehoe
e 'a’a. Esses morfotipos tém uma variacao de fei¢cdes superficiais, sendo denominados
como hummocky pahoehoe, sheet pahoehoe, slabby pahoehoe e rubbly pahoehoe
(Figura 12). Derrames transicionais sao observados nas PBCs do Parana-Etendeka e
Deccan (Managave, 2000; Keszthelyi et al., 2001; Duraiswamy et al., 2003, 2008,
2014; Bondre et al., 2004; Waichel et al., 2006a, 2006b; Bondre & Hart, 2008; Barreto
et al., 2014; Rossetti et al., 2014).



Tipo de lava Definigao Desenho esquematico Referéncias relacionadas Significado
Um termo havaiano que significa [ Unidades maltiplas constituindo lavas pahoehoe Macdonald (1953) ) ‘ )
lava basica n3o fragmentada e Estas feicées de superficie ocorrem devido a
? g Walker (1993) 2 % s
Pahoehoe ondulada que possui superficies Self et al. (1998) movimentacdo da lava fluida abaixo da
em corda, onduladas, lobadas ou Jay et al. (2009) crosta da superficie congelada. Este é um
suaves. Lavas pahoehoe sdo tipo de lava composta.
X . Vye-Brown ef al. (2013a,b)
compostas de diversas unidades.
Uma variedade de lava pahoehoe
Hummocky que consiste em dedos de lavas, Swanson (1973) Este tipo de fluxo composto se forma ou sob
ahoshos pequenos lobos e tumuli. A Bondre et al. (2004) taxas baixas de efusdo ou devido a
P superficie desse tipo de lava & Durai i (2009) paleotopografia ondulada.
suave, bun-like e hummocky
Uma variedade de lava pahoehoe
que consiste de grandes lobos Inflagdo e coalescéncia de lobos de lavas
Sheet tabulares e unidades espessas de | T S s Aubele et al. (1988) que originam sheet lobos com topos
hoeh lengois de lavas. As unidades sdo el o J Self et al. (1998) suavizados e tipica estrutura interna em
panioeiog empilhadas umas sobre as outras s < Duraiswami (2009) tripartite (crosta-nicleo-zona de pipes na
L5 Gty
e formam uma geometria tabular base)
plana.
Essas lavas contém uma série de Superficie rompida com placas crustais
placas regularmente espacadas, ,',\-E/,‘_‘{:“), = . Este & considerado um tipo de lava
Slabby com poucos metros de diametro e MR @"j(;’ . gradacional entre pahoehoe e ‘a’ad, o qual
b de espessura. Essas placas em R Peterson & Tilling (1980) exibe caracteristica predominante de lavas
panoonos geral estdo quebradas e inclinadas Guilbaud et al. (2005) pahoehoe, embora com uma crosta de topo
gragas ao movimento de massa ou NIEREL [l /7”7777”7””77 rompida (escoriacea)
drenagem da lava subjacente. THT T
Superficie brechada e base preservada
b d A5 2 xog < z
ge"i:;:acomsu a:::r prelfreerZ:a:: Y {ql'}lgj’f& Managave (2000) Tipo de lava transicional entre pahoehoe e
Rubbly 3 p. & H ¢ Keszthelyi & Thordarson (2000) | ‘a’d que foi colocada sob taxas de efuséo
constituem um tipo morfolégico \ # St .
pahoehoe & : Guilbaud et al. (2005) ligeiramente mais altas que aquelas das
que difere em caracteristicas ) .
N e Duraiswami et al. (2008) lavas pahoehoe
daquelas tipicas pahoehoe e ‘a'd
‘A& & um termo havaiano que e
. . Derrames 'a’d s@o geralmente os mais
significa lava aspera e pedregosa. 2 A
Eita rebresohtaiiona dos: iae o viscosos de todos os tipos morfolégicos e
‘Ad P! N PO Macdonald (1953) avangam mais lentamente que os derrames
de derrames basicos, cuja Walker (1993) g i de
superficie & composta de lava SR ¥
declividade
clinker quebrada.

38

Figura 12 - Classificacdo de derrames béasicos subaéreos com base na morfologia (Fonte: extraido de
Barreto, 2016, traduzido de Duraiswami et al., 2014)

2.3 Peperitos

O termo peperito foi utilizado pela primeira vez por Scrope (1858) para
descrever rochas clasticas na regido Limagne d’Auvergne (Franga), caracterizadas
pela mistura de carbonatos lacustres e basaltos. Essa mistura foi interpretada,
posteriormente, como sendo gerada pela efusdo de magma basaltico sobre lamas
umidas (Michel-Levy, 1890). Atualmente, peperitos sao definidos como “termo
genético aplicado a rochas formadas essencialmente in situ, por desintegracdo de
magma durante uma intrusdo, o qual se mistura a sedimentos inconsolidados ou
pouco consolidados e tipicamente Umidos. O termo também se refere as misturas
similares geradas pelo mesmo processo em contato com lavas ou outros depdésitos

vulcanoclasticos com tais sedimentos” (White et al., 2000; pg. 65).

A génese de peperitos envolve a fragmentacado e desintegracdo do magma, o
qual formam fragmentos juvenis, que sao misturados com sedimentos. Segundo
Skilling et al. (2002), os principais mecanismos que atuam nesses processos Sao:
reologia do magma e do sedimento envolvido, conteudo de volateis e vesiculas,
atributos do sedimento (tamanho de gréo, selecdo, permeabilidade, estrutura), volume

de magma-sedimento e magma-agua, velocidade da mistura, velocidade da injecdo e
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do fluxo de magma. Esses mecanismos podem variar espacialmente e temporalmente

durante a formac&o da camada peperitica.

Peperitos podem ser classificados em dois tipos texturais com base na
morfologia dos fragmentos igneos juvenis. Peperitos blocosos sdo definidos por
fragmentos juvenis de aspecto poligonal, enquanto peperitos fluidais/globulares séo
caracterizados por fragmentos juvenis de geometria irregular, normalmente lobados
elou fusiformes. A geometria dos fragmentos juvenis reflete a condicdo reoldgica
guando da fragmentacdo da lava. Fragmentos juvenis blocosos estdo associados a
fragmentacdo de uma lava resfriada, essencialmente ruptil. Fragmentos juvenis
fluidais estdo associados a fragmentacao de uma lava parcialmente resfriada, capaz
de absorver tensdes por deformacao ductil até atingir um ponto critico e fragmentar-

se (Figura 13).

Morfologia dos clastos Processos gue envolvem agua
Blocoso Fluidal Misto Quenching Fluidizac&o
g | B ’ - 71(\?
] L) :
b V é it W i Explostes causadas por
Ves\culagaﬂ do sedimento expansdo do vapor intra-poro

Empacotamento

Frouxo

Apertad .
pertado Liquefacio Homeganizacao textural

g

)

Figura 13 - Morfologia dos fragmentos juvenis encontrado em peperitos, termos utilizado para referir-
se ao empacotamento e processos que envolvem agua que atuam durante a interacdo entre
magmas/lavas e sedimentos umidos e inconsolidados (Fonte: extraido de Cruz, 2019; modificado de
Skilling et al., 2002).

Tradicionalmente, os peperitos eram interpretados como interagao entre lavas
e sedimentos inconsolidados Umidos, em virtude da maioria dos mecanismos de
formacdo necessitar da presenca de agua nos poros do sedimento. Estudos da
interacdo lava-sedimento na PIPE com foco em peperitos abordaram um novo
modelo. Trabalhos como de Jerram & Stollhofen (2002) e Petry et al.,, (2007)

descrevem peperitos gerados apenas pela interacdo mecéanica entre lavas e dunas
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eolicas em um ambiente hiperarido. Para Waichel et al. (2007) e Machado et al.
(2015), os peperitos da PIPE séo resultados da mistura envolvendo lava e sedimento
inconsolidado a mal consolidado Umidos (Figura 14), concordando com o modelo
tradicional.

i i il s =R
f 25"
NW PCFB (LOC S20°27.216 W54°44.994) 48 m Orientacao do Afloramento

Figura 14 - Exemplo de peperito no norte da PIPE. A) Arenito de granulagdo muito fina com
estratificacdo cruzada de baixo angulo com clastos vulcanicos juvenis de forma ameboide. B) Contato
da camada peperitica com o derrame 1 (Fonte: traduzido de Machado et al., 2015).

2.4 Estratigrafia de Rochas Vulcanicas

A estratigrafia de rochas vulcanicas pode ser definida como a ordem
estratigréfica e cronoldgica em que os produtos de uma Unica erupgdo, ou uma série
de erupcgdes, ou de um periodo interruptivo aparecem no registro geologico (Marti et
al., 2018). A construcdo da estratigrafia permite uma analise da dinamica de
colocacéo, estilo eruptivo, transporte e o grau de proximidade com a area fonte de

depositos vulcanicos explosivos e efusivos, e sua evolugédo ao longo do tempo.

Pesquisas envolvendo a aplicacdo da estratigrafia em rochas vulcanicas sao
realizadas desde a década de 80 (Fisher & Schmincke, 1984; Cas & Wright, 1987;
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Mcphie et al., 1993), na tentativa de estabelecer correlagbes entre conceitos
consolidados no estudo estratigrafico de sequéncias sedimentares. Entretanto, o
estudo de sequéncias vulcanicas e suas relacbes estratigraficas tende a ser
complexo, em virtude da diversidade de processos e tipos de rochas que fazem parte
deste contexto. Desse modo, desenvolver uma sistematizacao para a construcéo da
estratigrafia em terrenos vulcanicos € essencial para a evolucdo dos estudos

cientificos.

2.4.1 Conceito de Facies

A facies pode ser definida como um corpo ou intervalo de rocha que possui
caracteristicas Unicas que a diferencia de outras facies ou intervalo de rocha (Cas &
Wright, 1987). Os aspectos peculiares de cada facies fundamentam-se nos atributos
composicionais, texturais e estruturais. A facies é interpretada como um produto de
um conjunto de condi¢cdes/processos que regem um determinado ambiente

deposicional.

No ambito das rochas vulcéanicas, a evidéncia de origem desses litotipos nédo é
clara nem inequivoca (McPhie et al., 1993). Recomenda-se iniciar a investigacéo de
sequéncias vulcanicas pela classificacdo litologica, antes de adotar termos com
implicacdes genéticas. A classificagcdo litolégica consiste na descricdo referente a
composicdo, componentes e tamanho de grao. Designagcdes genéricas sao definidas
pela geometria das facies e associacdo destas em distintas escalas, evidenciando

processos eruptivos e deposicionais.

Litofacies, termo empregado para facies de cunho descritivo, apresentam
determinadas caracteristicas composicionais, texturais e estruturais que podem
auxiliar na interpretacdo do estilo eruptivo. A partir de classificacdo de litofacies
sedimentares de Miall (1977), McPhie et al. (1993) propuseram uma sistematica para
descrever litofacies vulcanicas relacionadas a lavas coerentes e intrusdes. Este
sistema descritivo utiliza-se da combinagcao de quatro palavras-chaves relacionadas
com a composicéo, termo litofacies, textura e alteracdo. A descricdo de litofacies é
escrita com no minimo duas palavras-chaves, sendo obrigatorio a utilizagcdo da
composicdo. Para os derrames do GSG, na porgado sul da Provincia Basaltica do
Parana, Barreto et al., (2017), Rossetti et al., (2014), Cruz (2019), Meucci (2022)
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utilizaram uma metodologia adotando cdédigos para as litofacies, combinando a
litologia, estrutura e texturas das rochas, similar ao esquema proposto por McPhie et
al. (1993). O mesmo foi proposto por Pasqualon (2017) para os depdésitos do Vulcédo
do Paredao na llha da Trindade. Desse modo, é possivel identificar e caracterizar

litofacies vulcanicas e agrupa-las para construir o arcabouco estratigrafico.

A analise de litofacies constitui-se em um método empregado em PBC como
uma ferramenta para compreender a estratigrafia vulcanica e a evolugdo do

vulcanismo, topico abordado no préximo item.

2.4.2 Arquitetura de facies vulcanicas em PBC

Na investigacdo de bacias sedimentares é proposto 0 conceito de arquitetura
de facies, considerando que os padrbes de empilhamento sdo gerados por
intercalacfes entre as variacfes eustaticas, taxas de subsidéncia e de influxo
sedimentar. Ao aplicar o conceito em sistemas vulcanicos, a arquitetura de facies
considera a periodicidade e taxas de erupcdes, a subsidéncia, a paleotopografia e os
hiatos temporais entre o0s derrames como determinantes nos padroes de
empilhamento. A correlacdo lateral de sucessbes de litofacies vulcanicas pode
contribuir na investigacdo do estilo vulcanico, modelo eruptivo, duracdo e
periodicidade da sucessdo. Desse modo, é possivel construir a histéria evolutiva do
vulcanismo na bacia (Jerram & Widdowson, 2005).

Walker (1971) definiu os termos “simples” e “composto” para descricdo de
derrames em PCBs. Derrames simples sao formados por uma Unica unidade de
resfriamento, normalmente com geometria tabular e ndo compartimentada devido a
auséncia de lobos de lava. Na maioria dos casos, séo relacionados a erupcdes de
grandes volumes de magma que recobrem uma bacia (flood basalts), contribuindo
para a formacédo de grande parte dos depdsitos na fase principal do magmatismo em

diversas provincias igneas (Figura 15 B).

Derrames compostos sdo compartimentados em unidades de
fluxo/resfriamento menores, marcadas por muitas superficies de resfriamento.
Campos de derrames formados por multiplos lobos de lava com pequena espessura

sao definidos por estas superficies. Em diversas provincias, os derrames compostos
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sao associados a erupcdes de pequenos volumes de magma, especialmente durante

o estagio inicial e final da atividade magmatica (Figura 15 A).

A) Derrames Compostos

Figura 15 - Desenho esquematico de campos de derrames em vista transversal. A) compostos, | e Il.
B) derrames simples |, Il e lll (Fonte: extraido de Rossetti (2018), adaptado de Walker, 1973).
Jerram (2002) propés dois membros finais na arquitetura de facies de basaltos
subaéreos: facies tabular classica e facies composta anastomosada. A facies tabular
classica compreende a arquitetura de um derrame simples, com geometria em
camada tabular, separada por paleossolos ou outros indicadores, sendo estabelecidos
sob condicbes ndo turbulentas e altas taxas de efusdo. A facies composta
anastomosada € definida por diversos fluxos de lobos pahoehoe formados em

condicoes de taxas de efusdo muito baixas (Figura 16).

Arquitetura Estrutura

de Facies Esquemética Exsnipl Descrigdo

| Derrames espessos (20-50m)
empilhados verticalmente
definindo uma morfologia em
degraus. Formados por
erupcdes continuas e de
grande volume.

Tabular
classica

Lobos de lava pouco espessos
(0.1 to 15m) empilhados de
forma complexa formando um
padrao anastomosado.
Associados a erupcdes de
pequeno volume e baixa
efuséo.

Composta
Anastomosada

Corpos intrusivos concordantes
ou discordantes ao
acamamento. Representam o
plumbing system das lavas.

Corpos
Intrusivos

Unidades sedimentares ou
vulcanoclasticas depositadas
| entre lavas. Representam
quebras na atividade vulcanica.

Unidades
Sedimentares
Intervulcanicos

Figura 16 - Arquitetura de facies em Provincias Basélticas Continentais (Fonte: extraido de Rossetti,
2018; adaptado de Jerram 2002, e Millett et al. 2014).
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Waichel et al. (2012) descreveram a arquitetura de facies para a sequéncia
vulcanica da Formacao Serra Geral, na Calha de Torres. Neste estudo, identificou-se
as facies wvulcanicas definidas por Jerram (2002) e propuseram a facies
lobada/escoreacea (derrames 'a’a) e a facies domo de lava (domos acidos) (Figura
17).

Arquitetura da i Tipo de Derrame Espessura Média  Egpessura
Facies Vulcanica Bloco Diagrama (Predominante) (por derrame) mpaxnma

Derrames derrames tabulares
Tabulares @ &cidos ~20m ~150m

Tabular/ Lobular

Escoreacea derrames a'a 10-15m ~250 m

Domos de domos acidos

Lava até 30 m ~150 m
! hi

Tabular Classica | | derrarr:’:szgoe e 10-20m ~500 m

derrames pahoehoe
Composta compostos (area de duna) 03-10m i
- m
Anastomosada derrames pahoehoe
ponded (areas de interdunas) "
atéd0m

Figura 17 - Arquitetura de facies vulcanicas descritas por Waichel et al., (2012) na calha de Torres.

2.5 Porosidade em depdésitos vulcanicos

Os depositos vulcanicos podem ser classificados com base nos aspectos
texturais. Conforme a classificacdo de McPhie et al. (1993), os depésitos séo divididos
em duas classes: coerente e vulcanoclastica. A designacdo vulcanoclastica é
descritiva, relativo aos depdsitos formados por fragmentos vulcanicos, independente
de aspectos genéticos. Os depositos vulcanoclasticos sdo subdivididos em:
autoclastico, piroclastico, ressedimentado e sedimentar vulcanogénico. Os depdsitos
coerentes podem ser subdivididos em distintos tipos de derrames (subaéreos e

aguasos). White & Houghton (2006) propuseram uma nova classificacdo para
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depdsitos vulcanoclasticos, baseada na granulometria e no processo de deposicao,
sendo necessario 0 processo estar relacionado com erupg¢des vulcanicas. Desse
modo, os depodsitos vulcanoclasticos podem ser subdividios em: piroclastico,
autoclastico, hialoclastitos e peperitos.

Os depdsitos formados por rochas vulcanicas podem apresentar um sistema
poroso complexo. A porosidade € caracterizada como 0 espacgo vazio (poro) entre
grdos capaz de armazenar fluidos (Klobes et al., 2006). E dividida em absoluta,
considerando poros interconectados e ndo conectados, e efetiva, relacionado aos

poros interconectados e sua relacdo com o volume total da rocha.

A porosidade em litotipos vulcanicos depende de fatores como (1) tipo de
manifestacao vulcanica (efusiva ou explosiva), (2) distancia do depdsito em relacédo a
fonte, (3) composi¢do do magma, (4) tipo de derrame, (5) volatizacao do sistema e/ou
(6) fragmentacao (Colombier et al., 2017), gerando litofacies com caracteristicas
distintas. Desse modo, diferentes tipos de derrames desenvolvem diferentes padrbes

de vesiculacao (Planke et al., 2021; Figura 18).

Porosidade por vesiculagao Porosidade por vesiculas e
entre fragmentos
Pahoehoe A'a

Porosidade Relativa

Permeabilida Relativa

Figura 18 - Diferenca no padrdo permo-poroso dos derrames. Fonte: traduzido de Planke et al., (2021).

A porosidade pode ser gerada por processos (1) primarios, associados a
ascensao do magma e o emplacement na superficie e (2) secundarios, formado em
processos apos o emplacement, relacionado a alteracGes (reacBes diagenéticas,
intemperismo, hidrotermal) e fraturamento. A porosidade primaria pode ser

classificada como vesicular (liberacéo de volateis), intracristalina/moldica (dissolucéo



deutérica), intra-fragmento (autobrechas) e de fraturas (por resfriamento ou
gueenching). A porosidade secundaria pode ser do tipo intra-cristal/moldica e intra-
matriz, originadas pelo processo de dissolucdo da mineralogia primaria, intra-
fragmento, relacionada com a dissolu¢cdo de fragmentos de lava, intra-cimento,
associada a dissolucédo da matriz, dos tipos Spongy, Lacy e Drusy, sendo formadas,
nestes casos pela dissolucédo e precipitacdo parcial de minerais primarios e por
fraturas, geradas por processos tecténicos pés-vulcanicos (Sruoga & Rubinstein,
2007; Couves et al., 2016; Barreto et al., 2017; Pasqualon, 2017; Rossetti et al., 2019)

(Quadro 2).

Quadro 2 - Processos primarios e secundarios e a sua porosidade resultante em rochas vulcanicas

(Sruoga & Rubinstein, 2007).
Origem Processo

Welding

Dissolucao deutérica de cristais
Liberacdo de volateis
Primario Fragmentac&o de fluxo
Fragmentac&o o
Brechas autoclasticas

Fragmentacéo de
fenocristais

Dissolugéo e
precipitacao de
Alteracéo minerais secundarios
Meteodrica L
. . Precipitagao de
Diagenetica minerais secundarios
- Hidrotermal nos poros
Secundario
Remocao mecénica de
minerais secundarios
Tectbnica

Brecha hidrotermal

Tipo de porosidade

Intershard e
Intrapumice

Intra-cristal ou méldica
Vesicular e Gas Pipe

Interflow
Laminar/Tension
Cracks Cavitation

Inter-clasto
Cristal fragmentado
Spongy a Cavernous

Lacy

Drusy

Peneira a moéldica

Fratura tectbnica
Fratura quench

Brecha drusy
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Recentemente, o estudo petrofisico dos derrames do GSG, empregando
técnicas como microtomografo, velocidades ultrassbnicas e porosimetro-
permeametro, é um topico recorrente em artigos e dissertacdes (Becker et al., 2019;
Rossetti et al., 2019). Os estudos apontam uma porosidade relativamente alta tanto
na crosta superior quanto inferior de lavas basicas (> 10%). As maiores porosidades
ocorrem nas porcdes superiores de derrames rubbly pahoehoe (28,3%) e derrames
pahoehoe (26,6%). Para litologias vulcanicas &cidas, a porosidade varia de 0,11% a
9,38%. No caso da permeabilidade, os valores para as rochas basicas e 4cidas sdo

baixos (< 1mD), em virtude da precipitacdo de minerais secundarios.

A caracterizacdo do sistema poroso é uma parte importante na analise de
sistemas petroliferos. Em rochas reservatorios, € um dos fatores condicionantes de
acumulacéo de hidrocarbonetos. A presenca da porosidade influencia diretamente na
gualidade das reservas e € levada em consideracdo para a cubagem do volume dos

reservatérios de 6leo e gas.
2.6 Sistemas Petroliferos igneo-Sedimentares

Um sistema petrolifero € definido como um sistema fisico-quimico que gera e
concentra 6leo e gas, formado por rochas geradoras, reservatérios e selantes
(Demaison e Huizinga, 1994), com a atuacao de processos vinculados a geracao e
migracdo de hidrocarbonetos e a formacédo de armadilhas. Os sistemas petroliferos
mistos sdo constituidos por rochas igneo-sedimentares com a presenca de um ou
mais componentes essenciais ou processos relacionados a eventos magmaticos
(Eiras e Wanderley Filho, 2003). Dentro desses sistemas as rochas igneas podem se
comportar como rochas reservatorios, selantes, traps e auxiliar na maturacao térmica

e migracao do hidrocarboneto.
2.6.1 Geracao

A rocha geradora consiste em uma litologia (geralmente folhelhos, margas e
calcilutitos) que contém matéria organica em quantidade e qualidade adequadas e
submetida a uma série de rea¢des quimicas vinculadas com a maturagéo térmica e

cragueamento do querogénio em 6leo e gas.
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A caracterizacdo quantitativa de matéria organica se baseia no teor de carbono
organico total (COT), sendo o valor minimo satisfatorio de 0,5%. Rochas geradoras
de relevancia econdmica apresentam COT superiores a 3%. Sobre o aspecto
qualitativo, McCarthy et al. (2011) classificaram a matéria organica em quatro tipos: I,
I, 11l e IV (Quadro 3), com o aumento do potencial de geracao de hidrocarbonetos de

| para IV.

Quadro 3 - Tipos de querogénio e material fonte (McCarthy et al., 2011).

Tipo de Querogénio Organismos geradores Ambiente deposicional
I Algas Lacustre
Il Planctons e alguma Marinho
contribuicdo de algas
1l Plantas Terrestre
\% Material retrabalhado e Misto
oxidado

7

Devido a subsidéncia da bacia, o querogénio é soterrado a maiores
profundidades e exposto a temperaturas elevadas (50-150°C) o que acarreta na
degradacédo térmica e geracao de 6leo. Na Bacia do Parnaiba, por exemplo, a geracéo
foi favorecida por intrusdes de rochas subvulcénicas das Fm. Mosquito e Fm. Sardinha
nas rochas geradoras das Fm. Pimenteiras e Tiangua (Goes et al., 1994, Figura 19).

ESE
WNW — 700
= O0Om
— -1000

— -2000

— -3000

Siluriano P Basalto/Diabasio
B Pré-Siluriano Permiano/Carbonifero
Embasamento I Devoniano

Figura 19 - Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Parnaiba. Em vermelhos diques e soleiras de
basaltos/diabasio (Fm. Mosquito e Sardinha) intrudindo as rochas geradoras, Fm. Pimenteiras
(Devoniano) e Tiangua (Siluriano). Fonte: modificado de Goées et al., (1994).
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2.6.2 Maturacao

A maturacado térmica compreende o estagio da evolucao térmica desenvolvido
pela rocha geradora. As rochas podem ser classificadas como imaturas, maturas e
senis. A rocha imatura ndo apresenta geracdo de volumes significativos de
hidrocarbonetos, correspondendo a fase de diagénese. A rocha matura se encontra
na fase de catagénese. A parte inicial da catagénese representa a zona de geragao
de Oleo, com predominio de geracdo de hidrocarbonetos liquidos. No final da
catagénese, a rocha geradora atinge a zona de geracdo de gas, sendo considerada
senil (Quadro 4).

Quadro 4 - Nivel de maturacéo térmica.

Estagio Nivel de Maturacao

Diagénese Imaturo

Maturo - zona 6leo

Catagénese Maturo - zona regressiva

Maturo - zona gas Umido

Metagénese Senil - zona gés seco

As intrusdbes magmaticas podem colaborar para maturacdo de
hidrocarbonetos. As soleiras de diabasio, associadas ao magmatismo Penatecaua, ha
Bacia do Solimdes, foram colocadas acima da rocha geradora e atuaram como uma
fonte térmica auxiliando na geracdo e maturacdo de petroleo e gas, em virtude do

aumento da carga de soterramento (Figura 20).

wsw R ENE

Tercidrio - Quaternario Permo - Carbonifero Ordoviciano
Tertiary - Quaternary Permo - Carboniferous Ordovician

Cretaceo - Devoniano - Carbonifero Proterozéico
Cretaceous Devonian rboniferous Proterozoic

- Can
Trissico (diabasio) Siluriano - Devoniano Embasamento
Silurian - Devonian

Triassic (diabase) Basement

Figura 20 - Secédo geoldgica esquematica da Bacia do Solim@es. Fonte: modificado de Eiras, 1996.
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2.6.3 Rochas reservatorio

A rocha reservatorio apresenta porosidade e permeabilidade ideais para
armazenar e transmitir fluidos. A qualidade do reservatorio é definida por essas
propriedades fisicas, sendo influenciada por distintos aspectos, como tamanho e
forma dos graos, grau de selecéo, empacotamento e continuidade lateral e vertical da
rocha. Desse modo, os reservatérios de 6leo podem ser quantificados de acordo com
valores de porosidade e permeabilidade (Hyne, 2012) (Quadro 5). A caracterizagao
fisica dos reservatérios consiste em uma analise fundamental na exploracdo de
campos petroliferos por estimar o volume de hidrocarbonetos, compreender o

comportamento das litologias e prever o deslocamento dos fluidos.

Quadro 5 - Valores de porosidade em percentual (%) e de permeabilidade em milidarcy (mD) que
gualificam um reservatorio de 6leo de acordo com Hyne (2012).

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

As rochas-reservatério magmaticas correspondem a reservatérios nao
convencionais de 6leo e gas. Lavas e tufos, além de soleiras, podem ser bons
reservatorios, dependendo da quantidade de vesiculas, grau de fraturamento e da
diagénese. Ha registros em diversas partes do planeta de sistemas petroliferos
contendo hidrocarbonetos em rochas igneas. Na América do Sul, ha ocorréncias
desses tipos de reversas na Argentina (Bacia de Neuquén), na Guiana (Bacia do
Tacutu) e no Brasil (Bacia de Campos nos campos de Badejo e Linguado em basaltos

fraturados, basaltos vesiculados e vulcanoclasticas).

Na Bacia de Campos, as litologias da Formacdo Cabiunas (Neocomiano)

consistem em um reservatorio em rochas igneas com producao de 6leo e gas nos
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campos de Badejo (Figura 21) e Linguado. Esta Formac&o é composta por derrames
basalticos e diabasios intercalados com rochas vulcanoclasticas e sedimentares. De
acordo com Mizusaki et al. (1988), a porosidade dominante € por fraturamento e de
maneira subordinada é observado porosidade vesicular e de matriz. A porosidade
vesicular se localiza mais tipicamente no topo e na base dos derrames, onde as
vesiculas estdo concentradas e interconectadas via microfraturamento,
proporcionando permeabilidade a esta zona. A dissolucdo do cimento calcifero nas
vesiculas e fraturas favorece o alargamento destas fei¢cdes, contribuindo no aumento
dos valores iniciais de porosidade e permeabilidade (Mizusaki et al., 1988). Potenciais
reservatorios em rochas basalticas fraturadas apresentam porosidades similares as
de reservatoérios do pré-sal (10-15%) nos intervalos contendo hidrocarbonetos (Ma et
al., 2011; Vieira de Luca et al., 2015). Em virtude da alta heterogeneidade e baixa
continuidade das fraturas, o acimulo de petréleo comercial ocorre em por¢cdes com
alta densidade de fraturas e intensa dissolucdo secundaria (Guardado et al., 1989;
Ren et al., 2020).
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Figura 21 - Perfis de rocha ignea do Campo petrolifero de Badejo. Fonte: modificado ap6s Guardado
etal., 1989.

Olavsdoattir et al. (2015) estudaram a qualidade de unidades vulcanoclasticas

como reservatoérios atipicos de hidrocarbonetos das llhas Faroe, relacionadas com a
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Provincia ignea do Atlantico Norte. As unidades consistem em depositos piroclasticos
e/ou epiclasticos das Fms. Enni, Argir, Sneis, Malinstindur, Prestfjall e Beinisvgrd, de
idade Cenozoica. A qualidade de reservatorio é diretamente dependente do tipo de
facies que a amostra pertence. Consideraram que as melhores amostras com
aspectos de reservatorio apresentaram 20-43% de porosidade e 1-110 mD de
permeabilidade. A porosidade analisada em lamina delgada apresentou variacdo de
inexistente a 25,78%. O estudo identificou quatro tipos de porosidade primaria
(intershard, intercristalina, vesicular, interclastos) e um tipo de porosidade secundaria

(fratura).
2.6.4 Rochas selantes

As rochas selantes tém a funcéo de reter o 6leo e gas, impedindo a migracao
vertical. Desse modo, essas litologias necessitam de baixa permeabilidade junto com

alta presséo capilar para concentrar os fluidos (Selley & Sonnenberg, 2022).

Rochas magmaticas, como derrames basélticos, diques e soleiras de diabasio,
atuam muitas vezes como selantes e impedem a migracao no reservatorio e retém o
6leo ou 0 gas. No campo de gas de Barra Bonita, Bacia do Parana, as soleiras de

diabasio atuam como rochas selos (Figura 22; Eiras e Filho, 2003).
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Figura 22 - Secéo geoldgica do reservatério de gas de Barra Bonita (Fonte: modificado apés Eiras e
Filho, 2003).
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2.6.5 Traps

As traps ou armadilhas consistem em situacdes geologicas em que 0 arranjo
espacial de rochas reservatério e selante € propicio a acumulagéo de 6leo e gas. Sdo
classificadas em estruturais, estratigraficas, hidrodinamicas e mistas (Selley &
Sonnenberg, 2022).

Armadilhas formadas por intrusbes magmaticas contribuem para o
aprisionamento de hidrocarbonetos no sistema petrolifero, ao gerarem campos de
tensdes que podem deformar as rochas sedimentares encaixantes. Soleiras de
diabasio (Fm. Mosquito) exercem a funcéo de trapas sobre os reservatorios areniticos

das Fms. Cabecas e Poti na Bacia do Parnaiba (Figura 23; Miranda et al., 2018).

G_;: Pogo seco Gas

Depth (m)

2 Dolerite Sill Top
E Dolerite Sill Base
Fm. Long4 Top
-2300 -3 3 Fm. Cabegas Top
& Fm. Pimenteiras Top

Figura 23 - Secéo geoldgica esqueméatica com o modelo do principal mecanismo de trapeamento para
acumulac@o comercial de gas. As soleiras de diabasio criam estruturas de fechamento e selam as
acumulagdes de gés nos estratos sedimentares. Fonte: Miranda et al., 2018.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Etapa Pré-Campo

Na etapa pré-campo foram realizadas a revisdo bibliogréfica e utilizadas

técnicas de sensoriamento remoto.

3.1.1 Reviséao Bibliografica

O levantamento bibliografico estabeleceu a base para o estado da arte do tema
proposto, a partir de trabalhos e artigos cientificos com a finalidade de construir o
embasamento tedrico para o desenvolvimento deste projeto. O foco desta etapa
compreendeu a revisdo de conceitos sobre o contexto geoldgico regional e local da
area em estudo, da petrologia e geoquimica do Grupo Serra Geral, estratigrafia e
padrbes de porosidade em depdsitos vulcanicos e sistemas petroliferos igneos-

sedimentares.

3.1.2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto foi proposto como uma ferramenta para a confecgéo
de mapas, auxiliando no mapeamento e na estratigrafia do local de estudo. Para isso,
foram utilizados os softwares QGis 3.16 e Google Earth PRO 7.3.4, ambos de acesso
gratuito. De base para os programas, foram utilizados mapas geoldgicos do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM), cartas topograficas do exército brasileiro (EB) na escala
1:50.000, mapa base Open Street Map (OSM) e rede de drenagens e curvas de nivel
fornecidos pela Fundacgao Estadual de Protecdo Ambiental - RS (FEPAM).

3.2 Etapa de Campo

Realizou-se uma saida de campo no periodo 2 a 5 de janeiro de 2023, na
por¢cdo nordeste do Rio Grande do Sul, contemplando as cidades de Osério, Santo
Antonio da Patrulha, Riozinho e Torres (Figura 24). Descreveu-se 20 afloramentos,

sendo confeccionadas 17 sec¢des colunares.
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Nesta etapa ocorreu a identificacdo e classificacdo dos tipos de derrames
vulcanicos, bem como a caracterizacdo de litofacies e suas associacoes para elaborar
0 arcabouco estratigrafico. Para isso, foram levantadas sec¢fes colunares dos

afloramentos visitados.
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Fiq[ur;i 24 - Mapa geolégico com a localizacéo dos afloramentos e do furo de sondagem (Fonte: do
autor).

O estudo conta ainda com um testemunho de sondagem (CBM-02-ST-RS),
realizado no municipio de Osério (29° 51°1,945” S, 50° 13’ 39,602” O), com 831 m de
profundidade e que abrange, da base para o topo, as formac¢des Rio Bonito, Irati,
Palermo, Estrada Nova, Botucatu e o Grupo Serra Geral. As rochas vulcanicas
possuem espessura de 127,1 m (236,7-109,6 m). Este estudo restringe-se ao
intervalo de 236,7-172,55 (64,15 m). O furo de sondagem foi executado a uma altitude
de 3 m e a um angulo de 90° em relacdo ao plano horizontal. O material coletado
possui 63 mm de largura e seu aproveitamento no intervalo descrito foi

aproximadamente 95%.

A descricdo das litofacies se baseou no modelo adotado por Mcphie et al.

(1993) (Figura 25), na qual fundamenta-se em um cddigo com pelo menos duas letras,
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sendo uma maiuscula, que se refere a condicéo litolégica primaria, e outra mindscula,

gue destaca 0s aspectos estruturais e/ou texturais.

Nomes descritivos para lavas coerentes e intrusoes

Combinacio ideal: @ & @ + @ =z @

alteracao textura litofacies composicao

@ COMPOSICAO

a. estimado com base na assembleia de fenocristais.
b. para rochas afaniticas, estimado com base na cor.

@ LITOFACIES

- macico ou foliagao de fluxo.
- fraturas.
- travesseiros ou pseudo-travesseiros (piflows).

@ TEXTURA

porfiritico (fenocristais e matriz).
- afanitico.
- vitreo.
nao vesicular ou vesicular (ou amigdaloide).

@ ALTERACAO

- mineralogia.
- distribuicao.

Figura 25 - Modelo utilizado para as litofacies (Fonte: modificado de Mcphie et al., 1993).

3.2.1 Sec¢des Colunares

A construcao do arcabouco estratigrafico foi elaborada com o levantamento de
17 secdes colunares em escalas variaveis (1:200, 1:250, 1:600) para caracterizar
graficamente a sucessao vertical das litofacies vulcanicas. Para cada sec¢ao, além do
perfil colunar confeccionado, foi descrito a caracterizacao litoldgica, fundamentada na
cor, textura, estrutura e mineralogia primaria, e a designacdo de amostragem com

letras, a esquerda do perfil (Figura 26).
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Figura 26 - Planilha utilizada para o levantamento estratigrafico em campo (Fonte: do autor).
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3.2.2 Amostragem e Aquisicao Fotografica

A amostragem foi realizada ao longo do levantamento das sec¢des colunares
para cada litofacies descrita na sucesséo vertical, com o auxilio de martelo, marreta e
talhadeira. Ao total foram coletadas 22 amostras, 10 em campo e 12 do testemunho
de sondagem. Para a localizacdo da amostragem utilizou-se um GPS Garmin 60 CSx
com precisdo de 3 m. Além disso, realizou-se a aquisi¢ao fotogréafica dos afloramentos
visitados e do testemunho de sondagem, evidenciando a sucessao vertical da

sequéncia vulcanica.

3.3 Etapa P6s Campo

A etapa pds-campo envolveu a preparacdo de amostras para as analises, 0
tratamento dos dados de campo, analise petrografica, aquisicdo e tratamento de
dados geoquimicos, andlise petrofisica e a integracédo final dos dados.

3.3.1 Tratamento dos Dados de Campo

As secdes colunares levantadas na etapa de campo e do testemunho foram
digitalizadas e desenhadas em softwares de design grafico (Adobe lllustrator e
CorelDraw). As fotografias das litofacies e associacdo destas foram tratadas com

programas de edicao de fotos (Adobe Photoshop).

3.3.2 Preparagéo das Amostras

As amostras coletadas em campo e do testemunho foram preparadas para
petrografia e geoquimica de rocha total no Laboratorio de Preparagéo de Amostras do
Instituto de Geociéncias da UFRGS. Para a analise petrografica, as amostras foram
serradas a fim de confeccionar laminas delgadas com 30 ym de espessura e
impregnadas com resina azul para andlise da porosidade em microescala. As laminas

foram confeccionadas pela PetrografiaBr, em Minas Gerais.

Para a analise geoquimica de rocha total, as amostras foram fracionadas até
chegar ao tamanho argila e enviadas ao laboratorio Bureau Veritas Commodities
Canada Ltd., no Canada, que realizou a analise de elementos maiores, tragos, ETR e
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perda ao fogo pelo método de espectrometria por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP).

3.3.3 Petrografia

Foram descritas 10 laminas delgadas impregnadas do testemunho,
caracterizando a mineralogia, aspectos texturais e/ou estruturais e a microporosidade,
podendo classificar litologicamente as amostras. A nomenclatura da classificacdo da
microporosidade embasou-se em estudos de Sruoga & Rubinstein (2007). Desse
modo, utilizou-se um microscépio petrografico sob luz transmitida, modelo Leitz
Laborlux 12, com uma camera acoplada, sendo possivel adquirir fotomicrografias das

laminas.
3.3.4 Aquisicédo e tratamento de dados geoquimicos

A analise geoquimica da rocha total foi realizada em sete amostras provindas
do testemunho pelo método de espectrometria por plasma acoplado indutivamente
(ICP) no laboratério Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. Para a concentracao
de elementos maiores e tracos utilizou-se a técnica ICP-OES (Espectrometria de
Emiss&o Optica por Plasma Acoplado Indutivamente) e para os elementos terras raras
e refratarios a técnica ICP-MS (Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente
Acoplado). Ambos os procedimentos consistem na deteccdo multielementar com a
utilizacdo de uma fonte de plasma indutivo no equipamento com a funcéo de atomizar

e ionizar os elementos de uma amostra em estudo.

A técnica ICP-OES (Figura 27) baseia-se na medicdo da radiacao
eletromagnética emitida por a&tomos ou ions excitados pelo plasma nas regides do
espectro visivel e ultravioleta (160—800 nm). A amostra a ser analisada é utilizada na
forma de solugéo e passa por um processo de nebulizagdo para ser enviada para
vaporizacdo, atomizacdo, ionizacdo e excitagcdo na fonte de plasma, com

temperaturas acima de 6000K, e assim fornecer os espectros de emissao.
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Figura 27 - Diagrama esquematico de um ICP-OES (Fonte: traduzido de Sneddon & Vincent, 2008).

A técnica ICP-MS (Figura 28) baseia-se nha medicdo do numero de ions
gerados quando a amostra, que passa por nebulizacéo prévia, € aquecida pelo plasma
e estes sdo separados por um campo magnético de acordo com suas propor¢cdes
massa/carga. A técnica possibilita a anélise com baixo limite de deteccao.
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Figura 28 - Sistemas introducdo da amostra no plasma (1) e o diagrama esquematico de um ICP-MS
(2). As linhas pontilhadas representam a amostra introduzida na forma de vapor e as linhas cheias na
forma de aerossol (Fonte: extraido de Pierre, 2004).
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Nesta etapa, estudou-se o comportamento dos elementos maiores, tracos, ETR
e perda ao fogo. Para isso, as amostras foram analisadas pelas técnicas de ICP-OES
e ICP-MS. O tratamento dos dados ocorreu atraves do software Petrograph (Petrelli
et al., 2005), sendo possivel gerar diagramas de classificacdo litoquimica (Figura 29).
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Figura 29 - Interface do programa Petrograph com diagramas de classificacédo litoquimica (Fonte:
Petrelli et al., 2005).

3.3.5 Ensaios Petrofisicos

Para estas analises, as quatro amostras de campo e oito amostras do
testemunho, foram cortadas em plugues verticais, com as dimensfes de 1 polegada
de diametro por aproximadamente 2 polegadas de comprimento. As analises foram
realizadas no Instituto do Petréleo e dos Recursos Naturais (IPR) da Pontificia
Universidade Catélica do Rio Grande do Sul (PUCRS).

Os ensaios realizados utilizaram o equipamento AP-608 Automated
Porosimeter-Permeameter (Figura 30), através de medicbes do volume dos poros
utilizando como método a expanséo de gas, de acordo com a Lei de Boyle. Ambas as

analises consistem em uma metodologia experimental, sendo uma com o foco de
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investigar a porosidade (porosimetro) e a outra a permeabilidade (permeametro) da
rocha. Realizaram-se trés medidas de cada parametro petrofisico e obteve-se a média

como resultado da analise.
A densidade aparente dos plugues foi calculada usando a seguinte formula:
D=M/V

Em que, D: Densidade aparente (g/cm3), M: Peso do plugue (g) e V: Volume do
plugue (cm?3). O peso dos plugues foi obtido utilizando uma balanca de preciséo e o
volume por meio da medi¢cdo da altura e raio dos plugues com o auxilio de um

paquimetro.

Figura 30 - Exemplo do equipamento utilizado para medicdo da porosidade e permeabilidade (Fonte:
Turnadge et al., 2018).

3.3.6 Integracao dos Dados

A integracdo dos dados e interpretacdo dos resultados possibilitou a
elaboracdo de um modelo para reservatorios ndo convencionais vulcanicos que
correlaciona os estudos estratigraficos, petrolégicos e petrofisicos do furo de

sondagem e dos afloramentos em campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados da
pesquisa e caracterizagédo das rochas da Fm. Torres a partir da metodologia descrita
no capitulo 3.

4.1 Estruturacao interna e modelo de emplacement

A estruturacao interna e distribuicdo espacial da Fm. Torres no nordeste do RS
foi construida a partir do furo de sondagem realizado em Osoério e de afloramentos
situados em duas pedreiras, trés cascatas e na sec¢ao tipo da Formacé&o definida por
Rossetti et al., (2018), no Parque Municipal da Guarita. Para cada localidade,
eleborou-se a interpretacdo de litofacies com base em estruturas e texturas e,

posteriormente, a analise da associa¢ao destas.

Confeccionou-se trés modelos de emplacement da Fm. Torres para 0s
derrames definidos no testemunho de sondagem (Osério) e em afloramentos nas
cascatas (Chuvisqueiro, Trés Quedas e Ressaco) e na cidade de Torres,
considerando a morfologia dos derrames, relacdes de contato e analogos de campo.

Durante as atividades de campo foram realizados 20 pontos de descricdes
geoldgicas, levantadas 17 sec¢fes colunares em cinco municipios. Os dados
completos de campo com as respectivas coordenadas e cotas dos pontos visitados e
a relacdo de amostras coletadas, confeccdo de laminas e anadlise petrofisica estdo

inseridos no Apéndice A.

A partir do levantamento de sec¢Oes colunares de afloramentos em campo e do
testemunho de sondagem, identificou-se 16 litofacies (Quadro 6), sendo 12 vulcanicas
basicas coerentes, duas vulcanoclasticas e duas sedimentares siliciclasticas (Figura
31, Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35). As litofacies foram agrupadas em
seis associacOes de facies. As descricbes de campo e sec¢Oes colunares dos

afloramentos se encontram no Apéndice B.



Quadro 6 - Descricdo e interpretacao das litofacies identificadas no campo e no testemunho.

Litofacies

Bam

Bvl

Bv

Bc

Bm

Be

Bpi

Bdc

Bpam

Bps

Bpm

Descricao

Basalto amigdaloidal;

amigdalas subarredondadas

(mm a cm), preenchidas
predominantemente por
zeolitas e algumas por
quartzo; subordinadamente
ocorrem vesiculas
subarredondadas (mm)

Basalto afanitico com
vesiculas/amigdalas do tipo
layering, preenchidas por
zeolita

Basalto vesiculado; vesiculas

esféricas (mm a cm)

Basalto afanitico com
disjuncdes colunares do tipo
colunata e em menor

proporcao tabulares (estrutura

em cinzel) localizadas na
por¢éo basal

Basalto afanitico macico

Basalto afanitico com
disjun¢@o colunar do tipo
entablamento

Basalto afanitico com
vesiculas/amigdalas
alongadas do tipo pipe,
preenchidas por zeolita

Basalto com disjuncdes
colunares apertadas e
regularmente espacadas

Basalto porfiritico com

fenocristais de plagioclasio e
piroxénio; amigdalas esféricas

(mm acm)

Basalto profiritico com
estruturas de segregacao;

fenocristais de plagioclasio e

piroxénio; amigdalas
estiradas (mm)

Basalto porfiritico macico,
com fenocristais de

Interpretacéo

Topo de derrame
pahoehoe

Topo de derrame
pahoehoe

Topo de derrame
pahoehoe

Nucleo de derrame do
tipo ponded

Nucleo de derrame
pahoehoe

Base de derrame do
tipo ponded

Base de derrame
pahoehoe

Intrusdo

Topo de derrame
pahoehoe

Nucleo de derrame
pahoehoe

Nucleo de derrame
pahoehoe

Localidade

Pedreira Morro Alto,
Pedreira Sao
Joaquim, Torres

Pedreira Morro Alto

Torres

Cascata
Chuvisqueiro,
Cascata Trés

Quedas, Torres

Pedreira Morro Alto,
Cascata
Chuvisqueiro,
Cascata do
Ressaco

Cascata

Chuvisqueiro,
Torres

Pedreira Morro Alto

Torres, Pedreira
Sao Joaquim

Osorio
(Testemunho)

Osorio
(Testemunho)

Osorio
(Testemunho)
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Bpv

BBma [s]

BBma [i]

Act

App

plagioclasio e piroxénio

Basalto porfiritico vesiculado,
com fenocristais de
plagioclasio e piroxénio;
vesiculas esféricas (mm)

Brecha basaltica
vesicular/amigdaloidal de
matriz arenosa superior, com
proporcao de clastos
vulcénicos = sedimentos;
fragmentos basalticos
centimétricos a milimétricos
(fragmentos milimétricos
restritos a matriz), variando de
angular a fluidal

Brecha basaltica
vesicular/amigdaloidal de
matriz sedimentar, com
proporcao de clastos
vulcénicos > sedimentos;
fragmentos basalticos
centimétricos

Arenito médio quatzo-
feldspatico, bem selecionado
com estratificacdo cruzada
tangencial de grande porte

Arenito médio quatzo-
feldspatico, bem selecionado
com estratificacdo plano-
paralela

Base de derrame
pahoehoe

Peperito formado pela
interacdo de derrames
basalticos e
sedimentos
inconsolidados

Peperito formado pela
interac@o de derrames
basalticos e
sedimentos
inconsolidados

Duna eélica

Lencol de areia

65

Osério
(Testemunho)

Torres

Torres

Torres, Cascata do
Chuvisqueiro

Torres



66

Figura 31 - Basalto com disjung¢@es colunares (Bdj) tipicas de intruséo na Pedreira S&o Joaquim (Fonte:
do autor).
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Figura 32 - Litofacies vulcanicas identificadas no campo. A) Morro das Furnas, préximo a se¢éo 23-IM-
09, destacando a litofacies Bc (Basalto com colunatas). B) Escada do Saltinho (23-IM-10), colunata em
formato hexagonal. C) Escada do Saltinho (23-IM-10), colunata em forma de quadrado. D) Disjun¢fes

tabulares (estruturas em cinzel) na secéo 23-IM-09. Fonte: do autor.
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Figura 33 - Litofacies vulcanicas identificadas no campo. A) Ndcleo macigo de derrame pahoehoe (Bm)
na Pedreira Sdo Joaquim. B) Topo amigdaloidal de derrame pahoehoe (Bam) na Escada do Saltinho
(23-IM-10). C) Topo vesiculado e derrame pahoehoe (Bam) na Escada do Balcédo e Pesqueiro Feio (23-
IM-11). D) Topo com vesiculagdo em layering (Bvl) na Pedreira Morro Alto. E) Base de derrame com
entablamento (Be) na Cascata do Chuvisqueiro. Fonte: do autor.

Bpm
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236,5m 222,5m 214,0m 210,5m

Figura 34 - Litofacies vulcanicas identificadas no testemunho de sondagem. Basalto porfiritico
vesiculado (Bpv). Basalto porfiritico macico (Bpm). Basalto porfiritico com estruturas de segregacéo
(Bps). Basalto porfiritico amigdaloidal (Bpam). Fonte: do autor.
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Figura 35 - Litofacies vulcanoclasticas (superior) e siliciclasticas (inferior) identificadas no campo. A)
Peperito inferior (BBmali]), com proporcdo de fragmentos vulcanicos maior que matriz sedimentar, no
Morro do Farol (23-IM-19). B) Peperito superior (BBma][s]), com propor¢do de fragmentos vulcanicos
similar a matriz sedimentar, no Morro do Farol (23-IM-19). C) Lencol de areia (App) no Morro do Farol
(23-IM-20). D) Duna edlica (Act) na Torre da Guarita (23-IM-17). Fonte: do autor.

4.1.1 Osorio

O testemunho de sondagem (CBM-02-ST-RS) cedido pelo Prof. Dr. Wolfgang
Dieter Kalkreuth e equipe foi realizado em Osoério. As rochas vulcanicas no
testemunho possuem espessura de 127,1 m (236,7 — 109,6 m). Este estudo restringe-
se ao intervalo de 236,7 - 172,55 m.

No intervalo estudado foram descritas litofacies de basalto porfiritico vesiculado
(Bpv), basalto porfiritico macico (Bpm), basalto porfiritico com estruturas de

segregacao (Bps) e basalto porfiritico amigdaloidal (Bpam).



70

A litofacies Bpv consiste em um basalto de cor cinza escura com matriz
afanitica e fenocristais de plagioclasio (2%) e piroxénio (3%) com dimensdes médias
de 2 mm. Vesiculas esféricas com 1 a 5 mm de didmetro com populagédo de 5% e
preenchimento parcial por quartzo e zeolita. Devido a pequena espessura, vesiculas

subarredondadas pequenas e com baixa densidade é interpretado como base de

derrame do tipo pahoehoe (Figura 36).

Descricédo

Basalto de cor cinza escura com matriz
afanitica e fenocristais de plagioclasio e
piroxénio com dimensdes médias de 2
mm. Vesiculas esféricas de 1 a 5 mm
de diametro com densidade de 5% e
preenchimento parcial por zeolita.

63 mm

Basalto Porfiritico Vesicular (Bpv)
Interpretacao

Rocha vulcanica gerada em uma situagéo ‘

de supersaturagdo de volateis e duas
etapas de undercooling na porgéo 236,7 -236,3m

basal do derrame.

o
Croqui 0
v

213,3-211,9m

63 mm

2
©
Q
=
-
F S
-
3
x5

Figura 36 - Caracteristicas da litofacies Bpv (Fonte: autor).

A litofacies Bpm compreende um basalto de cor cinza clara com matriz
faneritica fina a média e fenocristais de plagioclasio (5%) e piroxénio (7%) com
dimensbes médias de 3 mm. Amigdalas esféricas esparsas de em média 1 a 5 mm

de diametro e populacédo <1%, preenchidas por zeolita. Interpretado como nucleo de

derrame do tipo pahoehoe (Figura 37).
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Basalto Porfiritico Macigo (Bpm)

Descricao
Basalto de cor cinza escura com matriz
afanitica e fenocritais de plagioclasio e
piroxénio com dimensdes médias de 2
mm. Vesiculas esféricas de 1 a 5 mm
de diametro com densidade de 5% e
preenchimento por zeolita.

63 mm

Interpretacdao
Rocha vulcanica gerada em uma baixa
saturacéo de volateis e duas etapas de
undercooling com grau de cristalizagdo
moderado na porg¢do interna do nucleo
do derrame.

236,3-2149m

Croqui
~ e -, E
> \} S 2
o > S
2
~ ! 4 s ¢
. 2 e o AT A
4 = q - 209,85 - 199,65 m
-
o »

Figura 37 - Caracteristicas da litofaciets Bpm (Fonte: autor).

A litofacies Bps € definida como um basalto de cor cinza castanha com matriz
afanitica e fenocristais de plagioclasio (3%) e piroxénio (5%) com dimensdes médias
de 2 mm. Amigdalas estiradas de 1 a 6 mm de diametro, populacdo de 7% e
preenchimento por zeolita. Apresenta estruturas de segregacédo. Interpretado como

topo do nucleo de derrame do tipo pahoehoe (Figura 38).

Basalto Porfiritico Vesicular com estruturas de segregacao (Bpvs)

Descricao
Basalto de cor cinza escura com matriz
afanitica e fenocritais de plagioclasio e
piroxénio com dimensdes médias de 2
mm. Vesiculas esféricas de 1 a 5 mm
de didmetro com densidade de 5% e
preenchimento por zeolita.

63 mm

Interpretacao
Rocha vulcanica gerada em uma situagé@o
de supersaturagdo de volateis e duas
etapas de undercooling na porgéao
do nucleo do derrame.

Croqui

S

Cez,
63 mm

&
199,65 - 199,10 m,

fin

=

Figura 38 - Caracteristicas da litofacies Bps (Fonte: autor).
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A litofacies Bpam consiste em um basalto de cor cinza clara com matriz
afanitica e fenocristais de plagioclasio (3%) e piroxénio (7%) com dimensdes médias
de 3 mm. Apresenta amigdalas esféricas de 0,5 cm a 2 cm de didmetro e populacao
de 10%, preenchidas por zeolita e quartzo. Interpretado como topo de derrame do

tipo pahoehoe (Figura 39).

Basalto Porfiritico Amigdaloidal (Bpam)

Descrigao

Basalto de cor cinza escura com matriz
afanitica e fenocritais de plagioclasio e
piroxénio com dimensdes médias de 2
mm. Vesiculas esféricas de 1 a 5 mm
de diametro com densidade de 5% e
preenchimento por zeolita.

63 mm

Interpretacao
Rocha vulcanica gerada em uma situagao
de supersaturagdo de volateis e duas
etapas de undercooling na porgéo
superior do derrame.

Croqui

63 mm

(197,60 - 195,97 m)

Figura 39 - Caracteristicas da litofacies Bpam (Fonte: autor).

Ao longo de 64,15 m foram descritas quatro litofacies, agrupadas em duas
associacgoes de litofacies (Figura 40), interpretadas como derrames pahoehoe. Todas
as litofacies descritas no testemunho sdo de rochas vulcanicas basicas. E importante
ressaltar que a morfologia dos derrames foi interpretada com base na sucesséo
vertical de facies, em uma direcdo (1D), devido a isso ndo € possivel avaliar a

continuidade lateral, pois se trata de um unico furo de sondagem.
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Figura 40 - Sec¢é&o colunar do testemunho de sondagem, evidenciando as litofacies descritas (Fonte:

autor).
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Na sequéncia vulcanica analisada do testemunho de sondagem foi definida

duas associacdes de facies: sheet pahoehoe e hummocky pahoehoe (Quadro 7).

Quadro 7 - Descrigédo e interpretacao das litofacies da sucesséao vulcanica do testemunho.

ASs0Ciagao Litofacies Descrigio Interpretagio Geometria de Facies
de Litofacies
Hummock Bov Bpam Conjunto de lobos Baixa taxal de e;us;'ao,
Pahoehog é) " %vs! pahoehoe empilhados petquenc ‘f’.o umg Ied ava,
pm, em um arranjo complexo opograhla ondulada,
coalescéncia de lobos
Lobos t"’.'bUIares’d?O.g.‘ § Baixa taxa de efuso em
Sheet Bpv, Bpm, estruturauln:;arnal vi : a erupgdes continuas,
pahoehoe Bvs €m porcao basal, nucieo topografia levemente
macico e crosta superior ondulada
vesiculada
AN LI a1, ) e

A associacdo de facies Bpv, Bpm e Bpvs foi interpretada como um derrame
bésico do tipo sheet pahoeohe com cerca de 24 m de espessura. A Bpv corresponde
a base do derrame, composta por baixa densidade de vesiculas e com pequena
espessura (0,40 m). A Bpm consiste no nucleo maci¢co do derrame, com amigdalas
esféricas esparsas. A Bps compreende no topo oxidado do derrame, no qual as
estruturas de segregacao marcam o nivel superior do nucleo para a base do topo. Um
possivel analogo de campo para este tipo derrame € apresentado na Figura 41, com
tipica estruturacdo interna em tripartida (crosta vesicular inferior — nucleo — crosta

vesicular superior).

Figura 41 — A) Derrame sheet pahoehoe com uma estrutura tripartida de crosta vesicular inferior (LVC),
nucleo de lava (LC) e crosta vesicular superior (UVC). B) Detalhe da LVC, com pipe vesicles. C) Detalhe
da UVC, com vesiculas em layering. Todas as figuras foram extraidas de Rossetti et al., 2019.
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A associacao de litofacies Bpv, Bpm, Bps e Bpam, por sua heterogeneidade na
morfologia e dimensdes das vesiculas, pode ser interpretada como derrame
hummocky pahoehoe, formado pela coalescéncia de pequenos lobos devido a
topografia ondulada. Identificou-se quatro conjuntos de lobos (Bpv, Bps e Bpam) com
em média 5 m de espessura. Em determinadas profundidades o nucleo dos lobos tem
estrutura macica (Bpm) e podem ser mais espessos. Na Figura 42 € possivel observar

um possivel andlogo de campo deste derrame, constituido por um conjunto de lobos.

Torres Fm.

Figura 42 — A) Secéo do afloramento evidenciando o contato entre os arenitos da Formacao Botucatu
e derrame hummocky pahoehoe da Formagéo Torres. Localizagdo: 29° 52.652' S, 50° 23.688' W. B)
Lobos recobertos por arenito da Fm. Botucatu. C) Crosta superior vesiculada em layering e com borda
oxidada. Todas as figuras foram extraidas de Rossetti et al., 2018.
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Figura 43 - Perfil esquematico da morfologia dos derrames e da associacgao das litofacies (Fonte: autor).
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O modelo de emplacement proposto para a sucessao vulcanica do testemunho
consiste no extravasamento de lava em uma superficie com baixa declividade,
levemente ondulada, formando derrames sheet pahoehoe (Figura 44 A). Conforme a
intensidade do fluxo de lava aumenta, este derrame avanca para menores gradientes
topograficos. No decorrer do resfriamento da crosta superior, é possivel que se
desenvolva uma superficie ondulada. O préximo fluxo de lava seguiria essas
superficies, configurando um derrame transicional do tipo hummocky pahoehoe, com

inflacdo e coalescéncia dos lobos (Figura 44 B).

Em planta Em perfil
A Fonte
Derrame pahoehoe
composto
_ Sheet pahoehoe
\ Gradiente regional
B
Derrame pahoehoe
composto
Hammocky Pahoehoe

N

Figura 44 - Modelo de emplacement dos derrames descritos no testemunho de sondagem (Fonte:
modificado de Duraiswamy et al., 2014).

4.1.2 Pedreira Morro Alto

A Pedreira Morro Alto (Ponto 23-IM-01) se localiza no municipio de Osorio (RS),
as margens da RS-407. A mineracao se desenvolve em lavra a céu aberto. A extracao
do material ocorre em duas cavas por meio de bancadas. Levantou-se duas secdes
colunares, uma para cada cava, onde foram definidas quatro litofacies (Bam, Bm, Bpi,
Bvl). Identificou-se cinco derrames (D1, D2, D3, D4, D5), um na cava inferior e quatro

na superior (Figura 45).
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A cava inferior € formada por um derrame pahoehoe tabular (D1). A base possui
2 m de espessura e compreende um basalto amigdaloidal (Bam), com exposicéo
irregular e intensamente alterado (Figura 46, B). As amigdalas sdo subarredondadas
com dimensBes médias de 2 a 5 mm, preenchidas por zeolita. O nacleo de basalto
macico (Bm), com 20 m de espessura, apresenta falhas NE-SW sistematicas (Figura

46, A). O topo se encontra encoberto.

A cava superior consiste em duas bancadas. Na bancada inferior, a base é
definida por basalto vesiculado com pipe vesicles (Bpi), com espessura de 8 m,
formando um conjunto de lobos de lava pahoehoe (D2). As vesiculas sdo em formato
cilindrico alongado preenchidas por zeolita. Sobreposto aos lobos, ocorre um derrame
pahoehoe (D3), com nucleo maci¢co (Bm) e topo amigdaloidal (Bam) (Figura 47). A
bancada superior apresenta dois derrames pahoehoe. O derrame inferior (D4) possui
basalto amigdaloidal (Bam) na base, basalto macico (Bm), com uma por¢ao
amigdaldide, indicando a inflacdo do derrame no nucleo e o topo formado por basalto
vesiculado em layering (Bvl). As vesiculas variam de 0,2 a 2 cm e sé&o
subarredondadas, preenchidas zeolita e gradam de tamanho em direcdo ao topo. O
derrame superior (D5) é formado na parte basal por basalto amigdaloidal (Bam), o
ndcleo por basalto macico (Bm) e o topo se encontra intemperizado, formando uma
camada de solo (Figura 48). Na segunda bancada da cava superior um dique de cerca

de 10 m de espessura corta o derrame 3.
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Localizagéo: Pedreira Morro Alto

‘ Ponto/Segao: 23-IM-01

‘ Data: 02/01/23
Escala: 1:200

Cava Inferior

Facies Ass. de Facies
AParel L.
Bl SxGr G MF M S Ag
2
20
i
1%
14
12 Derrame 1
Bm
il
a
s
4
2
Bam
i
Faneritico

Cava Superior - Bancada Inf.

Arela

Facies

Ass. de Facies

Bl SxGr G MF MS Ag

A0 0 T Dy
Parte2  Faneritico  Afanitico

Derrame 3

Bam

Bpi

Derrame 2

l@va Superior - Bancada Sup.

Facies Ass. de Facies
Areia
Bl SxGrG MF MS A
Solo
Bm
Derrame 5
Bvl
Bm Derrame 4
Bam

p‘ﬂ ) [
SrE3 Fanesitico  Afanitico

Figura 45 - Secédo colunar da cava inferior (& esquerda) e da cava superior (no meio e a direita) da
Pedreira Morro Alto (Fonte: autor).
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Figura 46 - Cava inferior da Pedreira Morro Alto. A) Derrame 1, aspecto do ndcleo maci¢o (Bm). B)
Base do derrame 1, basalto amigdaloidal (Bam) intensamente intemperizado. (Fonte: autor).
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20m

30m

Figura 47 - A) Vista da cava superior, bancada inferior da Pedreira Morro Alto. B) Modelo esquemético
da figura A, evidenciando os lobos do derrame 2 e o derrame 3 (Fonte: autor).
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Figura 48 - A) Vista da cava superior, bancada superior da Pedreira Morro Alto. B) Base do derrame 4,
basalto amigdaloidal. C) Nudcleo do derrame 4, basalto maci¢co. D) Topo do derrame 4, basalto
vesiculado do tipo layering (Fonte: autor).

4.1.3 Pedreira Sao Joaquim

A Pedreira Sao Joaquim (Ponto 23-IM-02) se encontra no municipio de Santo
Anténio da Patrulha (RS) e consiste em lavra a céu aberto. A extracdo do material
ocorre em uma Unica cava por meio de bancadas. Realizou-se o levantamento de uma
secao colunar com identificacé@o de trés litofacies (Bdj, Bm, Bam), agrupadas em duas
associacgoes (Figura 49).

A bancada inferior € composta pela litofacies basalto com disjun¢des colunares
(Bdj) apertadas, continuas e regulares. Essa litofacies foi interpretada como uma
intrusdo do tipo soleira por estar concordante com as encaixantes, no caso com 0

derrame pahoehoe tabular. Localmente, identificou-se um xendlito arenitico na soleira,
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com 2 m de comprimento e 1 m de altura. Esse corpo consiste em um arenito fino
macico. Devido ao contato com a soleira, ocorreu a silicificacdo do arenito e o
desenvolvimento de uma borda avermelhada com aspecto vitreo em torno do xenalito.

Observa-se um dique mafico, 1 m de espessura, cortando a soleira (Figura 50).

A bancada superior consiste em um derrame pahoehoe tabular. Nao foi
possivel identificar a base, sendo provavelmente erodida. O ndcleo do derrame
consiste em basalto macico (Bm) e o topo em basalto amigdaloidal (Bam). As
amigdalas variam de 0,5 a 2 cm, subarredondadas e preenchidas por zeolita (Figura

51). O contato entre a soleira e o derrame € abrupto.

Ponto/Segéo: 23-IM-02 Data: 02/01/23
Localizagdo: Pedreira Sao Joaquim Escala: 1:200

Facies | Ass. de Facies
Areia

T 1
Bl SxGr G M F M S Ag

22

20

Bam

Derrame

Bm pahoehoe

Bdc Intrusao

Figura 49 - Secéo colunar da Pedreira Sdo Joaquim (Fonte: autor).
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Figura 50 - Xendlito na soleira da Pedreiro S8o Joaquim. B) Detalhe do arenito macico silificado. C)
Aspecto vitreo da borda do xendlito. (Fonte: autor).

Figura 51 - A) Derrame pahoehoe tabular na Pedreira S&do Joaquim. B) Topo amigdaloidal do derrame.
C) Nucleo macigo do derrame. (Fonte: autor).
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4.1.4 Cascatas em Riozinho e Terra de Areia

No municipio de Riozinho visitou-se duas cascatas: Chuvisqueiro e Trés
Quedas. A Cascata do Chuvisqueiro (Ponto 23-IM-04) possui 60 m de altura e
identificou-se quatro litofacies e duas associacfes de facies. A litofacies arenito com
cruzada tangencial (Act) consiste em uma camada de 2 m de espessura formada por
arenito meédio, bem selecionado com estratificacdo cruzada tangencial. Diretamente
sobreposta ao arenito, a litofacies Bc apresenta 38 m de espessura e € definida como
basalto afanitico com colunatas. A litofacies basalto com disjuncéo colunar do tipo
entablamento (Be) ocorre juntamente com a Bc. A litofacies Bm compreende um
basalto afanitico macico com 20 m de espessura. A associacao de facies siliciclastica
consiste na Act, que se encontra na base da Cascata, correspondente as dunas
edlicas do paleodeserto do Botucatu. A associacéo de facies vulcanicas (Bc, Be e Bm)
€ interpretada como um derrame do tipo ponded “de interduna”. Esta Cascata
evidencia o contato abrupto do arenito edlico da Fm. Botucatu com a base da Fm.

Torres (Figura 52).

Ponto/Segao: 23-IM-04 Data: 03/01/23
Localizagé@o: Cascata Chuvisqueiro Escala: 1:600

III Facies Ass. de Facies

Arsia

B 506G GMFMS Ag

Bm

Ponded

Bc/Be

Act Duna edlica

Figura 52 - Cascata do Chuvisqueiro. A) Sec¢éo colunar. B) Fotografia geral da Cascata, evidenciando
0 contato abrupto da Fm. Botucatu com a Fm. Torres (Fonte: autor).
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Na Cascata Trés Quedas (Ponto 23-IM-05) foi definida apenas uma litofacies
vulcanica. A Bc consiste em basalto afanitico com colunatas com 25 m de espessura.
Interpreta-se que a Bc compreende em um derrame do tipo ponded. O topo da cascata

se encontra encoberto (Figura 53).

Ponto/Secao: 23-IM-05 Data: 03/01/23
Localizagdo: Cascata Trés Quedas = | Escala: 1:250

III Facies Ass. de Facies

Areia

r
BI SxGr G M F M S Ag

Bc Ponded

Figura 53 - Cascata Trés Quedas. A) Secao colunar. B) Fotografia geral da Cascata, evidenciando as
colunatas (Fonte: autor).

A Cascata do Ressaco (Ponto 23-IM-08), situada em Terra de Areia, possui 15
m de altura. A litofacies Bm consiste em um basalto maci¢co, com colunatas nao
desenvolvidas. Interpreta-se que a Bm compreende em um derrame ponded (Figura
54).
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Ponto/Secgéo: 23-IM-08 Data: 04/01/23 ‘
Localizagdo: Cascata do Ressaco Escala: 1:200

Facies Ass. de Facies
Areia

r 1
Bl SxGr G M F M S Ag

20

Bm Ponded

1, | I
Faneritico'  Afanitico

Figura 54 - Cascata do Ressaco. A) Sec¢édo colunar. B) Fotografia geral da Cascata, evidenciando o
aspecto macico da rocha (Fonte: autor).

Com correlacdo entre as secdes e as associagdes de litofacies definidas foi
possivel estipular cotas de ocorréncias de determinadas litologias e morfologias na
regido em analise. Cotas abaixo de 160 m compreendem nos arenitos eolicos da Fm.
Botucatu. Entre as cotas 165 m e 200 m aflora basaltos com entablamento e colunatas
referentes a parte inferior do derrame ponded de interduna. O nucleo desses
derrames, constituido por basaltos macicos, é observado em cotas acima de 200 m

até aproximadamente 240 m (Figura 55).
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Cascata do Chuvisqueiro
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Figura 55 - Correlacao das associagdes de litofacies identificadas na regido de Riozinho-Terra de Areia

(Fonte: autor).

O modelo de emplacement sugerido para as litologias vulcanicas das cascatas

visitadas divide-se em trés estagios, sendo similar ao que Waichel et al. (2012)

propuseram para fluxo de lavas basalticas na regiao sul da Bacia do Parana. Primeiro,

a area de interduna seria preenchida por fluxos de lava canalizados entre os leitos

eodlicos (Figura 56 A). O preenchimento do vale pode ocorrer por um Unico pulso ou

por diversos pulsos, dependendo da fonte (Figura 56 B). No segundo estagio, os fluxos
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de lava atingiriam a linha da crista das dunas e avancariam pela superficie da duna
(Figura 56 C). Neste momento, pode-se formar dedos de lava ou I6bulos de ruptura,
e feicBes de interagcdo lava-sedimento, como peperitos, diapiros de areia, xendlitos,
estrias de fluxo, impressao de lava e marca em crescente (Waichel et al., 2008; Petry,
2005). O ultimo estagio consiste no soterramento completo das dunas pelos fluxos de
lava subsequentes (Figura 56 D). Como nao foi observado nenhuma estrutura
referente ao estagio dois, infere-se que o derrame ponded identificado nos
afloramentos estaria localizado no vale de interduna, longe das cristas das dunas.

A B

Sem escala

Figura 56 - Modelo de emplacement para os derrames observados nas Cascatas Chuvisqueiro, Trés
Quedas e Ressaco (Fonte: modificado de Waichel et al., 2008).

4.1.5 Torres

A cidade de Torres é o local onde se encontra a secdo-tipo da Formacéo
homénima (Rossetti et al., 2019). Os afloramentos fazem parte do Parque Estadual
José Lutzenberger (popularmente conhecido como Parque da Guarita) e do Morro do
Farol. As exposi¢cOes rochosas consistem em quatro morros localizados na beira da
praia (Figura 57).
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O levantamento de 12 secdes colunares (Figura 58) permitiu identificar nove
litofacies, agrupadas em quatro associacdes de facies (derrame, intrusédo, peperito e

lencol de areia).

A Torre Sul (TS), ponto 23-IM-16 (Figura 57 E), esta localizada entre as praias
de Itapeva e da Guarita, fazendo parte do Parque da Guarita. Nos 18 m da secéo
colunar, identificou-se um derrame caracterizado pela litofacies Bc. Ao longo do
intervalo analisado, a por¢éo basal apresenta niveis com estruturas em cinzel. Fluxos
de lava com multicamadas mostram marcacfes horizontais na por¢do basal das
colunas que foram comparadas a marcas de cinzel (James, 1920), e ha um consenso
de que elas representam incrementos de crescimento sucessivos das disjungoes.
Ryan & Sammis (1978) argumentam que as colunatas resultam de ciclos de acumulo
de tensédo de tracdo durante o resfriamento, seguido de liberacdo de tensdo quando
ocorre fratura (Lyle, 2000). As colunatas ocorrem ao longo de toda TS, sendo a maioria
continuas. Na parte do topo, observa-se fraturas de forma losangular. A TS se
encontra sobreposta diretamente as areias da praia.

A Torre da Guarita (TG), ponto 23-IM-17 (Figura 57 D), faz parte do complexo
do Parque da Guarita e esta localizada na Praia da Guarita. A se¢do colunar apresenta
16 m de altura e duas litofacies foram definidas. A base é formada por uma camada
de 2 m de espessura de Act, interpretada como uma duna edlica, pertencente a Fm.
Botucatu. Os 14 m restantes consistem em um derrame marcado pela litofacies Bc,
com colunatas continuas. Nao foram observadas estruturas em cinzel. O contato entre
as duas litologias € abrupto. E possivel observar estrias de fluxo de derrame no topo

do arenito.

O Morro das Furnas esté localizado entre a Praia da Guarita e a Praia da Cal,
dentro do Parque da Guarita (Figura 57 A e C). Foram levantadas sete sec0es
colunares (23-IM-09 até 23-IM-15). A se¢éo 23-IM-09, denominada Parque da Guarita,
possui 22 m de espessura. O primeiro derrame apresenta cerca de 11 m, formado por
um nudcleo com estruturas em cinzel na base e colunatas bem desenvolvidas (Bc) e
pelo topo amigdaloidal (Bam). O segundo derrame, com 11 m, € composto por um

nacleo com colunatas continuas (Bc).

A secéo 23-IM-10, denominada Escada do Saltinho, possui 25 m de espessura.
A porcao basal consiste no topo de um derrame marcada pela litofacies Bam com 2,5
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m de espessura. Uma fina camada na parte superior, com 20 cm, se encontra oxidada
com a presenca de vesiculas. Um segundo derrame, 12,5 m de espessura,
caracterizado pela litofacies Bc, com predominio de colunatas, mas com estruturas
em cinzel na base. Segue trés camadas de Bam, com amigdalas subarredondadas,
variando de 0,5 a 1 cm. O terceiro derrame (Bc) apresenta apenas colunatas, com

espessura de 2,5 m, coberto por uma camada de solo.

A secédo 23-IM-11, denominada Escada do Balcdo e Pesqueiro Feio, apresenta
na base uma camada peperitica (BBma[s]) com 2,5 m de espessura. Sobreposto a
esta camada, observa-se um derrame com 10 m de espessura, definido pela litofacies
Bc, na qual possui colunatas ao longo do derrame. As estruturas em cinzel séo
restritas & base. No meio do derrame, ocorre um nivel com amigdalas, indicando
inflacdo. O topo do derrame € marcado pela camada de Bv com 2 m de espessura.
Observa-se outro derrame (Bc) de 2,5 m de espessura, caracterizado apenas por

colunatas.

A secdo 23-IM-12, denominada Escada Furninha, apresenta na parte basal
uma camada peperitica (BBma[s]) com 3,5 m de espessura. Sobreposto a esta
camada, ocorre um derrame composto por Bc, exclusivamente com colunatas. O topo
do derrame é identificado pela litofacies Bam com 2,5 m de espessura. Observa-se
outro derrame (Bc), semelhante ao anterior, com espessura de 6,5 m. Uma camada

de solo ocorre no topo da secéo.

A secédo 23-IM-13, denominada Escada Furna do Diamante, apresenta a base
formada por uma camada peperitica (BBma[s]) de 2,5 m. Sobreposto, ocorre um
derrame, na qual a base do nucleo é caracterizada por estruturas em cinzel e o
restante por colunatas e o topo amigdoloidal. Segue outra camada peperitica
(BBma][s]) com 2,5 m. O segundo derrame consiste em um nucleo similar ao derrame

inferior e o topo vesiculado (Bv) se encontra intensamente alterado.

A secédo 23-IM-14, denominada Escada da Praia da Guarita, possui na base o
topo de um derrame, com espessura de 0,5 m, marcado pela litofacies Bam. Segue
uma camada peperitica (BBma[s]) com 5 m de espessura. Sobreposto a esta camada,
ocorre um derrame (Bam), com 7 m de espessura, na qual a base é formada por
estruturas em cinzel e, ao longo do derrame o predominio de colunatas. O topo do

derrame € definido pela litofacies Bam, com espessura de 1 m. Uma segunda camada
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peperitica (BBma[s]) é observada com 4,5 m de espessura. Recobrindo esta camada,
ocorre outro derrame (Bc), com 5 m de espessura, sendo composto exclusivamente
por colunatas. O topo do derrame é identificado pela litofacies Bam, com 1 m de

espessura.

A secdo 23-IM-15, denominada Praia Guarita, apresenta na base uma camada
peperitica (BBma[s]) com 5 m de espessura. O restante da se¢do (9,5 m) consiste em
um nucleo de derrame (Bc), em que na base observa-se estruturas em cinzel e no

restante, colunatas.

O Morro do Farol (MF) esta localizado entre as praias da Cal e a Prainha e
possui 35 m de altura (Figura 57 B). Foram levantadas trés sec¢des colunares (23-IM-
18 até 23-IM-20). A secéo 23-IM-18 € composta por dois derrames intercalados por
um nivel peperitico. O derrame basal (1,5 m de espessura) consiste em Bv, sendo
interpretado como topo de derrame. A camada peperitica possui 4 m de espessura e
é definida pela litofacies BBmals], na qual apresenta brechas basalticas macicas a
vesiculares/amigdaloides com tamanhos variaveis imersas em uma matriz sedimentar
arenosa quartzo-feldspéatica. O segundo derrame, com espessura de 10,5 m, é
definido pela litofacies Bc, com colunatas continuas, demarcando a por¢éo do nucleo
de derrame.

Na secdo 23-IM-19 é possivel observar a continuidade lateral dos dois
derrames identificados na secao anterior. O derrame basal definido pela litofacies Bv
apresenta 1 m de espessura. A camada peperitica, com 6 m de espessura, é
caracterizada pelas litofacies BBmali] na base e a BBmal[s] no topo. A BBmalyi]
apresenta maior conteudo de brechas basalticas de contatos apertados, com uma
proporcao de matriz sedimentar. Ja os contatos das brechas na BBma][s] sao frouxos,
ocasionando mais espaco para a matriz arenosa. Sobreposta ao peperito, ocorre uma
lente de arenito com estratificacéo plano paralela (App) com 2 m de espessura. Devido
a sua geometria, a App poderia ter recoberto o paleo-relevo deixado pelo peperito. O

segundo derrame com 7 m de espessura € identificado pela litofacies Bc.
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Na secdo 23-IM-20 volta a aflorar o derrame basal marcado pela litofacies By,
com aproximadamente 1,5 m de espessura. A camada peperitica (BBmals] e BBmali])
segue aflorante com espessura de 4 m. A lente de arenito (App) também reaparece
com 0,5 m de espessura. Sobreposto a lente, observa-se a ocorréncia de uma soleira
(Bdj) com 1 m de espessura, sendo que perto de uma das estatuas religiosas € visto
salto de soleira. O segundo derrame (Bc), cortado pela soleira, possui 10 m de
espessura e é caracterizado na base pela predominancia de colunatas pouco

desenvolvidas.

O modelo de emplacement proposto para a sequéncia vulcanica aflorante na
praia de Torres consiste em quatro eventos. O paleorelevo, antes do vulcanismo
ocorrer, seria formado por dunas edlicas da Fm. Botucatu com ~100 m de altura
(Figura 59 A). No primeiro evento, o fluxo de lava iniciaria no vale de interdunas,
gerando o D1 (Figura 59 B). Na correlacdo entre os perfis é possivel inferir o topo
(Bam) desse derrame. O segundo evento estaria relacionado com a interagéo de lava-
sedimento (LS1), desenvolvendo peperitos (BBma[i] e BBma][s]) (Figura 59 C). Os
processos que formariam essa mistura poderiam ser: 1) lava flui encosta abaixo na
areia ndo consolidada e fragmenta-se; 2) lava flui como “efeito cascata” na face da
duna; 3) injecdo de areia no fluxo de lava gerando diques de areia localizados e 4)
erosdo da base da duna por fluxo de lava e consequente colapso da duna (Petry et
al., 2007). O terceiro evento resultaria no D2, composto por nucleo com colunatas
(Bc) e estruturas em cinzel, estas restritas na base, e o topo amigdaloidal (Bam)
(Figura 59 D). A interacéo de lava e sedimento (LS2) marcaria o quarto evento (Figura
59 E). O quinto evento registraria o D3, com estruturagdo interna similar aos derrames
D1 e D2 (Figura 59 F). Infere-se que haveria ainda a deposicdo de um quarto derrame
(D4). O ultimo evento englobaria uma série de processos poés-deposicdo da Fm.
Torres. Provavelmente, o vulcanismo teria continuado, depositando uma espessa
sequéncia vulcanica correspondente as unidades superiores do GSG (Rossetti et al.,
2018; Zerfass et al., 2020). Com o fim da atividade vulcénica, ocorreria a deposi¢ao
de unidades sedimentares da margem passiva da Bacia de Pelotas (Bueno et al.,
2007; Anjos-Zerfass et al., 2009, 2013). A elevacao da regido costeira e a erosao

levaram a forma atual do relevo (Figura 59 G).
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4.2 Petrografia da Fm. Torres

Os derrames definidos no testemunho de sondagem foram classificados
petrograficamente como basaltos porfiriticos. O grau de cristalinidade varia para cada
litofacies, podendo ser holocristalina, hipocristalina ou hipohialina. Texturalmente séo
rochas porfiriticas e glomeroporfiriticas, compostas por fenocristais de plagioclasio,
ortopiroxénio e clinopiroxénio em uma matriz afanitica microcristalina de plagioclasio,

ortopiroxénio e clinopiroxénio.

Apresentam 8 a 13% de fenocristais de plagioclasio célcico subédricos a
euédricos, com tamanhos que variam de 0,3 a 3,5 mm, com habito prisméatico.
Apresentam maclas polissintéticas e podem estar zonados (Figura 60, A e B). A
alteracdo comum € a argilizacdo (Figura 62 G e H). Os fenocristais de ortopiroxénio
sdo majoritariamente euédricos, com tamanhos de 0,3 a 1,5 mm e abundancia de 5 a
10%, frequentemente com habito prismatico. De maneira localizada, observa-se o
processo de uralitizacdo, em que 0s ortopiroxénios estao transformados em anfibdlio,
provavelmente em actinolita pelo habito fibroso e pleocroismo (Figura 62 E e F). Outro
processo de alteracdo que ocorre nos ortopiroxénios € a formacéo de iddingsita na
borda desses minerais (Figura 62 C e D) e o aspecto “serpentizado” (Figura 62 A e
B). Os fenocristais de clinopiroxénios sdo subédricos, de habito prismatico, com
tamanhos de 0,25 a 0,8 mm e abundéncia de 2 a 8%.

Nos termos holo a hipocristalinos, a matriz é formada por plagioclasio calcico e
ortopiroxénios euédricos a subédricos, ambos com habito prismatico (Figura 60 C e
D). Os clinopiroxénios ocorrem subédricos a anédricos intergranulares (Figura 61 G e
H) e o vidro mafico macico € do tipo taquilitico (Figura 60 E e F). De maneira
localizada, observa-se as texturas subofitica (clinopiroxénio e plagioclasio; Figura 61
A e B), coronitica (ortopiroxénio e clinopiroxénio; Figura 61 C e D), peneira
(plagioclasio) e esqueletal (ortopiroxénio; Figura 61 E e F ). Na litofacies hipohialina,
a matriz € composta por vidro mafico macico do tipo sideromelano (Figura 60 E e F)
e, de modo subordinado, cristais de plagioclasio célcico e ortopiroxénio euédricos,

com habito prismatico.

As vesiculas sdo subarredondadas a alogadas com tamanhos que variam de
0,1 mm a 1 cm com abundéancia de 4 a 23% e preenchimento secundario composto

por zeolitas, e subordinadamente por calceddnia, quartzo e carbonato. Os padrbes
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arredondados das vesiculas sugerem uma baixa taxa de viscosidade durante o
emplacement, tipicas de lavas do tipo pahoehoe. Observa-se fraturas continuas e
descontinuas com 0,1 a 0,3 mm de espessura, com o preenchimento similar a das

vesiculas (Figura 60, G e H).

A partir da analise petrografica, pode-se inferir que houve duas etapas de
cristalizacdo. Os fenocristais de plagioclasio e piroxénios indicam que a cristalizacéo
teve inicio precocemente. A matriz afanitica a faneritica fina sugere um segundo

momento de cristalizacdo com maior undercooling.

Figura 60 - Fotomicrografias da mineralogia e texturas gerais. A e B) Textura porfiritica e
glomeroporfiritica, evidenciada por fenocristais de plagioclasio. C e D) Textura holocristalina, com um
fenocristal de plagioclasio no centro da figura. E e F) Textura hipocristalina. Vidro do tipo sideromelano
(avermelhado) a esquerda da lamina. Vidro do tipo taquilito (preto), a direita da lamina. G e H)
Amigdalas preenchidas por zeolita. Nicois paralelos (I1) e Nicois perpendiculares (+). (Fonte: autor).
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Figura 61 - Fotomicrografias da mineralogia e texturas especificas. A e B) Textura subofitica,
evidenciada por cristais de plagioclasio parcialmente inclusos em cristais de piroxénios. C e D) Textura
coronitica, coroa de reacao de um clinopiroxénio envolvendo um nucleo de ortopiroxénio. E e F) Cristal
de ortopiroxénio com habito esqueletal. G e H) Textura intergranular, espacos entre os cristais de
plagioclasios sao ocupados por clinopiroxénio. Nicois paralelos (I1) e Nicois perpendiculares (+). (Fonte:
autor).
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Figura 62 - Fotomicrografias das alterages. A e B) Aspecto “serpentinizado” do cristal de ortopiroxénio.
C e D) Iddingsita, bordeando cristal de ortopiroxénio. E e F) Uralitizagdo, transformacdo de um
ortopiroxénio em um anfibdlio, provavelmente em actinolita. G e H) Argilizacdo em cristais de

plagioclasio. Nicois paralelos (1) e Nicéis perpendiculares (+). (Fonte: autor).
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4.3 Geogquimica

A analise geoquimica de rocha total foi realizada em sete amostras do
testemunho de sondagem, representativa das quatro litofacies (Bpv, Bpm, Bps e
Bam). A perda ao fogo (PF) das amostras é de 1,4 — 5,9% e as analises dos elementos
maiores foram recalculadas para 100% em base anidra, para minimizar o efeito da
alteracdo. As litofacies vulcanicas do testemunho apresentam teores de SiO:2
recalculados que variam de 54,89% a 58,49%, indicando que as rochas séao
intermediéarias. O teor de &lcalis (Na20 + K20) varia de 3,6 — 6,2 %. De acordo com o
diagrama TAS (modificado de Le Bas, 1986), que leva em consideracdo as razbes
entre alcalis x silica, as amostras séo classificadas como andesito basaltico (2),
andesito (4) e traquiandesito basaltico (1). Realizou-se uma andlise comparativa com
dados de Rossetti et al., (2019) da Fm. Torres. Observa-se que a maioria das
amostras plotam nos campos com afinidade geoquimica para esta Formacao. Apenas
uma amostra (0S-236,55) ndo se encaixa neste padrdo. Isso ocorre pelo fato de
apresentar a PF mais elevada quando comparado com as outras amostras (Figura
63). Os dados completos da andlise geoquimica de rocha total se encontram no Anexo
B.
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Figura 63 - Distribuicdo das composi¢cdes em diagrama de classificacao de SiO2 versus alcalis (TAS —
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etal., (2019).
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Analisando a variacdo de elementos maiores em relacdo com a profundidade,

utilizando o MgO como indice de diferenciagcéo, observa-se que ocorre deplecao de

Al203, FeO*, MnO, K20 e o enriquecimento nos elementos SiO2, CaO, Na20 para o

topo do intervalo em estudo. A distribuicdo do contetdo de MgO apresenta uma leve

variacdo, entre 4,85% e 7,18%. A base do derrame sheet pahoehoe corresponde a

afinidade geoquimica mais primitiva, com o maior valor de MgO. O nucleo e a parte

mais espessa do derrame hummocky pahoehoe sédo os termos mais diferenciados

(Figura 64). As rochas séo toleiticas, supersaturadas em silica, com quartzo normativo

(Figura 65).
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A microporosidade nas litofacies Bpv, Bpm, Bps e Bpam é baixa, estimada em

entre 0% — 0,4%, sendo a maior parte da microporosidade obstruida pela precipitacéo

de minerais secundérios nas vesiculas e fraturas, como zeolita, quartzo, calcedénia e

carbonato. A microporosidade presente nas rochas é secundaria do tipo intra-cristal

(Figura 66 A e B) formada pela dissolucao parcial de minerais primarios, como clino e

ortopiroxénio, de fratura quench (Figura 66 C e D), pelo rapido resfriamento da lava e

do tipo drusy (Figura 66 E e F), associada a porosidade residual (Quadro 8). Na

maioria dos casos, a microporosidade intra-cristal acompanha a direcdo de clivagem

dos minerais. A microporosidade de fratura quench ndo segue nenhuma direcdo

preferencial. A microporosidae do tipo drusy € restrita a amostra 0S-196,2. As

amigdalas nas litofacies sao subarredondadas a alongadas com 0,1 mm a 1,5 cm de

diametro, preenchidas majoritariamente por zeolita.

Quadro 8 - Analise da microporosidade em lamina delgada.

Facies

Amostra

Microporosidade

Intra-cristalina (%)

Fratura (%)

Drusy (%)

total (%)
Bpv 0S-236,55 0,2 0,1 - 0,1
Bpm 0S-234,6 0,2 0,2 - -
Bpm 0S-216,65 0,1 0,1 - -
Bps 0S-212,25 0,5 0,1 0,4 -
Bpv 0S-212,25 0,2 0,1 0,1 -
Bpam 0S-211,0 0 - - -
Bpm 0S-208,3 0 - -
Bpm 0S-206,1 0,2 0,2 - -
Bpam 0S-198,8 0 - - -
Bpv 0S-196,2 0,1 - - 0,1
Bpam 0S-191,0 0 - - -
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Figura 66 - Fotomicrografias da microporosidade. A) Microporosidade secundaria do tipo intra-cristal
em clinopiroxénio. B) Microporosidade secundaria do tipo intra-cristal em ortopiroxénio. C e D)
Microporosidade secundaria do tipo fratura. E e F) Microporosidade secundaria residual (drusy) em
uma amigdala. Nicois paralelos (Il). (Fonte: autor).
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4.5 Petrofisica

Ensaios petrofisicos foram realizados em oito amostras provindas do
testemunho e quatro amostras do campo, totalizando 12 amostras (Quadro 9). As
amostras de campo séo oriundas de derrame do tipo ponded (2) e derrame pahoehoe
tabular (2). Em relacdo ao testemunho, as amostras sdo de derrame hummocky
pahoehoe composto (5) e derrame sheet pahoehoe (3). A analise da porosidade
demonstra baixos valores, variando de 0,38% a 4,8%. A litofacies Bpam detém os
maiores valores de porosidade, 1,03% e 4,8%. O restante das litofacies apresenta
valores inferiores a 1%. A permeabilidade é basicamente nula em todos os casos
(Quadro 9). A densidade das rochas varia de 2,379 até 2,962 g/cm?3. As litologias
macicas geralmente sdo as mais densas, variando de 2,808 a 2,901 g/cm3. Ja os
litotipos que apresentam amigdalas/vesiculas tendem a ser relativamente menos
densos, valores entre 2,379 a 2,793 g/cm?. O relatério do laboratério que realizou as

analises se encontra no Anexo A.

Quadro 9 - Resultados da analise de porosimetro, permeametro e densidade.

Amostra Litofacies Origem Porosidade Permeabilidade Densidade
(%) (mD) (g/cm?)

0S-236,55 Bpv Testemunho 0,49 0 2,763
0S-222,45 Bpm Testemunho 0,38 0 2,859
0S-212,25 Bps Testemunho 0,9 0,04 2,708
0S-198,8 Bpam Testemunho 4,8 0,11 2,719
0S-199 Bps Testemunho 0,57 0 2,379
0S-196,2 Bpv Testemunho 0,65 0 2,793
0S-194,1 Bpm Testemunho 0,4 0 2,739
0S-188,35 Bpam Testemunho 1,03 0 2,561
23-IM-08-A Bc Campo 0,73 0 2,835
23-IM-04-A Bc Campo 0,67 0 2,901
23-IM-02-E Bm Campo 0,61 0 2,808
23-IM-02-F Ba Campo 0,75 0 2,962

Rossetti et al. (2019) analisaram os aspectos petrofisicos do GSG. Plotando os
dados da Fm. Torres no grafico de porosidade versus permeabilidade, definiram trés
campos com base na morfologia dos derrames pahoehoe: (1) Crosta inferior com
porosidade intermediaria, variando de 5,42% a 8,47%; (2) Nucleo com baixa
porosidade, de 0,41% a até 7,43%; (3) Crosta superior com alta porosidade, variando

de 3,39% a 22,55%. Comparando com os dados obtidos neste trabalho, as amostras
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se encontram no campo do nucleo de derrame, apesar de serem provindas tanto do
ndcleo quanto de ambas as crostas (Figura 67). Isso ocorre pelo fato de que as
vesiculas das litofacies analisadas estarem obliterando a porosidade, com o

preenchimento de minerais secundérios como zeolita, quartzo, calceddnia e

carbonato.
1 5
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- 1@
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0,0001 10
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Figura 67 - Gréafico comparando os resultados obtidos neste trabalho com analises petrofisicas da Fm.
Torres (Fonte: autor).

A porosidade e permeabilidade aumentam, em pequena propor¢ao, em direcao
ao topo do derrame sheet pahoehoe (Bpv, Bpm, Bps). No derrame hummocky
pahoehoe composto (Bpv, Bpm, Bps, Bpam), por ser formado pelo conjunto de lobos,
a porosidade apresenta um comportamento heterogéneo, sendo maior na litofacies

Bpam (Figura 68).
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Figura 68 - Variacdo da porosidade em profundidade no testemunho (Fonte: autor).

Comparou-se 0s ensaios petrofisicos deste estudo com dados de reservatorios

na China e no Atlantico Norte. Na bacia Songliao, situada na China, a exploracéo de

gas ocorre em derrames basicos a acidos (Wang & Chen, 2015). Na LIP do Atlantico

Norte,

na porcdo préxima as

llhas Faroe, perspectivas de exploracdo de

hidrocarbonetos em rochas piroclasticas estdo em desenvolvimento (Olavsdéttir et al.,

2015). As litofacies da Fm. Torres ndo se adequam a possiveis reservatorios, pois 0s

valores de porosidade e permeabilidade s&o muito baixos (Figura 69).
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Figura 69 - Grafico comparando os resultados obtidos neste trabalho com estudo de rochas reservatério
vulcénicas (Fonte: autor).

Li et al. (2006) analisaram o armazenamento de CO2 em reservatérios
esgotados de petrdleo e gas nos campos de Weyburn e Midale, no Canada. O estudo
consistiu na caracterizacao petrofisica da rocha selante evaporitica. Comparando com
os resultados laboratoriais, as litofacies da Fm. Torres apresentam aspectos

petrofisicos condizentes aos de rochas selantes (Figura 70).
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Figura 70 - Grafico comparando os resultados obtidos neste trabalho com estudo de rochas selantes
(Fonte: autor).



110

Como um modelo analogo de sistema petrolifero, as litofacies estudadas
podem atuar como horizontes selantes, promovendo o trapeamento de
hidrocarbonetos (Figura 71). As estruturas colunares e fraturas poderiam atuar como
caminhos preferenciais para a migracdo de 6leo e gas. Entretanto, devido aos baixos
valores de porosidade e permeabilidade, a migracdo ocorreria de maneira muito lenta

e seria dificultada pela grande espessura da camada selante.
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Figura 71 - Modelo esquematico relacionando as litofacies descritas no testemunho, as variagdes das
propriedades petrofisicas no perfil e a caracterizagdo da sequéncia vulcanica no sistema petrolifero,
atuando como um horizonte selante (Fonte: autor).
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4.6 Integracéo dos Dados

Os parametros petrofisicos das associa¢des vulcanicas analisadas sao baixos.
No derrame sheet pahoehoe a porosidade variou entre 0,49 a 0,9%. No derrame do
tipo hummocky pahoehoe os valores de porosidade variaram de 0,9 a 4,8%. O
derrame pahoehoe em campo apresentou porosidade entre 0,61 a 0,75%. No derrame
do tipo ponded de interduna a porosidade variou entre 0,67 a 0,73%. Nas litofacies, a
porosidade secundaria € dominante, representada pelo tipo intra-cristal (dissolucéao
parcial de minerais priméarios), enquanto que a porosidade de fratura e drusy sao
subordinadas. Em virtude da precipitacdo de minerais secundarios, 0s poros originais

foram obstruidos (Quadro 10).

Segundo Hyne (2012), os valores de porosidade se encaixam na qualidade
insignificante para reservatério de 0leo e a permeabilidade da rocha € pobre.
Entretanto, caso ndo houvesse a precipitacdo de minerais secundarias nas vesiculas,
a porosidade das litofacies poderia ser entre 7 a 15%, sendo enquadrado como
reservatério de qualidade razoavel. Devido aos baixos parametros petrofisicos, os
derrames poderiam atuar como rochas selantes, permitindo a acumulacdo de

hidrocarbonetos.

Quadro 10 - Sintese dos padrdes petrofisicos identificados nas litofacies e associaces.

Assoc. de | Litofacies Tipo de Microporosidade | Porosidade | Permeabilidade
litofacies microporosidade (%) (mD)
Sheet Bpv 22: dissolucdo 0,2 0,49 0
Pahoehoe parcial intra-cristal
de minerais

primarios e drusy

Bpm 22: dissolucéo 0,2 0,38 0
parcial intra-cristal
de minerais
primarios

Bps 22: dissolucdo 0,5 0,9 0,04
parcial intra-cristal
de minerais
primarios

Hummock Bpvs 22; dissolucdo 0,2 0,9 0,04
pahoehoe parcial intra-cristal
de minerais
primarios e de
fratura
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Bpam 22; dissolucdo 0 4,8 0,11
parcial intra-cristal
de minerais
primarios
Bpm 22: dissolucéo 0,2 0,4 0
parcial intra-cristal
de minerais
primarios
Bpv 22; dissolucdo 0,1 0,65 0
parcial intra-cristal
de minerais
priméarios e de
fratura e drusy
Pahoehoe Bm - - 0,61 0
(campo)
Bam - - 0,75 0
Ponded de Bc - - 0,67a0,73 0

interduna
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5 CONCLUSAO

e |dentificou-se quatro litofacies e duas associagfes de facies na sucessao
vertical das rochas vulcanicas do testemunho de sondagem. Basalto porfiritico
vesiculado (Bpv), basalto porfiritico macico (Bpm), basalto porfiritico com
estruturas de segregacao (Bps) e basalto porfiritico amigdaloidal (Bpam). As
litofacies Bpv, Bpm e Bps consistem em um derrame sheet pahoehoe. As
litofacies Bpv, Bpm, Bps e Bpam sdo interpretadas como derrames do tipo
hummocky pahoehoe.

e Petrograficamente, sdo basaltos porfiriticos e glomeroporfiriticos, com matriz
afanitica a faneritica fina. Predominantemente séo hipocristalinos, mas ocorrem
termos holocristalinos e hipohialinos. Os fenocristais sdo de pl>opx>cpx,
euédricos a subédricos. A matriz € composta por plagioclasico, opx e cpx.
Apresentam localmente textura subofitica, coronitica, peneira (pl), intragranular
(cpx) e esqueletal (opx). Observa-se alteracbes do tipo argilizacdo nos
plagioclasios, uralitizacdo nos opx e iddingsita na borda dos opx. Amigdalas
esféricas a alongadas, variando de 0,1 mm a 1,5 cm, preenchidas por zeolita,
quartzo, calcedonia e carbonato.

e No aspecto geoquimico, sdo rochas intermediarias (52 a 63%), classificadas
no TAS como andesito basaltico (2), andesito (4) e traquiandesito baséltico (1).
As rochas séo toleiticas, supersaturadas em silica, com quartzo normativo.

e As litofacies descritas no testemunho estdo correlacionadas com a Fm. Torres
devido a morfologia dos derrames, petrografia e geoquimica.

e O estudo da estruturacao interna da Fm. Torres na Calha de Torres permitiu
definir 12 litofacies, oito de vulcanicas béasicas, duas vulcanoclasticas e duas
siliciclasticas. Basalto amigdaloidal (Bam), Basalto vesiculado (Bv), Basalto
vesiculado em layering (Blv), Basalto com colunata (Bc), Basalto maci¢o (Bm),
Basalto com entablamento (Be), Basalto com pipe vesicles (Bpi), Basalto com
disjuncbes colunares (Bdj) sdo as litofacies vulcanicas béasicas. O topo dos
derrames é formado por Bam, Bv e Bvl, o nicleo compreende em Bc, Bm e Be,
e a base é composta por Bpi. A Bdj indica uma intrusdo. Brecha basaltica matriz
sedimentar superior (BBma][s]) e brecha basaltica matriz sedimentar inferior
(BBma[i]) consistem na litofacies vulcanoclasticas, correspondendo a

peperitos. Arenito com estratificagdo cruzada tangencial (Act) e arenito com
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estratificacdo plano-paralelo (App) sdo as litofacies siliciclasticas. A Act
corresponde a duna eolica e a App indica lencol de areia.

A andlise da microporosidade e 0s ensaios petrofisicos das rochas permitiram
relacionar o tipo de poro e padrdes petrofisicos com as litofacies identificadas
no testemunho e em campo.

As litofacies do testemunho apresentam valores de microporosidade muito
baixa, variando de 0,1 a 0,4%.

A microporosidade dominante das litofacies do testemunho € do tipo
secundaria, representada principalmente pelo tipo intra-cristal, pelo processo
de dissolucao parcial de minerais primarios (plagiosio e ortopiroxénio). De
modo subordinado, ocorre a porosidade secundaria do tipo fratura, pelo rapido
undercooling da lava e do tipo drusy (residual).

A microporosidade original foi intensamente afetada pela precipitacdo de
minerais secundarios (zeolita, quartzo, calcedbnia e carbonato) nas vesiculas,
formando amigdalas. Nas litofacies Bpam e Bps, a porosidade poderia
apresentar altos valores, de aproximadamente 15% e 7%, respectivamente.
Com o grau de vesiculacdo menor, a porosidade original das litofacies Bpv e
Bpm poderia ser de 5% e 1%, respectivamente.

Os ensaios petrofisicos demonstraram uma baixa porosidade, entre 0,38% a
4,8%, sendo a litofacies Bpam com o0s maiores valores de porosidade. O
restante das litofacies apresenta valores <1%. A permeabilidade é
basicamente nula em todos os casos. No aspecto da densidade, as litologias
macica sao mais densas e as amigdalas/vesiculas tendem a ser relativamente
menos densas.

Com base em Hyne (2012), os valores de porosidade apresentados por essas
litofacies, de até 5%, se encaixam em uma qualidade insignificante para
reservatorio. A analise comparativa com reservatorios vulcanicos na China e
no Atlantico Norte constata que as litofacies ndo se adequam a possiveis
reservatorios.

Comparando com os dados laboratoriais de uma rocha selante evaporitica e
devido aos resultados de baixa porosidade e permeabilidade, as litofacies da

apresentam aspectos petrofisicos condizentes aos de rochas selantes.
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No sistema petrolifero, as litofacies estudadas poderiam atuar como horizontes
selantes, promovendo o trapeamento de hidrocarbonetos.

Os resultados obtidos com a construcdo do arcaboucgo estratigrafico,
petrografia, analise dos padr6es de microporosidade e ensaios petrofisicos
servem de base para a geracdo de modelos analogos para reservatérios nao-
convencionais vulcanicos.

A metodologia empregada contribui no estudo de bacias vulcanossedimentares

offshore, onde a aquisi¢cdo de dados é complexa.
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Tabela com informacgdes dos pontos, coordenadas, cota de altitude, amostra, lamina

delgada e analise petrofisica.

Coordenada Coordenada | Cota
Ponto (mE) (mN) (m) |AmostrajLamina|Geoquimica|Petrofisica
CBM-02-ST-

RS 574602.28 6697525.53 8 X X X X
23-IM-01 578910.00 6705531.00 108 | AateB - -
23-IM-02 543432.89 6699163.43 96 Aaté F - - X
23-IM-03 541838.54 6713170.00 166 - - -
23-IM-04 555646.97 6727393.14 135 A - - X
23-IM-05 555613.00 6726540.00 155 A - - -
23-IM-06 551234.66 6728107.91 270 A - - -
23-IM-07 550380.65 6729470.87 280 - - - -
23-IM-08 583286.78 6722931.14 220 A - - X
23-IM-09 623238.19 6752361.37 10 - - - -
23-IM-10 623249.92 6752047.69 2 - - - -
23-IM-11 623203.65 6751891.03 3 - - - -
23-IM-12 623176.51 6751839.32 3 - - - -
23-IM-13 623135.46 6751752.24 5 - - - -
23-IM-14 623001.88 6751648.69 4 - - - -
23-IM-15 622993.13 6751701.54 4 - - - -
23-IM-16 622795.05 6751673.71 6 - - - -
23-IM-17 622859.73 6751708.07 5 - - - -
23-IM-18 623551.21 6753130.40 6 - - - -
23-IM-19 623526.91 6753076.71 7 - - - -
23-IM-20 623480.52 6753004.28 6 - - - -
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Apéndice B

Descricdo dos pontos descritos em campo e se¢des colunares.

Ponto 23-IM-01

Pedreira Morro Alto

578910.00 mE

6705531.00 mN

Cota: 108 m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: Bm, Ba, Bvl, Bpi

Descricdo de Campo: Jazida de extracdo de brita em duas cavas. Na cava inferior, observa-
se um derrame formado pelas litofacies Ba e Bm. Na cava superior

Classificacdo: Basalto macico, Basalto amigdaloidal, Basalto vesiculado em layering e Basalto
com pipe vesicles

Amostra: A — dique; B — nacledo de derrame pahoehoe

Ponto 23-IM-02

Pedreira Sado Joaquim

543432.89 mE

6699163.43 mN

Cota: 96 m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: Bdj, Bm e Bam

Descricao de Campo: Intrusdo basica, baslto/diabasio com disjuncao colunar, com 10-12 m
de altura e 30 m de comprimento. Xendlito arenitico silicificado. Dique basico cortando a
soleira. Derrame com nucleo macico e topo amigdaloidal

Classificagéo: Basalto com disjun¢éo colunar, Basalto macico, Basalto amigdaloidal
Amostra: A — intrusdo; B — xendlito; C — contato intrusdo-xendlito; D — dique; E — nlcleo de
derrame; F — topo de derrame

Ponto 23-IM-03

Corte de estrada

541838.54 mE

6713170.00 mN

Cota: 166 m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: Bpm

Descricdo de Campo: Nucleo de derrame. Rocha com elevado grau de alteracao.
Classificagcéo: Basalto porfiritico macico

Amostra: -

Ponto 23-IM-04

Cascata Chuvisqueiro

555646.97 mE

6727393.14 mN

Cota: 135m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: Act, Bc, Be, Bm

Descricdo de Campo: Base composta por Act. Derrame pahoehoe formado na base por Be e
no nucleo por Bc e Bm

Classificagdo: Arenito com cruzada acanalada, Basalto com colunatas, Basalto com
entablamento, Basalto macico

Amostra: A — nucléo de derrame
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Ponto 23-IM-05

Cascata Trés Quedas

555613.00 mE

6726540.00 mN

Cota: 155 m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: Bc

Descrigdo de Campo: Nucleo espesso de derrame pahoehoe, colunatas bem desenvolvidas
Classificacdo: Basalto com colunatas

Amostra: A

Ponto 23-IM-06
Corte de estrada
551234.66 mE
6728107.91 mN

Cota: 270 m

Unidade: Fm. Torres
Litofacies: Bam
Descricdo de Campo: Topo de derrame pahoehoe. Amigdalas subarredondadas com 0,3 a
0,5 mm.
Classificagao: Basalto
Amostra: A

Ponto 23-IM-07

Corte de estrada

550380.65 mE

6729470.87 mN

Cota: 280 m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: Bam

Descrigdo de Campo: Topo de derrame pahoehoe. Amigdalas subarredondadas a alongadas
com0,3a1,5cm.

Classificag&o: Basalto amigdaloidal
Amostra: -

Ponto 23-IM-08

Cascata do Ressaco

583286.78 mE

6722931.14 mN

Cota: 220 m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: Bm

Descricao de Campo: Nucleo de derrame pahoehoe
Classificagcao: Basalto macico

Amostra: A

Ponto 23-IM-09
Morro Furnas: Entrada Parque da Guarita
623238.19 mE



6752361.37 mN
Cota: 10 m

Unidade: Fm. Torres
Litofacies: Bc, Bam

Descricdo de Campo: dois derrames pahoehoe
Classificagéo: Basalto com colunatas, Basalto amigdaloidal

Amostra: -
Secéo:

Ponto/Segéo: 23-IM-09
Localizagdo: Entrada Parque Guarita

Data: 04/01/23
Escala: 1:200

22

20

1
Bl Sx Gr G M F Mf 8 Ag

Areia

Facies Ass. de Facies
Bc Derrame
pahoehoe 3
Bam
Bc Derrame

pahoehoe 2
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Ponto 23-IM-10

Morro Furnas: Escada Saltinho

623249.92 mE
6752047.69 mN
Cota: 2m

Unidade: Fm. Torres
Litofacies: Bam, Bc,

Descricdo de Campo: trés derrames pahoehoe

Classificagéo: Basalto com colunatas, Basalto amigdaloidal

Amostra: -
Secéo:

Ponto/Sec¢ado: 23-IM-10

Localizacéo: Escada do Saltinho

Data: 04/01/23
Escala: 1:200

22

20

[ R B
Faneritica Afanitico

Facies

Ass. de Facies

Bc
Derrame
pahoehoe 3
Bam
Bam
Bam
Derrame
pahoehoe 2
Bc
Bam Derrame

pahoehoe 1
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Ponto 23-IM-11

Morro Furnas: Escada do Balc&o e Pesqueiro Feio

623203.65 mE
6751891.03 mN
Cota: 3m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: BBma[s], Bc, Bv

Descricdo de Campo: uma camada peperitica, dois derrames pahoehoe
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Classificagdo: Brecha basaltica com matriz sedimentar superior, Basalto com colunatas,

Basalto vesiculado
Amostra: -
Secdo:

Ponto/Secgao: 23-IM-11

Localizag¢&o: Escada do Balcdo e Pesquiero Feio

Data: 04/01/23
Escala: 1:200

22

20

18

Facies

Ass. de Facies

[
Faneritico

[
Manitico

Derrame
Bc pahoehoe 3
Bv
Derrame
pahoehoe 2
Bc
BBmals]

Peperito




Ponto 23-IM-12

Morro Furnas: Escada Furninha

623176.51 mE
6751839.32 mN
Cota: 3m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: BBma[s], Bc, Bv

Descricdo de Campo: uma camada peperitica, dois derrames pahoehoe
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Classificagdo: Brecha basaltica com matriz sedimentar superior, Basalto com colunatas,

Basalto vesiculado
Amostra: -
Secdo:

Ponto/Segao: 23-IM-12

Localizagdo: Escada Furninha

Data: 04/01/23
Escala: 1:200

Areia

Facies

Ass. de Facies

T 1
Bl Sx Gr G M F Mf S Ag

22

20

i T
Faneritico Afanitico

Bv
Derrame
pahoehoe 3
Bc
Bv
Derrame
pahoehoe 2
Bc
BBmals] Peperito




Ponto 23-IM-13

Morro Furnas: Escada Furna do Diamante

623135.46 mE
6751752.24 mN
Cota:5m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: BBma][s], Bc, Bv, Bam
Descricdo de Campo: duas camadas peperiticas, dois derrames pahoehoe
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Classificagdo: Brecha basaltica com matriz sedimentar superior, Basalto com colunatas,
Basalto vesiculado, Basalto amigdaloidal

Amostra: -
Secdo:

Ponto/Segao: 23-IM-13

Localizagdo: Escada Furna do Diamante

Data: 04/01/23
Escala: 1:200
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Ponto 23-IM-14

Morro Furnas: Escada Praia da Guarita

623001.88 mE
6751648.69 mN
Cota: 4 m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: BBma][s], Bc, Bv, Bam

Descricdo de Campo: duas camadas peperiticas, dois derrames pahoehoe
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Classificagdo: Brecha basaltica com matriz sedimentar superior, Basalto com colunatas,
Basalto vesiculado, Basalto amigdaloidal

Amostra: -
Secdo:

Ponto/Se¢éo: 23-IM-14
Localizagdo: Escada Praia Guarita

Data: 04/01/23
Escala: 1:200
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Ponto 23-IM-15
Morro Furnas: Praia Guarita

622993.13 mE

6751701.54 mN

Cota: 4 m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: BBma][s], Bc

Descricdo de Campo: uma camada peperitica, um derrame pahoehoe

Classificagéo: Brecha basaltica com matriz sedimentar superior, Basalto com colunatas
Amostra: -
Secéo:

Ponto/Segao: 23-IM-15 Data: 04/01/23
Localizag&o: Praia Guarita Escala: 1:200

Facies Ass. de Facies
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Ponto 23-IM-16
Torre Sul
622795.05 mE
6751673.71 mN
Cota: 6 m
Unidade: Fm. Torres

Litofacies: Bc

Descricdo de Campo: um derrame pahoehoe
Classificag&o: Basalto com colunatas
Amostra: -
Secéo:

Ponto/Secao: 23-IM-16
Localizag&o: Torre Sul

Data: 04/01/23
Escala: 1:200
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Ponto 23-IM-17
Torre Guarita
622859.73 mE
6751708.07 mN
Cota:5m

Unidade: Fm. Torres
Litofacies: Act, Bc

Descricdo de Campo: duna eolica, um derrame pahoehoe

Classificag&o: Arenito com cruzada acanalada, Basalto com colunatas

Amostra: -
Secéo:

Ponto/Segao: 23-IM-17
Localizagdo: Torre da Guarita

Data: 04/01/23
Escala: 1:200
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Ponto 23-IM-18
Morro do Farol
623551.21 mE
6753130.40 mN
Cota: 6 m

Unidade: Fm. Torres
Litofacies: BBma[s], Bc, Bv

Descricdo de Campo: uma camada peperitica, dois derrames pahoehoe

Classificagdo: Brecha basaltica com matriz sedimentar superior, Basalto com colunatas,
Basalto vesiculado
Amostra: -

Secdo:

Ponto/Seg¢ao: 23-IM-18 Data: 05/01/23
Localiza¢do: Morro do Farol Escala: 1:200

Facies | Ass. de Facies
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Ponto 23-IM-19
Morro do Farol
623526.91 mE
6753076.71 mN
Cota: 7m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: BBmali], BBma]s], Bc, Bv

Descricdo de Campo: uma camada peperitica, dois derrames pahoehoe

138

Classificagdo: Brecha basaltica com matriz sedimentar inferior e superior, Basalto com
colunatas, Basalto vesiculado

Amostra: -
Secdo:

Ponto/Segao: 23-IM-19
Localizag&o: Morro do Farol

Data: 05/01/23
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1
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Ponto 23-IM-20
Morro do Farol
623480.52 mE
6753004.28 mN
Cota: 6 m

Unidade: Fm. Torres

Litofacies: BBmali], BBma][s], Bc, Bv, Bdj

Descricdo de Campo: uma camada peperitica, dois derrames pahoehoe
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Classificagdo: Brecha basaltica com matriz sedimentar inferior e superior, Basalto com
colunatas, Basalto vesiculado, Basalto com disjun¢&o colunar

Amostra: -
Secdo:

Ponto/Segao: 23-IM-20
Localizag&o: Morro do Farol

Data: 05/01/23
Escala: 1:200
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Apéndice C

Descricao das laminas petrograficas.

Identificacdo

Identificacdo da lamina: OS 236,55 (Bpv)
Nome do poco/afloramento: Testemunho
Unidade: Grupo Serra Geral
Bloco/Provincia: Bacia do Parana

Pais: Brasil

Estado: RS

Sumario

Porcdo basal de derrame pahoehoe. Basalto faneritico muito fino a fino, amigdaloidal,
composto por plagioclasio e ortopiroxénio. Apresenta textura glomeroporfiritica e porfiritica de
plagioclasio, subordinadamente de ortopiroxénio. Vesiculas subarredondadas e fraturas (0,2
mm de espessura) preenchidas por zeolitas, quartzo e carbonato.

Caracteristicas Microscoépicas Texturais

Estrutura(s): Amigdaloidal

Cristalinidade: Hipocristalina

Granularidade: Faneritica

Tamanho relativo dos cristais: Inequigranularidade
Intervalo de tamanho de cristal: Muito fina a Médio

Forma dos cristais/fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino: Hipidiomérfica
Forma tridimensional dos cristais: Prismatica, Tabular

Texturas(s)
Porfiritica e Glomeroporfiritica (pl, opx, cpx), Intersertal, Amigdaloidal, Peneira (localizada)

Composicao

Plagioclasio calcico, prismatico, como constituinte primario, argilizagéo, 42%
Ortopiroxénio, prismatico e esqueletal, como constituinte primario, 23%
Clinopiroxénio, como constituinte primario, 12%

Zeolita indiferenciada, anédrica, preenchendo vesicula subarredondada e fraturas, 7%
Quartzo, anédrico, preenchendo vesicula subarredondada 2%

Carbonato, anédrico, preenchendo vesicula subarredondada 1%

Oxido indiferenciado, anédrico a subédrico, 3%

Vidro mafico (taquilito), macigo, 10%

Fenocristais 15%

Matriz 75%

Amigdalas/Fraturas 10%

Porosidade 0,2% (Secundéria: Intra-cristal e Drusy)

Classificagéo - Streckeisen — Vulcanica Original: Basalto
Q:0,0

A: 0,0

P:100,0

F: 0,0
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Identificacdo

Identificacdo da lamina: OS 234,6 (Bpm)
Nome do poco/afloramento: Testemunho
Unidade: Grupo Serra Geral
Bloco/Provincia: Bacia do Parana

Pais: Brasil

Estado: RS

Sumario

Nlcleo de derrame pahoehoe. Basalto faneritico fino a médio, maci¢co, composto por
plagioclasico, orto e clinopiroxénios. Apresenta textura porfiritica e glomeroporfiritica de
plagioclasio e, subordinadamente de piroxénios. Textura subofitica localizada. Amigdalas
subarredondadas preenchidas por zeolita sdo escassas.

Caracteristicas MicroscoOpicas Texturais
Estrutura(s): Macico

Cristalinidade: Holocristalina

Granularidade: Faneritica

Tamanho relativo dos cristais: Inequigranularidade
Intervalo de tamanho de cristal: Fina a média

Forma dos cristais/fragmentos

Perfeicdo do formato cristalino: Hipidiomorfica
Forma tridimensional dos cristais: Prisméatica, Tabular

Texturas(s)

Porfiritica e Glomeroporfiritica (pl, opx, cpx), Amigdaloidal, Subofitica (pl-cpx), Intragranular
(cpx), Coronitica (opx, cpx)

Composicao

Plagioclasio célcico, prismatico, como constituinte primario, 58%
Ortopiroxénio, prismatico, como constituinte primario, 19%

Clinopiroxénio, prismético, como constituinte primario, 13%

Zeolita indiferenciada, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas, 5%
Oxido indiferenciado, anédrico a subédrico, 4%

Iddingsita, anédrica, 1%

Fenocristais 10%

Matriz 85%

Amigdalas/Fraturas 5%

Porosidade 0,2 % (Secundéria: Intra-cristal)

Classificagéo - Streckeisen — Vulcanica Original: Basalto

Q:0,0
A: 0,0
P: 100,0
F: 0,0
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Identificacdo

Identificacdo da lamina: OS 216,65 (Bpm)
Nome do poco/afloramento: Testemunho
Unidade: Grupo Serra Geral
Bloco/Provincia: Bacia do Parana

Pais: Brasil

Estado: RS

Sumario

Nucleo de derrame pahoehoe. Basalto faneritico fino a médio, macico, composto por
plagioclasico, orto e clinopiroxénios. Apresenta textura porfiritica e glomeroporfiritica de
plagioclasio e, subordinadamente de piroxénios. Textura subofitica localizada. Amigdalas
subarredondas preenchidas por zeolita sdo escassas.

Caracteristicas Microscoépicas Texturais
Estrutura(s): Macico

Cristalinidade: Hipocristalina

Granularidade: Faneritica

Tamanho relativo dos cristais: Inequigranularidade
Intervalo de tamanho de cristal: Muito fina a fina

Forma dos cristais/fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino: Hipidiomorfica
Forma tridimensional dos cristais: Prismatica, Tabular

Texturas(s)

Porfiritica e Glomeroporfiritica (pl, opx, cpx), Amigdaloidal, Subofitica (pl, cpx), Coronitica
(opx, cpx), Intersertal

Composicao

Plagioclasio calcico, prismatico, como constituinte primario, 48%
Ortopiroxénio, prismatico, como constituinte primario, 17%
Clinopiroxénio, prismatico, como constituinte primario, 11%

Zeolita indiferenciada, anédrica, preenchendo vesicula subarredonda 3%
Calcedonia, fibrosa, preenchendo vesicula subarredonda 1%

Vidro méfico (taquilito), macico, 18%

Oxido indiferenciado, anédrico a subédrico, 2%

Fenocristais 8%

Matriz 88%

Amigdalas/Fraturas 4%

Porosidade 0,1% (Secundéria: Intra-cristal)

Classificagéo - Streckeisen — Vulcénica Original: Basalto

Q:0,0
A: 0,0
P: 100,0
F: 0,0
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Identificacdo

Identificacdo da lamina: 0S-212,25 (Bps)
Nome do poco/afloramento: Testemunho
Unidade: Grupo Serra Geral
Bloco/Provincia: Bacia do Parana

Pais: Brasil

Estado: RS

Sumario

Topo de derrame pahoehoe. Basalto afanitico, amigdaloidal, composto por plagioclasio e vidro
mafico. Apresenta textura glomeroporfiritica e porfiritica marcada pelos fenocristais de
plagioclasio. Vesiculas subarredondadas e alongadas variando de 0,1 a 0,5 mm de diametro,
preenchidas por zeolitas. Fraturas descontinuas (espessura de 0,1 mm) sem preenchimento
secundario.

Caracteristicas Microscoépicas Texturais

Estrutura(s): Amigdaloidal

Cristalinidade: Hipoihialino

Granularidade: Afanitico

Tamanho relativo dos cristais: Inequigranularidade
Intervalo de tamanho de cristal: Muito fino a Médio

Forma dos cristais/fragmentos
Perfeicao do formato cristalino: Hipidiomorfico a Idiomorfico
Forma tridimensional dos cristais: Prismatico, tabular

Texturas(s)
Porfiritica e glomeroporfiritica (pl, opx), Amigdaloidal, Vitrea, Esqueletal (opx)

Composicao

Vidro méfico (sideromelano), macico, 52%

Plagioclasio calcico, prismatico, como constituinte primario, argilizagéo, 24%
Ortopiroxénio, prismatico, como constituinte primario, 15%

Zeolita, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas e alongadas, 8%
Calcedobnia, em fibras, preenchendo vesiculas subarredondadas e alongadas, 1%

Fenocristais 14%

Matriz 75%

Amigdalas/Fraturas 11%

Porosidade 0,5% (Secundéria: 0,1 - Intra-cristal; 0,4 - Fratura)

Classificacéo - Streckeisen — Vulcéanica Original: Basalto
Q:0,0

A:0,0

P:100,0

F: 0,0
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Identificacdo

Identificacdo da lamina: 0S-212,25 (Bpv)
Nome do poco/afloramento: Testemunho
Unidade: Grupo Serra Geral
Bloco/Provincia: Bacia do Parana

Pais: Brasil

Estado: RS

Sumario

Base de derrame pahoehoe. Basalto faneritico muito fino a fino, amigdaloidal, composto por
plagioclasio e ortopiroxénio. Apresenta textura glomeroporfiritica e porfiritica de plagioclasio,
subordinadamente de ortopiroxénio. Vesiculas subarredondadas e fraturas (0,2 mm de
espessura) preenchidas por zeolita.

Caracteristicas MicroscoOpicas Texturais

Estrutura(s): Amigdaloidal

Cristalinidade: Hipocristalino

Granularidade: Afanitico

Tamanho relativo dos cristais: Inequigranularidade
Intervalo de tamanho de cristal: Muito fino a fino

Forma dos cristais/fragmentos
Perfei¢cdo do formato cristalino: Hipidiomérfico a Idiomorfico
Forma tridimensional dos cristais: Prismatico, tabular

Texturas(s)
Porfiritica e glomeropofrfiritica (pl, opx), Amigdaloidal, Esqueletal (opx), Peneira

Composicao

Vidro mafico (taquilito), macigo, 28%

Plagioclasio calcico, prismatico, como constituinte primario, argilizacéo, 26%
Zeolita, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas e alongadas, 7%
Ortopiroxénio, prismatico, como constituinte primario, 20%

Actinolita, habito fibroso, uratilizacao, 1%

Oxido indiferenciado, anédrico a subédrico, 5 %

Fenocristais 11%

Matriz 79%

Amigdalas/Fraturas 10%

Porosidade 0,2% (Secundaria: 0,1 - Intra-cristal; 0,1 - Fratura)

Classificagéo - Streckeisen — Vulcéanica Original: Basalto
Q:0,0

A:0,0

P:100,0

F: 0,0
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Identificacdo

Identificacdo da lamina: 0S-211,0 (Bpam)
Nome do poco/afloramento: Testemunho
Unidade: Grupo Serra Geral
Bloco/Provincia: Bacia do Parana

Pais: Brasil

Estado: RS

Sumario

Basalto faneritico muito fino a médio, amigdaloidal, composto por plagioclasio e augita.
Apresenta textura glomeroporfiritica e porfiritica de plagioclasio e augita. Vesiculas
subarredondadas variando de 0,1 a 0,5 mm de diametro e fraturas descontinuas (espessura
de 0,1 mm) preenchidas por zeolitas.

Caracteristicas Microscoépicas Texturais

Estrutura(s): Amigdaloidal

Cristalinidade: Hipocristalina

Granularidade: Faneritica

Tamanho relativo dos cristais: Inequigranularidade
Intervalo de tamanho de cristal: Muito fino a Médio

Forma dos cristais/fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino: Hipidiomorfica
Forma tridimensional dos cristais: Prismatica, Tabular

Texturas(s)
Porfiritica e Glomeroporfiritica (pl, opx), Amigdaloidal, Intersertal, Peneira

Composicéo

Plagioclésio calcico, prismatico, como constituinte primario, argilizagédo, 34%
Ortopiroxénio, prismatico, como constituinte primario, 15%

Clinopiroxénio, prismético, como constituinte primario, 7%

Zeolita, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas e fraturas, 9%
Oxido indiferenciado, anédrico, 4%

Vidro mafico (taquilito), macigo, 31%

Fenocristais 11%

Matriz 76%
Amigdalas/Fraturas 13%
Porosidade 0%

Classificagéo - Streckeisen — Vulcanica Original: Basalto
Q:0,0

A:0,0

P:100,0

F: 0,0
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Identificacdo

Identificacdo da lamina: 0S-208,3 (Bpm)
Nome do poco/afloramento: Testemunho
Unidade: Grupo Serra Geral
Bloco/Provincia: Bacia do Parana

Pais: Brasil

Estado: RS

Sumario

Nucleo de derrame pahoehoe. Basalto faneritico muito fino a médio, amigdaloidal, composto
por plagioclasio e augita. Apresenta textura glomeroporfiritica e porfiritica de plagioclasio e
augita. Vesiculas esparsas subarredondadas variando de 0,1 a 0,3 cm de didmetro e fraturas
continuas (espessura de 0,1 mm) preenchidas por zeolitas.

Caracteristicas Microscoépicas Texturais

Estrutura(s): Macico

Cristalinidade: Hipocristalino

Granularidade: Faneritico

Tamanho relativo dos cristais: Inequigranular
Intervalo de tamanho de cristal: Muito fino a Médio

Forma dos cristais/fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino: Hipidiomorfica
Forma tridimensional dos cristais: Prismatica, tabular

Texturas(s)

Porfiritica e glomeroporfiritica (pl, opx), Amigdaloidal, Intersertal, Subofitica, Coronitica (opx,
cpx)

Composicéo

Plagioclasio calcico, prismatico, como constituinte primario, argilizacéo, 49%
Ortopiroxénio, prismatico, como constituinte primario, 24%

Clinopiroxénio, prismatico, como constituinte primario, 13%

Zeolita, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas e fraturas, 2%
Oxido indiferenciado, anédrico, 3%

Vidro méfico (taquilito), macico, 9%

Fenocristais 17%
Matriz 79%
Amigdalas/Fraturas 4%
Porosidade 0%

Classificagéo - Streckeisen — Vulcanica Original: Basalto
Q:0,0

A: 0,0

P:100,0

F: 0,0
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Identificacdo

Identificacdo da lamina: 0S-206,1 (Bpm)
Nome do poco/afloramento: Testemunho
Unidade: Grupo Serra Geral
Bloco/Provincia: Bacia do Parana

Pais: Brasil

Estado: RS

Sumario

Nucleo de derrame pahoehoe. Basalto faneritico muito fino a médio, amigdaloidal, composto
por plagioclasio e augita. Apresenta textura glomeroporfiritica e porfiritica de plagioclasio e
augita. Vesiculas esparsas subarredondadas variando de 0,1 a 0,3 cm de diametro e fraturas
continuas (espessura variando de 0,1 a 0,3 mm) preenchidas por zeolitas.

Caracteristicas Microscoépicas Texturais

Estrutura(s): Macico

Cristalinidade: Hipocristalino

Granularidade: Faneritico

Tamanho relativo dos cristais: Inequigranular
Intervalo de tamanho de cristal: Muito fino a Médio

Forma dos cristais/fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino: Hipidiomorfica
Forma tridimensional dos cristais: Prismatica, tabular

Texturas(s)
Porfiritico e Glomeroporfiritico (pl, opx, cpx), Amigdalodal, Subofitica (pl-cpx)

Composicéo

Plagioclésio calcico, prismatico, como constituinte primario, argilizagédo, 46%
Ortopiroxénio, prismatico e esqueletal, como constituinte primario, 22%
Clinopiroxénio, prismatico, como constituinte primario, 14%

Zeolita, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas e fraturas, 8%
Oxido indiferenciado, anédrico, 2%

Fenocristais 14%

Matriz 77%

Amigdalas/Fraturas 9%

Porosidade 0,1% (Secundéria: Intra-cristal)

Classificagéo - Streckeisen — Vulcanica Original: Basalto
Q:0,0

A: 0,0

P:100,0

F: 0,0
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Identificacdo

Identificacdo da lamina: 0S-198,8 (Bpam)
Nome do poco/afloramento: Testemunho
Unidade: Grupo Serra Geral
Bloco/Provincia: Bacia do Parana

Pais: Brasil

Estado: RS

Sumario

Basalto faneritico muito fino a médio, amigdaloidal, composto por plagioclasio. Apresenta
textura glomeroporfiritica e porfiritica de plagioclasio. Vesiculas subarredondadas variando de
0,2 a 1 cm de diametro e fraturas descontinuas (0,1 mm de espessura) preenchidas por
zeolitas, calcedonia e quartzo.

Caracteristicas Microscoépicas Texturais

Estrutura(s): Amigdaloidal

Cristalinidade: Hipocristalina

Granularidade: Faneritica

Tamanho relativo dos cristais: Inequigranular
Intervalo de tamanho de cristal: Muito fina a Média

Forma dos cristais/fragmentos
Perfeicao do formato cristalino: hipidiomorfica
Forma tridimensional dos cristais: prisméatica, tabular

Texturas(s)
Porfiritica e Glomeroporfiritica (pl, opx, cpx), Intersertal, Amigdaloidal, Peneira

Composicéo

Plagioclésio, calcico, prismatico, como constituinte primario, argilizagcéo, 26%
Vidro méfico (taquilito), macico, 33%

Ortopiroxénio, prismatico e esqueletal, como constituinte primario, 14%
Clinopiroxénio, prismatico, como constituinte primario, 9%

Zeolita, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas, 11%
Calcedonia, em fibras, preenchendo vesiculas subarredondadas, 2%
Quartzo, anédrico, preenchendo vesiculas subarredondadas, 4%

Oxido indiferenciado, anédrico, 1%

Fenocristais 9%

Matriz 73%
Amigdalas/Fraturas 18%
Porosidade 0%

Classificagéo - Streckeisen — Vulcanica Original: Basalto
Q:0,0

A: 0,0

P:100,0

F: 0,0
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Identificacdo

Identificacdo da lamina: 0S-196,2 (Bpv)
Nome do poco/afloramento: Testemunho
Unidade: Grupo Serra Geral
Bloco/Provincia: Bacia do Parana

Pais: Brasil

Estado: RS

Sumario

Basalto afanitico, vitreo, amigdaloidal, composto por vidro mafico e plagioclasio. Apresenta
textura glomeroporfiritica e porfiritica de plagioclasio. Vesiculas subarredondadas variando de
0,2 a 0,5 mm de didmetro e fraturas descontinuas (0,1 mm de espessura) preenchidas por
zeolitas, calcedonia e quartzo.

Caracteristicas Microscoépicas Texturais

Estrutura(s): Amigdaloidal

Cristalinidade: Hipoihialina

Granularidade: Afanitica

Tamanho relativo dos cristais: Inequigranular
Intervalo de tamanho de cristal: Muito fino a fino

Forma dos cristais/fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino: Hipidiomorfica
Forma tridimensional dos cristais: Tabular, prisméatica

Texturas(s)
Porfiritica e glomeroporfiritica (pl, opx, cpx), Vitrea, Amigdaloidal, Peneira

Composicéo

Plagioclésio, calcico, prismatico, como constituinte primario, argilizagéo, 27%
Ortopiroxénio, prismatico e esqueletal, como constituinte primario, 14%
Clinopiroxénio, prismético, como constituinte primario, 10%

Vidro méfico (taquilito), macico, 34%

zeolita, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas, 8%

Calcedonia, em fibras, preenchendo vesiculas subarredondadas, 1%
Quartzo, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas, 5%

Actinolita, 1%

Fenocristais 7%

Matriz 81%

Amigdalas/Fraturas 12%

Porosidade 0,1% (Secundaria: Drusy)

Classificagéo - Streckeisen — Vulcanica Original: Basalto
Q:0,0

A: 0,0

P:100,0

F: 0,0
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Identificacdo

Identificacdo da lamina: 0S-191,0 (Bpam)
Nome do poco/afloramento: Testemunho
Unidade: Grupo Serra Geral
Bloco/Provincia: Bacia do Parana

Pais: Brasil

Estado: RS

Sumario

Basalto faneritico fino a médio, amigdaloidal, composto por plagioclasio e ortopiroxénio.
Apresenta textura glomeroporfiritica e porfiritica de plagioclasio, subordinadamente de
ortopiroxénio. Vesiculas subarredondadas variando de 0,2 a 0,8 mm de diametro e fraturas
descontinuas (0,1 mm de espessura) preenchidas por zeolitas, calcedbnia e quartzo.

Caracteristicas Microscoépicas Texturais

Estrutura(s): Amigdaloidal (0,2 a 0,8 mm de diametro)
Cristalinidade: Hipocristalina

Granularidade: Faneritica

Tamanho relativo dos cristais: Inequigranular
Intervalo de tamanho de cristal: Fina a Média

Forma dos cristais/fragmentos
Perfeicdo do formato cristalino: Hipidiomorfica
Forma tridimensional dos cristais: Prismatica, Tabular

Texturas(s)
Porfiritica e Glomeroporfiritica (pl, opx, cpx), Amigdaloidal, Intersertal

Composicéo

Plagioclésio calcico, prismatico, como constituinte primario, argilizagédo, 31%
Ortopiroxénio, prismatico e esqueletal, como constituinte primario, 17%

Clinopiroxénio, prismético, como constituinte primario, 7%

Vidro méfico (taquilito), macico, 23%

Zeolita indiferenciada, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas e fraturas, 14%
Calcedonia, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas, 1%

Quartzo, anédrica, preenchendo vesiculas subarredondadas, 5%

Oxido indiferenciado, anédrico, 2%

Fenocristais 11%

Matriz 66%
Amigdalas/Fraturas 23%
Porosidade 0%

Classificagéo - Streckeisen — Vulcanica Original: Basalto
Q:0,0

A: 0,0

P:100,0

F: 0,0
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ANEXOS

Anexo A

Analise petrofisica realizada pelo laboratorio IPR-PUCRS.

I ‘E ‘] IPR - Institute of Petroleum and Matural Resources
PUCRS - Pontifical Catholic University of Rio Grande do Sul

HRTITUTE B0 PR §
D LIRS MAT LA

Testing Report — Geochemistry and Petrophysics Laboratory

Codigo do Relatono (Code): LGP0123

CLIENTE {cusTOMER)

Empresa/Pessoa (company): Ingrid Muller Mohr  CNPJ/CPF (company code): 027.386.080-19
Endereco (address): Av Antunes Ribas, 351, Jardim ltu, Porto Alegre, RS

Contato je-mail and phone)- (51) 99681-1488

DESCRICAO DA AMOSTRA E METODO (SAMPLE AND METHOD)

Data do recebimento da amostra {receipt date): 11/01/2023

Descrigao da Amostra (sample description): Informacio contida na tabela abaixo.
Codigo da amostra (sample code): Informacio contida na tabela abaixo.

Condigoes ambientais {environmental conditions): Informag3o contida na tabela abaixo.

Nome da Amostra Cod. Lab Descrigido da amostra
(sample name) (sample code) {sample descripticn)

BPMV O5-188,33m 1882 - Amosira de rocha vuicinica bésica, oriunda de testemunho de sondagem.
BPMV O5-198,8m 1883 - Amostra de rocha vuicdnica bésica, oriunda de festemunho de sondagem.
BPV 05-196,2m 15884 - Amostra de rocha vuicdnica bésica, oriunda de festemunho de sondagem.
BPM O5-134,1m 1885 - Amosira de rocha vuicinica bésica, oriunda de testemunho de sondagem.
BPV 05-212,25m 1886 - Amostra de rocha vuicdnica bésica, oriunda de festemunho de sondagem.
BPM 05-222,45m 1887 - Amostra de rocha vuicdnica bésica, oriunda de festemunho de sondagem.

BPV 05-236,55m 1888 - Amostra solida de rocha vulcdnica.

23M 08 A 15889 - Amostra sdiida de rocha vuicdnica.

2304 A 1890 - Amostra sdlida de rocha vuicdnica.

23 M 02E 1891 - Amostra sdlida de rocha vuicdnica.

23 IM 02 F 1892 - Amostra sdlida de rocha vuicdnica.
05-138,0m 1942 - Amostra de rocha vulcénica bésica, oriunda de testemunho de sondagem.

Método utilizado (method). Ensaio realizado ufiizando o equipamento de Porosidade e
Permeabilidade AP-608, através de medicfes do volume dos poros utilizando como método a
expansdo de um gas (nitrogénio).

Ave. Ipiranga, 0651 — Build. 967 — PostCode 20619-200 Porto Alegre, RS — Brazil FORLGQO2rewvisio 1| Pageldel



IPR - Institute of Petroleum and Natural Resources
PUCRS - Pontifical Catholic University of Rio Grande do Sul

HETITUTE 3 PR
EECLROS MATL R

Testing Report — Geochemistry and Petrophysics Laboratory

Rastreabilidade Metroldgica (metrological tracebility): Porosimetro-Permeametro
(Tag:0293LGP); Paquimetro digital (Tag: 0294LGP — RBC: 20198/22); Padrées utilizados
(Tag:0300LGP — RBC:20172/22; Tag:0303LGP — RBC: 20147/22; Tag:0304LGP — RBC: 20149/22;

Tag:0305LGP — RBC: 20152/22).

RESULTADOS (RESULTS)
Periodo de realizagéo das Analises (testing period): De 19 a 24/01/2023

Os ensaios foram realizados no equipamento de Porosidade e Permeabilidade, onde apds a
medicdo das dimensoes fisicas da amosira, foram executadas trés repeticdes no equipamento para
determinacdo da porosidade e permeabilidade efefiva das amostras. Em seguida, apos realizar a

média de 3 medigdes, foram obtidos os seguintes resultados:

Média
Nome da Amaostra Clod. Lab DaT:a_de Media Pornmdad& Pameapilidade Cond. Amh.'rent_al
{sample name) (sample analise efetiva efetiva ~ (Temp. e Umidade)
: ' code) (testing pericd) |(efiective porosty average)|  (effective permeability (environmental conditions)
average)
BPMV O5-188,35m 1862 24/01/2023 1,03% 0,00mD 24.1°C/ 78% UR
BPMV O5-198,8m 1883 19/01/2023 4,80% 0. 11mD 23.3°C/78% UR
BPV O5-196,2m 1864 19/01/2023 0,65% 0,00mD 23.3°C/78% UR
BPM O5-134,1m 1885 2301/2023 0,40% 0,00mD 204°C/78% UR
BPV 05-212,25m 1886 2301/2023 0,90% 03,04mD 204°C/78% UR
BPM 05-222,45m 1887 23/01/2023 0,38% 0,00mD 204°C/78% UR
BPV 05-236,55m 1888 24/01/2023 0,49% 0,00mD 24 1°C/78% UR
2308 A 1889 20/01/2023 0,57% 0,00mD 23.3°C/78% UR
2304 A 1890 24/01/2023 0,73% 0,00mD 24 1°C/78% UR
23 IM 02 E 1891 24/01/2023 0,67% 0,00mD 24 1°C/78% UR
23IM 02 F 1892 24/01/2023 0,61% 0,00mD 24 1°C/78% UR
05-198,0m 1942 24/01/2023 0,75% 0,00mD 24 1°C/78% UR

Nota: os ensaios foram reahzados nas dependéneizs do IPE.

Ave. Ipiranga, 6681 — Build 96J — PostCade 90619-800 Porto Alegre. R.5 — Brazil
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WR IPR - Institute of Petroleum and Matural Resources Hﬂﬂ]ﬁ# AI&B

PUCRS - Pontifical Catholic University of Rio Grande do Sul e AEEREmiTER
HATITUTG B0 T 1 o

Testing Report — Geochemistry and Petrophysics Laboratory

RESPONSAVEIS (SIGNATURES)
Data de emiss3o (lssue date): 27/01/2023

Assinatura Signatario Autorizado
Felipe Vargas de Wilbert
Auxiliar de Pesquisa
Laboratorio de Geoquimica e Petrofizica - LGP
IPR - PUCRS

Assinado de forma digital por Felipe Vargas

Felipe Vargas de Wilbert dewilbert

Dados: 2023.01.30 09:49:58 -03'00'

Mota: Este documento diz respeito apenas &(s) amostrais) ensaiada(s) ndo extensivo a lotes ou similares. A
reprodugdo deste relatdrio so podera ser na sua integra. As amostras foram ensaiadas conforme condigdes
de recebimento.

This document refers only fo the sample(s) tested and does not extend to balches or similar. This report may
only be reproduced in its entirefy. The samples were tested according fo the conditions of receipt.
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Andlise geoquimica de rocha total por ICP-OES/ICP-MS realizada pelo laboratério

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.

Elem. SiO;
Unid. %
MDL 0,01
0S-196.2 52,47
0S-206.1 51,52
0S-208.3 57,37
0S-212.25 54,77
0S-216.65 54,95
0S-234.6 56,36
0S-236.55 52,16

Elem. Ba Sc Be Cs

Unid. PPM PPM PPM PPM

MDL 1 1 1 0,1

oS-

196.2 460 32 <1 0,7

oS-

206.1 275 31 6 1,3

oS-

208.3 440 30 <1 0,7

oS-

212.2

5 637 30 2 0,8

oS-

216.6

5 333 30 4 11

oS-

234.6 423 30 <1 0,6

oS-

236.5

5 1130 32 2 1,0

Al203
%
0,01

14,04
14,30
13,69
13,99
13,89
13,88
14,56
Ga

PPM
0,5

15,1
17,5

17,3

16,8

18,8

17,9

22,3

Fe20s;
(t)
%

0,04

MgO
%
0,01

10,40 6,24

9,84 5,59

9,72 4,76

9,83 5,59

9,84 5,05

10,04 5,26

10,38 6,73

Hf Nb
PPM PPM

01 01
50 12,6
55 13,8

50 13,2

4,9 12,7

49 131

4,7 12,4

51 13,7

CaO
%
0,01

Na,O
%
0,01
580 3,47
7,44 2,86
6,52 2,15
6,02 2,72
7,86 2,08
6,92 2,22
2,35 1,62
Rb  Sn
PPM PPM

0,1 1
63,8 <1
295 <1

81,3 <1

82,7 <1

348 <1

76,5 <1

123,
7 <1

K20
%
0,01

1,69
0,76
2,47
2,91
1,32
2,17
4,18
Sr

PPM
0,5

215,6
525,3

197,5

225,4

309,2

225,2

183,6

TiO2
%
0,01

1,12
1,14
1,08
1,10
1,09
1,10
1,16

Ta

PPM
0,1

0,6
0,7

0,7

0,7

0,7

0,7

0,7

P20s
%
0,01

0,15
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15

Th

PPM
0,2

8,8
9,7

9,4

9,4

8,9

8,9

9,2

MnO
%
0,01

0,20
0,18
0,14
0,20
0,15
0,15

0,33

PPM
0,1

0,8
1,0

0,9

0,7

0,8

0,8

1,0

Cr203
%
0,002

0,036
0,032
0,031
0,031
0,030
0,033

0,030

PPM

237
231

230

242

243

240

264

LOI
%
-5,1

4,1
5,9
1,7
2,4
3,3
1,4

59

PPM
0,5

<0.5
<0.5

0,8

<0.5

0,6

<0.5

0,6

Sum
%

0,01
99,7

99,7
99,7
99,7
99,7
99,7

99,7

Cu
PPM
0,1

54,3
47,0

39,2

55,2

60,2

29,2

29,2

Ni Co
PPM PPM
20 0,2
95 0,7
93 1.3
78 0,7
83 0,8
81 11
82 0,6
82 1,0



Elem.
Unid.

MDL
OsS-
196.2
OsS-
206.1
OsS-
208.3
OS-
212.2
5
OS-
216.6
5
OS-
234.6
OS-
236.5
5

La Ce Pr Nd Sm
PPM PPM PPM PPM PPM
0,1 0,1 0,02 0,3 0,05
31,4 62,7 7,18 27,7 5,78

33,0 71,1 8,03 32,0 6,32

34,2 70,1 7,65 30,3 6,09

33,3 65,8 7,40 29,4 5,95

33,1 65,7 7,42 28,8 6,08

33,0 65,4 7,18 28,0 5,77

35,5 72,1 8,02 32,5 6,20

Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

0,02 0,05 0,01 0,05 0,02 0,03 0,01 0,05 0,01
1,31 5,97 0,89 5,34 1,10 3,15 0,45 2,82 0,45

1,49 6,28 0,94 5,85 1,15 3,46 0,48 3,05 0,47

1,38 5,80 0,89 5,18 1,06 2,98 0,40 2,93 0,44

1,40 5,85 0,90 5,50 1,10 3,23 0,46 2,91 0,43

1,33 5,79 0,89 5,71 1,12 3,03 0,46 2,76 0,44

1,35 5,88 0,88 5,22 1,09 3,19 0,44 2,82 0,41

1,41 6,36 0,95 5,91 1,14 3,30 0,49 3,09 0,45

Mo Zn
PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM

0,1
0,3

0,3

0,3

0,8

0,5

0,3

0,5

1
97

55

66

95

56

83

91

As

0,5
0,7

0,8

0,7

1,0

0,8

1,2

1,0
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Zr

0,1
182,2

207,0

194,6

193,7

190,9

186,3

Y
PPM

0,1
20.1

32.4

29.0

30.1

30.0

295



