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CAPITULO 3: LITOGEOQUIMICA

3.1 Discriminagao de séries, suites e classificagdes de rocha

Vinte e trés amostras de rochas basalticas provenientes do Arquipélago de
Abrolhos foram analisadas neste trabalho. Dezoito amostras foram coletadas na llha
de Santa Barbara, trés amostras foram coletadas na llha Siriba e duas amostras sado

da llha Sueste. Os dados litogeoquimicos sao apresentados no Apéndice B.

O software NEWPET foi utilizado para a construcdo de diagramas de
discriminagao de séries, classificagdo de rochas e calculo da norma CIPW. Os
meétodos analiticos e valores de preciséo e exatidao sao apresentados no Apéndice
C.

Os dados geoquimicos incluem: a) elementos maiores (SiO;,TiO,, Al,O3
Fe;0s3', MnO, MgO, CaO, NayO, K;0, P.Os) e a perda ao fogo (PF); b) elementos
tragos incompativeis moéveis (Ba, Rb, Sr, U e Th), incompativeis iméveis (Zr, Y, Nb,
Hf e Ta), compativeis (Ni, Cr, V, Co) e elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu). Os elementos maiores foram expressos em
percentagem de peso (%peso), enquanto que os elementos tragos foram expressos
em partes por milhdo (ppm). O ferro de todas as amostras estudadas nesta
dissertacdo de mestrado foi analisado como ferro total expresso sob a forma de ferro

férrico (Feo03').

Os valores de PF das amostras analisadas sao, em geral, superiores a 2%
peso (minimo: 0,03% peso; maximo: 3,88% peso; média: 2,58% peso). Valores
elevados de PF indicam, em geral, que as rochas estdo mais alteradas do que
aquelas com menores valores de PF (IRVINE & BARAGAR, 1971). Os valores de PF
indicam o estado de alteragdo das rochas, que pode ter tido origem subsodlida ou

intempérica.
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As somas dos Oxidos das amostras analisadas estdo dentro do intervalo
considerado satisfatoria, entre 99% e 101% peso. As amostras FA-GE-13a, FA-CV-
03b, FA-CV-11 e FA-CV-20 apresentaram totais de Oxidos 98,61% peso, 98,84%
peso, 98,65% peso e 98,61% peso, respectivamente (Apéndice B). Mesmo estando
fora do intervalo considerado satisfatério nesta dissertacdo, estas amostras foram
utilizadas neste trabalho, muito embora atencao especial tenha sido dispensada as

mesmas, em fungao do surgimento de discrepancias durante as interpretagdes.

O calculo de coeficientes de variagao, que consiste no valor do desvio padrao
dividido pela média, foi feito para se ter uma estimativa da qualidade das analises
utilizadas (Tabela 5). Valores elevados de coeficientes de variagdo podem indicar:
a) erro analitico (que pode ser testado com dados de precisédo e exatidao (Apéndice
C); b) alteracdo (que pode ser testada pela checagem dos valores de PF e pelas
variagbes dos elementos tragcos incompativeis imoveis (p. ex.: Y, Zr e Nb); ou c)
existéncia de mais de uma suite magmatica, o que pode ser verificado pelos
coeficientes de variagcdo para elementos incompativeis imdveis com valores

satisfatérios de precisio e exatidao.

Os valores do coeficiente de variacdo sdo baixos para 91% das amostras
analisadas. Valores relativamente elevados de coeficiente de variagao, encontrados
para KO (0,69), Ba (1,25) e Rb (0,91) (Tabela 5), podem ser decorrentes da
atuagao de processos subsolidus e/ou intempéricos, uma vez que estes elementos

sao moveis.
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Tabela 5: Valores maximos, minimos, médias, desvios-padrao e coeficientes de
variagdo de 6xidos e elementos das rochas estudadas (Fe.Os ' é ferro total sob a
forma de ferro férrico e PF é a perda ao fogo).

N° de Desvio | Coeficiente
amostras | Elemento | Minimo | Mdximo | Média | padrédo | de variagcao
23 MgO 4,67 7,90 6,11 1,00 0,16
23 SiO, 42,38 | 49,23 |44,82| 2,00 0,04
23 TiO, 4,23 6,80 532 | 0,82 0,15
23 Al,Os 11,41 16,06 | 13,02 | 1,18 0,09
23 Fe,0s 9,86 15,91 14,02 | 1,42 0,10
23 MnO 0,10 0,27 0,16 | 0,04 0,22
23 CaO 6,46 11,91 9,583 | 1,26 0,13
23 Na,O 1,70 442 12997 | 0,65 0,22
23 K,0 0,32 4,04 1,069 | 0,74 0,69
23 P,0Os 0,25 0,56 |0,385| 0,10 0,26
23 PF 0,03 3,88 2579 | 1,01 0,39
23 Total 98,61 | 100,66 | 99,72 | 0,62 0,01
23 Ni 60,00 | 180,00 | 110,4 | 35,35 0,32
23 Cr 50,00 | 200,00 | 102,9 | 56,43 0,55
23 Sc 25,00 | 38,00 | 30,7 | 4,25 0,14
23 Co 31,00 | 73,00 |51,35] 10,23 0,20
23 Vv 391,00 | 525,00 | 450,6 | 35,68 0,08
23 Ba 99,00 |2477,00 | 390,6 | 488,11 1,25
23 Rb 9,00 | 128,00 | 26,26 | 23,97 0,91
23 Sr 385,00 | 816,00 | 577 | 118,02 0,20
23 Y 19,00 | 41,00 | 26,39 | 6,00 0,23
23 Zr 160,00 | 303,00 | 216,7 | 44,76 0,21
23 Nb 33,00 | 53,00 |43,83| 7,07 0,16
23 La 15,00 | 33,90 |23,86| 6,04 0,25
23 Ce 39,00 | 79,50 | 57,13 | 14,02 0,25
23 Pr 5,03 9,71 16,976 | 1,63 0,23
23 Nd 22,60 | 44,00 |31,55| 7,05 0,22
23 Sm 5,40 10,30 | 7,265 | 1,52 0,21
23 Eu 1,97 4,03 2,736 | 0,57 0,21
23 Gd 5,50 10,50 | 7,196 | 1,46 0,20
23 Tb 0,90 1,70 [ 1,165 | 0,24 0,20
23 Dy 4,70 8,80 |6,217 | 1,23 0,20
23 Ho 0,80 1,50 |1,065| 0,22 0,21
23 Er 2,10 3,90 |2809| 0,56 0,20
23 Tm 0,28 0,52 0,372 | 0,07 0,20
23 Yb 1,60 3,00 |2,161| 0,43 0,20
23 Lu 0,22 0,41 |0,293 | 0,06 0,21
23 Hf 4,50 7,60 |5,704| 1,01 0,18
23 Ta 2,30 3,70 12,917 | 0,43 0,15
23 Th 1,70 3,70 | 2,513| 0,62 0,24
23 U 0,30 1,00 0,67 | 0,21 0,31
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O calculo da norma CIPW (Tabela 6) das rochas estudadas foi feito utilizando-
se uma razado FeO/Fe;03 de 0,85 (MIDDLEMOST, 1989). Os resultados revelaram
que 57% das amostras analisadas s&o insaturadas em silica (com nefelina
normativa), indicando a afinidade alcalina da série. Sete amostras, que
correspondem a 30% do total das amostras analisadas, sado saturadas em silica e
trés amostras (13% do total da amostras analisadas) sao supersaturadas em silica.
Cinco das amostras saturadas em silica correspondem a um grupo de quatro
amostras da Unidade Piroxénio-Plagioclasio Basalto e sao restritas a porgéo oriental
da llha de Santa Barbara. Duas das amostras saturadas correspondem a Unidade
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto da Ilha Siriba. Duas das amostras
supersaturadas correspondem a Unidade Olivina-Plagioclasio Basalto da llha
Sueste. A terceira amostra supersaturada corresponde a Unidade Piroxénio-

Plagioclasio-Olivina Basalto da llha Siriba.

A saturagdo em silica nas amostras da llha de Santa Barbara pode ser
resultante de processos de alteragcdo secundaria, uma vez que os valores de perda
ao fogo sao elevados. A mesma justificativa, no entanto, ndo pode ser atribuida as
amostras saturadas e supersaturadas da llha de Siriba e da llha Sueste, uma vez
que as mesmas exibem restritos produtos de alteracéo e baixos valores de perda ao

fogo (p.ex.: 0,03% peso).

As rochas estudadas caracterizam uma série transicional (Figura 39). Os
dados geoquimicos e petrograficos indicam que a série basaltica de Abrolhos é, pelo
menos, predominantemente alcalina. Os valores de indice agpaitico mostram que a
série & miaskitica (0,65 < (Na;O + K,0)/Al,03 < 0,99; SGRENSEN, 1974) e o trend é
metaluminoso (Figuras 40). O carater miaskitico da série é corroborado pela

auséncia de acmita na norma CIPW (Tabela 6).
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Figura 39: Diagrama TAS (Total de Alcalis versus Silica) de discriminagdo de séries
(IRVINE & BARAGAR, 1971) para as rochas estudadas. Dados recalculados para
100% em base anidrica. PX = piroxénio, PLG = Plagioclasio, OL = olivina.
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Figura 40: Diagrama de razdes de oxidos (em proporgdo molecular) utilizados na
discriminagdo de série magmatica (MANIAR & PICCOLI, 1989) para as rochas
estudadas. Dados recalculados para 100% em base anidrica. Os valores sao
calculados em propor¢gao molecular. PX = piroxénio, PLG = Plagioclasio, OL =

olivina.
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Tabela 6: Valores da norma CIPW, incluindo minimos, maximos, médias e desvios-padrdo. Todos os valores sdo expressos em
%peso. Os minerais normativos sado os seguintes: Q = quartzo, Or = ortoclasio, Ab = albita, An = anortita, Ne = nefelina, Ac =

acmita, Di = diopsidio, Hy = hipersténio, Ol = olivina, Mt = magnetita, Il = iimenita e Ap = apatita.

Unidade Amostras | Q | Or | Ab | An | Ne |Ac| Di Hy Ol | Mt Il | Ap | Total
Cumulado (bs) FA-CV-03a | 0 | 3,63 |24,04|22,15|4,10| 0 |22,07| 0 | 9,81 |3,11/10,54|0,67 | 100,12
Cumulado (bs) FA-CV-03b | 0 | 3,23 |23,63(23,61/3,95| 0 [23,11| 0 | 9,25 (2,96| 9,68 |0,70|100,12
Cumulado (by) FA-CV-05 | 0 | 6,48 (22,41]21,33/0,82| 0 |23,43| 0 [11,40|3,36|10,08|0,79|100,10
Cumulado (by) FA-GE-07 | 0 | 6,88 |18,74|18,61|1,54| 0 |2591| 0O [11,81/3,26|12,76(0,62|100,13
Cumulado (by) FA-GE-09a | 0 | 5,09 |24,12|24,22|2,71| 0 |24,34| 0 | 7,52 |264]| 8,71 |0,81]100,16
Cumulado (bs) FA-GE-09b | 0 | 3,07 |29,54/23,35(4,99| 0 [22,39| 0 | 4,99 |2,22| 8,79 |0,79|100,13
Cumulado (by) FA-GE-09c | 0 | 1,98 |28,94(18,82|3,41| 0 |21,97| 0 | 9,18 |3,08(11,91|0,82|100,11
Cumulado (by) FA-GE-13a | 0 | 6,13 |23,24(18,23|1,84| 0 |24,01| 0 | 9,51 |3,29(13,08/0,78|100,11
Cumulado (by) FA-GE-13b | 0 | 7,18 |26,32|19,64|3,71| 0 |17,87| 0 [11,31/3,39| 9,71 [1,02|100,15
Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) FA-CV-01c | 0 | 4,31 |30,09|15,40|3,22| 0 |{20,63| 0 |12,07/3,31| 9,88 |1,21]100,12
Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) FA-CV-02 | 0 | 2,84 (18,35/17,81/4,13| 0 |33,15| 0 | 6,81 |2,80|13,49(0,72|100,10
Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) FA-CV-07 | 0 | 3,01 (22,83/19,10(1,95| 0 |25,19| 0 [11,33|3,25|12,77|0,69|100,12
Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) FA-CV-16 | 0 |10,57|27,82|16,33| 0 | 0 |11,98|11,16| 7,77 |3,61| 9,84 |1,15| 100,23
Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) FA-CV-18 | 0 | 9,40 |19,05/17,53| 0 | 0 [23,14| 1,55 |12,95|3,54|12,14|0,81 100,11
Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) FA-CV-19b | 0 | 7,74 [22,11]18,18| 0 | 0 |23,13| 1,88 [12,55|3,42|10,16|0,93|100,10
Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) FA-CV-19b1| 0 |25,34|1524|13,91| 0 | 0 |16,85| 4,08 |10,57|3,34| 9,94 |1,15| 100,42
Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) FA-CV-20 | 0 | 7,23 |26,55/18,13| 0 | 0 |21,79| 5,99 | 6,86 |3,27| 9,02 | 1,33|100,17
Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) FA-GE-04 | 0 | 4,47 |15,61/19,76(4,27| 0 |32,30| O | 7,49 |2,76|12,74|0,75|100,15
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto (b,) | FA-CV-10a | 0 | 5,90 |20,90|21,41/0,00| 0 |22,58|12,10| 1,85 |3,45|10,75|1,18|100,12
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto (b,) | FA-CV-10b |1,56| 6,75 |23,61|20,67| 0 | 0 [18,51]16,17| 0 |[3,16| 8,38 |1,31|100,12
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto (b,)| FA-CV-11 | 0 | 596 |20,60|22,11| 0 | 0 |22,70|10,36| 3,18 |3,39|10,73|1,07 | 100,10
Olivina-Plagioclasio Basalto (b,) FA-CV-13 |1,25| 6,97 |23,17|21,67| 0 | 0 |18,37|16,27| 0 |3,05| 8,15 |1,20|100,10
Olivina-Plagioclasio Basalto (b,) FA-CV-12b |1,74| 7,27 |24,03|20,30| O | 0 |18,03|15,78| 0 |3,14| 8,47 |1,34|100,10
Minimo 0 | 1,98 |1524(13,91| 0 | 0 [11,98] © 0 |2,22]8,15|0,62|100,10
Maximo | 1,74|25,34(30,09|24,22|4,99| 0 |33,15|16,27|12,95|3,61 | 13,49 | 1,34 | 100,42
Média |0,20| 6,58 |23,08|19,66|1,77| 0 |22,32| 4,15 | 7,75 |3,17|10,51|0,95| 100,14

Desvio
padrdo |0,53| 4,63 | 4,05 | 2,63 |[1,84| 0 | 4,56 | 6,09 | 4,20 |0,32| 1,66 |0,24| 0,07
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Com base na sua composigdo quimica as rochas estudadas nesta
dissertagdo foram classificadas (LE MAITRE ET AL., 1989). As amostras
classificaram como basaltos, traqui-basaltos, basanitos e tefritos (Unidade Piroxénio-
Plagioclasio Basalto e Cumulado, coletadas na llha de Santa Barbara); e basaltos
(amostras coletadas nas ilhas de Siriba e Sueste, correspondentes,
respectivamente, as Unidades Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto e Olivina-

Plagioclasio Basalto) (Figura 42).
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Figura 41: Diagrama TAS (Total de Alcalis versus Silica) de classificagdo quimica
para as rochas estudadas (LEMAITRE ET AL., 1989). Dados recalculados para
100% em base anidrica. PX = piroxénio, PLG = Plagioclasio, OL = olivina.

Os alcalis tém alta mobilidade diante de processos secundarios intempéricos
e/ou hidrotermais. Sendo assim, as amostras também foram plotadas em diagrama
de classificacdo quimica que se baseiam em elementos considerados imoéveis, tais
como, zircénio (Zr), niébio (Nb), itrio (Y) e 6xido de titanio (TiO2) (WINCHESTER &
FLOYD, 1977). No diagrama Nb/Y versus Zr/TiO, (Figura 43), as amostras também

foram projetadas no campo dos basaltos. E interessante notar que mesmo as
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amostras saturadas e supersaturadas em silica apresentaram afinidade alcalina
quando consideradas as razdes de Nb/Y, uma vez que estas amostras tém razao
Nb/Y > 1. Esta razdo foi considerada, por alguns autores, como um indice de
alcalinidade em estudos de provincias basalticas em outras partes do mundo (p.ex.:
PEARCE & CANN, 1973).
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Figura 42: Diagrama de classificacdo de rocha para as amostras estudadas
(WINCHESTER & FLOYD, 1977). PX = piroxénio, PLG = Plagioclasio, OL = olivina.
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3.2 Discriminacdo de possiveis processos petrogenéticos evolutivos

As Unidades Magmaticas mapeadas no Arquipélago de Abrolhos s&o
formadas por rochas basalticas com caracteristicas mineraldgicas, texturais e
estruturais distintas, como ja discutidas no capitulo 2 desta dissertagao. Desta forma,
faz-se necessario averiguar se ha co-geneticidade entre as unidades estudadas.
Com esta finalidade, a discriminagdo dos processos petrogenéticos evolutivos foi
feita com base em diagramas de variagdo construidos para elementos maiores
(Figura 43) e elementos tragos incompativeis méveis (Ba, Rb, Sr) e elementos tragos
incompativeis imoveis (Zr, Y, Nb e Eu) (Figura 44) de quatorze amostras oriundas
das Unidades Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs), Piroxénio-Plagioclasio-Olivina

Basalto (b2) e Olivina-Plagioclasio Basalto (b4).

As amostras da Unidade Cumulado (bs) ndo foram utilizadas para
discriminagdo de processos evolutivos da série transicional estudada. Este
procedimento requer a analise da matriz da rocha estudada. A matriz representa a
composic¢ao do liquido magmatico que pode ter sofrido diferenciagdo magmatica por
meio de algum processo evolutivo, por exemplo, cristalizagao fracionada. No caso da
Unidade Cumulado a matriz € intersticial e estd em menor volume que os
fenocristais, tornando-se, portanto, dificil a separacéo apenas da matriz para analise
quimica. Para demonstrar o efeito da analise da rocha cumulatica, nove amostras
da Unidade Cumulado foram inseridas no diagrama de variagdo, no entanto nao
foram consideradas nos estudos quantitativos e qualitativos. Pode-se notar que a
analise do Cumulado, se considerada, inseriria erros analiticos nos diagramas,
como, por exemplo, o incremento de CaO e Al,O3. Este incremento ocorre devido a
influéncia dos fenocristais de clinopiroxénios, que perfazem 60% do volume da rocha

desta unidade.

Curvas lineares e polinomiais foram inseridas nos diagramas de variagao e os
respectivos valores dos quadrados dos coeficientes de correlagdo de Pearson ((R?).
e (R%p) e niveis de significancia associados (NS_ e NSp) sdo apresentados na
Tabela 7.
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Tabela 7: Valores dos quadrados dos coeficientes de correlagdo (R?) e niveis de
significancia (NS) para as amostras das unidades Piroxénio-Plagioclasio Basalto,
Piroxénio-Plagioclasio Olivina Basalto e Olivina-Plagioclasio Basalto. N = numero
de amostras, (R?).= coeficiente de correlacdo linear, (R?p= coeficiente de
correlacao polinomial, NS_ = nivel de significancia para a correlagao linear e NSp=
nivel de significancia para a correlagdo polinomial. Fe;O3 (1) € ferro total.

N° de amostras |Elemento| (R9). | NS. | (R9)» | NSp
14 SiO; 0,73741>99,9% [ 0,8574 | >99,9%
14 TiO, 0,7643>99,9% | 0,7645|>99,9%
14 Al,O3 10,6908 |>99,9% |0,7661 | >99,9%
14 Fe,Os ¢ 10,1662 |80-90% | 0,3551 | 95-99%
14 Cao 0,3272195-99% | 0,4136 | 95-99%
14 Na,O |0,0103| <80% |0,0107| <80%
14 K20 0,0929| <80% |0,1272| <80%
14 P>Os 0,9261 |>99,9% | 0,9407 | >99,9%
14 Ba 0,0535| <80% [0,3259| <80%
14 Rb 0,066 | <80% |0,3323| <80%
14 Sr 0,002 | <80% |0,1838| <80%
14 Nb 0,8566 | >99,9% [0,9311|>99,9%
14 Y 0,7215|>99,9% | 0,8607 | >99,9%
14 Zr 0,9006 | >99,9% | 0,9524 | >99,9%
14 Eu 0,764 |>99,9% |0,7645|>99,9%
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Figura 43: Diagramas de variagdo para elementos maiores discriminantes de
processos evolutivos para a série transicional de afinidade alcalina da area de
estudo. As curvas lineares, suas respectivas equagdes e os quadrados dos
coeficientes de correlagdo (R?) sdo mostrados no diagrama. PX = piroxénio, PLG
= Plagioclasio, OL = olivina.
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Figura 44: Diagramas de variagdo para elementos tragos discrimantes de
processos evolutivos para série transicional de afinidade alcalina da area de
estudo. As curvas lineares, suas respectivas equacdes e os quadrados dos
coeficientes de correlagdo (R?) sdo mostrados no diagrama. PX = piroxénio, PLG

= Plagioclasio, OL = olivina.
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Os diagramas de variacao (Figura 43 e 44) apresentam um hiato
composicional de 1,2% peso de MgO (entre 5,9 e 7,1 %peso). Este hiato pode ser
atribuido a deficiéncia de amostragem, uma vez que a area de exposigao de
afloramentos é restrita. A auséncia de hiato composicional significativo nos
diagramas de variacdo € indicativa de processos de evolugdo magmatica por
cristalizacdo fracionada ou AFC (Assimilation and Fractional Crystallisation).
Considerando-se a amostra FA-GE-04 como representativa de um liquido parental,
ou seja, aquele menos evoluido de uma suite, e a amostra FA-CV-12b como a
amostra representativa do liquido mais evoluido, a variagcdo das razbes de
elementos tragos incompativeis iméveis é inferior a 50% (Tabela 8). Esta variagéo
caracteriza a evolugao por cristalizacdo fracionada sem assimilagdo concomitante.
Os valores similares dos niveis de significAncia associados aos coeficientes de
correlacao lineares e polinomiais indicam que possiveis processos evolutivos por
cristalizagao fracionada nao teriam envolvido mudanga na assembléia fracionante
(Tabela 7).

Tabela 8: Variagao das razdes de elementos tracos incompativeis imoveis e terras
raras dentro da série estudada.

Amostra parental | Amostra mais evoluida
Razodes (FA-GE-04) (FA-CV-12b) Variacao
ZrlY 7,4 8,4 1,0 (~14%)
La/Yb 9,1 11,0 1,9 (~21%)

Os diagramas de variagdo (Figuras 43 e 44), os valores de R? e os niveis de
significancia (Tabela 7) mostram disperséo para Fe-Os (), Na0O, KO, Ba, Rb e Sr.
Estes elementos sdo considerados moveis e, portanto, suscetiveis a alteragdes
durante a atuacdo de processos intempéricos e/ou hidrotermais. Entretanto, os
niveis de significancia lineares e polinomiais observados para a maioria dos oxidos

sdo todos superiores a 99,9%.

A analise dos diagramas de variagdo mostra o enriquecimento de silica (SiO3)
com o decréscimo no teor de MgO (Figura 43). Este efeito € indicativo de

cristalizagao de olivina. O decréscimo do TiO, poderia indicar a cristalizagcao de Ti-



84

Augita, fase fracionante tipica de basaltos alcalinos, ou ainda de algum oéxido de
titanio. A cristalizagdo do piroxénio titano-augita deveria também resultar no
decréscimo do CaO, Eu e Al;,0O3. No entanto, apesar dos valores de CaO mostrarem
uma tendéncia decrescente com o progresso da diferenciagcéo (Figura 43), o Al,O3
tem seus teores progressivamente aumentados e o Eu se comporta claramente
como um elemento incompativel. Considerando-se a hipétese de evolugado por
cristalizacao fracionada sem assimilagao concomitante, este processo evolutivo teria
que descartar ndo sé a participagao de clinopiroxénio como também de plagioclasio,
fases fracionantes tipicas em basaltos com teores de MgO como aqueles
observados na area de estudo. Vale salientar, no entanto, que algumas das rochas

estudadas (llha Sueste) de fato tém fenocristais deste mineral.

A considerar-se uma evolugao por processos de cristalizagao fracionada, os
dados quimicos apontam para olivina como a unica fase fracionante, o que é
parcialmente corroborado pelas analises petrograficas das rochas estudadas. A
olivina é, de fato, um fenocristal observado nas ilhas Sueste e Siriba. Os dados
petrograficos (topico 3.4) indicam que os fenocristais de plagioclasio e piroxénio das
unidades das ilhas Santa Barbara e Siriba apresentam feicbes de desequilibrio
cristal-liquido, ou seja, devem ter sido cristalizados a partir de outro liquido que n&o
o coexistente (ou seja, representado pela matriz da rocha). O processo evolutivo de
cristalizagao fracionada implica em fracionamento de fases minerais em equilibrio
cristal-liquido. Portanto, os basaltos das Unidades Olivina-Plagioclasio Basalto (b1),
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto (by) e Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) ndo
podem ser co-genéticos por processo evolutivo. Sendo assim, processos mais
complexos que simplesmente cristalizagao fracionada devem ser considerados na

proposi¢ao de modelos evolutivos para os basaltos de Abrolhos.

Diagramas de variagao de elementos maiores (Figura 45) e elementos tragos
(Figura 46) foram construidos apenas para a Unidade Piroxénio-Plagioclasio Basalto
(bs) da llha de Santa Barbara, na tentativa de discriminar, apenas para esta ilha, o
processo evolutivo. O mesmo nao pode ser feito para as unidades b4 e by, pois 0
numero de amostras de cada unidade, respectivamente duas e trés, ndo resulta num

intervalo de MgO que permita a analise.
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Figura 45: Diagramas de variagdo para elementos maiores discriminantes de
processos evolutivos para Unidade Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bz). As curvas
lineares, suas respectivas equacdes e os quadrados dos coeficientes de
correlacdo (R?) sdo mostrados no diagrama. PX = piroxénio, PLG = Plagioclasio.
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Figura 46: Diagramas de variagao para elementos tragos discrimantes de
processos evolutivos para Unidade Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs). As curvas
lineares, suas respectivas equacbées e os quadrados dos coeficientes de
correlacdo (R?) sdo mostrados no diagrama. PX = piroxénio, PLG = Plagioclasio.
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E interessante notar que apenas analisando a Unidade Piroxénio-Plagioclasio
Basalto (b3), as mesmas conclusdes sdo obtidas com relagdo ao possivel processo
evolutivo, no caso, cristalizacdo fracionada, e em relacdo a assembléia fracionante,
que neste caso também é apenas olivina. Isto indica que a despeito da nao
cogeneticidade das unidades magmaticas b1, b, e b3, modelos mais complexos do
que cristalizacao fracionada precisariam ser considerados de modo a explicar as
feicbes de desequilibrio nos fenocristais de piroxénio e plagioclasio da Unidade
Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) da llha de Santa Barbara e ao mesmo tempo
mostrar o porqué do fracionamento de olivina nos diagramas de variagdo, uma vez

que esta fase nao é observada na petrografia das rochas desta unidade.

Uma possibilidade seria um modelo de reabastecimento de camaras crustais
com subsequentes pulsos de magmas basalticos (Periodically replenished,
periodically tapped, continuously fractionated magma chamber (RTF); O'HARA &
MATHEWS, 1981). Neste modelo, uma cdmara magmatica passaria por diversos
ciclos que envolvem processos continuos de cristalizacdo fracionada,
extravazamento, reabastecimento por pulsos novos de magma parental e mistura de
magmas (magma residual e parental). Hagen & Neumann (1990) propdem que 0s
processos de RTF ndo sdo uma série de ciclos, como proposto por O'Hara &

Mathews (1981), mas sim processos continuos.

Duas propostas acerca da evolugdo petrogenética dos basaltos do

Arquipélago de Abrolhos podem ser, assim, apresentadas:

1) Cristalizagcdo fracionada e RTF como processos independentes na

geracgao dos basaltos do Arquipélago de Abrolhos.

Nesta hipotese, cada unidade magmatica estudada sdo pulsos distintos que
podem ser gerados a partir de uma mesma fonte com quantidades diferentes de
fusdo parcial ou a partir de fontes diferentes. Cada unidade representaria
possivelmente diferentes camaras magmaticas ou uma mesma camara

magmatica com subsequentes abastecimentos. No entanto, a Unidade
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Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) de Santa Barbara e possivelmente a
Unidade Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto (b1) representam uma camara
magmatica que em algum estagio de sua evolugéo foi reabastecida gerando

desequilibrio das fases minerais ja fracionadas com o liquido existente.

2) Cristalizagao fracionada e RTF como processos coexistentes na geragao

dos basaltos do Arquipélago de Abrolhos (Figura 47):

As unidades b1, by e bz ndo sdo co-genéticas por processo evolutivo de
cristalizagcdo fracionada, pois nao foi possivel explicar, com base nos
diagramas de variagao, a geragao das Unidades Magmaticas do Arquipélago
de Abrolhos a partir da cristalizacido fracionada de um mesmo liquido
parental. Entretanto estas unidades podem estar numa mesma sequéncia
evolutiva. Isto é possivel com agregacdo de mais de um processo, no caso,
cristalizagdo fracionada e RTF. Etapa 1) Um liquido parental picritico (a)
fraciona por cristalizagdo em equilibrio cristal-liquido inicialmente olivina e
talvez posteriormente plagioclasio (Unidade b4). Etapa 2) O liquido residual (b)
da cristalizagcdo fracionada do liquido parental (a) fraciona piroxénio e
plagioclasio (Unidade b,). Durante o fracionamento, a camara é realimentada
por um novo pulso magmatico. Com a entrada de um novo pulso de
composic¢des distintas do liquido existente na camara, as fases minerais
fracionantes entrariam em desequilibrio com o liquido, gerando as fei¢cdes
observadas na petrografia. E se este novo pulso que realimentou a camara for
similar em termos de composicdo ao primeiro pulso magmatico (liquido
parental (a)) permitiria um novo fracionamento de olivina. O produto desta
mistura de liquidos seria a Unidade Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto.
Etapa 3) O mesmo processo ocorreria para a Unidade Piroxénio-Plagioclasio
Basalto (b3). O liquido residual da etapa 2 fraciona inicialmente piroxénio e
plagioclasio. Apds uma nova realimentagdo da camara, estas fases entrariam
em desequilibrio. A analise dos diagramas de variacdo para a Unidade
Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs) acusou o fracionamento de olivina para
esta unidade, mas esta fase mineral ndo foi observada na petrografia da

rocha.
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Sparks et al. (1980) & Huppert & Sparks (1980) mostraram que a alta
densidade de magmas parental picritico pode impedir uma mistura direta do magma
picritico com outro magma. A eventual mistura de magmas apos a realimentagéo da
camara deve ocorrer entre 0 magma residual e um magma derivado magma picritico
parental por um processo inicial de fracionamento de olivina (O’ HARA &
MATHEWS, 1981). Portanto, talvez se a taxa de mistura entre os magmas for alta e
o volume de magma residual for menor que o derivado do magma picritico, significa
que a analise quimica tendera a mostrar apenas o fracionamento de olivina e esta
fase nao foi observada na petrografia, pois muito provavelmente foi segregada do

liquido antes da mistura e depositada na base da camara.

A inser¢cdo do modelo de RTF para geragédo dos basaltos do Arquipélago de
Abrolhos implica num sistema mais dindmico onde os continuos processos de fusao
parcial, segregacdo magmatica, extravasamento, realimentagcdo da camara e mistura
de magmas devem ter ocorrido em um curto espaco de tempo, proporcionando a

preservacgao do carater geoquimico destes processos.

Esquema:
Hipotese 2

A

= provavel resultado de fluxo
diferencial.

Fracionamento
de CPX e PLG

Processos:
1.Mistura
2.Desequilibrio
3.Extravasamento

Fracionamento de olivina

Figura 48: Diagrama esquematico de geracdo das Unidades da Sucessdo
Magmatico.
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3.3 Discriminacao de fontes

Em geral, o procedimento adotado para a discriminagado de fontes € construir
diagramas de variagdo multi-elementares para a amostra parental da série estudada.
A amostra parental representa 0 magma menos evoluido da série, ou seja, aquele
que tem a composigdo quimica que mais se assemelha a da fonte. Ha dois tipos
principais de diagramas multi-elementares, um onde sao plotados elementos tragos
incompativeis, e outro onde sdo plotados os elementos terras raras. Nos diagramas
de variacdo multi-elementares, a composicdo da amostra parental € normalizada,
isto é, dividida, pela composicdo de um padrao determinado. Trés padrbes sao

comumente utilizados, quais sejam:

a) Condritos.

b) Manto primitivo (isto €, a composi¢cao que o manto possuia antes da formacao da
crosta continental).

c) MORB

Para os diagramas de variagcao multi-elementares o padrao utilizado foi o
condrito de Thompson (1982), com valores de K, P, Rb de Sun (1980) e Ba = 3,85
(HAWKESWORTH ET AL., 1984). O condrito de Nakamura (1974) foi usado como
padrao discriminante nos diagramas de elementos terras raras, com valores de Pr,
Tb, Ho e Tm de Haskin et al. (1968).

Os dados litogeoquimicos e a discussao feita no item 3.2 indicam fortemente
que as Unidades Magmaticas do Arquipélago de Abrolhos ndo sao co-genéticas por
um unico processo evolutivo. Também foi mostrado no tépico 3.2 que nao é possivel
analisar a evolugao de cada unidade separadamente. Portanto, a discriminagcédo das
provaveis fontes mantélicas relacionadas a area estudada foi feita com base na
composicao de trés amostras com concentragbes MgO semelhantes, ou seja, com
mesmo grau de evolugao (Figura 48 e 49). Sendo uma amostra (FA-CV-19b1) da
Unidade Piroxénio-Plagioclasio Basalto (bs), uma amostra (FA-CV-10b) da Unidade
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto (b2) e uma amostra (FA-CV-13) da Unidade
Olivina-Plagioclasio Basalto (b;) com a finalidade de se verificar duas hipoteses,

quais sejam: 1) os basaltos do Arquipélago de Abrolhos foram gerados por
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diferentes fontes astenosféricas (talvez envolvendo misturas de fontes) ou; 2) os
basaltos do Arquipélago de Abrolhos foram gerados por diferentes graus de fusao

parcial de uma mesma fonte fértil.

As razdes normalizadas de La/Yb e La/Nb podem ser utilizadas como critérios
de discriminacdo de fontes empobrecidas, enriquecidas e férteis. Fontes
empobrecidas tém razdes La/Ybn) <1 e La/Nbn) <1. Fontes enriquecidas tém razdes
La/Ybny >1 e La/Nb) >1. Finalmente, a fonte fertil tem razées La/Ybn) >1 e La/Nb
<1. Os critérios de discriminagao dos trés principais tipos de fontes para magmas
basalticos, em funcao das razdes de elementos tracos normalizados, e as possiveis

contribuigdes mantélicas associadas estdo na Tabela 9.

Tabela 9: Critérios para discriminagao de fontes geradoras de magmas basalticos.

Tipo de fonte | La/Yb (N) | La/Nb (N) Tipo de manto
Enriquecida >1 >1 Litosférico
Empobrecida <1 <1 Astenosférico (tipo N-MORB)

Fértil >1 <1 Astenosférico (tipo pluma)

As pequenas variagbes nas razbes La/Ybn) (Figuras 48 e 49) e La/Nb
(Figura 49) para as trés amostras nao podem ser explicadas por derivagao de mais
de uma fonte. Mais provavelmente, os diferentes basaltos foram gerados a partir de
diferentes quantidades de fusao parcial a partir de uma mesma fonte astenosférica
fértil (tipo pluma). Esta conclusdo € coerente com as observagdes de O’ Hara &
Mathews (1981) que mostraram que os produtos de RTF, dentro das interpretacdes
petroldégicas convencionais, exibem o comportamento de seus elementos tragos

indicativos de variaveis graus de fusao parcial de uma fonte homogénea.
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Figura 48: Diagrama de variagdo multi-elementar normalizado pelo condrito
(Thompson, 1982; Sun, 1980 e Hawkesworth et al., 1984) com concentragdes de
elementos tracos de trés amostras de rochas basalticas da série transicional de
afinidade alcalina estudada com mesmo grau de evolugéao.
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(exceto Pr,Th, Ho e Tm)

La C Pr N P S E G T D H Er T Y Lu

Amostra Unidade MgO La/Yb ()

FA-CV-19p1 —=— Piroxénio-Plagioclasio 5,75% 6,4
Basalto

FA-CV-10b —+ Piroxénio-Plagioclasio- 5,36% 7,6
Olivina Basalto

FA-CV-13 ® - Qlivina-Plagioclasio 5,56% 7.1
Basalto

Figura 49: Diagrama de elementos terras raras normalizado pelo condrito
(Nakamura, 1974 e Haskin et al., 1968) com concentracbes de elementos terras
raras das amostras de trés amostras de rochas basaélticas da série transicional de
afinidade alcalina estudada com mesmo grau de evolugé&o.
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CAPITULO 4: CONCLUSAO

4.1 Sumario conclusivo do aspecto de campo, petrografia e litogeoquimica das
rochas basalticas do Arquipélago de Abrolhos

As unidades da sucessao magmatica do Arquipélago de Abrolhos estao
empilhadas numa sequéncia estratigrafica, da base para o topo, Olivina-Plagioclasio
Basalto (b¢), Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto (b2), Piroxénio-Plagioclasio
Basalto (b3) e Cumulado (bs4). As rochas basalticas das unidades bs e bs sdo
hipocristalinas, enquanto que as rochas basalticas das unidades bi e b, séo
holocristalinas. A Unidade b, tem alta concentracdo de fenocristais de piroxénio
(65%) e matriz confinada. As demais unidades (b4, by e b3) tém apenas 10% do
volume da rocha constituida por fenocristais. A nomenclatura adotada para as
unidades corresponde a assembléia de fenocristais observada nos basaltos. Por
exemplo, a Unidade Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto apresenta fenocristais de
piroxénio, plagioclasio e olivina, em ordem decrescente de abundancia. A excegao
da Unidade b4, todos os fenocristais das unidades b, e bz exibem texturas de
desequilibrio cristal-liquido. A matriz da Unidade Cumulado €é composta
essencialmente por plagioclasio. A matriz das unidades b e b, diferem da matriz da
Unidade bs; (Piroxénio-Plagioclasio Basalto) devido a presenga de olivina. A
presenca de olivina na matriz é tipica de basaltos alcalinos. Graos de piroxénio e

plagioclasio sdo comuns a matriz destas unidades.

A respeito da natureza intrusiva ou extrusiva das Unidades da Sucesséao
Magmatica do Arquipélago de Abrolhos, as caracteristicas de campo e petrograficas
das rochas destas unidades tornam improvavel a natureza extrusiva das rochas.
Para um magmatismo extrusivo subaquoso é de se esperar, por exemplo, pillow
lavas, vesiculas, amigdalas, texturas vitreas nos basaltos de Abrolhos e isto nao
ocorre nos mesmos. As rochas das unidades bq (llha Sueste) e b, (llha Siriba) s&o
rochas com textura holocristalina, com auséncia total de vidro, o que é fortemente
indicativo de natureza intrusivas das mesmas. A unidade b; de Santa Barbara é a

unica das demais unidades que contém vidro e texturas de devitrificagdo, o que
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possibilita uma natureza extrusiva da mesma. No entanto, € importante ressaltar que
a presenca de vidro ndo € exclusiva de rochas extrusivas, uma vez que o vidro &
produto de taxas de resfriamento mais rapidas seja em corpo (dique ou sill) ou em
derrames. Portanto, ndo se pode descartar a possibilidade de uma natureza intrusiva

também para a Unidade bs.

Os dados litogeoquimicos das rochas basalticas estudadas indicam que as
mesmas constituem uma série transicional de afinidade alcalina. A afinidade alcalina
da série foi determinada, principalmente, com base nas razées de Nb/Y, considerada
como indice de alcalinidade. Todas as razdes Nb/Y das rochas estudadas sao
maiores que a unidade. As rochas foram classificadas com base na composi¢cao
quimica no diagrama TAS de LeMaitre (1989) como basaltos, traqui-basaltos,

basanitos e tefritos (unidades bs e bs) e basaltos (unidades by e by).

Considerando uma primeira hipotese de co-geneticidade entre as unidades by,
b, e bs do Arquipélago de Abrolhos, diagramas de variagdo para elementos maiores
e tracos foram construidos para todas as amostras destas unidades. A variagao
inferior a 50% dos elementos tragos incompativeis iméveis de duas amostras FA-
GE-04 e FA-CV-12b, representantes respectivamente, do liquido parental e liquido
mais evoluido potenciais, discriminou cristalizacdo fracionada sem assimilacao
concomitante como o provavel processo evolutivo das rochas basalticas do
Arquipélago de Abrolhos. Os diagramas de variagcdo mostraram que a assembléia
fracionante seria composta apenas por olivina. A assembléia fracionante nao
corresponde a assembléia de fenocristais de todas as unidades analisadas. Isto
mostra que as unidades b1, b, € bz ndo sdo co-genéticas por processo evolutivo de
cristalizacao fracionada. As caracteristicas de desequilibrio-cristal liquido nos
fenocristais de piroxénio e plagioclasio também indicam que outros processos
capazes de gerar estas feicbes devem ser considerados na proposigdo de um
modelo petrogenético evolutivo para as unidades magmaticas do Arquipélago de
Abrolhos. Analises de diagramas de variagao apenas para a Unidade Piroxénio-
Plagioclasio basalto mostraram que ainda mais dificil € explicar por processo de
cristalizagao fracionada a sua evolugcdo, uma vez que a assembléia fracionante é

olivina e a assembléia de fenocristais observada € piroxénio e plagioclasio.
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A Unidade Cumulado nao foi utilizada para a analise da evolugcéo da série,
pois o procedimento deste tipo de analise requer o estudo apenas da matriz das
rochas. Devido ao fato desta unidade ser formada predominantemente por
fenocristais, a separacdo tdo somente da matriz torna-se um processo
demasiadamente dificil. A Unidade Cumulado é finamente acamadada. Estas
camadas tém espessuras centimétricas. Estes acamamentos podem ser produtos de
fluxo diferencial durante a cristalizagdo do corpo igneo. No modelo de geragao das
Unidades da Sucessao Magmatica do Arquipélago de Abrolhos a Unidade Cumulado
seria o produto de um fluxo diferencial, onde a concentracdo de fenocristais ocorre
no centro do corpo intrusivo (?) devido menor velocidade de fluxo no centro do que

nas bordas do sill (?).

O modelo de RTF (O'HARA & MATHEWS, 1981) foi proposto para explicar a
geracao das texturas de desequilibrio observados nos fenocristais das unidades by,
b, e bs do Arquipélago de Abrolhos e o fracionamento de apenas olivina nos
diagramas de variacdo. A associacdo do modelo de RTF ao processo de
cristalizagao fracionada mostra que as unidades b4, b, € b3 podem pertencer a uma
mesma sequéncia evolutiva e ndo serem necessariamente pulsos independentes.
Nesta hipdtese, a Unidade by é a primeira a ser gerada. O liquido residual da
evolucédo por cristalizacio fracionada da Unidade b1 fraciona, pelo mesmo processo
evolutivo, piroxénio e plagioclasio (liquido residual 1). A cdmara magmatica sofreria
uma realimentagdo por um pulso picritico. Este novo pulso fraciona inicialmente
olivina (liquido residual 2). A mistura do liquido residual 1 e 2 corresponderia a
Unidade b,. Estes mesmos processos de fracionamento inicial de liquido residual,
realimentacdo da camara, fracionamento do novo pulso, e mistura de liquidos

residuais gerariam também a Unidade bs.

As idades K-Ar e Ar-Ar para as rochas do Arquipélago de Abrolhos ora
publicadas na literatura (p.ex.. SOBREIRA & SZATMARI, 2000, 2001, 2002, 2003;
SOBREIRA ET AL., 2004) mostram variacdo em torno de 5 a 8 Ma, sendo as idades
mais jovens encontradas em rochas basalticas da Ilha de Santa Barbara, o que

corrobora a sequéncia proposta para a geragao das unidades magmaticas.
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As razdes La/Yb (ny >1 e La/Nb () <1 de amostras das unidades b1, b, e b3
com mesmo grau evolutivo indicam que os basaltos destas unidades foram gerados
por diferentes graus de fusdo parcial de uma mesma fonte mantélica fértil (do tipo

pluma).

5.2 Implica¢cdes geodinamicas

A geragdo de magmas basalticos alcalinos é associada a menores
quantidades de fusdes a altas pressdes comparativamente a basaltos toleitos. A
quantidade de fusao parcial e a profundidade em que esta ocorre estao diretamente
associadas a espessura litosférica. Maiores afinamentos litosféricos proporcionam
maiores quantidades de fusdo parcial a menores profundidades, ou seja, a menores
pressdes. Segundo Guazelli & Carvalho (1981), a plataforma continental na qual o
Complexo Vulcanico de Abrolhos esta inserido € anomalamente extensa (240 km).
Chang & Kowsmann (1984) atribuiram um fator de estiramento  de 2,80 o que
significa que esta plataforma é bastante estirada. O alto fator de estiramento implica
num maior afinamento litosférico. Sobreira & Szatmari (2002) afirmaram que o
magmatismo do Complexo Vulcanico de Abrolhos é de carater alcalino a toleitico. O
estiramento litosférico na regido do Complexo Vulcanico de Abrolhos, portanto, deve
ser heterogéneo para permitir a variagdo na natureza do magmatismo. A afinidade
alcalina do magmatismo do Arquipélago de Abrolhos indica que, provavelmente, a
regido do Arquipélago € menos estirada comparativamente a regides onde o

magmatismo é tipicamente toleitico.

A contribuicdo de uma fonte fértil (tipo pluma) é coerente com os dados de
Fodor et al. (1989) que plotaram as razbes de Zr/Y e Zr/INb das rochas do
Arquipélago de Abrolhos em diagrama de mistura binaria e concluiram que as
rochas do Arquipélago de Abrolhos poderiam representar produtos de uma fonte
mantélica fértil com uma pequena contribuicdo de um componente empobrecido (N-
MORB). Entretanto, o modelo de geracao dos basaltos do Arquipélago de Abrolhos
proposto por Fodor et al. (1989) implica em liquidos menos densos gerados em
tempos diferentes a partir da cristalizacdo de um liquido picritico. Este modelo é
contestado pelos resultados mostrados nesta dissertagdo de mestrado. Com base

nos dados litogeoquimicos apresentados, € improvavel a geragao dos liquidos que
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originaram as unidades da Sucessao Magmatica do Arquipélago de Abrolhos a partir

de mesmo liquido parental por processos de cristalizagao fracionada.

Um dos modelos de geragdo do magmatismo alcalino do Cretaceo Superior é
atribuido ao impacto da pluma de Trindade-Martim Vaz na base da litosfera
continental que teria originado as provincias igneas continentais de Alto Paranaiba,
Poxoréu e Ipora (GIBSON ET AL., 1995). A Cadeia Vitoria-Trindade também tem
sua geragao atribuida ao trago de hotspot desta mesma pluma (GIBSON ET AL.,
1995). O Arquipélago de Abrolhos esta a norte do lineamento de rochas alcalinas da
Cadeia Vitéria-Trindade. Portanto, o Arquipélago de Abrolhos poderia ser originado a
partir do mesmo trago de hotspot ? O Complexo Vulcanico de Abrolhos, que inclui o
Arquipélago de Abrolhos poderia, também, ser produto da fusdo de uma pluma
mantélica que teria pelo menos duas fases de fusdo. Uma fuséo efetiva gerando o
Complexo Vulcéanico de Abrolhos e fusbes remanescentes por concentragao de calor
na base da litosfera continental gerando o magmatismo do Arquipélago de Abrolhos.
De um modo geral, a andlise petrogenética apresentada nesta dissertacédo indica
fortemente que a area do Arquipélago de Abrolhos esteve situada por periodo
prolongado (possivelmente da ordem de 5 a 8 Ma) sobre uma anomalia térmica de
origem sublitosférica e fertil, tipicamente do tipo pluma. Com base em dados da
literatura (p.ex.. THOMPSON ET AL., 1998), a melhor candidata para representar
esta pluma seria Trindade-Martins Vaz. A residéncia prolongada desta anomalia
térmica deve ter possibilitado a fusdo continua da fonte mantélica, com consequente
geragdo de magmas, segregacao primaria e realimentagdo de cadmaras em processo
de fracionamento continuo. Estes processos sao esperados se 0 mecanismo
evolutivo for do tipo RTF. Em conclusao, a area de estudo deve ter estado sob forte
influéncia térmica, tanto a nivel sub-crustal quanto a nivel crustal. Este fato deve ter
tido algum tipo de influéncia nos processos de geracdo e maturagdo de
hidrocarbonetos na Bacia do Espirito Santo, um tema, alias, ainda pouco abordado

tanto nos meios técnico quanto cientifico.
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5.3 Trabalhos futuros

Esta secao da presente dissertagdo de mestrado tem por fim sugerir e propor
trabalhos futuros envolvendo a area estudada, visando a elaboracido de modelos

petrogenéticos e geodinamicos.

Conforme citado no item anterior, muitos questionamentos podem ser
levantados a cerca da geragdo e evolugdo do magmatismo do Arquipélago de
Abrolhos e da associacdo com o Complexo Vulcanico de Abrolhos. A producgao e
interpretacéo de dados geocronoldgicos para cada unidade da sucessdo magmatica
identificada no Arquipélago de Abrolhos sdo de suma importancia para a construgao
de modelos geodinédmicos robustos associados ao magmatismo alcalino no Cretaceo
Superior. A interpretacao de analises isotopicas € outra ferramenta indispensavel na
proposicao e refinamento de modelos petrogenéticos e geodindmicos. Com base em
resultados de analises isotdpicas, seria possivel a discriminagdo de quantas fontes
realmente estariam envolvidas no processo de geragdo das rochas basalticas do
Arquipélago de Abrolhos. Analises por Microssonda para quimica mineral seria
interessante para verificar os modelos de fracionamento propostos. De igual modo, é
importante estender a metodologia de estudo aplicada nesta dissertagdo de
mestrado para o Complexo Vulcanico de Abrolhos a fim de se obter uma melhor
correlagdo entre as duas fases de magmatismo e construir modelos geodinamicos

robustos para a area de estudo.

Em conclusao, a presente dissertacdo de mestrado visa fornecer novos dados
e interpretagdes geoquimicas para a série transicional de afinidade alcalina do
Arquipélago de Abrolhos, colaborando nos esforgcos de se construir e refinar modelos

geodinamicos para o magmatismo alcalino do Cretaceo Superior no SE do Brasil.
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APENDICE B: Dados litogeoquimicos



Apéndice B: Tabela de dados litogeoquimicos das rochas basalticas do Arquipélago de Abrolhos.

Unidade litoldgica Ilha Amostra | SiO, |TiO, | Al,O3| Fe,03 | MNO | MgO | CaO |Na,O | K,0 |P,O5| PF | Total
Olivina-Plagioclasio Basalto Sueste FA-CV-13 148,72]4,23113,52|13,84|0,18 5,56 | 9,36 | 2,70 |{1,16] 0,50 |0,71]100,47
Olivina-Plagioclasio Basalto Sueste FA-CV-12b [49,23|4,43|13,34|14,35/0,19 5,24 | 913 | 2,82 |1,22]0,56| 0 |100,50

Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto Siriba FA-CV-11 |45,04|5,50|12,84| 15,17 | 0,19 | 5,79 |10,30| 2,37 |0,98| 0,44 | 0,03 | 98,65
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto Siriba FA-CV-10a |45,71|5,57 | 12,771 15,59 | 0,19 | 5,68 |10,29| 243 |0,98|0,49| 0 | 99,70
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto Siriba FA-CV-10b [48,51|4,33|13,15/14,26 /0,19 5,36 | 9,20 | 2,74 |1,12]0,54| 0 | 99,40
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-GE-04 142,38|6,40]12,04(12,11]0,12]7,82[11,91] 2,65 [0,72] 0,30 |3,68|100,12
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-02 |42,69|6,80]11,58|12,34|0,13|7,78 [11,80] 2,94 [0,46] 0,29 | 2,77 | 99,58
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-18 [43,18|6,16|11,41]|15,70|0,18 7,71 | 9,32 | 2,17 [1,53| 0,33 | 2,71 | 100,40
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-07 142,93|6,48|12,22|14,41]0,16| 7,52 10,09] 3,01 |0,49] 0,28 | 2,67 | 100,26
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-19b 143,67 5,08 |11,74|1494 0,17 7,12 9,35 | 2,48 [1,24] 0,37 | 3,07 | 99,22
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara | FA-CV-01c [44,30[4,92[12,71114,42 0,14 5,85 8,32 | 4,03 |0,69|0,48 |3,88| 99,74
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara | FA-CV-19b1 45,08 | 4,94 | 11,96 | 14,50 | 0,27 | 5,75 | 6,95 | 1,70 [ 4,04 | 0,45 [3,75| 99,39
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-16 [45,99|4,96|12,75|15,91|0,18 | 5,60 | 6,46 | 3,15 |1,71] 0,46 | 3,49 | 100,66
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-20 |46,25|4,59112,67 /14,530,178 5,53 | 9,32 | 3,03 |1,18] 0,54 | 0,80 | 98,61
Cumulado Sta Barbara| FA-GE-07 |42,87|6,48111,83|14,45|0,15]7,90 |10,14] 2,46 [1,12] 0,25 (2,46 100,10

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-13a | 42,59 6,52 |12,28| 14,32 | 0,16 | 6,23 | 9,49 | 2,98 |0,98| 0,31 | 2,76 | 98,61

Cumulado Sta Barbara| FA-CV-05 |43,82]5,09|13,08|14,81|0,16| 6,04 [10,02| 2,71 |1,05]0,32 |2,41| 99,51

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-09c 43,98 |6,0113,51|13,58|0,15|5,84 | 9,24 | 3,99 |0,32] 0,33 | 3,36 | 100,30

Cumulado Sta Barbara| FA-CV-03a |143,75|5,33|14,34|13,74 0,13 5,71 ] 9,84 | 3,59 |0,59] 0,27 | 2,55 99,84

Cumulado Sta Barbara | FA-CV-03b |43,70|4,86|14,52| 12,98 | 0,13 | 5,60 | 10,29 | 3,48 |0,52| 0,28 [ 2,49 | 98,84

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-09a | 45,54 (4,42 |14,91|11,71|0,12 | 5,40 | 10,88 | 3,32 | 0,83 0,33 | 2,59| 100,05

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-13b 144,18 4,89 |14,30| 14,93 | 0,16 | 4,73 | 8,43 | 3,75 [1,16]| 0,41 [2,95] 99,89

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-09b | 46,66 4,47 116,06| 9,86 | 0,10 | 4,67 | 10,29| 4,42 [0,50] 0,32 | 2,46 | 99,80
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Apéndice B: Tabela de dados litogeoquimicos das rochas basalticas do Arquipélago de Abrolhos. (continuacgao).

Unidade litoldgica Ilha Amostra | Ni | Cr |Sc|Co| V | Ba |Rb | Sr|Y | Zr |[Nb| La | Ce | Pr
Olivina-Plagioclasio Basalto Sueste FA-CV-13 | 90 | 90 |27 |54 |394| 247 | 28 |483|33|272|50 |29,6|70,3|8,55
Olivina-Plagioclasio Basalto Sueste FA-CV-12b | 70 | 70 |27 |57 |397| 257 | 27 |491 136|303 |53 |32,9|78,0|9,42

Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto Siriba FA-CV-11 | 80 | 60 | 30|48 |471| 235 | 20 |531|28|236 |47 |26,9|64,6 |7,91
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto Siriba FA-CV-10a | 80 | 50 | 30|49 |471] 233 | 21 |540|31|255|53[29,5|/70,9|8,66
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto Siriba FA-CV-10b | 60 | 60 |26 |41 391 | 248 | 23 [490/35)|292| 51 |33,1|78,5|9,46
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-GE-04 |160[200|37 |40 (470| 224 | 15 |795[22|164 |34 |16,3[39,9|5,16
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-02 [180]|180|37 |39 [475| 198 | 9 |549|21|173|39 [15,0]39,0|5,03
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-18 |[160[190|36 |73 [460| 313 | 37 |550[26|193 |42 |20,2|47,5|5,90
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-07 |150|150|38 |57 |455| 358 | 9 [452|20/170|35|17,8|42,7|5,31
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara | FA-CV-19b | 130|130 33 | 67 |420| 245 | 32 |385|26|223 |45 |23,7|56,1/6,80
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Bérbara| FA-CV-01c | 90 | 50 |28 |50 [421| 290 | 13 |503|30|255|51|30,1|73,8|8,78
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara | FA-CV-19b1| 80 | 50 |27 |48 [432 2477128816 |30|256 | 52 | 22,9 |54,6 | 6,68
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-16 | 80 | 50 |28 |65 |430|1037| 43 |668|41/268|5333,9/79,5|9,71
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-20 |110| 70 |27 |46 |428| 462 | 29 |702|30|250| 51 |32,1|76,0|9,23
Cumulado Sta Barbara| FA-GE-07 |180|180|38 |53 [457| 258 | 26 | 55819160 | 37 | 18,0 (41,3 /5,06

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-13a | 130| 60 |34 | 57 [474| 199 | 23 |482|23|197 |43 |20,2|48,5|5,90

Cumulado StaBarbara| FA-CV-05 | 90 | - [32]49 (499 196 | 24 |515|25|202 |42 |22,6|53,6|6,51

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-09c | 13011031 |68 [442| 99 | 10 |680[24 (20145 |22,7|52,3/6,19

Cumulado Sta Barbara | FA-CV-03a | 110| - |31]49(513| 259 | 13 |479[20|165| 34 [17,2|41,0/5,09

Cumulado Sta Barbara | FA-CV-03b |100| - 31|44 [470] 235 | 11 |520[20|165| 33 [16,5[41,0/5,26

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-09a | 90 | - 28|42 (439|397 | 23 |772|21|184| 37 |19,7 [49,1|6,06

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-13b |100| - |25|54 (525|244 | 27 |701[25|219|45 |24,2|57,4|6,98

Cumulado Sta Barbara| FA-GE-09b | 90 | - 25|31 [430] 272 | 13 |609|21[180| 36 |23,6/58,4/6,79
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Apéndice B: Tabela de dados litogeoquimicos das rochas basalticas do Arquipélago de Abrolhos. (continuacgao).

Unidade litologica llha Amostra | Nd [ Sm | Eu | Gd |Tb |Dy |Ho |Er [ Tm |Yb| Lu |Hf [Ta|Th| U
Olivina-Plagioclasio Basalto Sueste FA-CV-13 |38,2| 8,7 |3,26| 86 |1,4|7,7[1,3/35]0,48|2,8|0,38|7,0/3,2(3,3|1,0
Olivina-Plagioclasio Basalto Sueste FA-CV-12b |42,4| 96 [3,48] 95 15/8,2]14/3,8/0,52|3,0/0,41]7,6/3,7(3,7[1,0

Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto Siriba FA-CV-11 |354| 8,0 |3,05| 7,7 |1,3/6,7]1,2]3,0/0,39(2,3]0,32|6,3|3,1(2,6|0,7
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto Siriba FA-CV-10a [38,9| 8,9 [3,20| 85 |14|74(1,2|3,2]0,43]2,5|0,33|6,8/3,6[(2,9/0,8
Piroxénio-Plagioclasio-Olivina Basalto Siriba FA-CV-10b |42,3| 96 |347] 9,2 |15|8,1]14]3,7/0,50[/29]0,40[7,3/3,5/3,4]0,9
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-GE-04 [239] 5,9 [2,09| 6,1 [1,0/54(0,9(2,5/0,32|1,8]0,25|4,5|2,4(1,8[0,3
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-02 |23,8| 5,8 |2,00| 56 {0,9/5,0/0,9/2,3/0,30|1,7]0,23|4,8/3,1{1,8]|0,3
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-18 |27,2| 6,5 [2,36| 6,5 [1,1/56]1,0[2,6/0,34|/2,0]0,26|5,3|2,7[2,2[0,7
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-07 24,6 5,7 |2,17] 5,7 |0,9/5,0/0,8[2,2/0,29|1,7]0,23|4,7|12,5|1,8]0,5
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-19b [30,8| 7,2 |12,73| 71 [1,2]|6,1]1,1/2,8]0,37]2,2]10,30/5,8/2,9[2,6|0,7
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara | FA-CV-01c [39,3| 8,8 |[3,14| 85 |14|7,4(1,3[3,3/0,43|2,5|0,35|6,5|3,4(2,9(0,9
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara | FA-CV-19b1(30,3| 7,1 |2,55| 7,3 [1,2]|6,5]|1,1/3,0/0,41|2,4]0,32|6,6/3,2|3,1]/0,8
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-16 [44,0/10,3/4,03/10,5/1,7/8,8/1,5[3,9/0,49/2,8|0,39|6,8/3,3/3,2]0,9
Piroxénio-Plagioclasio Basalto Sta Barbara| FA-CV-20 [410] 91 13,28, 9,0 ([14]7,2]1,3/3,3/0,42|24]0,33/6,4/3,2|34|0,9
Cumulado Sta Barbara| FA-GE-07 |226| 54 [1,97] 5,5 (0,9|/4,7/0,8[{2,1/0,28|1,6]0,23|4,6/2,5[1,7[0,5

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-13a [ 26,9 6,3 [2,38| 6,3 |[1,0/5,5/0,9(2,5/0,33|2,0]0,26|5,2|2,8(2,2|0,6

Cumulado Sta Barbara| FA-CV-05 299 6,8 |[246]| 6,7 |[1,1]58]1,0[2,7/0,35|/2,0]0,27|5,5|2,8/2,3|0,6

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-09¢c |276| 64 [2,51] 6,5 [1,0/56]1,0[25/0,34|/2,0]0,27|54|3,0/24(0,7

Cumulado Sta Barbara | FA-CV-03a |23,5| 5,5 [2,10] 5,5 |0,9|4,8/0,8[{2,1/0,29|1,7]0,22|4,5|2,3[1,8[0,5

Cumulado Sta Barbara | FA-CV-03b [24,5| 5,7 [2,13] 5,7 |0,9|5,0/0,8[2,2|/0,29|1,7]0,23|4,5|2,4[1,9]0,5

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-09a |27,4| 6,3 |2,53| 6,2 |{1,0/5,3/0,9(2,4/0,31/1,8]0,24|4,8|2,4(2,1|0,4

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-13b |314] 7,0 [285]| 7,1 |[1,1]6,0]1,0[2,7/0,36/2,1]0,28|5,6/2,8(2,5[0,7

Cumulado Sta Barbara | FA-GE-09b [29,8| 6,5 [3,18] 6,2 |[1,0/5,2]0,9[2,3/0,31/1,8]0,24(4,712,3/2,2|0,5
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As amostras foram analisadas pelo laboratério ACTLABS no Canada em
novembro de 2006 pelo pacote 4litho. O pacote 4litho envolve a analise de
elementos maiores por ICP-AES (plasma) apos fusdo da amostra com metaborato

ou tetraborato de litio. Os elementos tragos sao analisados por ICP-MS.

O método analitico ICP-AES (em inglés, Inductively Coupled Plasma — Atomic
Emmission Spectrometry) é capaz de medir elementos maiores e tragos, incluindo a
maior parte dos elementos terras raras (muito embora neste ultimo caso os limites
de deteccdo sejam mais elevados que aqueles da ativacdo neutrdnica). A
preparacdo das amostras requer a producdo de solugdes e demanda mais tempo
que a preparagao de amostras para a fluorescéncia de raio-X. Uma vez separadas
as solugdes, as analises podem ser feitas em questdo de minutos e
simultaneamente, o que reduz bastante os custos e o tempo das analises. O método
€ basicamente de “‘chama”. A solugdo é passada como um aerosol através de um
nebulizador dentro de um plasma de Argb6nio. O ICP é uma onda aquecida de
atomos de Ar que excita os varios elementos que compdem a amostra. A excitagao
produz linhas espectrais que sao detectadas por varios fotomultiplicadores e

convertidas em concentragdes pela comparagao com padrdes internacionais.

No método ICP-MS (em inglés, Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometry) os ions sado extraidos do plasma através de um pequeno orificio em
condi¢cbes de vacuo e colimados em direcdo a um espectrometro de massa. O
método produz analises com limites de deteccdo baixissimos, comparaveis ao
método de ativacdo neutrdnica. E utilizado especialmente na analise de elementos

tracos e especialmente elementos terras raras.

Qualquer método analitico envolve precisdo e acuracia. Precisdo é a
capacidade de repetir resultados; ja a acuracia € o mais proximo que se consegue

chegar do valor correto.

Os limites de deteccdo para os elementos maiores foram de 0,01% peso, a
excegcao de MnO e TiO; (0,001%peso). Para os elementos tragos, os limites de

deteccao ficaram abaixo de 4 ppm e para os elementos terras-raras abaixo dos
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valores condriticos. Os brancos foram menores que 2 ppm para os elementos traco,

a excegao de Ni e Cr (20 ppm).

Os valores de exatiddo para os 6xidos foram obtidos utilizando-se o padrao
internacional BIR-1 (icelandic basalt, USGS), ficando abaixo de 2% (a excecéo de
sodio; 5,7%). Os valores elevados de exatidao para P,Os e K,O sao atribuidos as
concentracdes destes Oxidos no padrao, muito proximas dos limites de deteccdo. Os
valores de exatiddo para Rb ndo puderam ser estimados devido as baixissimas
concentracdes deste elemento no padrao. Para outros elementos moveis, os valores
de exatiddo foram 14% (Ba) e 3% (Sr). Para os elementos compativeis, foram
obtidos os seguintes valores: 7% (V), 0% (Cr), 0% (Sc), 2% (Co) e 6% (Ni). Para os
elementos incompativeis, os valores obtidos foram 16% (Y e Zr) e 0,6% (Nb). Os
valores de exatidao para os elementos terras raras variaram de 0% a 17%, com uma
média de 2,6%.

Os valores de precisdo foram obtidos pela repeticdo da analise da amostra
FA-CV-19b. Os valores para os 6xidos ficaram abaixo de 1%, a excegéo dos alcalis
e P,05 (cerca de 2%). Os valores para elementos compativeis (V, Co, Sc, Ni, Cr e
Co) ficaram abaixo de 7%. Valores para Zr, Y e Nb ficaram abaixo de 4% e valores
para Ba, Sr, Rb e elementos terras raras ficaram abaixo de 3%, a exce¢ao do Ho
(9%).





