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RESUMO

O Mesozoico € marcado por mudancas significativas, decorrentes da ruptura do
megacontinente Gondwana e abertura do Oceano Atlantico Central, estabelecendo um
estagio de ativacdo tectdnica, marcado por intenso magmatismo toleitico. Na Bacia do
Parnaiba, estes eventos sdo registrados nas unidades litoestratigraficas Formacao
Mosquito e Formacéo Sardinha. A caracterizacdo mineraldgica, textural e petrografica
dos niveis de basaltos amigdaloidais da Formacdo Mosquito em sua ocorréncia na
Pedreira Zé Queiroz, localizada no municipio de Porto Franco (MA), possibilitou inferir
as suas condicdes de cristalizacdo magmatica e correlaciona-las com rochas de suites
similares. As andlises petrograficas permitiram a determinagdo da assembleia
mineraldgica dessas rochas, que é composta fundamentalmente por plagioclasio, augita,
ilmenita e matriz criptocristalina a vitrea, e subordinadamente podem ocorrer pigeonita
e titanomagnetita, além de zedlitas, 6xido de ferro e material criptocristalino esverdeado
preenchendo as amigdalas, e, como minerais secundarios, argilominerais e epidoto. As
texturas encontradas nestas rochas sdo porfiritica e intersertal; e subordinadamente
ocorrem ainda as texturas amigdaloidal, glomeroporfiritica, esqueletal, subofitica e
variolitica. Os resultados deste estudo levaram ao reconhecimento de dois tipos
petrogréaficos de basalto: basalto microporfiritico com fenocristais de plagioclasio e
augita e basalto contendo vidro. O modelo de cristalizacdo proposto sugere que a
cristalizacdo tenha ocorrido em duas etapas: 1) formacdo dos minerais opacos, em
profundidade, seguida da cristalizacdo das fases essenciais, gerando os fenocristais; I1) o
magma ascende a superficie e forma matriz microcristalina a vitrea, a presenca de
volateis no magma gera vesiculas, que, em uma fase pos-magmatica, sdo preenchidas
por zeolitas e 6xidos de ferro. Finalmente, apos a cristalizacdo, a percolacdo de fluidos
levou a formacdo de fases secundarias, como os argilominerais e epidoto, além da
desvitrificacdo da matriz vitrea. A comparacdo feita entre as rochas estudadas e as
rochas do Magmatismo Penatecaua (Bacias do Amazonas e do Solimdes) e da Suite
Apoteri (Bacia do Tacutu), descritas na literatura, sugere uma semelhanca entre as
composigdes mineralogicas e texturais destas rochas, aléem de indicar uma correlagéo

cronoldgica entre as suites.

Palavras-chave: Caracterizacdo Mineralogica. Bacia do Parnaiba. Basalto — Maranh&o.
Petrologia - Maranhdo. Bacias Sedimentares - Maranhdo. Formacgdes (Geologia) —
Maranh&o. Mineralogia — Maranh&o
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ABSTRACT
The Mezosoic was marked by significant changes, resulting from the rupture of the
megacontinent Gondwana and opening of the Central Atlantic Ocean, establishing a
stage of tectonic activation, marked by intense tholeiitic magmatism. In Parnaiba Basin,
these events are recorded in the lithostratigraphic units Mosquito Formation and
Sardinha Formation. The mineralogical, textural and petrographic characterization of
the amygdaloidal basalts of the Mosquito Formation in its occurrence in the Zé Queiroz
Quarry, located in the city of Porto Franco (MA), made possible to infer their conditions
of magmatic crystallization and to correlate them with rocks of similar suites. The
petrographic analysis allowed the mineralogical assemblage of these rocks to be
determined mainly by plagioclase, augite, ilmenite and cryptocrystalline to vitreous
matrix, and pigeonite and titanomagnetite may be present, and also zeolites,
titanomagnetite and green cryptocrystalline material filling the amygdales, and as
secondary minerals, clay minerals and epidote. The textures found in these rocks are
porphyritic and intersertal; and the amygdaloidal, glomeroporphyritic, skeletal,
subophitic and variolytic textures still occur. The results of this study led to the
recognition of two petrographic types of basalt: microporphyritic basalt with plagioclase
and augite phenocrysts and glass-bearing basalt. The proposed crystallization model
suggests that crystallization occurred in two stages: 1) formation of the opaque minerals,
in depth, followed by the crystallization of the essential phases, generating phenocrysts;
I) the magma rises to the surface and forms a glassy microcrystalline matrix, the
presence of volatiles in the magma generates vesicles, which, in a post-magmatic phase,
are filled with zeolites and iron oxides. Finally, after the crystallization, the percolation
of fluids led to the formation of secondary phases, such as the clay minerals and
epidote, besides the devitrification of the vitreous matrix. The comparison made
between the studied rocks and the Penatecaua Magmatism rocks (Amazonas and
Solimdes Basins) and the Apoteri Suite (Tacutu Basin), described in the literature,
suggests a similarity between the mineralogical and textural compositions of these

rocks, besides indicating chronological correlation between the suites.

Keywords: Mineralogical Characterization. Parnaiba Basin. Basalt — Maranh&o.
Petrology — Maranhdo. Sedimentary Basins — Maranhdo. Formation (Geology) —

Maranhdo. Mineralogy — Maranhé&o.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Eventos magmaticos que resultaram da quebra de Gondwana e a abertura do Oceano
Atlantico sdo amplamente conhecidos nas bacias intracratonicas brasileiras e africanas, e dada
a sua importancia para a compreensdo da geodinamica da Plataforma Sul-Americana, tem
sido assunto de diversos trabalhos, a exemplo de Baksi & Archibald (1997) e Marzoli et al.
(1999). Na Bacia do Parnaiba, Thomaz Filho et al. (2000, 2008) reconheceram, a partir de
datacdes radiométricas utilizando o método K-Ar em rocha total, dois principais episédios
magmaticos de idade mesozoica, a Formacdo Mosquito relacionada a abertura do Atlantico
Central, e a Formagéo Sardinha relativa ao Rifteamento do Atlantico Sul (Almeida 1986,
Mizusaki et al. 1998, Milani & Tomaz Filho 2000, Veevers 2004).

A Formacdo Mosquito, definida por Aguiar (1971), é caracterizada por derrames
basalticos com intercalacbes de arenitos que afloram na porcdo centro-oeste da bacia,
sobretudo, na regido entre Imperatriz e Porto Franco, objeto de estudo do presente trabalho.
As rochas desta unidade exibem idade juro-tridssica (200-190 Ma) e fazem parte de um
extenso magmatismo conhecido como Provincia Magmatica do Atlantico Central (Central
Atlantic Magmatic Province - CAMP), sendo correlacionaveis ao Magmatismo Penatecaua

das Bacias do Solimdes e Amazonas (Cunha et al. 1994, Nomade et al. 2007).

Estudos mineraldgicos, texturais e petroldégicos minuciosos dos basaltos da Formacéo
Mosquito ainda sdo necessarios, uma vez que as informagfes pertinentes a essa unidade séo
raras. Os dados obtidos sobre a cartografia geoldgica, petrografia e geocronologia sdo
encontrados em escalas regionais. Trabalhos de caracterizacdo mineralogica destas rochas sdo
pontuais, sendo os mais recentes realizados por Oliveira (2011) e Nascimento et al. (2011),
porém as informacdes a respeito das condi¢des de cristalizacdo dos minerais e alteracbes pos-

magmaticas continuam escassas e imprecisas.

Este trabalho se propde a investigar os niveis de basaltos amigdaloidais da Formacao
Mosquito, expostos na Pedreira Zé Queiroz (Porto Franco - MA), realizando um refinamento
petrografico dessas rochas, a partir da analise petrografica detalhada e da utilizacdo do
Microscopio Eletrdnico de Varredura com Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios
X (MEV-EDS). Além de promover uma discussdo acerca dos processos genéticos das rochas
bésicas, no tocante ao resfriamento do magma, cristalizacdo e alteragdo das fases minerais e

correlacionar com litotipos encontrados em suites magmaticas referidas na literatura.



Os estudos mineraldgicos e texturais possibilitaram realizar uma melhor classificacdo
dos niveis amigdaloidais de basaltos toleiticos da Formagcdo Mosquito, em sua ocorréncia em
Porto Franco (MA), tendo sido reconhecidos dois tipos petrograficos: basalto microporfiritico

com fenocristais de plagioclasio e augita e basalto contendo vidro.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral a caracterizacdo mineraldgica, textural e
petrografica de rochas basélticas da Formacdo Mosquito na regido de Porto Franco, porcéo
sudoeste do estado do Maranhdo. Com a finalidade de realizar o refinamento mineralégico e
petrografico dos litotipos, assim como a caracterizacdo das condicdes de cristalizacdo

magmatica dentro do contexto geoldgico da Bacia do Parnaiba.

1.2.2 Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

» Caracterizar tipos mineralégicos de plagioclasio, piroxénio e opacos que ocorrem

nestas rochas.

» Caracterizar as principais fei¢cdes texturais, com intuito de interpretar 0s processos

genéticos, resfriamento do magma, cristalizacao e alteracdo das fases minerais.

» Caracterizar os tipos petrograficos de basaltos amigdaloidais que ocorrem na regido
de Porto Franco (MA).

» Correlacionar os litotipos estudados com os encontrados em suites similares

descritas na literatura.
1.3 LOCALIZAQAO E ACESSO

As amostras analisadas neste trabalho foram coletadas na Pedreira Zé Queiroz, situada
no municipio de Porto Franco, no estado do Maranh@o. A referida pedreira, com coordenadas
sdo 47°23°7,362”0, 6°24°4,727’S, esta localizada a aproximadamente 6 km a sul da cidade
de Porto Franco (MA). O acesso terrestre se da a esquerda da rodovia BR-010, no sentido

Porto Franco-Estreito (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da area de estudo, situada no municipio de Porto Franco (MA), destacando a Pedreira Zé Queiroz, onde foram coletadas as amostras
estudadas.



1.4 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos envolveram trés etapas, as quais correspondem
as fases de levantamento bibliografico, de analise mineraldgica e petrogréfica e

interpretacdo dos dados, exemplificadas no fluxograma (Figura 2).

Levantamento Elaboracao da
bibliografico geologia regional
Etapa [
Uso de softwares Elaboracao' do =
mapa de localizagao
| Descri¢ao das
amostras de mao
Etapa II Analise mineraldgica Analise no
P e petrografica microscopio otico
L— Microanalise (MEV)
Classificacdo
Integracdo e Qa3 Emohgs
Bl interpretacdo dos dados N
Interpretacao
genética

Figura 2 - Fluxograma mostrando as etapas dos procedimentos metodol4gicos.

A etapa | incluiu levantamento bibliografico e confeccdo de um mapa de
localizacdo. A pesquisa bibliografica refere-se a leitura e elaboracdo de resumos com
base em trabalhos de conclusédo de curso, dissertacOes, teses, artigos publicados e livros
didaticos que se reportam a Bacia do Parnaiba. Com a finalidade de ter um
entendimento a respeito do arcabouco tectonico e estratigrafico da bacia, dando enfoque

a Formacgdo Mosquito, unidade litoestratigrafica objeto do estudo.

Para a confec¢do do mapa de localizagcdo foram utilizados os softwares Google
Earth Pro e ArcGis 10.3. Inicialmente, foram obtidos os shapefiles de unidades
federativas e municipios do estado do Maranhdo na plataforma online do Nucleo de
Economia Regional e Urbana da Universidade de S& Paulo (NEREUS-USP). Em
seguida, foi capturada uma imagem da area de origem das amostras no software Google
Earth Pro. Esta imagem foi georreferenciada no software ArcGis 10.3. Apds este

processo, foram digitalizados os vetores de drenagem, estradas, caminhos e localidades.



Todos os shapefiles, mapas, imagens e fotografias foram inseridos no sistema de
projecdo UTM, Zona 23S segundo datum horizontal SIRGAS 2000.

A etapa Il englobou as analises mineraldgicas e petrograficas das rochas,
realizadas nos laboratorios de Petrografia, Microanalises (MEV-Microssonda) do
Instituto Geociéncias da UFPA. Nesta etapa foram consultados livros didéticos,
manuais de mineralogia e websites como apoio para a realizacdo das analises. Foram
descritas 5 amostras de mao provenientes de trabalhos de cartografia geoldgica
realizados na regido de Porto Franco (MA) pelo Prof. Dr. Candido Moura, do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Pard. A partir das amostras, foram
confeccionadas 5 laminas delgadas polidas no laboratério de Laminacdo, do Programa
de Pds-Graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG) da Universidade Federal do

Para.

As andlises mineraldgicas e petrograficas consistiram na descricdo macroscoépica,
microscopica e microanalise por MEV-EDS. A anélise macroscépica correspondeu a
descri¢do, com o auxilio de lupa de bolso e régua, dos aspectos mineral6gicos, texturais
e estruturais presentes nas amostras de mdo. Ja a analise microscopica detalhada
consistiu na descri¢do das laminas delgadas polidas, utilizando os microscopios opticos
petrograficos, modelos Zeiss Scope A.1, Zeiss Standard 25 e Olympus BX41, por meio
dos quais foram determinadas as propriedades Oticas, tais como relevo, cor de
interferéncia, birrefringéncia, entre outras, com a finalidade de caracterizar cada fase
mineral presente, além de observar 0s aspectos microtexturais. As imagens da
micrografia foram obtidas no microscopio 6tico, modelo Leica DM 2700 P, do
Programa de Pds-Graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG) da Universidade
Federal do Pard, por meio do software Leica Application Suite V4.4. As descrigdes
macro e microscopicas detalhadas de cada amostra podem ser observadas nas fichas

petrograficas em anexo (Anexo A).

Por fim, cada lamina foi submetida a analise do Microscopio Eletronico de
Varredura com Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios X (MEV-EDS),
modelo Zeiss Leo 1430, do Programa de Pds-Graduagdo em Geologia e Geoquimica
(PPGG) da Universidade Federal do Pard (Figura 3). A analise de MEV compreende
uma técnica, na qual o material é irradiado por um feixe de elétrons que é

demagnificado por um sistema de lentes eletromagnéticas, com o intento de produzir



um feixe eletrénico focado com um pequeno diametro em uma determinada regido da
amostra. Ao atingir a superficie da amostra, o elétron do feixe interage com os atomos
do material e, como resultado das interacdes elasticas e inelasticas, pode se tornar um
elétron retroespalhado (ERE). Nesta interacdo elétrons-amostra, tem-se também a
ocorréncia de ionizagdo, com a producdo de elétrons secundarios (ES) em todo o
volume de interacdo. Os ERE e ES séo os sinais de maior interesse para a formagéo da
imagem na microscopia eletronica de varredura, fornecendo imagem caracteristica de
variacdo de composicdo e imagem em alta resolucdo da topografia da superficie da
amostra, respectivamente. O MEV, quando equipado com detectores de energia
dispersiva (EDS), é capaz de realizar a andlise quimica pontual do material analisado

através da identificacdo de raios-X formados como resultado das interacdes inelasticas

do feixe primario com a amostra (Maliska 1998).

(1 HINVTL

Figura 3 — Aspecto geral do Microscépio Eletrdnico de Varredura com Espectroscopia por Dispersao de
Energia de Raios X (MEV-EDS), modelo Zeiss Leo 1430, do Programa de P6s-Graduagdo em Geologia e
Geoquimica (PPGG) da Universidade Federal do Para.

Inicialmente as laminas foram cobertas com uma fina camada de ouro (Au). Em
seguida, foram colocadas na camara de amostras do MEV, submetidas ao vacuo e
irradiadas por um feixe de elétrons. Foram obtidas assim, informacdes caracteristicas

sobre as amostras, tais como topografia da superficie, cristalografia, composicéo



quimica, etc. Os pardmetros utilizados foram: distancia de trabalho (WD) igual a 15
mm, voltagem de aceleragdo (EHT) de 20 kV e magnificacdo (Mag) entre 83 e 800 x.

Na etapa |11, foram reunidos todos os dados obtidos com o propdsito de identificar
0S minerais essenciais, varietais, acessorios e secundarios, a partir de suas propriedades
Gticas, de acordo com a metodologia aplicada por Zussman (1981) e Streckeisen (1979),
caracterizar 0s aspectos texturais segundo Mackenzie et al. (1982) e Cox et al. (1979).
Desta forma, foi possivel realizar a classificacdo das amostras da regido de Porto Franco
no estado do Maranhdo, coletadas durante trabalhos de mapeamento geoldgico da
Faculdade de Geologia da UFPA. Além de fazer uma comparacdo com trabalhos
pretéritos e promover uma discussao acerca dos processos genéticos, para auxiliar as
interpretacdes quanto a ordem de cristalizacdo das rochas estudadas, seguindo o0s
critérios de Sial & McReath (1984), Cox et al. (1979) e Vernon (2004).



2 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA DO PARNAIBA
2.1 HISTORICO

Os trabalhos geoldgicos pioneiros na regido, onde atualmente se encontra o
compartimento geotectdnico denominado de Bacia do Parnaiba, remontam ao ano de
1846, quando o Conde Francis de Castelnau executou uma série de levantamentos
litologicos ao longo do Rio Araguaia. A bacia era reconhecida pelos nomes Bacia do
Maranhdo ou do Piaui-Maranhdo. Ja em 1884, Derby preconizou 0 nome Bacia do
Parnaiba (Goes & Feij6 1994, Vaz et al. 2007a, Santos & Carvalho 2009).

O conhecimento acerca da bacia s6 evoluiu a partir do século XX, com o advento
de pesquisas exploratérias com o intuito de prospectar carvdo, petréleo e agua
subterranea. Pesquisadores em Geociéncias da Companhia de Recursos Minerais
(CPRM), do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), de universidades e
empresas privadas efetuaram trabalhos de pesquisa bésica e prospeccdo geoldgica na
regido, a titulo de exemplo importantes referéncias, como: Lisboa (1914), Plummer
(1948), Mesner & Wooldridge (1964), Caputo (1984), Della Favera (1990) e Rodrigues
(1995) (apud Vaz et al. 2007a).

A empresa Petroleo Brasileiro S/A — PETROBRAS desempenhou um papel
fundamental para o desenvolvimento e organizacdo do conhecimento a respeito da
bacia, operando diversos trabalhos de mapeamento geoldgico sistematico, ordenando as
unidades litoestratigrafica e empilhando-as estratigraficamente. Assim como a
realizando diversos estudos de subsuperficie, perfurou 36 pocgos estratigraficos para a
prospeccdo de petroleo e registrou aproximadamente 8.000 km de linha sismicas de
reflexdo (Gées & Feijo 1994, Santos & Carvalho 2009).

2.2 GENERALIDADES

A Bacia do Parnaiba estd situada na por¢cdo NNE do territério brasileiro,
abrangendo parcialmente os estados do Para, Maranhdo, Tocantins, Piaui, Ceara e
Bahia, e ocupando uma area total de aproximadamente 600.000 km? (Goes & Feijo
1994). Segundo a classificacdo de bacias proposta por Klemme (1970, 1971, 1975 e
1980 apud Figueiredo & Raja Gabaglia 1986), caracteriza-se como uma bacia tipo |
(intracratbnica), (Figura 4) cujo limite a norte é condicionado pelo Arco Ferrer-Urbano

Santos, a noroeste pelo Arco Tocantins, a oeste pela Faixa de Dobramentos Paraguai-



Araguaia, a sul pela Faixa de Dobramentos Brasilia e pelo Arco de S&o Francisco, e a
leste pela Faixa de Dobramentos Nordeste (Santos & Carvalho 2009).
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Figura 4 - Representacdo dos limites geoldgicos da Bacia do Parnaiba.
Fonte: (Santos & Carvalho 2009).

A Bacia do Parnaiba foi desenvolvida durante o Estagio de Estabilizacdo da
Plataforma Sul-Americana sobre um embasamento cratonico (Almeida & Carneiro
2004). O embasamento € constituido de rochas metamdrficas e igneas formadas por
processos tectono-magmaticos de idades mesoproterozoicas, sobre o0s quais se
instalaram grabens preenchidos por sedimentos meso-neoproterozoicos da Formacao
Riachdo e cambro-ordovicianos do Grupo Jaibaras (Gdes et al. 1992 apud Gées & Feijé
1994). Eventos térmicos tardi e pos-orogénicos e deformacdes do Ciclo Brasiliano
teriam fomentado a origem ou subsidéncia inicial da bacia (Vaz et al. 2007a). Os
lineamentos Transbrasiliano, Tocantins-Araguaia e Picos-Santa Inés, estruturas do
Neoproterozoico-Siluriano (Ciclo Brasiliano), atuaram na compartimentacdo da bacia
durante o Paleozoico (Carozzi et al. 1975, Fortes 1978, Cunha 1986, Cordani et al. 1994
apud Santos & Carvalho 2004).

A coluna sedimentar da bacia (Figura 6) pode chegar a 3500 metros de espessura
no depocentro, é representada por cinco supersequéncias depositadas do Siluriano ao
Cretaceo, consistindo de sedimentos siliciclasticos e, de maneira secundaria, calcario,

anidrita e silex, além de rochas béasicas a intermediarias formadas durante eventos
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magmaticos do Neotriassico ao Eocretaceo (Goes & Feijo 1994, Vaz et al. 2007a). As
supersequéncias sdo: Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-
Eotridssica, Jurassica e Cretacea; delimitadas por discordancias regionais, as quais
podem ser observadas na carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Figura 6). A
distribuicdo das unidades pode ser observada no mapa geoldgico organizado por Santos
& Carvalho (2009, baseado em Lima & Leite 1978 e Schobbenhaus et al. 1981) (Figura
5).
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Figura 5 - Mapa Geologico da Bacia do Parnaiba, destacando o ponto de ocorréncia estudado.
Fonte: (Santos & Carvalho 2009 baseado em Lima & Leite 1978 e Schobbenhaus et al. 1981).
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Figura 6 - Carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba, mostrando a correlagdo da Formagdo Mosquito com o Magmatismo Penatecaua, com idade em torno de 200 Ma.
Fonte: (Vaz et al. 2007a).
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2.3 SEDIMENTACAO E EVOLUCAO DA BACIA

A origem da Bacia do Parnaiba esta relacionada a deformacdes e eventos térmicos
dos estégios finais e pds- Ciclo Brasiliano (Vaz et al. 2007a). O preenchimento dos
grabens a partir do final do Ordoviciano decorreu da subsidéncia termomecanica ao
longo dos lineamentos, depositando a sequéncia Siluriana, considerada um ciclo
transgressivo-regressivo completo, caracterizada pelo Grupo Serra Grande (Gdes &
Feijo 1994, Santos & Carvalho 2009). A sedimentacdo teve controle estrutural dos
lineamentos até o Pensilvaniano, quando os movimentos precursores da agregagdo do
supercontinente Pangea refletiram no arqueamento do Alto do Parnaiba, deslocando o
depocentro da bacia para noroeste e depositando a sequéncia Mesodevoniana-
Eocarbonifera, equivalente ao Grupo Canindé (Vaz et al. 2007a, Santos & Carvalho
2009).

No Permiano, houve a interrupcdo da comunicacdo das Bacias do Amazonas e
Parnaiba através da elevacdo da antéclise Tocantins-Araguaia e do Arco Tocantins, 0
que se estendeu até o Triassico, acarretando em um deslocamento do depocentro da
bacia para o centro (Vaz et al. 2007a), sedimentando a sequéncia Neocarbonifera-

Eotridssica, representada pela unidade litoestratigrafica Grupo Balsas (Gdes 1995).

Durante o Mesozoico, houve a abertura do Oceano Atlantico Equatorial,
formando o Arco Ferrer-Urbano Santos, aléem de outras estruturas tecténicas, como o
Arco Xambiod, que se comportou como alto interno, e Alto do Rio Parnaiba, cujo
comportamento se manteve ascensional. Neste contexto, houve a sedimentacdo da
sequéncia Jurassica, constituida pela Formacdo Pastos Bons (Aguiar 1969, Rezende &
Pamplona 1970, Hasui et al. 1991 apud Santos & Carvalho 2009, Vaz et al. 2007a,
Goées 1995). Thomaz Filho et al. (2000, 2008) reconheceram na Bacia do Parnaiba dois
principais eventos magmaticos de idade mesozoica relacionados a quebra de Gondwana
e 0 estabelecimento da reativacdo Waldeniana, gerando um magmatismo de composigéo
basica a intermediaria. Os dois eventos magmaticos estdo relacionados ao Rifteamento
do Atlantico, sendo a Formacdo Mosquito formada no contexto da abertura do Atlantico
Central, enquanto que a Formagéo Sardinha é relacionada ao Rifteamento do Atlantico
Sul (Almeida 1986, Milani & Tomaz Filho 2000, Veevers 2004).

O magmatismo basico toleitico correspondente a Formacdo Mosquito, de idade
jurassica inferior ca. 200-190 Ma (idades K-Ar em rocha total), ocorre principalmente
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como derrames e localmente como soleiras e diques, o qual é correlaciondvel ao
Magmatismo Penatecaua das bacias do Amazonas e Solimdes (Mizusaki et al. 1998).
Em contrapartida, o0 magmatismo bésico toleitico datado do Neocominiano, com idades
de ca. 130-120 Ma (idades K-Ar), é caracterizado pela Formacdo Sardinha (Aguiar
1971), ocorrendo sob a forma de diques e soleiras de diabasio (Baksi & Archibald 1997,
Marzoli et al. 1999, Milani & Zaldn 1999). A Figura 7 aponta que os basaltos da
Formacdo Mosquito afloram, sobretudo, na porcao centro-oeste da bacia, na regido entre
Imperatriz e Porto Franco, a oeste, e entre Fortaleza dos Nogueiras e Grajau, a leste, as
ocorréncias tém espessuras maximas de 250 metros (Mesner & Wooldridge 1964 apud
Almeida 1986, Goes et al. 1993 apud Ballén et al. 2013).
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Figura 7 — Mapa esquematico mostrando a distribuicdo das formagdes Mosquito e Sardinha e as possiveis
feicdes tectOnicas atuantes no Jurdssico na Provincia Parnaiba.
Fonte: (Ballén et al. 2013, modificado de Gdes et al. 1993).

Northfleet & Melo (1967 apud Rabelo 2013) mapearam a presenca de camadas
sedimentares edlicas intercaladas aos derrames de basaltos no vale do Rio Mosquito.
Aguiar (1971) definiu as intercalagdes como Formagdo Mosquito e a subdividiu em
cinco membros: Basalto Inferior, Membro Macapa, Basalto Médio, Membro Tingui e

Basalto Superior (Figura 8). As unidades sedimentares interderrames, contemporaneas
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aos diversos fluxos de lavas basalticas, sdo interpretadas como sendo depositadas em
um ambiente edlico. O Membro Macapéa consiste em trés associacdes de facies:
associacao de lengois de areia com fluviais efémeros, associacdo de playa siliciclastica,
e associacdo de pequenas dunas eblicas com depoésitos de interduna encharcada. Ja o
Membro Tingui é composto por uma associacdo de facies: de playa lake (Ballén et al.
2013).
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Figura 8 — Coluna estratigréfica esquematizada da Bacia do Parnaiba na &rea de ocorréncia da Formagéo
Mosquito (A). Estratigrafia da Formac¢do Mosquito no vale do Rio Mosquito (B).
Fonte: (Ballén et al. 2013, modificado de Aguiar 1971).

Estudos petrograficos dos basaltos da Formagdo Mosquito indicam que essas
rochas apresentam coloracgéo cinza escura a marrom avermelhada, com variagdes a tons
arroxeados ou esverdeados, sdo afaniticas, podem ser macicas ou apresentar estruturas
amigdaloidais e vesiculares, com amigdalas preenchidas por zedlitas, carbonato e
esmectita, suas texturas sdo dominantemente intergranular, intersertal ou
microporfiritica, podendo ocorrer ainda as texturas subofitica, vitrofirica e
intercrescimentos micrograficos, sdo compostas por augita, plagioclasio, éxidos de Fe-
Ti, vidro desvitrificado e raramente pigeonita ou olivina (serpentinizada), além disso,
podem conter pequenas quantidades de quartzo e alcali-feldspato intersticiais e, como
acessorios, sulfetos e apatita (Fodor et al. 1990, Nascimento et al. 2011, Lima & Leite
1978, Costa Neto et al. 2012 apud Klein et al. 2012). Oliveira (2011) reconheceu quatro
tipos petrogréficos de basalto na Formagdo Mosquito: olivina-basalto amigdaloidal,

olivina-basalto vesicular, olivina-basalto porfiritico e olivina-basalto.
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Trabalhos geoquimicos realizados por Fodor et al. (1990), Baksi & Archibald
(1997) e Merle et al. (2011), nas rochas basicas das formagcdes Mosquito e Sardinha
indicam que sdo toleiticas, de baixo a alto-Ti e alto-Ti, respectivamente. Ademais dos
dois subgrupos supracitados, um terceiro subgrupo de basalto foi reconhecido por Merle
et al. (2011), consiste em basaltos de alto-Ti evoluidos. Nascimento et al. (2011)
assinalaram a natureza fissural das unidades, visto que ocorrem sobremaneira como

diques e soleiras encaixados nas unidades sedimentares da bacia.

No Cretdceo houve um deslocamento do depocentro para o0 norte-noroeste da
bacia como reflexo do Rifteamento do Atlantico. Os depdsitos marinhos deste contexto
derivaram de transgressfes e regressdes do oceano anteriormente mencionado,
sedimentando as formacdes Codd, Corda, Itapecuru e Grajad, as quais compdem a

sequéncia Cretéacea (Vaz et al. 2007a).

Ao longo do Cenozoico, 0 processo de soerguimento tectbnico diferencial da
Bacia do Parnaiba deu origem a um cenario geomorfolégico composto por um conjunto
de amplas chapadas em arranjo descontinuo, com cotas topograficas variando entre 200
e 800 metros (Feitosa, 2006). Barbosa et al. (1973 apud Dantas et al. 2013) e Barbosa &
Novaes Pinto (1973 apud Dantas et al. 2013) apontam que tal variacdo topografica pode
estar relacionada a uma paleo-superficie de aplainamento de idade pale6gena, a qual, a
posteriori, foi desnivelada por processos de basculamento de blocos da bacia e

aplainamentos parciais.

Durante o Pale6geno, periodo de estabilidade morfodindmica e pouca atividade
tectonica, houve o desenvolvimento de espessos mantos de alteracdo. Processos
intempéricos, promoveram a remobilizacdo de 6xidos e hidroxidos de ferro, manganés e
aluminio, e deram origem a perfis lateriticos e bauxitico-ferruginosos maturos
(Kotschoubey & Truckenbrodt 1981, Costa 1991, Kotschoubey et al. 2005).

Ja no Nedgeno, a erosdo diferencial das superficies planalticas promoveu o
desenvolvimento de extensos vales abertos e superficies interplandlticas, delineando

uma superficie de aplainamento mais moderna (Dantas et al. 2013).
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3 A FORMACAO MOSQUITO NA REGIAO DE PORTO FRANCO (MA)

As informacdes de campo apresentadas nesta secdo foram fornecidas pelo Prof.
Dr. Candido Moura, que realizou um trabalho de campo na Pedreira Zé Queiroz (Porto
Franco - MA) no ano de 2016, além da compilacdo da geologia local de estudos
anteriores (Oliveira 2011, Nascimento et al. 2011) realizados na mesma regido e um
relatério diagnostico organizado pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM (Correia
Filho et al. 2011).

No municipio de Porto Franco (MA), a Formacdo Mosquito é constituida por
extensos derrames basalticos, com intercalagbes de camadas sedimentares
interderrames, descontinuas e restritas. Essas unidades sedimentares s&o referidas na
literatura como Membro Macapa e Membro Tingui (Northfleet & Melo 1967 apud
Ballén et al. 2013). Os basaltos sdo, em geral, de coloracdo preta ou cinza, raramente
em tons de verde, afaniticos, amigdaloidais, com amigdalas preenchidas por calcedonia,
zedlitas e material criptocristalino esverdeado. Os contatos estratigraficos da Formacéo
Mosquito sdo discordantes, tanto na base com os arenitos da Formacdo Sambaiba,

guanto no topo com os arenitos da Formacao Corda.

O afloramento de onde provém as amostras analisadas no presente trabalho,
descrito pelo Prof. Dr. Candido Moura, encontra-se na Pedreira Zé Queiroz, situada nas
coordenadas 47°23'7,362"0, 6°24'4,727"S (Figura 9). A pedreira esta localizada a
aproximadamente 6 km a sul da cidade de Porto Franco (MA), a margem esquerda da
rodovia BR-010, no sentido Porto Franco-Estreito.

Figura 9 — Aspecto geral da Pedreira Zé Queiroz, localizada a sul do municipio de Porto Franco (MA),
nas coordenadas 47°23'7,362"0, 6°24'4,727"S.
Fonte: (Candido Moura).
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Na Pedreira Zé Queiroz, os basaltos sdo observados em um corte vertical. A
exposi¢do consiste de um pacote vulcanico com cerca de 5 m de espessura, de derrames
com grande extensdo horizontal, por volta de 240 m. Séo reconhecidas trés sucessdes de
lavas com espessuras métricas, variam entre 1,5 e 2 m, marcadas por niveis de basaltos
amigdaloidais intercalados a basaltos macicos. As rochas apresentam coloracéo preta a
cinza escura com tonalidades esverdeadas a arroxeadas, ndo mostram orientacdo dos
cristais e possuem matriz afanitica. Nos niveis amigdaloidais, as amigdalas sé&o
espacadas e pouco desenvolvidas, tém diametros médios em torno de cinco milimetros e

sdo preenchidas por zeo6litas e material criptocristalino esverdeado. Fraturas orientadas

na direcdo N-S também s&o observadas (Figura 10).

Figura 10 - Vista panordmica da Pedreira Zé Queiroz, destacando (em vermelho) o corte vertical onde
foram coletadas as amostras (A). Afloramento com trés niveis de basaltos amigdaloidais (em branco)
intercalados a basaltos macicos, cortados por fraturas orientadas N-S (em amarelo) (B). Detalhe para
nivel centimétrico de basalto com textura amigdaloidal (em branco) (C).
Fonte: (Candido Moura).

Oliveira (2011) descreve ainda, na mesma pedreira, a presenca de uma camada
com espessura de aproximadamente 1 m, de basalto de coloragéo cinza, com granulagéo

fina (os cristais tém dimens@es inferiores a 1 milimetro), textura vesicular e com
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autolitos de basalto afanitico. Assim como camadas com espessuras variando entre 0,5 e
3 m, de diabésio de colora¢do cinza, granulacdo média (com cristais variando entre 1 e 5

milimetros), composto mineralogicamente por augita e plagioclasio (Figura 11).

Basalto vesicular com
autolitos de basalto afanitico

Basalto amigdaloidal, com
amigdalas preenchidas por
zedlitas, epidoto, clorita e quartzo.

Diabasio, composto por
augita e plagioclasio.

Figura 11 - Perfil esquematico da Pedreira Z& Queirdz, onde afloram as rochas bésicas da Formacéo
Mosquito. Destacando os trés litotipos encontrados: diabasio, basalto amigdaloidal e basalto vesicular
com autolitos.

Fonte: (Adaptado de Oliveira 2011).

As amostras analisadas neste trabalho foram coletadas pelo Prof. Dr. Candido
Moura nos niveis de basaltos amigdaloidais. A coleta foi realizada sistematicamente da
base para o topo do afloramento, nos niveis amigdaloidais. A descri¢do detalhada das
amostras encontra-se em anexo (Anexo A) e o resultado da anélise petrogréfica sera

apresentado no capitulo a seguir.
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4 PETROGRAFIA
4.1 DESCRICAO MACROSCOPICA

A andlise macroscopica dos basaltos foi feita a partir de cinco amostras de mao.
As rochas conservam coloracdo cinza escuro, podendo apresentar tonalidades
esverdeadas, sdo isotropicas e possuem textura amigdaloidal com matriz afanitica. Em
algumas amostras, reconhecem-se cristais idiomorficos de plagioclasio, com héabito
ripiforme, de tamanhos inferiores a 1 milimetro. As amigdalas sdo preenchidas por
material microcristalino e zeolitas, apresentam contornos irregulares e formas ovaladas
ou mesmo com reentrancias. As zedlitas tém coloragdes rosadas, esbranquicadas e
esverdeadas, por vezes sdo microcristalinas, quando bem desenvolvidas, ocorrem sob a

forma de cristais radiculares ou romboédricos (Figura 12).

Figura 12 - Amostras de mao de basaltos amigdaloidais. Amigdalas com dimensdes milimétricas a
centimétricas preenchidas por zeolitas. Detalhe para formas subesféricas (A), com reentrancias (B) e
ovaladas (C e D).

Em relagdo ao tamanho das amigdalas, é possivel definir duas porcdes distintas
nas amostras de médo: 1) Amigdalas espacadas e bem desenvolvidas, com didmetros de
até 2 centimetros. Nesta por¢cdo, podem ocorrem pequenas cavidades de dimensdes
milimétricas no interior das estruturas amigdaloidais. 1) Amigdalas mais condensadas e

menos desenvolvidas, com diametros inferiores a 0,2 centimetro (Figura 13).
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Figura 13 - Amostras de méo de basaltos amigdaloidais. Detalhe para por¢do com amigdalas mais
robustas, com dimensdes centimétricas (A) e por¢do com amigdalas menos desenvolvidas, com didmetros
milimétricos (B).

Macroscopicamente, as amostras mostram certa homogeneidade. Todavia,
microscopicamente, a partir de critérios mineralégicos e texturais, foi possivel a
individualizacdo de tipos petrograficos de basalto, 0 que serd discutido no subitem a

sequir.
4.2 DESCRICAO MICROSCOPICA

A analise microscopica dos basaltos foi realizada a partir de cinco laminas
delgadas polidas. Com base em caracteristicas mineraldgicas e texturais observadas nas
secOes delgadas e obedecendo aos critérios de classificacdo de rochas vulcanicas
estabelecidos pela Unido Internacional das Ciéncias Geoldgicas — IUGS (Streckeisen
1979), foram definidos dois tipos petrograficos de basalto: basalto microporfiritico com

fenocristais de plagioclasio e augita e basalto contendo vidro.

4.2.1 Basalto microporfiritico com fenocristais de plagioclasio e augita

O basalto microporfiritico com fenocristais de plagioclasio e augita €
caracterizado pela textura microporfiritica, sendo descrito em uma lamina: 2016-CM-
01A (Figura 14).
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Figura 14 — Micrografias do basalto microporfiritico com fenocristais de plagioclasio e augita. Destaque
para a textura microporfiritica, definida por fenocristais de plagioclésio e augita envolvidos por matriz
criptocristalina. (Imagens da [amina 2016-CM-01A obtidas a luz natural (A) e ortoscopia (B), objetiva

com aumento de 2,5 x).

Na andlise microsclpica, a rocha possui textura microporfiritica, com o
desenvolvimento de fenocristais de clinopiroxénio e plagioclasio envolvidos por uma
matriz  criptocristalina e, podendo apresentar as texturas amigdaloidal e
glomeroporfiritica (Figura 15), € hipocristalina, inequigranular, mesocréatica (M~55%) e
isotropica. As amigdalas apresentam contornos regulares, formas subesféricas com
reentrancias e dimensdes variando de 1 a 8 milimetros, sendo preenchidas por zeolitas e
material criptocristalino esverdeado. E composta mineralogicamente por matriz
criptocristalina (~50%), clinopiroxénio (~25%), plagioclasio (~16%), opacos (~9%),
zedlitas e material criptocristalino esverdeado preenchendo as amigdalas, além de

argilominerais como fases secundérias.
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Figura 15 — Texturas microporfiritica, amigdaloidal e glomeroporfiritica do basalto microporfiritico com
fenocristais de plagioclasio e augita. Fenocristais de clinopiroxénio e plagioclasio envoltos por matriz
criptocristalina (A). Amigdalas preenchidas por zeo6litas rodeada por matriz composta de finos cristais de
plagioclasio e clinopiroxénio (B). Aglomerados de fenocristais de clinopiroxénio e plagioclasio em matriz
criptocristalina (C).

O clinopiroxénio exibe formas com faces cristalinas hipidiomorficas,
apresentando cristais com habito prismatico com tamanhos que variam entre 0,1 e 3,2
milimetros. A luz natural apresentam coloracdo marrom pélida, sdo fracamente
pleocroicos e relevo muito alto. Ocorrem fraturas irregulares e os planos de clivagem
sdo pouco desenvolvidos. Na ortoscopia apresentam extin¢ao inclinada (a ~ 45-49°), cor
de interferéncia azul de terceira ordem, birrefringéncia 6 ~ 0,037 e com sinal de
elongagéo negativo. Na conoscopia é possivel observar o carater biaxial, com sinal otico

positivo e angulo 2V ~ 40°.

O plagioclésio exibe formas com faces cristalinas hipidiomérficas a idiomorficas,
fornecendo secdes ripiformes de dimensdes que variam de 0,1 a 2,7 milimetros. Os
cristais sdo incolores a luz natural e com relevo baixo (+). Encontram-se pouco
alterados para argilominerais, apresentam-se moderadamente a intensamente fraturado e
suas fraturas séo irregulares, 0s seus contatos com outros minerais sdo regulares. Na

ortoscopia apresenta cor de interferéncia amarelo palido, birrefringéncia 6~ 0,009, o
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maclamento mais frequente é o tipo Carlsbad e, mais raramente, ocorre Albita-Carlsbad,
devido ao pouco desenvolvimento de maclas do tipo Albita-Carlsbad, ndo foi possivel

determinar a composi¢do do plagioclasio.

Os opacos exibem formas com faces cristalinas hipidiomorficas a idiomorficas,
fornecendo sec¢Bes com habitos cubico (losangos) e alongado, tém dimensfes variando
entre 0,1 e 0,3 milimetro. Ocorrem fortemente associados aos cristais de clinopiroxénio.

Por vezes, apresentam alteracdo de coloracao avermelhada.

As amigdalas sdo preenchidas por minerais do grupo das zedlitas (Figura 16), dos
quais  foram  reconhecidos  heulandita e  chabazita. @~ A  heulandita
((Cap 5,Na,K)g[AlgSi;O72]-24H,0) exibe formas com faces cristalinas hipidiomorficas a
idiomorficas, apresentando se¢des quadraticas (tabulares) de dimensGes em torno de 1,5
milimetro. Na luz natural sdo incolores, com relevo baixo (+) e é observada uma direcdo
de clivagem bem desenvolvida. Na ortoscopia mostram cor de interferéncia cinza

palido, birrefringéncia 6~ 0,006.

A chabazita (Cay[AlsSigO24]-12H,0) exibe formas com faces cristalinas
hipidiomorficas a idiomorficas, apresentando habito romboédrico e dimensbes de
aproximadamente 1 milimetro. Na luz natural sdo incolores, com relevo baixo (+). Na

ortoscopia mostram cor de interferéncia cinza, birrefringéncia o~ 0,003.

Figura 16 — Amigdalas preenchidas por ze6litas em basalto microporfiritico com fenocristais de
plagioclasio e augita. Zedlitas mostrando um habito “em leque” (A) e amigdala subesférica preenchida
por zedlita (B).



24

4.2.2 Basalto contendo vidro

O basalto contendo vidro é caracterizado por apresentar vidro vulcanico em uma
proporcao entre 5 e 20%, sendo descrito em cinco laminas: 2016-CM-01A e 2016-CM-
01B, 2016-CM-02, 2013-CM-03 e 2016-CM-04 (Figura 17).

Figura 17 — Micrografias do basalto contendo vidro. Destacando a textura intersertal, definida por
fenocristais de plagioclasio e augita envoltos por matriz vitrea. (Imagens da lamina 2016-CM-01A
obtidas a luz natural (A) e ortoscopia (B), objetiva com aumento de 2,5 x).

Na analise microscdpica, a rocha possui textura intersertal, e pode apresentar as
texturas amigdaloidal, subofitica e variolitica (Figura 18), é hipocristalina a hipohyalina,
inequigranular a equigranular fina a média, mesocrética (com M variando entre 35 e
55%) e isotropica. As amigdalas apresentam contornos regulares, formas subesféricas
com reentrancias e dimensdes variando de 0,2 a 5 milimetros, sendo preenchidas por
zeolitas, Oxido de ferro e material criptocristalino esverdeado. E composta
essencialmente por fenocristais de clinopiroxénio e plagioclasio, opacos como
acessorios e matriz criptocristalina a vitrea, com quantidades variaveis de vidro (5 a

20%). As fases secundarias sdo representadas por epidoto e argilominerais.
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Figura 18 — Texturas intersertal, amigdaloidal, subofitica e variolitica presentes no basalto contendo
vidro. Intersticios dos fenocristais de clinopiroxénio e plagioclasio ocupados por material vitreo (A).
Amigdalas preenchidas por zed6litas rodeada por matriz composta de cristais de plagioclasio e
clinopiroxénio e vidro vulcanico (B). Intersticios dos cristais de plagioclasio ocupados parcialmente por
clinopiroxénio (C). Aglomerados de fenocristais de clinopiroxénio e plagioclasio em arranjo radial (D).

O plagiocléasio ocorre em proporcdes de 35 a 60%, exibe formas com faces
cristalinas hipidiomérficas a idiomorficas, fornecendo, geralmente, se¢des ripiformes de
dimens@es que variam de 0,1 a 5 milimetros. Seus cristais sdo incolores a luz natural e
com relevo baixo (+). Encontram-se pouco alterados para epidoto e argilominerais,
moderadamente a intensamente fraturado e suas fraturas sdo irregulares, 0s seus
contatos com outros minerais sdo regulares (Figura 19). Na ortoscopia apresenta cor de
interferéncia amarelo palido, birrefringéncia 6~ 0,009, os 25aclamento mais frequentes
sdo o tipo Carlsbad e Albita simples e, mais raramente, ocorre Albita-Carlsbad. Em
algumas sec0es, paralelas a (100), foi possivel determinar sua composi¢do pelo método
Michael-Lévy, mostrando composi¢cdes de oligoclasio calcico (=Anyp,) a labradorita
(=Ansy).
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Figura 19 — Fenocristais de plagioclasio em basalto contendo vidro. Cristal alterado para zeolitas (A).
Cristal alterado para epidoto (B).

O clinopiroxénio ocorre em proporcdes de 30 a 52%, exibe formas com faces
cristalinas hipidiomorficas, apresentando cristais com habito prisméatico com tamanhos
que variam entre 0,1 e 7 milimetros. A luz natural, apresentam coloragio marrom
palida, sdo fracamente pleocroicos e relevo muito alto. Ocorrem fraturas irregulares e 0s
planos de clivagem sdo pouco desenvolvidos (Figura 20). Na ortoscopia apresentam
extingdo inclinada (o ~ 45-49°), cor de interferéncia azul de terceira ordem,
birrefringéncia 6 ~ 0,037 e com sinal de elongacdo negativo. Na conoscopia é possivel

observar o carater biaxial, com sinal ético positivo e angulo 2V ~ 40°.

Figura 20 — Fenocristais de clinopiroxénio em basalto contendo vidro. Cristal intensamente fraturado (A).
Cristal alterado de clinopiroxénio (B).

Os opacos ocorrem em proporcdes de 3 a 5%, exibem formas com faces
cristalinas hipidiomorficas a idiomorficas, fornecendo se¢fes com habitos cubico
(losangos), alongado e esqueletal (Figura 212 e B), tém dimensdes variando entre 0,1 e

0,4 milimetro. Em algumas laminas ocorrem fortemente associados aos cristais de



27

clinopiroxénio (Figura 21C). Por vezes, apresentam alteracdo de coloragdo

avermelhada.

Figura 21 — Minerais opacos em basalto contendo vidro. Cristais quadraticos, alongados (A) e alongados
(B) de minerais opacos. Associagdo de opacos e clinopiroxénios (C).

As amigdalas sdo preenchidas por minerais do grupo das zedlitas, dos quais foram
reconhecidos heulandita, chabazita, phillipsita e natrolita, e 6xido de ferro (Figura 22).
A heulandita ((Caos,Na,K)o[AlgSi»;O72]-24H,0) exibe formas com faces cristalinas
hipidiomoérficas a idiomdrficas, apresentando secBes quadraticas (tabulares) de
dimensoes inferiores a 1 milimetro. Na luz natural séo incolores, com relevo baixo (+) e
é observada uma direcdo de clivagem bem desenvolvida. Na ortoscopia mostram cor de

interferéncia cinza palido, birrefringéncia 6~ 0,006.

A chabazita (Cay[AlsSigO24]-12H,0) exibe formas com faces cristalinas
hipidiomorficas a idiomdrficas, apresentando habito romboédrico e dimensdes menores
que 1 milimetro. Na luz natural sdo incolores, com relevo baixo (+). Na ortoscopia
mostram cor de interferéncia cinza, birrefringéncia 6~ 0,003.
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A phillipsita  (K2(Cags,Na)s[AleSi1nOz]-12H,0) exibe formas com faces
cristalinas xenomorficas a hipidiomorficas, apresentando se¢6es com hébito radial de
dimensGes de aproximadamente 0,5 milimetro. Na luz natural séo incolores, com relevo
baixo (+) e € observada uma direcdo de clivagem. Na ortoscopia mostram cor de

interferéncia cinza pélido, birrefringéncia 6~ 0,008.

A natrolita (Naje[Al16Si2sOg0]-16H,0) exibe formas com faces cristalinas
hipidiomorficas a idiomorficas, apresentando cristais aciculares com habito radial de
dimensdes de aproximadamente 0,3 milimetro. Na luz natural sdo incolores, com relevo

baixo (+). Na ortoscopia mostram cor de interferéncia cinza, birrefringéncia 6~ 0,012.

Figura 22 — Amigdalas em basalto contendo vidro. Cristais romboédricos de chabazita
preenchendo parcialmente amigdala (A). Estrutura amigdaloidal preenchida por cristais com habito radial
de phillipsita (B). Cristais de natrolita aciculares com habito radial preenchendo estrutura amigdaloidal
(C). Oxido de ferro preenchendo amigdala (D).

Os dados petrograficos do basalto microporfiritico com fenocristais de
plagiocléasio e augita e do basalto contendo vidro mostraram que os dois tipos de basalto
apresentam uma composic¢do mineralogica semelhante, diferindo apenas nas proporgdes

mineralogicas e em microtexturas. Um refinamento mineralogico utilizando a técnica de



29

Microscopia Eletrénica de Varredura com Espectroscopia por Dispersédo de Energia de
Raios X (MEV-EDS) seré apresentado no capitulo a seguir.
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5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV-EDS)

A andlise de Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia por
Dispersdo de Energia de Raios X (MEV-EDS) foi feita a partir de cinco laminas
delgadas polidas. Os dados de MEV-EDS, apresentados a seguir, auxiliaram na
identificacdo de variacGes composicionais dentro dos cristais de clinopiroxénio e
plagioclésio, além da determinagdo composicional precisa dos minerais
ferromagnesianos e opacos. A interpretacdo e tratamento dos dados foram feitos

segundo a metodologia aplicada por Maliska (1998).

Os clinopiroxénios sdo  constituidos principalmente de augita e,
subordinadamente, pigeonita. Os minerais da série Augita-Fe-augita correspondem aos
principais minerais ferromagnesianos presentes nas rochas, ocorrem como cristais

prismaticos alongados, isolados ou associados a minerais opacos (Figura 23).

wt.%

0 349

Mg 75

Al 1,8

Si 291

” Ca 113
\ Fe 13,9

Window 0.005 - 40.955= 7,003 cnt

Figura 23 - Imagem de ERE de cristais prismaticos de augita associados a minerais opacos, espectro EDS,
mostrando picos de Fe, Mg, Ca, Al, Si e O e resultado de analise quimica pontual.

Foram feitas nove analises quimicas pontuais em cristais de augita (Tabela 1). As
analises de EDS revelam que os cristais de augita mostram picos de Mg, Fe, Al, Ca, Si e
O, com quantidades de Mg variando entre 4,9 e 12,2 wt.%, Fe de 6,9 a 23,7 wt.%, Al
entre 0,5 e 1,864 wt.%, Ca de 8,7 a 14,2 wt.%, Si entre 27,4 e 30,3 wt.%, e O de 32,7 a
37,1 wt.%. Subordinadamente podem ocorrer ainda pequenas concentragcdes de Na.
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Tabela 1 — Resultados das analises quimicas de MEV-EDS dos cristais da série Augita - Fe-augita
(concentracdes em wt.% de elementos).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 349 327 344 345 333 356 369 371 358
Na - - - - - - - - 0.2

Mg 7,5 4,9 5,8 8,0 7,8 8,0 122 110 79
Al 1,8 0,5 1,0 0,8 1,3 0,9 0,8 0,7 0,9
Si 291 278 274 295 289 287 303 299 288
Ca 113 101 125 119 120 109 &7 142 13,6
Fe 139 23,7 16,7 150 158 155 108 6,9 12,4

As imagens obtidas pelo MEV revelam que os cristais de pigeonita mostram uma
variacdo de composi¢do quimica entre o ndcleo e a borda. Esta diferenca composicional
é demonstrada pela variacdo de tons de cinza na imagem, passando de um tom cinza
escuro no nucleo pra cinza claro na borda. Os espectrogramas gerados a partir de
andlises quimicas pontuais de EDS revelam que nos cristais de pigeonita o nucleo é

enriquecido em Mg e empobrecido em Ca em relacéo a borda (Figura 24).

wt.%
(o) 344
Mg 6.1
Si 282
Ca 10,6
G Fe 20,0
l & Fe
Ca ‘
-
f T
4 6
(Cursor=
ent=3701 Window 0.005 - 40.955= 121,920 cat
wt.%
) 36,3
Mg 14,6
Si 310
Ca 34
Fe 14,4
c Fe F
C
Fe
: A -
4 6 3
[Cursor=
ert=3010 ‘Window 0.005 - 40.955= 90,392 cat
wt.%
O 371
Mg 6.3
Si 284
Ca 10,6
P Fe 17,4
ca F
Ca ‘
1 X T
4 6
[Cursor=
ert=1992 Window 0.005 - 40.955= 65,018 cat

Figura 24 - Imagem de ERE de cristais prismaticos de pigeonita, apresentando variagdo composicional,
espectros EDS, mostrando picos de Fe, Mg, Ca, Si e O e resultados de anélises quimicas pontuais.
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Foram feitas trés analises quimicas pontuais em pigeonita (Tabela 2). As anélises
de EDS mostram que os cristais mostram picos de Mg, Fe, Ca, Si e O, com
concentracdes de Mg variando entre 6,1 e 14,6 wt.%, Fe de 14,4 a 20,0 wt.%, Ca de 3,4
a 10,6 wt.%, Si entre 28,2 e 31,0 wt.%, e O de 34,4 a 37,1 wt.%.

Tabela 2 - Resultados de analises quimicas de MEV-EDS dos cristais de pigeonita (concentracdes em
wt.% de elementos).

1 2 3
) 34,4 36,3 37,1
Mg 6,1 14,6 6,3
Si 28,2 31,0 28,4
Ca 10,6 3,4 10,6
Fe 20,0 14,4 17,4

Os cristais de plagioclasio ocorrem com habitos prismaticos alongados e isolados,
com faces cristalinas hipidiomérficas a idiomorficas (Figura 25). As imagens obtidas
pelo MEV revelam que o plagioclasio mostra uma variagdo de composic¢do quimica nos
cristais. Esta diferenca composicional é demonstrada pela variacdo de tons de cinza na

imagem gerada pelo microscdpio eletrénico de varredura.

Figura 25 - Imagem de ERE de cristais hipidiomérficos a idiomérficos de plagioclasio. Mostrando o
habito prismatico alongado (A) e uma variagdo de composi¢do quimica nos cristais, evidenciada pela
variacdo de tons de cinza (B).

Foram feitas dezesseis analises quimicas pontuais em cristais de plagioclasio

(Tabela 3). As analises de EDS revelam que os cristais de plagioclasio mostram picos
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de Na, Ca, Al, Si e O, com quantidades de Na variando entre 0 e 4,3 wt.%, Ca de 4,3 a
10,7 wt.%, Al entre 9,7 e 17,8 wt.%, Si de 28,7 a 36,4 wt.% e O entre 38,0 e 46,9 wt.%.

Subordinadamente podem ocorrer ainda pequenas concentracfes de K.

Tabela 3 - Resultados de analises quimicas de MEV-EDS dos cristais de plagioclasio (concentragdes em
wt.% de elementos).

1 2 3 4 5 6 7 8
@) 38,9 38,0 40,1 46,9 40,3 45,9 39,3 40,3
Na 4,3 4,0 3,3 - 3,2 - 3,5 3,52
Al 16,0 16,4 16,4 13,8 16,5 12,3 16,5 16,0
Si 33,0 33,2 32,3 31,2 31,5 28,8 32,2 31,4
K - - - - - - - -
Ca 7,5 8,1 7,6 7,8 8,2 7,7 8,2 8,7

9 10 11 12 13 14 15 16
@) 38,8 40,5 40,0 39,5 39,9 45,9 44,9 40,2
Na 2,1 2,5 31 2,7 2,6 0,6 1,2 2,9
Al 17,8 17,2 16,7 17,5 17,5 10,7 9,7 17,1
Si 28,7 29,4 31,1 29,8 29,7 36,4 36,2 30,0
K - - - - - - 3,3 -

Ca 10,7 10,2 8,9 10,3 10,1 6,3 4,3 9,5
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Os minerais opacos sdo constituidos principalmente de ilmenita e,
suplementarmente, titanomagnetita. Ocorrem associados a cristais de augita (Figura
26A). A ilmenita € o principal mineral de titanio, ocorre em cristais tabulares ou
alongados, isoladas ou associados a titanomagnetita, por vezes, mostra cristais corroidos
com habito esqueletal. Quando coligada a titanomagnetita, mostram estruturagdo interna
em trelica (Figura 26B).

Figura 26 - Imagem de ERE de cristais de opacos. Minerais opacos hipidiomdrficos a idiomdrficos, com
feicBes de corrosdo, associados a cristais de augita (A). Mineral opaco com faces bem formadas,
mostrando estrutura em trelica (B).

Foram feitas cinco andlises quimicas pontuais em cristais de minerais opacos
(Tabela 4). As analises de EDS revelam que os cristais de ilmenita mostram picos de Fe,
Ti e O, com quantidades de Fe variando entre 45,7 e 59,4 wt.%, concentracdes de Ti de
15,0 a 27,1 wt.% e O variegando entre 25,4 e 31,1 wt.%. Subordinadamente podem

ocorrer ainda pequenas concentra¢fes de Al e Mn (Figura 27).

Tabela 4 - Resultados de analises quimicas de MEV-EDS dos minerais opacos (concentra¢des em wt.%
de elementos).

1 2 3 4 5
@) 25,5 27,1 31,1 25,4 27,4
Al - - - - 0,7
Ti 1,8 27,1 17,1 15,0 21,6
Mn - - - - 1,2

Fe 72,6 45,7 48,2 59,4 48,8
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% peso
(o} 27,4
Al 0,7
Ti 21,6
Mn 1.2
Fe 48.8

5

Window 0.005 - 40.955= 61,171 cnt

Figura 27 — Imagem de ERE de cristal tabular de ilmenita, espectro EDS do ponto 5, mostrando picos de
Fe, Ti e O, e subordinadamente pequenas concentracoes de Al e Mn e resultado de analise quimica
pontual.
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6 CRISTALIZACAO MAGMATICA

As andlises mineraldgica e textural de rochas magmaticas sdo fundamentais para a
compreensdo de seus processos genéticos. A fim de auxiliar as interpretacdes quanto a
ordem de cristalizacdo das rochas basalticas estudadas, foram consultadas obras da
literatura que sdo referéncias para este tipo de estudo (Sial & McReath 1984, Cox et al.
1979, Augustithis 1979, Vernon 2004, Wernick 2004, Deer et al. 2013, Gill 2014).

No Mesozoico, a sucessiva fragmentacdo do megacontinente Gondwana e a
subsequente abertura do Oceano Atlantico Central, levaram a acomodacdo de rochas
igneas intrusivas e extrusivas de composicdo basica na Bacia do Parnaiba (Vaz et al.
2007a). O magmatismo basico toleitico, com idade juréssica inferior, esta representado
pela Formacdo Mosquito e € constituido principalmente por derrames, e mais
localmente por soleiras e diques (Almeida 1986). Os derrames foram alimentados por
fissuras e, provavelmente, houve contaminagéo crustal (Fodor et al. 1990, Nascimento
etal. 2011).

A assembleia mineralogica das rochas estudadas sugere que a composicao do
magma, do qual se originaram, era rica em elementos lit6filos®, tais como Ca, Al, Mg,
Fe, Ti, Si e O. Experimentos conduzidos por Lofgren (1980 apud Vernon 2004)
sinalizaram que os Oxidos tendem a nuclear em magmas de composicdo méafica mais
rapidamente que os piroxénios e feldspatos, em vista disso, correspondem as fases
minerais mais precoces na cristalizacdo. llmenita e titanomagnetita estdo geralmente
inclusas nos clinopiroxénios e, frequentemente, apresentam habito esqueletal, indicando
que a cristalizacdo se deu em condic¢des de maior grau de supersaturacdo, onde a taxa de
crescimento era alta e a taxa de difusdo era baixa e, portanto, o rapido crescimento se
deu em resposta a uma taxa de crescimento elevada. A ilmenita é o principal 6xido
presente nos basaltos, o que revela que o inicio da cristalizacéo se deu sob baixa pressao
parcial de oxigénio, em condi¢es mais redutoras e, por conseguinte, em regifes mais
profundas (Wernick 2004).

As fases essenciais comecaram a cristalizar ap0s estes acessorios. Tanto 0s
clinopiroxénios quanto o plagioclasio ocorrem como fenocristais hipidiomérficos a
idiomorficos, o que sugere que a cristalizacdo se deu em pequenos a moderados graus

de supersaturacdo, onde a taxa de crescimento era baixa e taxa de difusdo alta. A

! Classificagio geoquimica dos elementos, segundo Goldshimidt (1922).
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presenca de dois clinopiroxénios, augita e pigeonita, aponta que 0 magma apresentava
teores intermediarios de Ca, propiciando a formacg&o simultanea de piroxénios das séries
I e Il, diopsidio-hedembegita e clinoenstatita-clinoferrosilita, respectivamente (Figura
28). Neste caso, 0s piroxénios da série | incorporam Mg, formando augita e os da série
Il assimilam Ca, resultando na cristalizacdo de pigeonita (Wernick 2004, Deer et al.
2013). Durante a formacdo de augita e plagioclasio, estes minerais reagiram
continuamente com o liquido e em consequéncia disso formou-se um zoneamento
composicional dos cristais, nos quais 0s ndcleos sdo mais enriquecidos em Mg em

relagdo a borda.

Ca,Si,0, (Wo)

4550 Diopsidio | Hedenbergita 50 )’\
Augita G2 \
20 LN
Pigeonita P2 /c
5 . . 5 N
Clinoenstatita [ Clinoferrosilita
Mg,Si,0, (En) 50 Fe,Si,0 (Fs)

Figura 28 - Intervalo de composi¢do e nomenclatura dos clinopiroxénios de Ca-Mg-Fe.
Fonte: (Deer et al. 2013).

A cristalizacdo dos dois minerais ocorreu de forma simultanea. Entretanto, como
0s cristais de augita sdo incapazes de iniciar a nucleagdo com a mesma eficiéncia que o
plagioclasio, houve a formacdo de pequenos cristais de plagioclasio a partir de
numerosos nucleos, ao passo que o crescimento da augita ficou confinado aos poucos
nucleos disponiveis, gerando cristais maiores (Lofgren 1980 apud Vernon 2004, Gill
2014). A medida que os cristais de augita se desenvolveram, englobaram parcialmente
cristais de plagioclédsio e em decorréncia disso, formou-se a textura subofitica,

observada no basalto contendo vidro (Figura 29).
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Figura 29 — Modelo de cristalizacdo simultanea de augita e plagioclasio com desenvolvimento da textura
subofitica.
Fonte: (Gill 2014, baseado em Shelley 1992).

As texturas microporfiritica, identificada no basalto microporfiritico com
fenocristais de plagioclasio e augita, e intersertal, reconhecida no basalto contendo
vidro, assinalam que o resfriamento ocorreu em dois estagios (Sial & McReath 1984,
Cox et al. 1979, Augustithis 1979, Wernick 2004, Gill 2014). O primeiro estagio
intercorreu em profundidade, onde o contraste de temperatura entre o liquido
magmatico e as rochas encaixantes é pequeno e, portanto, o super-resfriamento (AT) ¢é
lento e a nucleacédo ¢ limitada, favorecendo o crescimento dos fenocristais de augita e
plagioclasio. No segundo estagio, 0 magma se moveu para niveis mais rasos, através de
fissuras, chegando a superficie e extravasando como derrames sobre uma
paleotopografia marcada por uma superficie que corta diferentes niveis e conjuntos de
formas de leito das dunas da Formacdo Sambaiba, onde o contraste de temperatura é
maior ¢ 0o AT ¢ rapido, formando matriz microcristalina ou vitrea (Figura 30). Por uma
questdo energética, os fenocristais tém uma tendéncia a formar aglomerados, gerando a
textura glomeroporfiritica, assinalada no basalto microporfiritico com fenocristais de

plagioclasio e augita.
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Areas de nucleagdo e de crescimento cristalino
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Figura 30 - Diagrama mostrando as velocidades de nucleagéo e de crescimento cristalino como funcéo do
super-resfriamento (AT) abaixo da solidus (Dowty 1980 baseado em Winkler 1947). As trés faixas de
super-resfriamento sdo ilustradas, gerando cristais de granulagdo grossa e fina e vidro vulcanico.
Fonte: (Gill 2014).

A presenca de volateis no magma é evidenciada pela textura amigdaloidal
presente nas rochas. O magma torna-se supersaturado em um componente volatil, em
especial a &gua, devido a cristalizacdo de minerais anidros, enriquecendo-o
relativamente em volateis, e pelo decréscimo da pressdo durante a ascensdo magmatica
(Figura 31). Em resposta a supersaturagcdo, sobrevém a exsolucdo dos volateis e
formacdo de bolhas de gas, que sdo conservadas como vesiculas na lava solidificada
(Gill 2014).

Em uma fase pds-magmatica, a circulacdo hidrotermal por fraturas dissolve
componentes quimicos das sequéncias vulcanicas soterradas e deposita minerais
secundarios de baixa temperatura nas vesiculas, formando amigdalas. A mineralogia das
amigdalas é composta principalmente por zedlitas e, subordinadamente, 6xidos de ferro.
Tal assembleia mineraldgica permite inferir que as solugdes aquosas responsaveis pela
deposicdo dos minerais secundarios nas amigdalas eram ricas nos elementos Ca, Na, K,
Al, Sie O, além de Fe.
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Figura 31 — Modelo de formacédo de vesiculas em um liquido magmatico. Solubilidade de um componente
volatil (vapor d’agua) no magma basaltico em fung@o da pressdo (profundidade). Forma da curva de
solubilidade obtida em Dixon et al. (1985).

Fonte: (Gill 2014).

A percolacdo de fluidos foi importante no final da cristalizacdo, afetando
intensamente os basaltos. As transformacfes deutéricas levaram a formacdo de fases
secundarias. As mais importantes delas sdo a alteracdo dos cristais de feldspato para
argilominerais, acompanhada da descalcificacdo do plagioclasio, da qual resultou

epidoto.

Estas transformacdes pds-magmaticas também foram fundamentais para a
alteracdo da matriz vitrea do basalto contendo vidro. Uma vez que o vidro vulcanico
apresenta uma disposicdo menos ordenada de atomos, representa uma situacdo de
energia superior ao material cristalino equivalente. Desse modo, o vidro é metaestavel e
tende a cristalizar com o tempo, em um processo chamado de desvitrificacdo
(Augustithis 1979, Vernon 2004). A desvitrificagdo ocorre especialmente na presenca
de agua, formando agregados axioliticos e gerando a textura variolitica, identificada

nessa rocha.

Um modelo de cristalizagdo magmatica, apresentado a seguir, foi feito com base

nas interpretacGes (Figura 32).
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Estagio Magmatico

IImenita + Titanomagnetita

Augita + Pigeonita

Plagioclasio (Anortita a Labradorita)

\ 4

Vidro vulcanico/
Matriz criptocritalina

(+) Temperatura e Pressio (-) >

Estagio Pos-magmatico

Oligoclasio calcico + epidoto + argilominerais

Desvidrificagado

Figura 32 - Modelo de cristalizacdo magmatica simplificado, mostrando a ordem de cristalizagdo e
alteracGes dos fenocristais e da matriz das rochas estudadas, baseado nos conceitos de Sial & McReath
1984, Cox et al. 1979, Augustithis 1979, Vernon 2004, Wernick 2004, Deer et al. 2013, Gill 2014.



42

7 CORRELACAO COM SUITES DA LITERATURA

Na Era Mesozoica, o rifteamento do supercontinente Gondwana, e consequente
abertura do Oceano Atlantico Central, gerou um extenso magmatismo conhecido como
Provincia Magmatica do Atlantico Central (Central Atlantic Magmatic Province -
CAMP) (Cirilli et al. 2009). Marzoli et al. (1999) definiram que a CAMP ¢ constituida
por basaltos toleiticos a andesiticos, e escassas rochas alcalinas e silicaticas que afloram
nos continentes Africa, América do Norte, América do Sul e Europa (Figura 33). Esse
magmatismo tem representatividade em diversas bacias sedimentares do territorio
brasileiro, a exemplo de: Bacia do Amazonas, Bacia do Solimdes, Bacia do Tacutu e
Bacia do Parnaiba (Milani et al. 2007).

800 km
- Sills e derrames
(subsuperfifice)

] Diques

e =" Limite da CAMP (?)

Figura 33 - Distribuicéo e delimitacdo da Provincia Magmatica do Atlantico Central (CAMP). Af: Africa;
ENA: América do Norte; SA: América do Sul; e Eu: Europa.
Fonte: (Cirilli et al. 2009).

A Formagdo Mosquito dentro da Bacia do Parnaiba foi correlacionada com a
CAMP. Estudos petrograficos realizados por Fodor et al. (1990), em escala regional da
Formacdo Mosquito, indicam que a unidade é constituida por rochas compostas por
plagioclésio, augita e Oxidos de Fe-Ti, e raramente pigeonita ou olivina (alterada a
esmectita), podendo conter ainda vidro vulcanico desvitrificado; possuem
frequentemente as texturas intergranular e afirica, e ocasionalmente apresentam textura
microporfiritica; de granulacdo fina (os cristais tém em geral menos de 1 mm). Ja

analises em microescala, realizadas por Oliveira (2011) na Pedreira Zé Queiroz (Porto
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Franco-MA), descreve um conteido mineralégico composto por augita, labradorita,
olivina (serpentinizada) e minerais opacos, além de zeoélitas e clorita preenchendo as
amigdalas, e, como minerais secundarios, carbonato, clorita e serpentina; e indica a
presenca de cinco tipos de basalto: olivina-basalto amigdaloidal, olivina-basalto

vesicular, olivina-basalto porfiritico e olivina-basalto; além de diabésio.

Os resultados das andlises dos basaltos amigdaloidais em sua ocorréncia em Porto
Franco (MA), feitas no presente texto, sdo compativeis com os dados da Formacao
Mosquito presentes na literatura (Fodor et al. 1990, Oliveira 2011, Nascimento et al.
2011). A assembleia mineralogica dessas rochas é composta fundamentalmente por
labradorita, augita, ilmenita e matriz criptocristalina a vitrea, e subordinadamente
podem ocorrer pigeonita e titanomagnetita, além de zeolitas, 6xido de ferro e material
criptocristalino esverdeado preenchendo as amigdalas, e, como minerais secundarios,
argilominerais e epidoto. Os resultados desse estudo levaram ao reconhecimento de dois
tipos petrograficos de basalto: basalto microporfiritico com fenocristais de plagioclasio
e augita e basalto contendo vidro. Divergindo dos dados apresentados por Oliveira
(2011), nessas rochas ndo foram identificados cristais de olivina, assim como carbonato,
clorita e serpentina como minerais secundarios ou clorita no preenchimento das

amigdalas.

Correlato a Formacdo Mosquito, 0 Magmatismo Penatecaua é reconhecido nas
bacias do Amazonas e do Solimdes, sendo exposto apenas na primeira (Wanderley
Filho et al. 2007). Na Bacia do Amazonas, em contraposi¢do as ocorréncias na Bacia do
Parnaiba, ocorrem corpos intrusivos, sob a forma de diques, soleiras ou stocks de
diabasio ou gabro (Caputo 1984 apud Costa 2011). Estudos petrograficos conduzidos
por Issler et al. (1974), Costa (2011), Costa et al. (2012) e Silva et al. (2014) mostraram
que os diabasios séo rochas de coloracdo cinza esverdeado a quase preto, holocristalina
de granulacdo fina a média, com texturas subofitica a intergranular, porfiritica e,
subordinadamente, micrografica e glomeroporfiritica, e sua composi¢ao mineralégica é
bastante semelhantes a das amostras aqui estudadas, sendo compostas por plagioclasio
(andesina/labradorita), clinopiroxénio e minerais opacos, no entanto, adicionalmente
apresentam quartzo intersticial e apatita, além de anfibolios, sericita, “saussurita”,

clorita, biotita e argilominerais como minerais secundarios.
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De forma similar a proposta de cristalizacdo magmatica apresentada neste
trabalho, Costa (2011) e Silva et al. (2014) identificaram dois estagios de geracdo de
minerais nos diabasios e gabros: estagio de cristalizacdo magmatica e pds-magmatico.
No estagio de cristalizacdo magmatica, a ordem de cristalizacdo é semelhante também,
iniciando com a formacdo dos minerais opacos e apatita, seguidos da cristalizacdo de
plagioclasio, depois houve a geracdo simultanea de piroxénio e plagioclésio, e por fim a

cristalizacdo de quartzo intersticial.

Na Bacia do Tacutu as unidades igneas relacionadas a abertura do Atlantico sao
representadas pela Suite Apoteri, constituida predominantemente por basaltos que
ocorrem sob a forma de diques e derrames, assim como as da Formacdo Mosquito
(Melo et al. 1978, Reis & Aradjo 1999 apud Reis et al. 2006, Vaz et al. 2007b).
Anélises petrograficas realizadas por Berrangé & Dearnley (1975 apud Vaz et al.
2007b) e Reis & Araujo (1999 apud Reis et al. 2006) descrevem basaltos de coloracdo
cinza-escuro a esverdeado, de granulacdo muito fina a afanitica, com textura
amigdaloidal, e, assim como as amostras analisadas, sdo compostos mineralogicamente
por plagioclasio, augita, além de zedlitas preenchendo as amigdalas, porém possuem
ainda hornblenda, biotita e mais raramente olivina, assim como carbonato e clorita
preenchendo as amigdalas. A presenca adicional de minerais essenciais hidratados,
como anfibdlio e biotita, nessas rochas pode estar relacionada a contaminacao crustal do
magma parental que deu origem a ambas as unidades; ou a diferentes fontes que
originaram as rochas da Suite Apoteri e as da Formagdo Mosquito.

Os dados petrograficos obtidos no presente trabalho juntamente com as
informacgdes levantadas na literatura sugerem uma forte correlacdo cronolégica e
mineraldgica entre os basaltos estudados da Formagdo Mosquito (Bacia do Parnaiba), as
rochas basicas do Magmatismo Penatecaua (Bacia do Amazonas e Bacia do Solimdes) e
os basaltos da Suite Apoteri (Bacia do Tacutu). Conquanto, sdo necessarios analises
mineralogicas e geoquimicas com maior precisdo para confirmar a correlagdo entre
estas unidades dentro da CAMP.
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A Formagdo Mosquito, originalmente definida por Aguiar (1971), é caracterizada
por derrames basélticos, de idade juro-tridssica, intercalados a sedimentos eolicos que
afloram na porcdo centro-oeste da Bacia do Parnaiba, sobretudo, na regido entre

Imperatriz e Porto Franco.

A escassez de trabalhos mineraldgicos, texturais e petrolégicos minuciosos desses
basaltos dificulta a compreensdo das condi¢cdes de cristalizacdo dos minerais e
alteracbes pOs-magmaticas dessas rochas, pois os dados obtidos sobre a cartografia
geoldgica, petrografia e geocronologia sdo encontrados em escalas regionais, e trabalhos
de caracterizacdo mineraldgica dessa unidade sdo pontuais.

Nesse trabalho foram analisadas amostras de niveis de basaltos amigdaloidais da
Formacdo Mosquito, que afloram na Pedreira Zé Queiroz, situada no municipio de
Porto Franco (MA). Essa ocorréncia consiste de camada com cerca de 5 m de espessura,
de derrames com grande extensdo horizontal, por volta de 240 m, sdo observadas trés
sucessdes de lavas, marcadas por niveis de basaltos amigdaloidais intercalados a

basaltos macigos.

Macroscopicamente, as rochas tém coloracdo cinza escuro, com tonalidades
esverdeadas, sdo isotropicas e possuem textura amigdaloidal com matriz afanitica. As
amigdalas sdo preenchidas por material microcristalino e zedlitas. Foram distintas duas
porcBes nas amostras de mao: 1) Amigdalas espacadas e bem desenvolvidas, com
didmetros de até 2 centimetros. II) Amigdalas mais condensadas e menos

desenvolvidas, com diametros inferiores a 0,2 centimetro

As andlises ao microscopio Otico permitiram a determinacdo da assembleia
mineraldgica composta por plagioclasio (16-60%), clinopiroxénio (25-52%), minerais
opacos (3-9%) e matriz criptocristalina a vitrea (5-50%), zedlitas (heulandita, chabazita,
phillipsita e natrolita), 6xido de ferro e material criptocristalino esverdeado preenchendo
as amigdalas, além de argilominerais e epidoto como minerais secundarios. As texturas
encontradas nestas rochas sdo porfiritica e intersertal; e subordinadamente ocorrem
ainda as texturas amigdaloidal, glomeroporfiritica, esqueletal, subofitica e variolitica.

Os resultados deste estudo levaram ao reconhecimento de dois tipos petrograficos de
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basalto: basalto microporfiritico com fenocristais de plagiocldsio e augita e basalto

contendo vidro.

O refinamento mineraldgico utilizando a técnica de Microscopia Eletrdnica de
Varredura (MEV) revelou que os clinopiroxénios sdo predominantemente da serie
Augita-Fe-augita, ocorrendo ainda pigeonita; e que 0s minerais opacos sao constituidos
principalmente de ilmenita e, suplementarmente, titanomagnetita. Os cristais de augita
apresentaram uma variacdo composicional do centro a borda, mostrando teores maiores

de Mg no centro.

O resultado das analises resultou em uma proposta de modelo de cristalizacéo
magmatica para estas rochas. Prop0s-se que a cristalizacdo tenha ocorrido em duas
etapas. Na primeira, em profundidade, iniciou-se com a formacdo dos minerais opacos,
seguida da cristalizacdo das fases essenciais (plagioclasio e piroxénio), gerando 0s
fenocristais. Na segunda, o magma ascende a superficie e, sob condicdes de
resfriamento super-rapido, forma matriz microcristalina a vitrea. A presenca de volateis
no magma gera vesiculas, que, em uma fase pds-magmatica, sdo preenchidas por
zellitas e Oxidos de ferro. E, finalmente, apds a cristalizacdo, a percolacdo de fluidos
levou a formacdo de fases secundarias, como os argilominerais e epidoto, além da

desvitrificacdo da matriz vitrea.

As rochas desta unidade fazem parte de um extenso magmatismo conhecido como
Provincia Magmatica do Atlantico Central (Central Atlantic Magmatic Province -
CAMP), sendo correlacionaveis ao Magmatismo Penatecaua, das Bacias do Solimdes e
Amazonas, e a Suite Apoteri da Bacia do Tacutu (Milani et al. 2007, Nomade et al.
2007). A comparacdo feita entre as rochas estudadas e as rochas presentes em suites
magmaticas semelhantes, descritas na literatura, sugere uma semelhanca entre as

composi¢des mineraldgicas e texturais destas rochas.

Neste estudo foi possivel caracterizar detalhadamente a mineralogia de rochas
basélticas da Formacdo Mosquito e deste modo estabelecer uma forte correlagdo com
rochas de suites descritas na literatura. No entanto, ainda é preciso avancar no
conhecimento dessas unidades e, portanto, sdo necessarios estudos de quimica mineral
(microssonda), geoquimicos e geocronologicos destas rochas, com o intuito de melhor
caracterizar a evolugdo desse magmatismo e estabelecer uma correlagdo mais precisa

entre estas unidades dentro da CAMP.
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ANEXO A — FICHA PETROGRAFICA

Amostra: 2016-CM-01A

Descricdo Macroscopica: Rocha de
coloracdo cinza escuro com tonalidades
esverdeadas, isotropica, textura
amigdaloidal com matriz afanitica. No

entanto, na matriz reconhecem-se raros

cristais idiomorficos de plagioclasio, com

habito ripiforme, de tamanhos inferiores a 1 milimetro.

A rocha apresenta amigdalas preenchidas por material microcristalino e zedlitas
com habito radicular, apresentando contornos irregulares e formas ovaladas ou mesmo
com reentrancias. A variacdo de tamanho das amigdalas permite a distincdo de duas
porcdes na amostra: 1) Amigdalas espacadas e bem desenvolvidas, com diametros
variando entre 0,2 e 1,7 centimetro. Nesta porcdo, ocorrem pequenas cavidades de
dimensBes milimétricas no interior das estruturas amigdaloidais. 1) Amigdalas mais

condensadas e menos desenvolvidas, com didmetros menores que 0,2 centimetro.

Descricdo Microscopica: Na microscopia,
sdo reconhecidos dois tipos petrogréaficos:
basalto microporfiritico com fenocristais
de plagioclasio e augita e basalto contendo
vidro. O basalto microporfiritico com
fenocristais de plagioclasio e augita possui
textura microporfiritica e, ocorrem ainda

as texturas amigdaloidal e

glomeroporfiritica. Apresenta amigdalas bem desenvolvidas (de dimens6es variando
entre 1 e 8 milimetros) e com formatos arredondados ou em bainha, imersas em uma
matriz ciptocristalina, hipocristalina, fenocristais equigranulares finos (os cristais tém
tamanhos inferiores a 1 milimetro), mesocratica (IC~55%). E composta
mineralogicamente por matriz criptocristalina (~50%), clinopiroxénio (~25%),
plagioclasio (~16%), e opacos (~9%), zedlitas e material criptocristalino esverdeado

preenchendo as amigdalas, além de argilominerais como fases secundérias.
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Ja o basalto contendo vidro apresenta as texturas amigdaloidal e intersertal.
Apresenta amigdalas menos desenvolvidas (de dimensdes variando entre 0,2 e 2,5
milimetros) e com formatos arredondados, por vezes, irregulares, entremeadas ao
material vitreo, imersas em uma matriz hipocristalina, equigranular média (os cristais
possuem tamanhos entre 1 e 5 milimetros), mesocratica (IC~50%). E composta
mineralogicamente por clinopiroxénio (~50%), plagioclasio (~30%), vidro vulcanico
alterado (~15%) e opacos (~5%), zedlitas e material criptocristalino esverdeado

preenchendo as amigdalas, além de argilominerais como fases secundérias.

O clinopiroxénio exibe formas com faces cristalinas xenomorficas a
hipidiomorficas, apresentando cristais com habito prisméatico com tamanhos que variam
entre 0,1 e 3,2 milimetros. A luz natural apresentam coloragdo marrom palida, s&o
fracamente pleocroicos e relevo muito alto. Ocorrem fraturas irregulares e os planos de
clivagem s3o pouco desenvolvidos. Na ortoscopia apresentam extin¢ao inclinada (o ~
45-49°), cor de interferéncia azul de terceira ordem, birrefringéncia 6 ~ 0,037 e com
sinal de elongacdo negativo. Na conoscopia é possivel observar o carater biaxial, com
sinal 6tico positivo e angulo 2V ~ 40°.

O plagioclasio exibe formas com faces cristalinas hipidiomérficas a xenomorficas,
fornecendo, geralmente, secdes ripiformes de dimensfes que variam de 0,1 a 2,7
milimetros. Os cristais sdo incolores a luz natural e com relevo baixo (+). Encontram-se
pouco alterados para argilominerais, apresentam-se moderadamente a intensamente
fraturado e suas fraturas sdo irregulares, 0s seus contatos com outros minerais sdo
regulares. Na ortoscopia apresenta cor de interferéncia amarelo palido, birrefringéncia
d~ 0,009, o maclamento mais frequente é o tipo Carlsbad e, mais raramente, ocorre
Albita-Carlsbad, devido ao pouco desenvolvimento de maclas do tipo Albita-Carlsbad,

ndo foi possivel determinar a composicao do plagioclésio.

Os opacos exibem formas com faces cristalinas hipidiomorficas a idiomorficas,
fornecendo sec¢Bes com habitos cubico (losangos) e alongado, tém dimensdes variando
entre 0,1 e 0,3 milimetro. Ocorrem fortemente associados aos cristais de clinopiroxénio.

Por vezes, apresentam alteracdo de coloracao avermelhada.

As amigdalas sdo preenchidas por minerais do grupo das zedlitas, dos quais foram
reconhecidos heulandita e chabazita. A heulandita exibe formas com faces cristalinas

hipidiomorficas a idiomorficas, apresentando secdes quadraticas (tabulares) de
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dimensdes em torno de 1,5 milimetro. Na luz natural s&o incolores, com relevo baixo
(+) e é observada uma direcdo de clivagem bem desenvolvida. Na ortoscopia mostram

cor de interferéncia cinza palido, birrefringéncia 6~ 0,006.

A chabazita exibe formas com faces cristalinas hipidiomorficas a idiomérficas,
apresentando habito romboédrico e dimensdes de aproximadamente 1 milimetro. Na luz
natural sdo incolores, com relevo baixo (+). Na ortoscopia mostram cor de interferéncia

cinza, birrefringéncia 6~ 0,003.

Classificacdo: Basalto microporfiritico com fenocristais de plagioclasio e augita e

basalto contendo vidro.

Amostra: 2016-CM-01B

Descricdo Macroscopica: Rocha de
coloragdo cinza escuro com tonalidades
esverdeadas, isotropica, textura

amigdaloidal com matriz afanitica.

A rocha apresenta amigdalas

preenchidas por material microcristalino e
zedlitas com habito radicular, apresentando contornos irregulares e formas ovaladas ou
mesmo com reentrancias. Em rela¢do ao tamanho das amigdalas, é possivel definir duas
porcdes distintas: 1) Amigdalas espacadas e bem desenvolvidas, com diametros
variando entre 0,2 e 1 centimetro. Nesta porcdo, ocorrem pequenas cavidades de
dimensGes milimétricas no interior das estruturas amigdaloidais. 1) Amigdalas mais

condensadas e menos desenvolvidas, com didmetros inferiores a 0,3 centimetro.

Descrigdo Microscopica: Na microscopia,
a rocha possui texturas amigdaloidal, na
qual as amigdalas apresentam contornos
regulares, formas subesféricas com
reentrancias e dimensdes variando de 0,4 a
5 milimetros, intersertal e,

subordinadamente, ocorre a textura
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variolitica, é hipocristalina, equigranular média (onde a maioria dos cristais tém
tamanhos entre 1 e 5 milimetros), mesocratica (IC~35%) e isotropica. Composta
mineralogicamente por plagioclasio (~60%), clinopiroxénio (~30%), opacos (~5%) e
vidro vulcanico alterado (~5%), zeoOlitas e material criptocristalino esverdeado
preenchendo as amigdalas, além de clorita, epidoto e argilominerais como fases

secundarias.

O plagioclasio exibe formas com faces cristalinas hipidiomérficas a xenomorficas,
fornecendo, geralmente, secOes ripiformes de dimensfes que variam de 0,2 a 2,8
milimetros. Seus cristais sdo incolores a luz natural e com relevo baixo (+). Encontram-
se pouco alterados para epidoto e argilominerais, moderadamente a intensamente
fraturado e suas fraturas sdo irregulares, 0s seus contatos com outros minerais sdo
regulares. Na ortoscopia apresenta cor de interferéncia amarelo pélido, birrefringéncia
&~ 0,009, os maclamentos mais frequentes séo o tipo Carlsbad e Albita simples e, mais
raramente, ocorre Albita-Carlsbad. Em algumas sec¢des, paralelas a (100), foi possivel
determinar sua composicdo pelo método Michael-Lévy, mostrando composicdes de

oligoclasio calcico (=Anyy).

O clinopiroxénio exibe formas com faces cristalinas xenomorficas a
hipidiomorficas, apresentando cristais com habito prisméatico com tamanhos que variam
entre 0,2 e 7 milimetros. A luz natural, apresentam coloracdo marrom palida, s&o
fracamente pleocroicos e relevo muito alto. Ocorrem fraturas irregulares e os planos de
clivagem sdo pouco desenvolvidos. Na ortoscopia apresentam extin¢do inclinada (o ~
45-49°), cor de interferéncia azul de terceira ordem, birrefringéncia 6 ~ 0,037 e com
sinal de elongacdo negativo. Na conoscopia é possivel observar o carater biaxial, com
sinal Gtico positivo e angulo 2V ~ 40°.

Os opacos exibem formas com faces cristalinas hipidiomérficas a idiomorficas,
fornecendo se¢des com habitos cubico (losangos), alongado e esqueletal, ttm dimensdes
variando entre 0,1 e 0,2 milimetro. Ocorrem fortemente associados aos cristais de

clinopiroxénio. Por vezes, apresentam alteracéo de coloracdo avermelhada.

As amigdalas sdo preenchidas por minerais do grupo das zedlitas, dos quais foram
reconhecidos heulandita e chabazita. A heulandita exibe formas com faces cristalinas
hipidiomorficas a idiomdrficas, apresentando secOes quadraticas (tabulares) de

dimensGes inferiores a 1 milimetro. Na luz natural sdo incolores, com relevo baixo (+) e
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é observada uma direcdo de clivagem bem desenvolvida. Na ortoscopia mostram cor de
interferéncia cinza pélido, birrefringéncia 6~ 0,006.

A chabazita exibe formas com faces cristalinas hipidiomdrficas a idiomorficas,
apresentando habito romboédrico e dimensdes menores que 1 milimetro. Na luz natural
séo incolores, com relevo baixo (+). Na ortoscopia mostram cor de interferéncia cinza,

birrefringéncia 6~ 0,003.

Classificacéo: Basalto contendo vidro.

Amostra: 2016-CM-02

Descricdo Macroscopica: Rocha de
coloracdo cinza escuro com tonalidades
esverdeadas, isotropica, textura

amigdaloidal com matriz afanitica.

A rocha apresenta amigdalas
preenchidas por material microcristalino,
possuem contornos irregulares e formas ovaladas ou mesmo ameboides. As amigdalas
ocorrem espacadas e pouco desenvolvidas, seus diametros médios sdo em torno de 0,2

centimetro, porém algumas podem chegar a aproximadamente 1 centimetro de diametro.

Descri¢do Microscopica: Na microscopia,
a rocha possui texturas amigdaloidal, na
qual as amigdalas apresentam contornos
regulares, formas em bainha e dimensdes
variando de 0,2 a 3,1 milimetros, e
intersertal, € hipocristalina, equigranular

média (onde a maioria dos cristais tém

tamanhos entre 1 e 5 milimetros), MEIONY e e O
mesocratica (IC~50%) e isotropica. Composta mineralogicamente por plagioclasio
(~50%), clinopiroxénio (~40%), opacos (~5%) e vidro vulcéanico alterado (~5%), além

de zedlitas e dxido de ferro preenchendo as amigdalas.
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O plagioclasio exibe formas com faces cristalinas hipidiomorficas a xenomérficas,
fornecendo, geralmente, secfes ripiformes de dimensdes que variam de 0,2 a 1
milimetro. Os cristais sdo incolores a luz natural e com relevo baixo (+). Encontram-se
pouco alterados para argilominerais, apresentam-se moderadamente a intensamente
fraturado e suas fraturas séo irregulares, 0s seus contatos com outros minerais S&o
regulares. Na ortoscopia apresenta cor de interferéncia amarelo palido, birrefringéncia
&~ 0,009, os maclamentos mais frequentes séo o tipo Carlsbad e Albita simples e, mais
raramente, ocorre Albita-Carlsbad. Em algumas sec¢des, paralelas a (100), foi possivel
determinar sua composicdo pelo método Michael-Lévy, mostrando composicdes de
labradorita (*Ansy).

O clinopiroxénio exibe formas com faces cristalinas xenomorficas a
hipidiomadrficas, apresentando cristais com hébito prismatico com tamanhos que variam
entre 0,1 e 1 milimetro. A luz natural, apresentam coloracdo marrom palida, s&o
fracamente pleocroicos e relevo muito alto. Ocorrem intensamente fraturados, com
fraturas irregulares e os planos de clivagem pouco desenvolvidos. Na ortoscopia
apresentam extingdo inclinada (o ~ 45-49°), cor de interferéncia azul de terceira ordem,
birrefringéncia 6 ~ 0,037 e com sinal de elongagdo negativo. Na conoscopia é possivel

observar o carater biaxial, com sinal ético positivo e angulo 2V ~ 40°.

Os opacos exibem formas com faces cristalinas hipidiomérficas a idiomorficas,
fornecendo se¢bes com habito cubico (losangos), ocorrem intersticiais e tém dimensdes

variando entre 0,1 e 0,4 milimetro.

As amigdalas sdo preenchidas por minerais do grupo das zeolitas, dos quais foram
reconhecidas phillipsita e natrolita, e 6xido de ferro. A phillipsita exibe formas com
faces cristalinas xenomdrficas a hipidiomorficas, apresentando se¢des com habito radial
de dimensbes de aproximadamente 0,5 milimetro. Na luz natural sdo incolores, com
relevo baixo (+) e € observada uma direcdo de clivagem. Na ortoscopia mostram cor de

interferéncia cinza palido, birrefringéncia 6~ 0,008.

A natrolita exibe formas com faces cristalinas hipidiomérficas a idiomorficas,
apresentando cristais aciculares com habito radial de dimensdes de aproximadamente
0,3 milimetro. Na luz natural sdo incolores, com relevo baixo (+). Na ortoscopia

mostram cor de interferéncia cinza, birrefringéncia 5~ 0,012.
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Classificacéo: Basalto contendo vidro.

Amostra: 2016-CM-03

Descricdo Macroscépica: Rocha de
coloragdo cinza escuro com tonalidades
esverdeadas, isotropica, textura

amigdaloidal com matriz afanitica. No

entanto, na matriz reconhecem-se raros

cristais com faces cristalinas idiomorficas

de plagioclasio, com hébito ripiforme, de tamanhos inferiores a 1 milimetro.

A rocha apresenta amigdalas preenchidas por material microcristalino e zedlitas
com habito radicular, apresentando contornos irregulares e formas ovaladas ou mesmo
com reentrancias. A variacdo no tamanho das amigdalas possibilita a distingdo de duas
porcbes na amostra: 1) Amigdalas espagcadas e muito bem desenvolvidas, com até 2
centimetros de diametro. 1) Amigdalas mais condensadas e menos desenvolvidas, com

didametros menores que 0,2 centimetro.

Descrigdo Microscépica: Na microscopia,
a rocha possui textura amigdaloidal,
intersertal e, subordinadamente, ocorrem
as texturas subofitica e variolitica.
Composta mineralogicamente por
clinopiroxénio  (~40%),  plagioclasio

(~35%), opacos (~5%) e vidro vulcanico

alterado  (~20%), alem de zedlitas
preenchendo as amigdalas.

Em relacdo ao tamanho das amigdalas e granulacdo da matriz, é possivel
distinguir duas porcGes na lamina: 1) Apresenta amigdalas bem desenvolvidas (de
dimensGes variando entre 0,4 e 5 milimetros) e com formatos arredondados ou em
bainha, imersas em uma matriz microscristalina, hipohyalina, equigranular fina (os
cristais ttm tamanhos inferiores a 1 milimetro), mesocratica (IC~45%). Il) Apresenta

amigdalas menos desenvolvidas (de dimensdes variando entre 0,2 e 4 milimetros) e com
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formatos arredondados, por vezes, irregulares e intersticiais, imersas em uma matriz
hipocristalina, equigranular média (os cristais possuem tamanhos entre 1 e 5

milimetros), mesocratica (1C~45%).

O clinopiroxénio exibe formas com faces cristalinas xenomorficas a
hipidiomdrficas, apresentando cristais com habito prisméatico com tamanhos que variam
entre 0,2 e 4,5 milimetros. A luz natural apresentam coloracdo marrom palida, s&o
fracamente pleocroicos e relevo muito alto. Ocorrem fraturas irregulares e os planos de
clivagem sdo pouco desenvolvidos. Na ortoscopia apresentam extin¢ao inclinada (o ~
45-49°), cor de interferéncia azul de terceira ordem, birrefringéncia 6 ~ 0,037 e com
sinal de elongacdo negativo. Na conoscopia € possivel observar o carater biaxial, com

sinal 6tico positivo e angulo 2V ~ 40°,

O plagioclésio exibe formas com faces cristalinas hipidiomorficas a xenomdrficas,
fornecendo, geralmente, secfes ripiformes de dimensdes que variam de 0,1 a 5
milimetros. Os cristais sdo incolores a luz natural e com relevo baixo (+). Encontram-se
pouco alterados para argilominerais ou epidoto, apresentam-se moderadamente a
intensamente fraturado e suas fraturas sdo irregulares, os seus contatos com outros
minerais sdo regulares. Na ortoscopia apresenta cor de interferéncia amarelo palido,
birrefringéncia 6~ 0,009, o maclamento mais frequente é o tipo Carlsbad e, mais
raramente, ocorre Albita-Carlsbad, devido ao pouco desenvolvimento de maclas do tipo

Albita-Carlsbad, ndo foi possivel determinar a composi¢do do plagioclasio.

Os opacos exibem formas com faces cristalinas hipidiomérficas a idiomorficas,
fornecendo se¢des com habito cubico (losangos) ou alongado de dimenses inferiores a

1 milimetro. Pontualmente ocorrem cristais oxidados.

As amigdalas sdo preenchidas por minerais do grupo das zedlitas, dos quais foram
reconhecidas phillipsita e natrolita. A phillipsita exibe formas com faces cristalinas
xenomorficas a hipidiomorficas, apresentando se¢des com habito radial de dimensdes
de aproximadamente 0,4 milimetro. Na luz natural sdo incolores, com relevo baixo (+) e
é observada uma direcdo de clivagem. Na ortoscopia mostram cor de interferéncia cinza

palido, birrefringéncia 6~ 0,008.

A natrolita exibe formas com faces cristalinas hipidiomdrficas a idiomaérficas,

apresentando cristais aciculares com habito radial de dimensdes de aproximadamente
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0,2 milimetro. Na luz natural sdo incolores, com relevo baixo (+). Na ortoscopia

mostram cor de interferéncia cinza, birrefringéncia 6~ 0,012.

Classificacéo: Basalto contendo vidro.

Amostra: 2016-CM-04

Descricdo Macroscopica: Rocha de
coloragdo cinza escuro com tonalidades
esverdeadas, isotropica, textura

amigdaloidal com matriz afanitica.

A rocha apresenta amigdalas

preenchidas por material microcristalino,
possuem contornos irregulares e formas ovaladas ou mesmo ameboides. As amigdalas
ocorrem espacadas e pouco desenvolvidas, seus diametros médios sdo em torno de 0,3
centimetro, porém algumas podem chegar a aproximadamente 0,5 centimetro de

didmetro.

Descrigdo Microscépica: Na microscopia,
a rocha possui texturas amigdaloidal, na
qual as amigdalas apresentam contornos
regulares, formas em bainha e dimensdes
variando de 0,5 a 2 milimetros, e
intersertal, apresentando

subordinadamente a textura subofitica, é

hipocristalina, equigranular média (onde a
maioria dos cristais tém tamanhos entre 1 e 5 milimetros), mesocratica (IC~%) e
isotropica. Composta mineralogicamente por clinopiroxénio (~52%), plagioclasio
(~40%), opacos (~3%) e vidro vulcanico alterado (~5%), além de zedlitas e 6xido de

ferro preenchendo as amigdalas.

O clinopiroxénio exibe formas com faces cristalinas xenomorficas a
hipidiomorficas, apresentando cristais com habito prisméatico com tamanhos que variam
entre 0,1 e 0,8 milimetro. A luz natural, apresentam coloracdo marrom pélida, so

fracamente pleocroicos e relevo muito alto. Ocorrem fraturas irregulares e os planos de
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clivagem sdo pouco desenvolvidos. Na ortoscopia apresentam extin¢ao inclinada (o ~
45-49°), cor de interferéncia azul de terceira ordem, birrefringéncia 6 ~ 0,037 e com
sinal de elongacgdo negativo. Na conoscopia € possivel observar o carater biaxial, com

sinal Gtico positivo e angulo 2V ~ 40°,

O plagioclasio exibe formas com faces cristalinas hipidiomorficas a xenomaérficas,
fornecendo, geralmente, secfes ripiformes de dimensdes que variam de 0,2 a 1
milimetro. Seus cristais s@o incolores a luz natural e com relevo baixo (+). Encontram-
se pouco alterados para argilominerais, apresentam-se moderadamente a intensamente
fraturado e suas fraturas séo irregulares, 0s seus contatos com outros minerais s&o
regulares. Na ortoscopia apresenta cor de interferéncia amarelo palido, birrefringéncia
&~ 0,009, os maclamentos mais frequentes sdo o tipo Carlsbad e Albita simples e, mais
raramente, ocorre Albita-Carlsbad. Em algumas sec¢des, paralelas a (100), foi possivel
determinar sua composicdo pelo método Michael-Lévy, mostrando composicdes de
labradorita (*Ansg).

Os opacos exibem formas com faces cristalinas hipidiomorficas a idiomdrficas,
fornecendo se¢des com habito cubico (losangos) de dimensdes inferiores a 0,7

milimetro.

As amigdalas sdo preenchidas por minerais do grupo das zedlitas, dos quais foram
reconhecidos heulandita, chabazita e phillipsita. A heulandita exibe formas com faces
cristalinas hipidiomérficas a idiomérficas, apresentando se¢bes quadraticas (tabulares)
de dimensBes em torno de 1,5 milimetro. Na luz natural séo incolores, com relevo baixo
(+) e é observada uma direcdo de clivagem bem desenvolvida. Na ortoscopia mostram
cor de interferéncia cinza pélido, birrefringéncia 6~ 0,006.

A chabazita exibe formas com faces cristalinas hipidiomorficas a idiomérficas,
apresentando habito romboédrico e dimensdes de aproximadamente 1 milimetro. Na luz
natural sdo incolores, com relevo baixo (+). Na ortoscopia mostram cor de interferéncia

cinza, birrefringéncia 6~ 0,003.

A phillipsita exibe formas com faces cristalinas xenomorficas a hipidiomorficas,
apresentando secBes com habito radial de dimensdes de aproximadamente 0,2

milimetro. Na luz natural sdo incolores, com relevo baixo (+) e é observada uma diregdo
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de clivagem. Na ortoscopia mostram cor de interferéncia cinza palido, birrefringéncia
6~ 0,008.

Classificacéo: Basalto contendo vidro.




