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RESUMO

Em uma sondagem de 450 metros realizada na regiao central do
¢omplexo vulcanico do Vogelsberg, Alemanha Federal, foi encon -
trado, por varios autores, uma sucessao alternada de basaltos
alcalinos e toleiticos, compondo 7 séries em um total de 293 me
tros. atagoes radiométricas posteriores sugerem a existéncia
de duas unidades de basaltos alcalinos intrusivas nos toleiti -
cos e em tufos. Uma dessas, a série 3, apresenta todavia evi -

déncias de intemperismo em seu topo.

No presente trabalho foram feitas analises quimicas para os ele
mentos maiores e os tragos Ni, Co, Cu, Zn, Li e Be, além de de-
terminacdes mineraldgicas por difratometria de raios - x e mi-
croscopia 6ptica, objetivando a caracterizagao mineraldgica e
gquimica dos horizontes de intemperismo da sondagem e de possi -
veis efeitos de diferenciagdo primdria nas unidades considera -

das intrusivas.

A associagdo comum de hematita, montmorilonita e de fragmen-
tos de quartzo nos horizontes de intemperismo, assim como O au-
mento nos contetdos de Ni, Co, Cu, HZO’ Fe203 e o decréscimo de
Li, Be, FeO, MgO, CaO, da base para o topo, na série 3, mostra
que esta unidade esteve exposta 3 superficie, nao podendo  ser
considerada intrusiva. A outra unidade, na série 5, apresenta e
vidéncias de uma diferenciagdo gravitativa incipiente, mas nao
mostra vari‘:iies granulométricas significativas. Apresenta, por
outro lado, textura amigdaloidal no topo, sugerindo também uma

natureza extrusiva.

(1)




SUMMARY

In a drill hole of 450m made in the central part of the volcanic
complex Vogelsberg, West Germany many authors found an alternating
sequence of alkali olivinbasalts and tholeiites, consisting of 7 se
ries with a total of 293m. Radiometric age dating suggests that two
of the alkali olivinbasalts are intrusive. One of them, serie 3,
however shows traces of weathering on its surface.

The present study includes chemical analyses of major and trace

elements (Ni, Co, Cu, Zn, Li and Be) as well as mineralogical inves

‘tigation by means of X-ray diffraction and optical methods. The

objective of these analyses was the chemical and mineralogical cha-
racterization of the weathering horizons and of the possible
effects of differentiation in the units considered intrusive.

The commom association of haematite, montmorillonite and quartz
fragments in the weathered horizons, as well as the increase of
Ni, Co, Cu,‘HZO and Fe203 and the decrease of Li, Be, FeO, Mgo énd
Ca0 from the bottom to the top of one of the "intrusive units" in
serie 3, shows that this unit was exposed to the earth's surface
and therefore cannot be considered intrusive. The other alkali
olivinbasalt in serie 5 shows incipient gravitative differentiation
effects but without significant textural variations. On the other
hand there is amigdaloidal texture on its top suggesting also an

extrusive nature.

(ii)



ZUSAMMENFASSUNG

An einer 450m tiefen Bohrung im vulkanischen Komplex Vogelsberg,
Bundesrepublik Deutschland, wurde von mehreren Autoren eine Wech-
selfolge von Alkali-Olivinbasalten und Tholeiiten beschrieben. Die
Abfolge der Basalte in der Bohrung besteht aus 7 Serien mit einer
Gesamtm8chtigkeit von 293m. Nach radiometrischen Altersbe-
stimmungeniwurden davon 2 Alkali-Olivinbasalteinheiten als intru -
siv gedeutet. Eine dieser Einheiten, die Serie 3, weist jedoch

Verwitterungserscheinungen am Hangenden auf.

In der vorliegenden Arbeit wurden Haupt- und Spurenelemente (Ni,
Co, Cu, Zn, Li und Be) chemisch analysiert und die mineralogische
Zusammensetzung optisch und rdntgenographisch bestimmt mit dem

Ziel, mbgliche Verwitferungshorizonte zu charakterisieren und von

prim8ren Differenziationseffekten in intrusiven Einheiten zu

unterscheiden.

Die Vergesellschaftung von Haematit, Montmorillonit und Quarz-
Ger®llen in den verwitterten Horizonten zusammen mit einer Zu-
nhame von Ni, Co, Cu, HZO und Fezo3 und einer entsprechenden
Abnahme von Li, Be, FeO, MgO und CaO von Liegenden bis zum Hangen
den in der Serie 3 zeigt, dass diese Einheit Verwitterungsein -
fllissen an der Erdoberfliche ausgesetzt war und deshalb nicht als
intrusiv gedeutet Werden kann. Die andere Einheit in Serie 5
zeigt beginnende Gravitationserscheinungen jedoch ohne bedeutsame
granulometrische Variationen. Sie weist andererseits Mandel: -

struktur am Hangenden auf, welches eine Deutung als ebenfalls

extrusiv nahe legt.

(iii)
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1. Introducao:

Durante o Terciario a Europa Central foi palco de uma
intensa atividade vulcanica relacionada a um sistema de estruturas
em "rift", que se estende desde o sudeste da Franga até o centro o-
este da Alemanha Federal. O graben do Reno & parte integrante deste
sistema, conétituindo—se em seu segmento central.

‘ O Vogelsberg, um dos maiores complexos basalticos as-
sociados 3s estruturas acima, localiza-se no extremo norte do gra-
ben do Reno, a nordeste da cidade de Frankfurt (fig. 1), e € o re-
presentante principal do climax das manifestagoes vulcanicas ocorri
das na Alemanha Federal. Sua idade € miocénica e; segundo Kreuzer
et alii (1974), teria se formado em consequéncia de falhamentos com
diregdes SW-NE e SE-NW. Uma de suas principais caracteristicas é a
repeticdo miltipla de lavas basalticas de natureza toleitica e 3102
lina (Ernst et alii 1970; Schorer 1970; Mbrtel 1971).

Na regiao central do Vogelsberg foi realizada, pelo
Oberhessische Versorgungsbetrieb, uma sondagem de 450 metros de pro
fundidade (B-31, Rainrod I, fig. 2), a qual apresentou basaltos até
a profundidade de 293 metros, seguidos de 30 metros de tufos e o}
restante de uma sequéncia de arenitos e argilitos de idade também
terciaria (Schenk 1970; Ernst et alii 1970; Kreuzer et alii 1974).

A parte basiltica da sondagem tem sido objeto de va-
rios estudos relacionados ao modo de jazimento dos basaltos alcali-
nos, que também ali se apresentam répetidos e intercalados com basal
tos toléiticos, conforme pode ser constatado por Ernst e outros em
1970, através de estudos petrograficos e quimicos (tabela 1).

Série Tipo Litoldgico Profundidade
( em metros)

7 Olivina basalto alcalino 7 - 79
6 Toleito 79 - 120
5 Olivina basalto alcalino 120 - 218
4 Toleito 218 - 243
3 Olivina basalto alcalino 243 - 254
2 Latito 254 - 284
1 Olivina basalto alcalino 284 - 293

Tabela 1: Sequéncia litoldgica simplificada da parte basaltica da
sondagem Rainrod I segundo Ernst et alii (1970)




A primeira referéncia ao modo de jazimento dos basal
tos acima citados foi feita por Schenk (1965 a) quando da descri -
cao inicial dos testemunhos de sondagem. Este autor observou a pre
senga de brechas nos contatos de capa e lapa dos olivina basaltos
alcalinos e atribuiu-lhes, por conseguinte, um carater intrusivo.

- Ernst et alii (1970), apresentando variagoes no con-
teiddo de agua e na distribuicao dos elementos quimicos principais,
acham dificil explicar os basaltos alcalinos simplesmente como in-
trusivos. Da mesma forma as medigoes de paleomagnetismo ( Schenk
1970) deixam poucas possibilidades para intrusoes, pois até a pro-
fundidade de 217 metros vigora uma magnetizagao pormal e somente a
partir dai é que se verifica uma inversdao no campo magnético.

' No ano de 1974 a discussao & reativada com um traba-
lho de Kreuzer et alii sobre a petrologia e geocronologia ( método
K/Ar) de alguns basaltos da sondagem Rainrod I. Esses autores con-
cluem que de modo geral ha um decréscimo nas idades absolutas da
série inferior (série 1) para a superior (série 7) e, que had cerca
de 17,1 m.a. e provavelmente também ha 16,2 m.a.os basaltos alcali
nos e os toleiticos foram gerados praticamente ao mesmo tempo. Os
olivina basaltos investigados na série 3 (profundidade de 250,6 m)
e na série 5 (profundidade de 174,5 m), com idades absolutas de
respectivamente 15,2 e 13,0 m.a. (figura 3), seriam bastante mais
jovens do que os demais e portanto considerados como intrusivos.

Recentes pesquisas petrograficas de Ernst(1975,1976)

colocam em diivida a natureza intrusiva dos dois basaltos acima men
cionados. Ernst chama a atengao para a ocorréncia de vestigios de
intemperismo no topo das séries 3 e 5, onde pdde-se inclusive ob-
servar fragmentos de quartzo.

Como argumento adicional contra o carater intrusivo
da série 5, Ernst menciona a ocorréncia de leitos tufaceos nesta
série, o0s quais somente poderiam ter sido depositados na superfi-
cie terrestre. Segundo Ernst, os seguintes tufos sao nitidamente

reconheciveis nesta série:



127,7 - 131,0 m profundidade
140,85 "
143,4 - 148,0 "
e : 154,00 "
' 57,0 - 161,1 "
166,0 - 168,0 "
178,9 - 181,7 "
184,5 - 195,0 "
201,1 - 204,2 "

Como explicagdo para a geocronologia (método K/Ar) de
Kreuzer et alii (1974), Ernst faz referéncia a numerosos microporos
contidos naqueles basaltos, os quais em grande parte se acham pre-
enchidos por zedlitas. O processo de zeolitizagao, posterior a con-
solidagao dos basaltos, poderia conduzir a falsas idades absolutas
(no caso mais jovens), resultando consequentemente em interpreta -
¢oes duvidosas. Neste contexto corroboram com os argumentos levanta
dos por Ernst algumas observagoes recentes de Harre et alii (1975)
ao realizarem datagoes radiométricas em outros basaltos do Vogels -
berg pelo mesmo método K/Ar.




2. Objetivos do Trabalho

Como visto anteriormente, o problema se resume ao con
fronto de dois pontos de vista diferentes com respeito & ordem cro-
noldgica dos eventos responsaveis pela formagao das varias unidades
basdlticas no antigo vulcao Vogelsberg. Por um lado defende-se o ca
rater intrusivo dos olivina basaltos alcalinos e, por outro, o ex-
travasamento normal dos mesmos.

Schenk (1964) sugeriu os seguintes critérios para dis
tinguir os basaltos intrusivos e extrusivos do Vogelsberg:

1. Presenga de brechas na base e no topo do corpo intrusivo;

2. Formag¢ao hidrotermal simultdnea de silex e "bolus" (mistura argi
losa constituida principalmente de montmorilonita) na base e no
topo da intrusao.

A formagao da montmorilonita pode-se dar contudo tan-
to hidrotermal quanto por intemperismo (Tr&ger 1969), parecendo-nos
assim necessario reunir informacgoes que nos possibilitem definir a
natureza particular da montmorilonita (se formada por intemperismo
ou por processos hidrotermais) e a dos minerais a ela associados.

Geoquimicamente dispoe-se de recursos capazes de ofe-
recerem informagoes quanto a natureza intrusiva do magma. Caso se
trate de uma intrusdo, com consequente resfriamento lento no centro
do corpo, pode-se supor que ocorra pelo menos uma pequena diferen-
ciagado gravitativa dos elementos quimicos, de forma semelhante aque
las descritas por Bowen (1928), Tiller (1959), Greenland and Love-
ring (1966) e Kuno (1968). ’ '

. Tratando-se por outro lado de uma fusao basaltica que
se consolidou na superficie da terra e gue permaneceu exposta um
certo tempo ds condig¢des geoldgicas correspondentes, € porvavel que
se encontre . tanto evidéncias de intemperismo quanto ocorrénciqs de
materiais estranhos &s rochas em questao. Com efeito, na regiao do

Vogelsberg ja ‘sao conhecidas, h& algum tempo, ocorréncias de pa-



leossolos lateritizados (Schenk 1965 b, c; Wirtz 1965; Schellmann
1966; Cabral 1973) e com raizes (Hummel 1939).

O objetivo deste trabalho & portanto o de obter in-
formagoes mineraldgicas e geoquimicas que possam contribuir no es
tudo do jazimento (caradter intrusivo ou extrusivo) dos dois ni-
veis de basaltos da sondagem Rainrod I, considerados intrusivos

por Kreuzer et alii (1974) ,ou seja, aqueles da série 3 e da série

5.



.6.

Segundo Loughnan (1969), o intemperismo de  rochas
basilticas conduz & formagdo de minerais deAargila e ao enrique
ciemnto simultdneo de determinados minerais ricos em ferro, comé
a hematita e goethita. Entre os minerais de argila, a montmorilg
nita & o primeiro a se formar. Com o aumento da lixiviagao ela
cede lugar & caolinita, que por sua vez pode ser sucedida pela
bauxita, desempenhando o clima um papel bastante impdrtante neste

desenvolvimento.

Com respeito aos elementos quimicos prinmcipais, o
intemperismo em rochas basicas provoca um decréscimo nos conteill
dos de Ca0, MgO, K20, Na20, FeO e $i0, assim como um enriqueci
mento em Fe203, TiO2, H,0 e Al203 (Craig and Loughnan 1964;Schel
lmann 1964; Cabral 1973), como pode ser observado nas figuras >4
e 5. 0 aluminio e o titd@nio sofrem um aumento relativo aparente
pois em termos absolutos sao considerados imbveis durante o in

temperismo.

Se a montmorilonita estd presente, ela pode entao
com base em sua alta capacidade de troca idnica (Loughnan 1969,
p. 41), adsorver uma grande quantidade de elementos tragos como
Cu, Co, Ni e Zn, e em contraste com a rocha fresca original enri
quecer o horizonte de intemperismo nesses elementos. Tal ‘eféito
pode ser melhor visualizado na Figura 6, onde estao repreéehta—
dos o contetido de argila, a capacidade de troca idnica e a con
centracao de elementos tragos em um perfil de solo generalizado.



Os horizontes de intemperismo podem portanto ser ca-
racterizados por um comportamento particular dos elementos quimi -
cos principais e, caso ocorram minerais de argila, também pelo en-
riquecimento de determinados elementos tragos, cuja ordem de gran-
deza depende do estdgio alcangado no processo de intemperismo.

No caso de uma intrusao, tém-se em geral o resfria -
mento simétrico e lento da superficie de contato para o centro do
corpo; O que pode resultar em uma cristalizacao fracionada das bor
das para o interior da camada, superposta eventualmente por uma di
ferenciagao gravitativa. Deve-se ter portanto um fracionamento si-
métrico mais ou menos definido, acompanhado porém do enriquecimen-
to relativo, nas partes superiores da intrusao, de minerais situa-
dos mais baixo na série de cristalizagao de Bowen, tais como pla-
gioclasios sddicos, feldspatos alcalinos e quartzo. Na base da in-
trusio deve-se observar por outro lado um aumento na percentagem
dos minerais situados mais alto na mesma série de Bowen, como oli-
vinas, piroxénios e plagiocldsios calcicos.

No que se refere & distribui¢do dos elementos quimi-
cos maiores, Walker (1940), Yagi (1953) e Wilkinson (1958) mostra-
ram que aqueles mais fugitivos (Na, K, etc..) enriquecem-se no to-
po da intrusdo e os menos fugitivos (Mg, Ca, etc...) na base.

Os elementos tragos apresentam por sua vez um compor
tamento semelhante em intrusdes do tipo ora em questao. Wager and
Mitchell (1951), Tiller (1959), McDougall and Lovering (1963) cons
tataram um decréscimo em Ni e Co com o aumento na diferenciagao de
rochas basicas. Li e Be enriquecem-se por outro lado no liquido re
sidual. Com o resfriamento simétrico aguarda-se um contelido relati
vamente maior de Ni, Co e Mg nas zonas de contato e de Be e Li no
centro do corpo intrusivo. A essa distribuigao ideal podem associ-
ar-se modificagoes por diferehciagéo gravitativa, de forma que na
base ocorra um acréscimo em Ni, Co e Mg, e no topo um aumento em
Li e Be. Esse comportamento aparece esquematizado na figura 7,con-
vindo enfatizar que ele sd & valido quando ocorre efetivamente uma
diferenciagdo no corpo intrusivo e nao quando o resfriamento é ra-
pido, apresentando em consequéncia uma distribui¢dao homogénea dos

elementos.



4, Metodologia de Trabalho

As amostras selecionadas para o estudo a que esse
trabalho se propoe, estao relacionadas na tabela 2, perfazendo
um total de 50 espécimes. Dentre estas, seis correspondem aos
horizontes de intemperismo identificados por Ernst (1976), dez
as duas unidades de olivina basaltos consideradas intrusivas
por Kreuzer et alii (1974), e o restante a amostras adicionais
para a caracterizagao petrografica e petrogquimica dos basaltos
da sondagem, ou entao para a comparagao mineraldogica e quimica
com as amostras intemperizadas.

A escolha do intervalo de 169,00 é 176,15 m de
profundidade como sendo a espessura aproximada da unidade intru
siva na série 5, foi feita sabendo-se que a amostra datada por
Kreuzer situa-se a profundidade de 174,50 m e que as amostras
3004 e 3011, localizadas a 168,00m e 178,90 m respectivamente,
sao macroscopicamente reconheciveis como tufos.

Devido & falta de maiores informagoes quanto as
dimensoes das amostras, a profundidade destas sera sempre refe-
rida, ao longo deste trabalho, como sendo pontual. Cabe na opor
tunidade também mencionar que nem todas as amostras desejadas
para a execugao satisfatdria do trabalho se encontravam a dispo
sicao no Instituto Mineraldgico de Erlangen, Alemanha Federal,
onde foi realizada esta pesquisa.

As investigagoes miﬁeralégicas foram desenvolvi -
das em duas etapas: em primeiro lugar os minerais foram identi-
ficados através de suas propriedades Opticas e com ajuda do mé-
todo de contraste de fases; em seguida confirmou-se a mineralo-
gia por meios roentgenograficos, utilizando-se um refratdmetro
Philips com radiagdo Cu . Como liquidos de imersao foram em-
pregadas misturas de butilcarbitol (n = 1,43), o -bromonaftalina
(n 2 1,66) e diodometano (n = 1,75). Como o indice de refracgao

dos liguidos varia inversamente com a temperatura, verificou-se



9.

- Série Amostra

Nr.

7 4510
2211

2212

4519

2219

2224

2225

6 2226
2946

2227

2948

2229

2951

2956

2233

2237

5 2973
29717

2247

3004

3005

2248

3006

3008

3009

2249

3010

2250

3011

3012

4 2287
2286

2292

2294

3501

2296

3 2297
2300

2472

: 2473
2 3040
2475

2476

2479

3048

1 3049
3050

3053

3055

tufo basal 3057

- Profundidade

’ (m)

10,20
15,50
19,50
35,40
50,50
68,30

* 73,80
78,90
79,30
80,40
82,00
85,45
85,50
92,40
98,10

114,75
120,00
127,70
162,50
168,00
169,00
170,60
172,00
174,00
175,00
176,15
177,50
178,50
178,90
179,00
218,40
221,30
233,60
237,20
240,40
241,55
243,40
248,10
252,60
253,70
254,50
262,05
264,20
268,95
283,00
284,00
285,00
288,00
290,00
292,00

L d .
Descricao

Olivina basalto
Olivina basalto
Olivina basalto
Olivina basalto
Olivina basalto
Tufo
Olivina basalto
Paleossolo lateritizado
Paleossolo lateritizado
Toleito
Toleito
Toleito
Toleito
Toleito
Toleito
Toleito
Paleossolo lateritizado
Olivina basalto
Olivina basalto
Tufo
Olivina basalto vesicular
Olivina basalto
Olivina basalto
Olivina basalto
Olivina basalto
Olivina basalto
Olivina basalto vesicular
Olivina basalto
Tufo
Tufo
Toleito
Toleito
Toleito oxidado
Toleito
Toleito
Toleito
Olivina basalto intemperizado
Olivina basalto
Olivina basalto
Olivina basalto com xendlitos
Latito intemperizado
Latito poroso
Latito poroso
Latito poroso
Latito poroso
Olivina basalto
Olivina basalto
Olivina basalto
Olivina basalto
Tufo intemperizado

Tabela 2: Relagao das amostras investigadas na Sondagem Rainrod I.
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sempre seus valores com um refratOmetro tipo Abbe antes de se e-
fetuar as medigdes. Na interpretagao dos diagramas de Raios - X
foram utilizados dados contidos na literatura (ASTM 1967; Trbger
.1969, 1971).. As amostras de minerais de argila foram preparadas
para a determinagao roentgenografica, observando-se a seguinte
ordem: o pd do mineral & colocado em uma l3mina de vidro,satura-
do com algumas_gotas’de uma solugao 10% de MgCl2 e finalmente
deixado em repouso, em temperaturas ambiente, até secar. Como
medida de protecao a amostra foi coberta com um vidro de reldgio.
O preparado assim obtido foi entao tratado com vapores de etile-
no glicol durante aproximadamente uma hora e a cerca de 60 graus
centigrados, conforme recomendacgoes de Walker (1958) e Mlller
(1964) . Assim procedendo, obtem-se uma melhor distingao entre a
montmorilonita e a vermiculita, que apresentam o mesmo desloca -
mento do reflexo basal, quando tratadas com glicol. O esquema de
identificacao utilizado para as argilas foi aquele sugerido por
Warshaw and Roy ( 1961 ).

O material estudado nas amostras intemperizadas e
em outras foi extraido diretamente da amostra de mao com a ajuda
de um estilete de ago e de uma lupa binocular.

Para as analises quimicas, as amostras foram inici
almente pulverizadas até cerca de 50 um e em seguida preparadas
conforme os elementos a serem analisados. A silica foi aberta
‘com uma mistura alcalina e determinada por gravimetria. O ferro
bivalente e trivalente foram analisados por colorimetria, apds a
bertura Acida em um autoclave com atmosfera neutra de nitrogénio.
Os outros componentes investigados, tais como Tioz, P205, A1203,
Mgo, Cao, Nazo, K20, Ni, Co, Cu, Zn, Li e Be foram preparados
com a mesma mistura acida acima e determinados por colorimetria
(Tio, e P,0.
ca (todos os demais). Exceto para os elementos Li e Be, ja se

), emissao de chama (Na2 e KZO) e por absorgdao atdmi

dispunha no Instituto das curvas padrdes de determinagao.
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O calculo da composigao normativa dos basaltos foi
feito em uma calculadora programada da Hewlett-Packard modelo
9830 A e segundo as regras adaptaveis a um computador, propostas
por Hutchison ( 1975 ).
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5. Caracteristicas dos Basaltos da Sondagem Rainrod I

Com base em investigag¢des petrograficas de Ernst
(1970), Schorer (1970) e Ernst (1975, 1976), e apbs observagoes
complementares realizadas pelo autor, as rochas basalticas que
compoem as sete séries da Sondagem Rainrod I podem ser caracte-

rizadas da seqguinte forma:

Série 1: 284 a 292 metros de profundidade.

Esta série & representada por um sO derrame de oli
vina basalto alcalino porfiritico (fotomicrografias 1 e 2). Os
fenocristais presentes sao de titanoaugita idioﬁérfica, olivina
e Oxidos de ferro, provavelmente hematita e magnetita, estes em
parte com formas dendriticas e clbicas. A granulometria dos fe-
nocristais varia desde pouco menos que 1 mm até 1 cm. A titano-
augita se apresenta idiomdrfica, com coloragao distinta (pleo -
croismo oscilando de marrom alaranjado a marrom violeta) e as
vezes também com um arranjo zonado. A olivina aparece normalmen
te bastante alterada em serpentina e talco. O adngulo 2V,nos gra
nulos mais frescos, & grande (85-909), indicando um alto conteg
do do componente forsterita.

A massa fundamental & de granulacao afanitica fina
(segundo terminologia de Williams, Turner e Gilbert 1970)e qua
se nunca se apresenta fresca. Mineralogicamente & constituida
de ripas alteradas de plagioclésié (composicao normativa An 58-
64), titanoaugita hipidiomdrfica, 6xidos de ferro com forma pre
dominantemente cubica, e olivina (esta frequentemente alterada
em serpentina). Em algumas partes da matriz também se observa
material dendritico e capilar que poderia representar antiga
massa vitrea.

Os poros, que esporadicamente aparecem na matriz,
estdao preenchidos principalmente por calcita, montmorilonita,

clorita, chabasita e philipsita.
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Série 2: 254 a 284 metros de profundidade.

Como na série 1, esta unidade parece ser constituida
de um Unico derrame, desta feita com uma espessura bem maior.

A série 2 possui uma granulometria afanitica fina e
apreSenta-se bastante porosa nas partes superiores (254,5a 268,4 m)
e nas inferiores (282,0 a 283,45 m). Uma zona central mais densa
e mais fina. (270,8 a 281,0 m) separa as duas outras. As rochas
s3o de modo geral bastante semelhantes, s3o claras e constituidas
principalmente de feldspatos. Os piroxénios sao na sua maioria
muito pequenos, idiomorfos e levemente esverdeados, indicando um
certo contelido de aegirina. A textura & porfiritica, porém com
poucos fenocristais. Estes sao de plagioclasios (An 20-35,segundo
método de Michel-levy), anfibdlio com bordas de 6xidos de ferro
ou totalmente substituido por estes, raros grdnulos de augita e
magnetita. O anfibdlio & marrom, apresenta formula pleocrdica
X>y>z e extingdo cax = 99, tratando-se provavelmente de riebecki-
ta. Alguns cristais de alcalifeldspatos sao também observaveis.

A matriz & constituida principalmente de plagiocla -
sio (An 35-45) intertecido'com sanidina. Adicionalmente aparecem
augita e olivina idiomdrficos, magnetita, apatita e um material
semelhante & serpentina. A olivina se acha quase sempre substitul
da por serpentina e Oxidos de ferro. Os poros estao preenchidos

por zedlitas e montmorilonita (fotomicrografia 3).

Embora nao se tenha podido determinar a percentagem
de plagioclasios no total de feldépatos, devido a granulometria
da rocha e 3 alteragao dos plagioclasios (fotomicrografia 4), as
rochas dessa série podem ser classificadas, com base na quantida-

de normativa destes constituintes, como latitos a traquibasaltos.

NS
e
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Série 3: 243 a 254 metros de profundidade.

Essa série corresponde também a um Gnico fluxo de la-
va. Todas as amostras representam olivina basaltos alcalinos,porfi
riticos e de granulagao afanitica fina. A titanoaugita, com fortes
efeitos de dispersao e arranjo zonado, predomina nitidamente entre
os fenocriStais, aparecendo ainda alguma olivina alterada em ser-
pentina e talco (fotomicrografia 5) ou com bordas marrom alaranija-
das de idingsita (fotomicrografia 6). A massa fundamental & bastan
te fina e constituida de ripas de plagiocldsio (An  54-73 normati
vo ), normalmente alteradas no centro, titanoaugita idiomoérfica, e
em menor quantidade olivina e 6xidos de ferro, estes com formas ci
bicas. Os poros observados estdo preenchidos por argilominerais e

zedlitas.

Série 4: 218 a 254 metros de profundidade.

Se esta série & constituida de um ou mais derrames a-
inda nao foi possivel definir. A amostra 2292 (233,6 m de profundi
dade) , apresentando cor vermelha amarronzada e contendo essencial-
mente hematita e plagioclasio, separa provavelmente dois fluxos de
lava.

As amostras estudadas sao porfiriticas e de granula -
cao afanitica fina, sendo os fenocristais principalmente de plagio
clasios (An 40-60), e de bronzita (2v_=80-70, birrefringéncia =
0,009), além de augita e olivina esporadicamente. A olivina se a-
presenta totalmente substituida por 6xido de ferro e idingsita. A
massa fundamental & constituida de ripas de plagioclasio (An 35-50),
augita idiomorfica, magnetita, hematita, olivina substituida por
material de cor vermelha e de uma massa semelhante 3 serpentina.

Série 5: 120 a 217 metros de profundidade.

Esta série compreende varias unidades de olivina ba-
saltos alcalinos porfiriticos, separados uns dos outros por hori-
zontes tufaceos (fotomicrografia 7) ou por zonas escoriaceas e po-~
rosas, como citado na introdugao deste trabalho.
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Todos os basaltos da série 5 sao porfiriticos,de gra-
nulacao afanitica fina, e com bastante fenocristais de olivina (Fo
80-85), as vezes com bordas de idingsita. Associado a& olivina apa-
recem sempre fenocristais de titanoaugita, porém em menor quantida
de.

Nas amostras mais cristalizadas, a matriz & constitui
da de titaﬁoaugita idiomorfica, as vezes com estrutura em ampulhe-
ta, Oxidos de ferro com forma éﬁbica, olivina magnesiana frequente
mente alterada em serpentina e idingsita, e ripas de plagioclasio
(An 55-65 normativc). Observa-se, aléem disso, algumas zonas claras
e isotrdpicas que podem ser compostas de material vitreo. Os poros
presentes acham-se preenchidos por philipsita, chabasita e argilo-

minerais.

Série 6: 79 a 120 metros de profundidade.

Esta série & representada por basaltos toleiticos, a
maioria deles porosos e fortemente oxidados. A sua subdivisao em
quatro derrames pode ser feita com base em zonas de rochas bastan-
te oxidadas, que apresentam a massa fundamental pouco cristalizada.

As amostras desta série sao de granulagao afanitica
fina, porosas e ds vezes porfiriticas. O ortopiroxénio bronzita a-
parece frequentemente como fenocristal. A olivina bastante oxidada
e com coloragao marrom alaranjado (fotomicrografia 8), a augita,pi
geonita e ripas idiomdrficas de plagiocldsio (An 30-35) compoem a
matriz em um arranjo quase ofitico. Os opacos nao ocorrem com for-
mas distintas, mas sim com habito dendritico e ocupando intersti -
cios. Os poros, por sua vez, aparecem preenchidos principalmente

por chabasita.

Série 7: 10 a 79 metros de profundidade.

A série 7 & composta de olivina basaltos alcalinos
porfiriticos e finos, separados por pelo menos trés horizontes tu-
faceos e escoriaceos (fotomicrografia 9). O primeiro situa - se a
31,85 m, o segundo a 55,45 m e o terceiro entre 64,8 m e 69,2 m.

Uma outra zona semelhante separa a série 7 da 6.
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Os fenocristais sao de titanoaugita e olivina magnesi
ana (2Vx=80f85). Esta apresenta frequentemente bordas de idingsita
e alteragoes para serpentina nas fraturas. A titanocaugita aparece
com zoneamento caracteristico, forte dispersao rs> v e, as vezes,
também com estrutura em ampulheta (fotomicrografia 10).

A massa fundamental & composta de titanocaugita idio -
morfica, oOoxido de ferro com forma cibica, olivina com bordas de
idingsita ou totalmente substituida por esta, ripas de plagiocla -
sio (An 55-75 normativo), chabasita e 3s vezes massas isotrdpicas
(vidro ?). Os poros e vesiculas estao eventualmente ocupados por

argilominerais, chabasita e zedlitas fibrosas.

5.1. Caracteristicas quimicas:

Vinte e nove analises quimicas (tabela 3) foram consi
deradas para a caracterizagao das rochas basdlticas da sondagem
Rainrod I.

Devido as dificuldades inerentes ao estudo mineraldgi
co de rochas igneas de granulagao muito fina, tais como a presenga
de vidro, alteragoes e substituigoes, preferiu-se classificar as
amostras selecionadas com base em suas composigOes mineraldgicas
normativas. Assim, verifica~-se que (Tabela 4 e figura 8) a maioria
das amostras investigadas apresenta quartzo ou nefelina normativos,
ds vezes em quantidades prdximas a 10%. A classificagao dessas ro-
chas no triangulo duplo de Streckeisen (1967) varia de basaltos
propriamente ditos até quartzo latito-basalto e nefelina latito-ba
salto, ou mesmo tefrito fonolitico. A presenca de quartzo ou nefe-
lina na norma e a nao observagao desses minerais nas laminas delga
das pode ser devida, em parte, & granulagao bastante fina das ro-
chas, assim como ao contelido relativamente elevado de agua ( perda
ao fogo=PF) verificado nesses basaltos. De fato, grande parte das
amostras estudadas apresenta efeitos de alteragao deutérica.

Em diagrama alcalis-silica (figura 9), os basaltos da
sondagem Rainrod I se concentram em trés campos distintos,ou seja,
aquele dos olivina basaltos com baixo conteddo de silica, o dos la

titos com conteilido mais elevado de silica e alcalis, e o outro in-
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termediario, representando os basaltos toleiticos. No caso desses
altimos, trés amostras da série 6 situam-se no lado dos toleitos
propriamente ditos e quatro da série 4 situam-se no lado dos ba -
saltos alcalinos, indicando com isso que essa série nao represen-
ta uma série toleitica tipica, mas sim um tipo intermedidrio.

A série 6, assim como a 4, por conterem ortopiroxé -
nio (bronzita) e apresentarem quantidades relativamente altas de
titénio_para um toleito, podem, em Gltima instdncia, serem classi
ficadas como intermediarias entre toleitos e basaltos alcalinos.
2O3 / 8102
amostras estudadas apresentam, de modo geral, um carater transici

Em diagrama MgO versus Al (figura 10) as
onal entre a série toleitica e a alcalina. Uma frequéncia de pon-
tos um pouco maior nas proximidades da linha representativa da sé
rie toleitica & nitidamente perceptivel. Da mesma forma que no
diagrama alcalis-silica, trés amostras da série 4 (toleitica) lo-
calizam-se entre os basaltos toleiticos e alcalinos, evidenciando

assim a sua natureza intermediaria.
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6. Investigacoes Realizadas:

6.1. Estudos mineraldgicos das amostras com evidéncias de
intemperismo

Na sondagem Rainrod I Ernst (1975, 1976) identificou
os seguintes niveis de amostras com evidéncias de alteragao intem

périca:

Série Amostra Nr. Profundidade (m)
6 2226 : 78,9
6 2946 79,3
5 2973 120,0
3 2297 243,4
2 3040 254,5
_tufo basal 3057 292,0

Essas amostras intemperizadas, as vezes intensamente pigmentadas
de vermelho, aparecem sempre nas partes superiores das séries e
distinguem-se perfeitamente dos tufos. Na maioria delas pode-se
observar massas vermelhas de montmorilonita e um alto conteﬁdo de
guartzo. Este, por seu aspecto arredondado a sub-arredondado e as
vezes mostrando extingao ondulante, nao se deve tratar de quartzo
originario do basalto, mas provavelmente introduzido naquele mate
rial por transpbrte aquatico ou dispersao edlica, conforme sugeri
do por Ernst ( 1976 ).

' Nas amostras 2226 e 2946, na série 6, o quartzo esta
situado em uma massa vermelha fortemente oxidada, constituida
principalmente de hematita e montmorilonita amarronzada (vide ta-
bela 5). Em quantidades menores aparecem também fragmentos de ba-
salto, piroxénio e plagioclasio.

A amostra 2973, no topo da série 5, acha-se também
bastante alterada e constituida principalmente de quartzo e mont-
morilonita (tabela 6). Alguma augita e limonita residual puderam
também ser observadas tanto ao microscopio quanto em difratograma.

Neste, os reflexos se apresentam porém pouco resolvidos.
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Montmorilonita Hematita Quartzo
na:l,SO l,543<n§< 1,550

aX) hkl 1/Io |'a(®) hkl I/TIo| d®X) hkl I/Io

17,00 001 Glicol| 3,68 012 36| 4,24 100 22

15,12 001 100
4,45 020 93
1,49 060 30

2,69 104 86
2,51 110 100
1,69 116 48

3,33 101 100
1,82 112 5
1,53 211 12

Amostra 2226
(78,9m prof)

Hematita

Montmorilonita Quartzo
l,515<nd< 1,525 l,543<nd< 1,550
(o] o (o]
d(d) hkl I/Io d(A) hkl I/Io| d(A) hkl I/Io
17,04 001 Glicol} 2,68 104 41 _4,29 100 60

15,38 001 100
4,43 020 62

1,48 060 32

2,51 110 100
1,83 024 19
1,68 116 31

3,33 101 100
1,81 112 28

Amostra 2946
(79,3m prof)

Tabela 5: Dados Opticos e roentgenograficos dos componentes prin

cipais da massa vermelha (amostras 2226 - 78,9m e 2946 - 79,3m

de profundidade) - parte superior da série 6. I/To representa a

intensidade relativa dos reflexos, para cada um dos minerais, em

um s6 difratograma.
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Comportamento semelhante pdde ser observado na amostra
2297, no topo da série 3, onde o quartzo ocorre em uma massa averme
lhada composta essencialmente de montmorilonita, hematita e augita.
A montmorilonita apresenta ai coloragoes diferentes, uma marrom a-
vermelhada e outra branca (tabela 7). O quartzo aparece preferenci-
almente associado a esta UGltima. Nesta série, Kreuzer et alii (1974)
encontraram'uma idade absoluta relativamente menor no basalto por
eles analisado (3 profundidade de 250,6 m).

‘ No topo da série 2 situa-se a amostra 3040, apresentan
do também plagiocldsio, fragmentos de quartzo e incrustagoes de
montmorilonita com coloragao marrom e verde (tabela 8). Uma estrutu
ra porosa da rocha original pdde ainda ser observada na amostra.

No tufo basal (amostra 3057), o quartzo e a montmorilo
nita também se acham associados em uma massa pigmentada de vermelho
(tabela 9).

A mineralogia observada em todas as amostras que apre-
sentam vestigios de intemperismo estad representada, de forma resumi
da, na tabela 10. Como se pode constatar, a montmorilonita (incluin
do mixed-layer) ocorre sempre associada & hematita e a graos de

quartzo aldctone.

6.2. Estudos mineraldgicos das ocorréncias de montmorilonita de

origem hidrotermal

Nos basaltos da sondagem Rainrod I, pdde-se ainda ob-
servar efeitos nitidamente hidrotermais, que também conduziram a
formagdo da montmorilonita. Esses efeitos deutéricos apresentam- se

em trés modos diferentes de ocorréncia, como apresentado abaixo.

a. Preenchendo poros
A maioria dos basaltos da sondagem é mais ou menos po-

rosa, sobretudo nas partes superiores e inferiores dos derrames. Os
poros apresentam-se frequentemente preenchidos por zedlitas e esmec
tita, sendo a montmorilonita predominante neste Gltimo grupo. Tal
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mixed-layer

princip. montmorilonita Quartzo
i,520¢nd<l,525 1,545(nd<l,550
o o
d(a) hk1l I/Io d(4) hkl I/Io

16,80 001 Glicol 4,23 100 32

14,80 001 100 3,33 101 100
4,47 020 57 1,81 112 24
1,49 060 24 1,53 211 26

Tabela 6: Dados Opticos e roentgenograficos dos componentes prin
cipais da amostra de paleossolo 2973 (120,0m de profundidade) -
parte superior da série 5. Intensidades relativas (I/Io) ,para ca

da um dos minerais, em ‘um s difratograma.

Montmorilonita Montmorilonita Quartzo Hematita
branca : marrom e
l,49<nd<l,50 1,501¢n4<1,507 14545<nd<l,550

ad) nkl 1/I0] a®) hk1 1/70| a®) nkl 1/10| @®&) Wkl I/Io

17,00 001 Glic.| 17,10 001 Glic. |- 4,25 100 14 3,68 012 19
14,80 001 10C 15,10 "001 100 3,33 101 100 2,69 104 62
4,45 020 55 4,47 020 37 1,52 211 37 2,51 110 100
1,49 060 27 1,50 060 25 1,37 203 11 2,20 113 22

Tabela 7: Dados Opticos e roentgenograficos dos principais componen-
tes da massa vermelha (amostra 2297 - 243,4m de profundidade) - par-
te superior da série 3. Intensidades relativas (I/10), paranéada um
dos minerais, em difratogramas diferentes, exceto para o quartzo e
montmorilonita branca.
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Mixed-layer (verde) Montmorilonita Quartzo 1 Plagioclasio
princ. montmorilonita Marrom '
1,5224nd< 1,557 1750<nd<l,60 l,545<nd<l,550 l,545<nd<l,558

ad) nkl I/Io

aX) hkl 1I/Io

a®) hkl 1/Io

a) hkl I/Io

16,82 001 Glicol |17,31 001 Glicol
14,71 001 100 |14,91 001 100

4,44 020 . 86
1,49 060 .45

4,43 020 68
1,48 060 36

4,24 100 35
3,33 101 100
1,81 112 11

4,03 201 18
3,74 111 61
3,44 221 10
3,22 040 100

|
|
' 'S | '
' Tabela 8: Dados Opticos e roentgenograficos dos componentes principais
do latito alterado 3040 (254,5m de profundidade) - parte superior da sé
" rie 2. Intensidades relativas (I/Io), para cada um dos minerais, em di-
fratogramas diferentes, exceto para o quartzo e Mixed-layer.
|
Montmorilonita Quartzo
l,535<nd<l,5§5 1,545<nd<1,550
o o '
pu d(a) hk1l I/Io d(A) hkl I/Io
1 16,91 001 Glicol 4,22 100 24
15,22 001 100 3,32 101 100
4,46 020 72 2,45 110 9
1,49 060 27 1,81 112 12

Tabela 9: Dados Opticos e roentgenograficos da massa avermelhada (amos-

tra 3057 - 292m de profundidade) - parte superior do tufo basal.

Intensidades relativas (I/Io) para cada um dos minerais e em um s6 di-

fratograma.
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Série .6 6 5 3 2 tufo
Am.Nr. 2226 2946 2973 2297 3040 3057
Prof. _ 78,9 79,3 120,0 243,4 254,5 292,0
Quartzo X X ‘ X X X X
Hematita X X X X X
Magnetita X

Fe - Gel X

Montmoril. X ' X - X | X X
Mixed-layer X , X

Augita X X X X X

Plagiocl. X | X

Oligoclas. X X

Andesina X

Chabasita X X X

Philipsita ' X

Serpentina X

Tabela 10: Mineralogia das amostras gque apresentam evidéncias de in
temperismo na sondagem Rainrod I (Vogelsberg). Baseado em observa -

¢Oes roentgenograficas e petrograficas.
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modo de ocorréncia pdde ser observado tipicamente no olivina basal
to alcalino 3005 (169,0 m), localizado na parte superior de uma u-
nidade basdltica (intervalo de 169,0 m a 176,15 m) pertencente a
série 5. Nesta unidade, & profundidade de 174,5 m, foi realizada,
por Kreuzer et alii (1974), uma datagao geocronoldgica pelo método
K/Ar, obtendo esses autores um valor relativamente menor que aque-
les encontrados para as outras amostras datadas (compare figura 3),
concluindo'dai_que esta unidade seria intrusiva. Os dados Opticos
e roentgenograficos dagquela esmectita estao apresentados na tabela
).

b. Alteracao de plagioclasios

, A formagado hidrotermal da montmorilonita, @ partir de
plagioclasios, pdde ser observada principalmente nas partes inferi
ores da série 2 (amostra 3048 - 283,0 m). A preparagao do material
apresentou neste caso algumas dificuldades, tendo sido obtida uma
determinagdo aproximada da montmorilonita (tabela 12) através da
comparagao deste material com o equivalente, que também ocorre nos
poros adjacentes (fotomicrografia 4).

c. Em veios nas amostras com evidéncias de intemperismo

Algumas zonas de intemperismo descritas no capitulo
anterior, especialmente nas séries 3 e 6, apresentam-se cortadas
por veios e vénulas. O material que preenche esses veios e vénulas
é constituido essencialmente por zedlitas e montmorilonita, como
pode ser constatado na fotomicrografia 11 e tabela 13. Em se tra -
tando aqui de uma sequéncia de rochas vulcdnicas, o aparecimento
de veios nas partes superiores dos derrames & facilmente compreen-

sivel.

6.3. Estudos geogquimicos das unidades basalticas consideradas

intrusivas

Os resultados das pesquisas petrograficas e mineralo-
gicas até aqui apresentados para as amostras com evidéncias de in-

temperismo e para aquelas com efeitos hidrotermais nao constituem
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Tabela 11: Dados Opticos e roentgenogra

ficos da esmectita dos poros ( amostra

Trioc. esmectita ’
11,507l.nd <1,517
aX) nkl 1/Io
3005 - 169,0m)
16,85 001 Glicol
14,81 001 100
4,52 020 20
060 17

1,53

Mixed-layer

~ princ. montmorilonita

l,520tnd<l,525 Tabela 12: Dados Opticos e roentgenogra
d(g) hk1 I/Io ficos da montmorilonita dos poros (amos
tra 3048 - 283,0m)
16,78 001 Glicol
14,62 001 100
4,45 020 45
1,49 060 18
Montmorilonita Chabasita Phillipsita
1,502§Bd<l,507 l,48<nd<l,49 nd:l,48
(o] o
a() 'hkl I/To |a(®) hkl I/Io |da&) hkl 1I/Io
17,11 001 Glicol |9,30 101 .94 7,07 020 72
14,62 001 100 | 5,52 021 49 4,31 103 79
4,45 020 61 | 4,98 003 54 4,11 131 22
1,48 060 22 12,91 401 100 3,17 o020 100

Tabela 13: Dados Opticos e roentgenograficos dos constituintes

dos veios na zona de intemperismo da série 3 (amostra 2297 -

243,4m) - parte superior desta série. A phillipsita apresenta

hdbito acicular alongado e a chabasita romboédrico pseudocibi

CcoO.
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por si sd em argumento suficiente a favor ou contra o cardter intru
sivo dos olivina basaltos alcalinos das séries 3 (243,0 - 254, m) e
5 (intervalo 169,0 - 176,15 m) , onde Kreuzer e outros determinaram

idades K/Ar relativamente mais jovens. Convém ressaltar entretanto

que no topo da série 3 (amostra 2297) e da unidade da série 5 consi
derada intrusiva (intervalo acima referido - amostra 3005 - 169,0m)
observa-se, respectlvamente, vestigios de intemperismo e textura ve
sicular com posterior preenchimento por montmorilonita. Esta textu-
ra resulta da liberagao relativamente rapida de gases nas partes su
periores de derrames de lavas.

Assim, objetivando extrair novas informagoes que con-
tribuam na definigdo do tipo de jazimento dos basaltos em questao,
tentou-se, através da distribuigdo dos elementos tragos e princi -
pais, obter dados favoraveis, ou a uma origem efusiva (no caso des-
ses basaltos apresentarem caracteristicas de intemperismo) ou, por
outro lado, confirmar a natureza intrusiva defendida por Kreuzer at
alii ( 1974 ).

Na tabela 14 estdo relacionadas as amostras pesquisa -
das nas séries 3 (243 - 254 m) e 5 (intervalo 169,0 - 176,15m) e
suas respectivas classificagoes petrograficas.

Como visto inicialmente, & possivel extrair-se informa
¢oes de cunho genético baseando-se na distribuigao dos elementos
gquimicos. Desta forma, foram determinados os oxidos 8102, T102, KZO'
A1203, Fe2 37 FeO, MgO, CaO, Nazo e Hzo (perda ao fogo), assim como
os elementos tragos Cu, Co, Ni, Zn, Li e Be, e feitos testes para
os casos de intrusdo acompanhada de diferenciagdo primaria e para

extrusdo submetida ao intemperismo.

6.3.1. Estudo geoquimico dirigido para diferenciacao primaria

Caso as duas unidades em qgquestdo sejam intrusivas e te
nham sofrido alguma diferenciagao gravitativa, os elementos quimi -

cos mais pesados poderao concentrar-se preferencialmente na base do
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Série Amostra | Profund. Descrigao
Nr. (m)
3004 168,0 ‘ tufo
3005 + 169,0 olivina-basalto vesicular a amigdaloidal
_ (didmetro médio das vesiculas = 0,5cm)
2248 + 170,0 olivina - basalto |
3006 + 172,0 olivina - basalto
5 3008 + 174,0 olivina - basalto
960 174,5 olivina - basalto ( K/Ar )
3009 + 175,0 olivina - basalto
2249 + 176,15 olivina - basalto
3010 177,5 olivina-basalto oxidado e vesicular
(didmetro médio das vesiculas = 0,4cm)
3011 178,9 tufo
4 2296 241,55 toleito
2297 + 243,4 olivina-basalto intemperizado com quartzo
2300 + 248,1 olivina - basalto
3 957 250,6 olivina - basalto ( K/Ar )
2472 + 252,6 olivina - basalto
2473 + 253,7 olivina-basalto c/xendlito de quartzo + mont.
2 3040 254,5 latito intemperizado com quartzo

Tabela 14: Classificagdo petrografica das amostras pesquisadas (com +)

e daquelas que limitaram oS intervalos pesquisados (169,0-176,15m, na
‘série 5, .e 243,4-253,7m, na série 3). Na tabela estdo também incluidas,

para posicionamento, as amostras datadas por Kreuzer et alii (1974).
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corpo, e os mais leves nas partes superiores. Tal comportamento
pode também ser medido através do conteldo mineraldgico de cada
uma das amostras e pelas variagoes quimicas naqueles minerais
que constituem solugdes sdlidas, como as olivinas, os piroxé -
nios e plagiocléasios.

Na tabela 15 a composigao normativa das amostras
estudadas foi recalculada considerando-se todo o ferro como bi-
valente. A observagao desta tabela e das figuras 11, 12 e 13,
nos mostra que na unidade da série 5 a quantidade de piroxénio
aumenta suavemente, da base para o topo, até a amostra 3008,so-
frendo uma redugao na amostra 3006 e novamente aumentando na a-
mostra 2248, para entao decrescer significativaﬁente na amostra
3005. A distribuigdo de olivina e plagioclasio & semelhante,po-
dendo ambos serem tratados juntos. Da base para o topo, a quan-
tidade desses minerais normativos diminui até a amostra 3008,pa
ra em seguida aumentar gradativamente. O plagioclasio sofre en-
tretanto um acréscimo relativamente maior na amostra 3006. Na
3005 o plagioclasio aumenta e o piroxénio diminui, atingindo
guantidades n3o comparaveis aquelas observadas na base da unida
de. Essa variacao desigual pode ser atribuida ao valor relativa
mente mais alto de agua (perda ao fogo), resultante do preenchi
mento dos poros dessa amostra por argilominerais, e que conse -
guentemente reflete no calculo da norma anidra da rocha (compa-
re-se também a redugéo observada de nefelina na tabela 15; em
um "trend" normal deveria aumentaf). Quanto a ilmenita, pode-se
considerar como nao tendo variado de forma significativa.

A distribuicdo do plagioclasio, olivina e piroxé-
nio concorda relativamente bem com as variagoes observadas em
sills de diabasio que sofreram diferenciagao gravitativa,como o
de Palisade (Walker 1940). No presente caso, o grau de diferen-
ciagdo & entretanto bem menor que naquele.

A variagao composicional da olivina, embora de pe
qguena monta, oubseja, o0 teor de forsterita diminui suavemente

da base para o topo, estd também de acordo com aquelas verifica
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das em corpos diferenciados (vide Wager and Brown 1968; Atkins
1 1969; Morse 1969). O piroxénio (figura 14) mostra, da mesma
forma que a olivina, uma tendéncia normal na variagéo de sua
composig¢do, ou seja, se da um aumento regular no contetdo de
hedembergita, da base para o topo. Neste caso acompanhado po-
rém de valores irregulares como nas amostras 2249 e 2248. 0]
plagioclésio,_que deveria apresentar uma redugao gradativa no
teor de anortita, da base para o topo, comporta-se entretanto
de forma inversa, caso nao se considere a amostra 3006. Isto
demonstra que a unidade & pouco diferenciada, ou que o plagio-
cl3sio neste caso nao € um bom guia para o controle da diferen
ciagao. '

Na série 3, verifica-se (tabela 15 e figuras 15,
16, 17 e 18) que as quantidades de olivina e de pirox&nio ten-
dem a aumentar, da base para o topo, até a amostra 2300, para
em seguida desaparecer e diminuir, respectivamente. O plagio -
clidsio por sua vez diminui até a amostra anteriormente mencio-
nada para ent3ao aumentar no topo da série, onde também aparece
uma pequena quantidade de quartzo normativo, acompanhado do
consequente desaparecimento da nefelina. Tais variagoes andma-
las no topo da série 3 podem ser explicadas com base no fato
da amostra 2297 apresentar alguns efeitos de intemperismo,con-
forme discutido anteriormente. A composigao do plagioclasio va
ria, da base até a amostra 2300 de acordo com a tendéncia nor-
mal de diferenciacdo enquanto que a da olivina n3o. Os piroxé-
nios comportam-se de maneira irregular, especialmente na amos-
tra 2473, onde observou-se um teor bem menor de diopsidio. Tal
teor é devido certamente & influéncias quimicas provocadas pe-
la presenga de xendlitos com quartzo e montmorilonita nesta a-
mostra (compare tabelas 14 e 15). A pequena quantidade de nefe
lina e de olivina ai verificada corrobora esta afirmativa.

O comportamento dos elementos quimicos (os maio-
res sob a forma de Oxidos) que se concentram preferencialmente

nos estadgios mais avangados de diferenciagéo, como Si, Al, Na,
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K, Li e Be, e o daqueles que estao presentes em quantidades re
lativamente maiores nos estagios iniciais, como Mg, Ca,Ni e Co,
pode ser observado, para as duas unidades em inspegao, na tabe-
la 17 e nas figuras 19, 20 e 21.

Na série 3 verifica-se que os Oxidos Sioz,A1203,
Na,O, K

2 2
guanto que o Ni e Co aumentam, nao correspondendo assim com a

O e os tragos Li e Be decrescem da base para o topo, en

tendéncia esperada em um corpo intrusivo diferenciado. O CaO e
MgO mostram, de modo geral, um comportamento também inverso. O
comportamento do FeO, Fe203 e P.F. indicam um aumento de agua e
da oxidagao do ferro, da base para o topo.

Na unidade considerada intrusiva na série 5 (inter
valo 169,0-176,15m) o CaO e A1203 tendem a aumentar da base para
o topo e o SiO2 e Na20 a aumentar até a amostra 3008 para a se-
guir decrescer de modo geral. O MgO e K20 diminui e aumenta,res-
pectivamente, embora apresentem valores descontinuos na amostra
2248. Adicionalmente, verifica-se que os contelidos de agua (P.F.)
e Fe203 aumentam regularmente da base para o topo, enquanto o
FeO apresenta comportamento inverso a este altimo, indicando um
aumento de oxidagdo. O Ni e o Co mostram variagoes coerentes com
uma diferenciagao incipiente. O Co diminui entretanto no topo da
unidade. O Li e Be, devido aos valores bastante baixos encontra-
dos nas amostras analisadas, podem ser considerados praticamente
como constantes. Excluindo-se, nesta unidade, os valores andma -
los encontrados na amostra localizada na parte superior ( 3005-
169,0m), a variagéo dos O0xidos e elementos tracgos é relativamen-

te compativel com aquelas que ocorrem em corpos diferenciados.

6.3.2. Estudo geoquimico dirigido para intemperismo:

Neste Item somente serao tratadas as amostras da
série 3 e aquelas situadas na parte superior da série 6, onde

também foram encontradas evidéncias de intemperismo. Quanto as
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@ltimas, embora sejam o resultado do intemperismo de rochas de
composigéo.um pouco diferente (toleitos), se prestam satisfato
riamente para fins de comparagéo. A unidade da série 5, tida
como intrusiva (intervalo 169,0 - 176,15m), nao sera investiga
da, pois nao se dispoe de dados mineraldgicos suficientemente
favoraveis a uma consolidagao na superficie, acompanhado poste
riormente de uma "longa" exposicao as condigoes de intemperis-
mo reinantes na regido no periodo Mioceno, ou seja, condigdes
correspondentes as de um clima tropical (Wirtz 1965;Schenk 1965b).

Durante a discussao do comportamento dos elemen-
tos tragos sera feita também uma comparagdao com algumas amos-—
tras da série 2 (latito), no topo da qual (amostra 3040-254,5m)
se encontrou fragmentos de quartzo associado a montmorilonita
e hematita.

Para se ter uma idéia quantitativa do intemperis
" mo nas amostras estudadas nas séries 3 e 6, admitiu-se o alum£\¢
nio como constante e em seqguida verificou-se as variagoes dos
demais elementos em relagao a este. Nas tabelas 18 e 19,as ana
lises foram recalculadas conforme normas contidas em Krauskopf
(1967, pp. 100 - 104), estando suas variagoes representadas na
figura 22. O intemperismo atuando no topo dessas séries provo-
cou um decréscimo relativo de Ca0O, Mgo, Nazo, FeO e Sioz, e um
acréscimo de Fe203, TiO2 e HZO (P.F.), o que concorda em gran-
de parte com as variagoes observadas em rochas basicas (compa-
re figs. 4 e 5).

Quando se recalcula as andlises em relagao a ro-
cha mais fresca (conforme Cabral 1973), a variagao & semelhan-
te, exceto para o K20 na série 6, e para o TiO2 e A1203 na sé-
rie 3 (vide tabela 20 e figura 23).

A distribuigao dos tragos Ni, Co, Cu e Zn nas sé
ries 2, 3, e 6 (tabela 21 e figura 24) mostra a seguinte confi
guragao: Ni, Co e Cu, nas séries 2 e 6, aumentam significativa
mente das amostras frescas para as mais intemperizadas; na sé-
rie 3, Ni, Co e Zn também sofrem um acréscimo no topo da unida
de, cbncordando assim com a variagdo esperada durante o intem-

perismo. Alguns elementos, como o Zn nas séries 2 e 6, e 0o Cu
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na série 3, comportam-se de maneira inversa & normalmente obser

vada em rochas intemperizadas, o0 que & possivel tendo-se em con

ta que nas partes superiores desses derrames ocorrem materiais
aloctones, responsaveis provavelmente pelos desvios quimicos
observados.
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Série Amostra Profundidade Descrigao Ni Co Cu Zn
Nr. (m)

6 2226 78,9 Paleossolo 159 81 55 132

2946 79,3 Paleossolo 206 58 54 108

2227 80,4 Toleito 120 40 32 126

2951 85,5 Toleito 104 44 27 134

2 3040 254,5 Latito intemp. 89 56 15 118

2475 262,05 Latito 8 18 11 130

2479 268,95 Latito 7 16 10 121

Tabela 21: Analises de elementos tracos (ppm) das amostras investigadas

no topo das séries 2 e 6.
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7. Conclusoes

Os resultados das pesquisas mineraldgicas e geoqui-
micas obtidos ao longo deste trabalho, embora com algumas limita-

goes, permitem as seguintes conclusoes:

1. Quartzo, montmorilonita e hematita associam-se comumente nas
amostras intemperizadas da sondagem Rainrod I. O guartzo, por sua
forma sub-arredondada e pela extingao ondulante, deve ser proveni

ente de outras fontes e nao dos proprios basaltos.

2. A presencga de montmorilonita no topo e na base das unidades ba
salticas nd3o constitui, por si sd, em argumento a favor de intru-
sdo, pois outros modos de ocorréncia puderam ser observados, como
por exemplo preenchendo poros, substituindo plagioclasios e em

veios hidrotermais nas zonas de intemperismo.

3. As séries 3 {243-254m) e. 5 (intervalo 169,00 - 176,15m) ,onde
Kreuzer et alii (1974) encontraram idades absolutas menores, exi-
bem uma distribuigao de minerais normativos de acordo com uma di-
ferenciagdo gravitativa incipiente, o mesmo ocorrendo com relagao
a4 distribuigdo dos elementos maiores e tragos, na série 5. Na sé-
rie 3, por outro lado, as variagoes quimicas sugerem um efeito de
alteragao intempérica nas partes superiores da unidade, o que po-
de ser comprovado mineralogicamente pela presenca de hematita,

montmorilonita e de fragmentos de quartZo na amostra 2297, no to-

po desta série.

4. Embora a unidade da série 5, situada entre 169,0 m e 176,15 m,
apresente efeitos de diferenciagao gravitativa incipiente, sua na
tureza intrusiva ou extrusiva nao pdde ser confirmada satisfato -

riamente por falta de maiores informagoes mineraldgicas. A ocor -
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réncia de textura vesicular-amigdaloidal na amostra 3005 (169,0m),
no topo da unidade, sugere entretanto um modo de ocorréncia extru-
sivo. A granulometria das amostras dessa unidade & afanitica fina,
nao nos fornecendo, assim, nenhuma informaqéo quanto ao resfriamen
to lento ou rapido no centro do corpo e na capa e lapa, respectiva

mente.

_ Como parte das observagoes realizadas durante o de-
senvolvimento deste trabalho foram feitas com base em analises qui
micas (p. ex. composig¢oes de minerais normativos) ou mesmo com: um
nimero reduzido de amostras, as conclusoes acima estao sujeitas a
confirmagoes futuras. Da mesma forma as compara§6es geoguimicas
dos niveis de intemperismo deveriam ter sido feitas com rochas de
composigOes semelhantes e nao com outras diferentes, como latitos
e toleitos. Infelizmente nao se pdode contar com um nimero suficien

te de amostras com composigao apropriada.
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Fotomicrografia 1l: Olivina basalto 3055 (290,0m), série 1,

porfiritico com fenocristal de olivina (0) em matriz cons-

tituida de titanoaugita (T), olivina, plagiocléasio

oxidos de ferro (F). Nicois cruzados.

Fotomicrografia 2: Fenocristal de titanocaugita (T)

(P)

e

com ZoO-

neamento, em olivina basalto 3055 (290,0m) porfiritico,na

série 1. Nicdis cruzados.

o 1o



Fotomicrografia 3: Latito 2476 (264,2m), na série 2, com

poro preenchido por chabasita (C) e com uma pelicula de

argilo-minerais (A). Nicdis cruzados.

Fotomicrografia 4: Ripas de plagioclasio (P) substituidas
por montmorilonita (M), que também ocorre preenchendo po-
ros. Latito 3048 (283,0m), na série 2. Niqéis cruzados.

l46.
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Fotomicrografia 5: Olivina basalto 2473 (253,70m), na série 3,
com fenocristal de olivina (0O) substituido por talco e serpen-

tina. Adicionalmente observa-se poro preenchido por montmorilo
nita (M). Nicdis paralelos.

Fotomicrografia 6: Olivina basalto 2300

(248,10m), na série 3,
com fenocristais de olivina (0O) com bordas de idingsita (I)
Nicdis paralelos.



Fotomicrografia 7: Tufo 3012 (179,0m), na série 5, com textura

porosa e semelhante & reticulada. Nicdis cruzados.

Fotomicrografia 8: Toleito 2956 (92,40m), na série 6,com oli-

vina oxidada (0), augita (&), plagioclasio (P) e opacos (F).

Nicdis paralelos.

.48.



Fotomicrografia 9: Amostra 2224 (68,30m), na série 7,mostrando

textura escoriacea. Nicdois paralelos.

Fotomicrografia 10: Fenocristal de titanocaugita (T) com estru-

tura em ampulheta e de olivina (0O). Amostra 4519 (35,40m), na

série 7. Nicdis cruzados.

‘49.—
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Fotomicrografia 1l: Montmorilonita (M) e zedlitas (Z) na zona de

intemperismo da série 6 (Amostra 2226 - 78,9m).

Q = quartzo. Nicdis cruzados.
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