RESUMO

Este trabalho apresenta aproxima-
damente 80 determinagdes inéditas de
idade, pelo método potéssio-argonio, rea-
lizadas em rochas provenientes de ilhas
vulcinicas do Oceano Atlantico Sul.

As determinacoes foram executadas
nc Centro de Pesquisas Geocronoldgicas
da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e
Letras da Universidade de Sdo Paulo; o
potissio foi analisado por meio de foto-
metria de chama, e o argbnio 40 por
diluigao isotépica, mediante emprégo de
tracador de argbnio 38. A precisdao das
andlises de potassio é demonstrada pela
reprodutibilidade dos resultados, que
apresentam desvio percentual médio de
0,37% . Analises de argonio sdo em ge-
ral reprodutiveis dentro de érro de 2%,
com excec¢do dos casos em que a corre-
¢ao efetuada para argbnio 40 atmosféri-
co atinge grandes propor¢oes em relacio
ac radiogénico existente. O érro expe-
rimental total, para a maioria das ana-
lises, é da ordem de 3%. sendo poucos
os casos em que a margem de 109 ¢
ultrapassada. No entanto, em 3 casos de
rochas extremamente jovens, somente po-
de ser determinado o limite superior
(idade maxima) de cada amostra.

A validade do método foi demons-
trada pela concordéincia dos resultados
de andlises de rocha total e de minerais
separados provenientes das mesmas
amostras. Nio foram verificadas quan-
tidades substanciais de argdnio em ex-
cesso, capazes de invalidar os resultados,
e somente em alguns casos pode ser cons-
tatada a presenca de material contami-
nante .

37 anadlises foram efetuadas em 27
rochas da Ilha de Trindade, e 4 outras
em 2 rochas dos rochedos de Martin Vaz.
Verificou-se que grande parte das rochas
irtrusivas que pertencem ao Complexo
de Trindade (diques bdsicos e ultrabasi-
cos, além de intrusivas fonoliticas) for-
maram-se durante ciclo vulcénico que se
manifestou entre 2,9 ¢ 2,3 m.a. No en-

tanto, foram obtidos alguns resultados
mais antigos, até cérca de 3,6 m.a., em
algumas rochas de dique do mesmo Com-
plexo. As rochas da Seqiiéncia Desejado
formaram-se em ciclo préximo a 2,5
m.a., e para as formacdes Morro Ver-
melho, Valado e Vulcio do Paredio,
mais recentes, ndo puderam ser obtidos
resultados significativos. Uma das duas
amostras dos rochedos de Martin Vaz re-
velou idade préxima a 60 m.a., total-
mente andmala em rela¢do ao conjunto
obtido para a ilha vizinha de Trindade.

28 determinacdes foram efetuadas
em 23 rochas do Arquipélago de Fer-
nando de Noronha. A maioria das intru-
soes fonoliticas da Formagio Remédios
apresentou idades préximas de 9 m.a.,
e alguns outros corpos intrusivos mostra-
ram-se mais antigos, com até cérca de
12 m.a.. Aparentemente, os derrames
de nefelina-basanito sdo contemporineos
ac ciclo vulcdnico da Formacdo Remé-
dios, e os derrames ankaratriticos da
Formacio Quixaba lhes sdao posteriores,
dando idades entre 6.3 ¢ 1,7 m.a.

As ilhotas do arquipélago dos Abro-
lhos representam os remanescentes, aci-
ma do nivel do mar, de edificio vulcini-
co que se formou na plataforma conti-
nental. Algumas de suas rochas, de na-
tureza basaltica, foram datadas com re-
sultados entre 52 e 42 m.a., do Eoceno.
Estas atividades s@o referentes as ultimas
fases do ciclo vulcinico, que se iniciou
pelo menos no Cretdceo superior, como
parecem indicar as evidéncias paleontn-
légicas.

Foram datadas também (neste tra-
balho, ou em pesquisas anteriores) di-
versas rochas do continente, préximas do
Iitoral, associadas a atividades igneas
pos-paleozédicas, de cardter anorogénico,
¢ essencialmente ligadas a fraturas na
crosta. Verificou-se que as atividades
basalticas das bacias do Paranda e do
Parnaiba tiveram sua fase principal
no Cretaceo inferior. As idades das
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rochas alcalinas do Brasil meridio-
nal, das rochas igneas do Cabo Santo
Agostinho, de diversas rochas bdasicas do
nordeste brasileiro, da rocha fonolitica de
Mecejana, e da rocha basaltica de Cara-
velas indicaram atividades magmaticas
continuas ao longo da costa brasileira,
desde o Cretaceo inferior até pelo me-
nos o fim do Terciario.

As idades mais antigas encontradas
nos edificios vulcinicos do Atlantico
Sul, podendo representar em alguns ca-

sos idades préximas do inicio das ativi-
dades vulcanicas, sdo sempre consistzn-
tes com a hipétese do crescimento do
assoalho ocednico. Os dados geocrono-
l6gicos no Atléintico Sul, assim como em
rochas igneas da costa brasileira, nao
contrariam a Teoria da Deriva Conti-
nental, embora ndo possam ser conside-
rados definitivos para a sua comprova-
¢do, e permitem sugerir o inicio da aber-
tura do Atlantico Sul, a partir do Jurés-
SICO .

ABSTRACT

About eighty K-Ar age determina-
tions were carried out on samples from
the Brazilian South Atlantic islands, and
on samples of magmatic rocks associated
to post-palacozoic fractures of the Bra-
zilian coast.

37 analyses were obtained from 27
rock samples of Trindade island. The
results show that most of the intrusive
rocks of the Trindade Complex (basic
and ultrabasic dikes, and phonolitic
plugs) were formed during a volcanic
cycle between 2.9 and 2.3 m. y. So-
me older results, up to 3.6 m. y. were
also found. The lava flows of the Dese-
jado Sequence exibited ages close to 2.5
m. y. A maximum age of 0.17 m. y.
was postulated for the Morro Vermelho
Formation, but no significant results
could be obtained for the younger for-
mations. Two samples of rocks from
Martin Vaz were analysed. One of them
showed a 60 m. y. apparent age, re-
garded as anomalous.

28 determinations were carried out
on 23 rocks from Fernando de Noronha
Archipelago. The phonolitic rocks, in-
trusives into the Remedios Formation,
exibited ages close to 9 m. y. Other in-
trusive bodies resulted older, up to 12
m. y. Apparently, the nepheline basa-
nite of the Sao José island is synchro-

nous with the Remedios volcanism, and
the ankaratritic lava flows of the Quixa-
ba Formation are younger, with results
between 6.3 and 1.7 m. y.

The islands of Abrolhos are the rem-
nants above sea level of a volcanic cone
on the continental shelf. Some of their
basaltic rocks were dated, with results
between 52 and 42 m. y. The analysed
samples belong to the last phases of the
volcano, which started at least in the
Upper Cretaceous, based on fossil evi-
dences.

Post-palacozoic anorogenic magma-
tic activities on the continental cratonic
margin were also considered. Basaltic
volcanism of the Parand and Parnaiba
basins took place in Lower Cretaceous
times, but started somewhat earlier. The
alkalic rocks of Southern Brazil, the ig-
neous suite of Cabo, Pernambuco, and
several intrusives of northeastern Brazil
indicate that magmatic events were going
on along the Brazilian coast until at least
Miocene times.

The oldest ages found for the vol-
canic cones of the South Atlantic are
always consistent with the hypothesis of
ocean f'oor spreading. The data here
assembled suggest that the opening of the
South Atlantic rift started in the Juras-
sic.
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1 — INTRODUCAO

Os problemas relacionados com a
evolucdo da crosta terrestre, com a ori-
gem das massas continentais, ¢ com a das
grandes bacias ocednicas, valem-se cada
vez mais de dados oceanograficos, cuja
importincia tem crescido continuamen-
te nos ultimos anos. O mesmo aconte-
ce com as teorias que procuram explicar
os mecanismos de formacdo das grandes
feicdes geotectdnicas, tais como as ca-
deias montanhosas, as profundas trin-
cheiras e as cristas dorsais oceanicas.
Grande numero de dados geofisicos
vém sendo acumulados recentemente,
advindo de medidas magnéticas, gravi-
métricas e sismicas ao longo de perfis
cue atravessam os oceanos, bem como de
medidas de fluxo de calor em intiimeras
localidades. Estudos oceanograficos, se-
dimentolégicos e petrolégicos também
vem sendo efetuados simultineamente,
contribuindo para a evolucdo das inter-
pretacoes. Estas, por sua vez, tim-se
mostrado cada vez mais coerentes e
integradas em relacdo a estrutura da
crosta. Teorias preexistentes sdo acomo-
dadas ou mesmo demolidas e sdo acres-
centados novos mecanismos que expli-
cam a evolucdo terrestre, em seus mais
variados aspectos.

De grande atualidade ¢ a contro-
vertida questdo da deriva continental, as-
sunto debatido hda mais de 50 anos.
Ainda nao se pode afirmar com certeza
se os continentes permaneceram fixos,
nz mesma posicdo relativa, desde sua
formacao, ou se sofreram movimentagao
no decorrer dos tempos geoldgicos. Esta
incerteza ainda ndo pdde ser debelada
talvez porque a geologia e estrutura dos
continentes sdo muito mais conhecidas do
que o assoalho oceanico, onde provavel-
mente residam as evidéncias decisivas
para a elucidagdo do problema.

Se a crosta terrestre manteve-se ri-
gida desde sua origem. a histéria geol6-
gica das bacias oceanicas ter-se-ia de-
senvolvido paralelamente 4 dos continen-

tes, cuja evolucdo € conhecida com certa
seguranca pelo menos desde 3 bilhdes de
anos. ldades semelhantes deveriam ser
encontradas também no material do as-
scalho ocednico. Por outro lado, se os
continentes se moveram relativamente
um ao outro, ¢ se o material ocednico
surgiu no espaco compreendido entre
¢les, as partes da crosta ocednica assim
formadas deveriam ser mais novas do
que o deslocamento. Somente explora-
¢cOes sistemdticas do assoalho ocednico,
¢ disponibilidade de grande nimero de
amostras para datacdo radiométrica po-
derdo elucidar a questdo. A maior di-
ficuldade encontrada € justamente a ob-
tengao de amostras convenientes, Vvisto
que sempre o material que constitui o
assoalho ocednico encontra-se enterrado
sob centenas ¢ mesmo milhares de me-
tros de sedimentos inconsolidados.

Torna-se entdo evidente a grande
importincia de estudos geocronoldgicos
em amostras provenientes das i'has vul-
cinicas que aparecem esparsas na enor-
me #rea ocupada pelas bacias oceanicas.
Trata-se atualmente do tinico material di-
retamente disponivel a tais estudos. As
citadas ilhas consistem quase sempre de
rochas vulcénicas (principalmente basal-
tos ou produtos de diferenciacdo de mag-
ma basiltico), associadas a recifes cai-
carios. Foram indubitavelmente origina-
das em ambiente oceanico, sem qual-
quer participacio da crosta sidlica con-
tinental .

Este trabalho resume as datagOes
geocronoldgicas efetuadas em rochas pro-
venientes das ilhas vulcénicas brasileiras
do Oceano Atlantico Sul. Seu principal
objetivo é contribuir com determinagoes
de idade que permitam correlagbes com
ilhas congéneres, para auxiliar a inter-
pretacdo da histéria e da evolugao geo-
logica do Oceano Atlintico Sul.

Acham-se aqui relacionadas mais
de 80 determinagoes inéditas de idade pe-
lo método potassio-argdnio, obtidas em
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material proveniente dos arquipélagos de
I'ernando de Noronha e dos Abrolhos, e
das ilhas de Trindade e Martin Vaz.
SZo também mencionadas algumas deter-
minagdes efetuadas em rochas eruptivas
do continente, nas proximidades da cos-
ta, relacionadas a manifestacdes magma-
ticas pds-paleozdicas. A ndo ser o ar-
quipélago dos Abrolhos, que estd situa-
do ainda sébre a plataforma continen-
tal, as outras ilhas referem-se a edificios
vulcanicos cuja base assenta-se direta-
mente no assoalho ocednico, a mais de
4000 metros de profundidade.

O autor procurou realizar pes-
soalmente a coleta das amostras a serem
estudadas. Tal amostragem foi grande-
mente facilitada pela existéncia de tra-
balhos geolégicos detalhados, com car-
tas em escalas adequadas para localiza-
¢do dos afloramentos visitados nas prin-
cipais localidades estudadas, a saber: o
arquipélado de Fernando de Noronha
(Almeida, 1955, com carta geoldgica em
escala 1:15.000) e a ilha de Trindade
(Almeida, 1961, com carta geoldgica em
escala 1:10.000). Rochas do arquipé-
lago dos Abrolhos foram também obtidas
pessoalmente, enquanto que diversos pes-
quisadores cederam para éste trabalho
amostras por éles coletadas ao longo da
costa brasileira. Algumas, provenientes
de Fernando de Noronha e Trindade, fo-
ram fornecidas por F. F. M. de Almei-
da, e outras pelo Museu Nacional. Duas
amostras dos rochedos de Martin Vaz,
considerados inacessiveis por mar, foram
gentilmente cedidas pelo dr. E. P.
Scorza, que as recebeu do Cte. Bier-
rembach da Divisdo de Hidrografia e
Navegagio do Ministério da Marinha.

Foram analisadas sOomente rochas
vulcinicas provenientes de derrames ou
de intrusoes de pouca profundidade, tais
como diques ou outros corpos intrusivos
de formas diferentes. Seu cariter estri-
tamente eruptivo, sua idade esperada
bastante jovem, e seu razodvel contetido
dc potdssio, (sao freqiientes as variedades
ritidamente alcalinas), torna-as especial-
mente adequadas para determinagoes e
idade potdssio-argonio. Nao existe ma-
terial conveniente para andlises pelos mé-
todos urdnio-chumbo, ou tério-chumbo,
¢ a estimativa sObre a idade muito jo-

vem das rochas desaconselhou “a priori”
as andlises pelo método rubidio-estron-
cio. Todas as determinacgbes foram en-
tao efetuadas pelo método potdssio-ar-
gonio, perfeitamente auténomo nas con-
dicdes da pesquisa.

As idades potdssio-argbnio de ro-
chas igneas, que ndo sofreram modifica-
¢oes de cardter térmico posteriores a sua
formacdo, indicardao a época da crista-
lizacdo, dentro do érro experimental, se
forem comprovadas as seguintes condi-
coes:

1 — Na época da cristalizacio nao
fei incorporado argénio primario no sis-
tema .

2 — Qualquer argénio de origem
nao radiogénica presente na amostra, ou
incorporado durante a andlise, possui a
composi¢do isotépica do argbnio atmos-
férico.

3 — Naio ocorreu ganho ou perda
de argdénio ou de potdssio desde a cris-
talizagdo, a ndo ser por desintegracao ra-
dioativa do isétopo 40 do potassio.

Pela consisténcia dos resultados ob-
tidos em pesquisas semelhantes (por
exemplo, McDougall, 1964), essas pre-
missas podem ser consideradas validas
pa grande maioria dos casos. A primeira
¢ quase sempre confirmada pela concor-
dincia das determinagoes em diversas
amostras ou fases minerais da mesma in-
trusao, pela consisténcia com a escala
relativa do tempo, e pela concordancia
ccm resultados obtidos por outros mé-
todos isot6picos. Parece ndo haver du-
vida de que qualquer argbnio preexisten-
tec é expulso pelo magma, quer quan-
do éste se forma, quer quando se movi-
menta para o local da cristalizagdo final,
seja como intrusdo, seja como derrame.
Em alguns casos, porém, verificou-se a
existéncia de certa quantidade de argd-
nio primdrio, incorporado em minerais
na época da sua formacao. Tal foi en-
contrado por alguns autores (Damon e
Kulp, 1958; Hart e Dodd, 1962; Livings-
ton et al., 1966, etc.). Trata-se quase
sempre de minerais com baixo contet-
do de potassio, que em conseqiiéncia
apresentam pequena quantidade de ar-
gonio radiogénico. Assim, se € possivel
conhecer por outras evidéncias a verda-
deira idade radiométrica da rocha, quan-
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tidades de argbnio em excesso podem ser
medidas com precisdo razoavel. Em ge-
ral, o nivel de argénio primério na maio-
ria dos casos em que foi possivel a de-
terminacio é da ordem de 10—7 cc
STP/g (centimetros cibicos de argdnio
por gramas de amostra, nas condigoes
normais “standard” de temperatura e
ressio) .

A segunda premissa também é ge-
ralmente vilida, visto que medidas repe-
tidas da quantidade de argdnio radiogé-
nico de uma mesma amostra, concordam
em geral dentro da margem de érro ex-
perimental. Isto acontece mesmo que a
corregao efetuada para a quantidade pre-
sente de argbnio ndo radiogénico varie
consideravelmente. Tal fato demonstra
que o argbnio nao radiogénico possui
sempre a mesma composicao isotépica do
argbnio atmosférico atual.

Algumas restricdes existem quanto
a terceira condi¢ao. Quando algum fe-
nomeno geolégico provocar elevagio de
temperatura em €poca posterior a crista-
lizagdo priméria, pode verificar-se a per-
da de argdnio por difusdo, e neste caso a
idade encontrada serd menor do que a
idade real. De qualquer modo, idades
potassio-argénio representam quase sem-
pre idades minimas dignas de confianca,
visto que a perda de argdnio pode se dar
mais facilmente do que a de potéssio.
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2 — METODOS EXPERIMENTAIS

a) Técnicas de andlise

As técnicas analiticas do método po-
tassio-argdnio, empregadas no Laborat6-
rio do Centro de Pesquisas Geocronold-
gicas da Universidade de Siao Paulo, fo-
ram extensivamente descritas por Ama-
ral et al. (1966).

Para a presente pesquisa foram em-
pregadas amostras de rocha total que, pa-
ra garantir homogeneidade do material,
sofreram britagem, moagem e seleciona-
nmento em tamanhos uniformes, (graos
submilimétricos) por intermédio de pe-
neiras. Nas amostras de granulacio mui-
to fina foram empregados para extra-
¢io de argdnio fragmentos maiores (até
mais de 1 cm?®); neste caso, uma parte
do material era separada, moida e anali-
sada separadamente para potdssio. Por
éste ultimo processo, erros possiveis ad-
vindos da heterogeneidade do material
podem ser considerados despreziveis, jus-
tamente em face da granulacdo muito
fina. Quando possivel a separacio de
minerais (como no caso dos fondlitos
porfiricos), as andlises foram levadas a
eleito em feldspatos ou biotita. Em trés
amostras foram separados piroxénio e oli-
vina, minerais praticamente sem potds-
sio, para estudos especiais visando a de-
terminar possivel existéncia de argénio
40 em excesso.

As andlises do potassio total foram
ezecutadas em amostras com cérca de
0,2 gramas, tendo sido empregado pro-
cesso essencialmente idéntico ao descri-
to por Brannock e Berthold (1949).
Foi empregado fotometro de chama
Baird Atomic, com padriao interno de
litio .

As extragoes de argénio foram efe-
tuadas em sistemas de vacuo ultra-alto
da ordem de 10— mm Hg, com a amos-
tra situada em cadinho de molibdénio e
fundida completamente por intermédio de
forno de inducdo. Foram empregadas
quantidades variaveis entre cérca de 1

até mais ou menos 20 gramas. Na pu-
rificacdo do gas foram empregadas zed-
litas como dessecantes; forno de Cu-CuO
para provocar a oxidagdo de hidrogé-
nio a agua, e CO para CO,; forno de
titinio para a retirada dos demais ga-
ses, principalmente nitrogénio.

Ao gas libertado na linha de extra-
cao foi adicionada uma quantidade ca-
librada de isétopo 38 do argbnio (tra-
cador) para permitir a andlise pelo mé-
todo de diluigao isotépica. Os tragado-
res de argdénio 38 sdo preparados no
Centro de Pesquisas Ceocronolégicas da
Universidade de Sido Paulo, em grupos
de aproximadamente 400, segundo a
técnica descrita por Reynolds e Spira
(1966), a partir de gds excepcional-
mente puro preparado na Universidade
de Zurich por método de difusdo tér-
mica. A proporcdo isotopica déste ar-
gonio dos tracadores € a seguinte:

Ar* : 0,015%;
Ar*® : 99,980%;
At : 0,003% .

A andlise isotépica da mistura ga-
sosa purificada foi levada a efeito em
espectrdmetro de massa, com raio de
curvatura de 4,5 polegadas, fabricado pe-
I2 Nuclide Corp. sob desenho original
de Reynolds (1956). Neste espectrome-
tro, o sistema de vdcuo ¢ mantido por
bombas i6nicas “Vac Ton” equipadas com
catodos especiais para tratamento de ar-
gonio. As andlises foram realizadas es-
taticamente, e foram determinadas as
abundéncias relativas dos trés isotopos
de argbnio, de massa 36, 38 e 40. A
quantidade de argbnio radiogénico ¢ ob-
tida pela relagdo:

. T o 1-(*%e ), %l fra a
e GBI L e SRR AN

= 15 e




cnde A*°* ¢ a quantidade de argdnio 40
radiogénico, Ar®S ¢ a quantidade de ar-
gbnio 38 no tracador (padrao) e (40/
38), etc. sdo as razbes isotdpicas me-
didas, com os indices: “m” relativo & mis-
tura (razao medida no espectrémetro),
“T” relativo a razio isotépica do traca-
dor, conhecida, e “A” relativo a razao
isotopica do argénio atmosférico, tam-
bém conhecida. As constantes empre-
gadas nos cilculos sdo:

Awe = 0,530 x 10—° anos—1,
M = 0,585 x 10—1° anos—' e
atom % K*° em K*t — 0,0119

Cuidados especiais devem ser toma-
dos nas andlises de argbnio em materiais
muito jovens, onde € essencial que o ni-
vel de argénio atmosférico presente se-
ja o0 mais baixo possivel. O fator limi-
tante do método, em material recente, ou
de baixo teor de potassio, ¢ a detecgio
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de pequenos componentes de argonio ra-
diogénico em relacdo a quantidades re-
lativamente muito maiores de argbnio
w«tmosférico contaminante. Embora uma
corregio para o argdnio atmosférico se-
ja sempre possivel (pois sua composi¢ao
isotopica € conhecida) € necessdrio pa-
ra uma boa medida que o argdnio radio-
génico represente fragdo aprecidavel do
argénio total medido.

Damon (no prelo) construiu o gra-
fico representado na Fig. 1, que rela-
ciona a porcentagem de Ar'® atmosféri-
co existente na amostra com 0 €IT0 poOs-
sivel decorrente da determinagao de ida-
de. Observa-se por éste grafico que
quaisquer amostras com corre¢do até
50% estio sujeitas a érro total possivel
inferior a 3% . A partir dali a corre¢io
cdo argbnio atmosférico € responsivel
Unica pela incerteza analitica, avaliada
em cérca de 8% para 80% de correcio,
20% para 90% de correcio e 100%
rara 98% de corregio. A curva foi
ccnstruida admitindo um érro grafico na
miedida do pico 36 da ordem de 2%,
estimativa razodvel, visto que &ste pico
¢ formado em escala das mais sensiveis
dc espectrometro, com “ruido eletroni-
co” consideravel.

Na pratica, verificou-se que idades
significativas sdo obtidas mesmo nos ca-
sos em que o argonio 40 ndo radiogéni-
co atinge cérca de 80% do argbnio 40
total. No entanto, amostras sujeitas a
corre¢des acima de 90% podem apre-
scntar resultados erraticos, nao reprodu-
tiveis, devendo ser considerados com
grandes reservas. Nenhuma confianga
deve ser atribuida a amostras cuja corre-
cdo esteja situada acima de 95%. Pelo
exposto, torna-se Obvio que € deseja-
vel manter em nivel baixo a quantidade
de argdnio atmosférico contaminante.

No caso de rochas de granulagio
muito fina, uma possibilidade de dimi-
nuir a quantidade de argbnio atmosférico
presente € o uso do material em fragmen-
tos relativamente grandes, da ordem de
1 cm, para a extracdo de argbnio. Ve-
rificou-se que grande parte do argodnio
nido radiogénico presente nas medidas
provém de adsor¢do na superficie dos
graos da amostra britada ou moida. O
uso de fragmentos maiores, diminuindo a

superficie de contato do material, reduz
a possibilidade de adsor¢do. Esta téc-
nica ¢ valida evidentemente apenas para
rochas de granulacio muito fina, que
possibilitam a obtencdo de amostras re-
presentativas mesmo sem moagem e
guarteagao. Tal procedimento foi em-
pregado em algumas rochas onde se im-
punha a reducdo da quantidade de ar-
gonio 40 atmosférico, como algumas la-
vas ankaratriticas do Arquipélago de
Fernando de Noronha, e algumas rochas
da ilha de Trindade (vide Tabela 2).
Para amostras de feldspato muito
jevens, da ordem de 100.000 anos,
Evernden e Curtis (1965) mostraram
aue ¢ de grande eficicia o tratamento
prévio com dcido fluoridrico diluido
(5-109%), durante 20-30 minutos, para
reduzir drasticamente a quantidade de
argdnio atmosférico. A acio do dacido
remove a parte externa dos grdos onde
a adsorcdo ¢ maior. A titulo de expe-
riencia, a sanidina SPK-406 foi anali-
sada pelas duas maneiras, com e sem tra-
tamento com dcido fluoridrico. (Tabe-
la 1). Os resultados apresentaram ra-
zoavel concordincia, mas o tratamento
ndo atingiu sua finalidade principal, pois
nao houve reducio na quantidade per-
centual de argbnio atmosférico. Verifi-
cou-se que o teor de potdssio aumentou
na amostra tratada com acido fluoridri-
co, fato também observiavel nas amos-
tras relacionadas por Evernden e Curtis
(1965), sem que éstes autores lhe tives-
scm dado maior importancia. E' possi-
vel que o referido aumento no teor de
potdssio seja conseqiiente da remocao
pieferencial pelo 4cido de impurezas nos
graos de feldspatos, como, por exemplo,
pedacos da matriz da rocha, de teor em
potissio inferior ao dos feldspatos. No
entanto, ndo pode ser excluida a possi-
bilidade de que o tratamento quimico
possa em alguns casos afetar também a
razao K/Ar, e portanto a idade aparen-
tc do mineral. Na opinido do autor, o
tratamento é aconselhédvel apenas nos ca-
sos em que € essencial a reducdo do ar-
génio “contaminante”, ou seja em felds-
patos potdssicos de amostras muito jo-
vens, abaixo de 1 milhdo de anos, ou
em feldspatos de baixo teor de potdssio.
Neste trabalho, o tratamento com acido
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TABELA 1

TRATAMENTO COM ACIDO FLUORIDRICO DO K-FELDSPATO DO
FONOLITO UC-TD-28

N Lab. Tratamento 9K Mcddia
(SPK)

7,22

406 10 minutos 7,26
HF 5% 7,30
6,51

407 nenhum 6,51
6,52

fluoridrico ndao foi empregado, pois os
feldspatos analisados ndo apresentaram
quantidades muito criticas de argénio at-
mosférico.

b) Precisio analitica

A precisio analitica relativa pode ser
determinada por repeti¢des de andlises
em amostras idénticas.

REPRODUTIBILIDADE DAS ANALISES DE POTASSW
Fig 2

164 Andlises

8O- s
DESWVID PERCENTUAL MEDND EM
RELACAD A MEDIA» O 38%

70~

60-

o
o

NUMERO DE CASOS
it &
o o
0 |

20-

AgAD A

Art0 rad

ccSTP/g  Art0atm. Idade K-Ar

x 107 % x 10—%anos
6,61 67,8 2,28+0,12
6,41 51,3 2,47£0,08

Todas as amostras foram analisa-
das de maneira rotineira em duplicata pa-
14 a determinacdo de potédssio. Além dis-
so, para algumas amostras que original-
mente evidenciaram certa discrepincia
entre os dois resultados obtidos, foram
exccutadas andlises adicionais, de modo
que em alguns casos existem 3, 4 e até
mesmo 6 determinaces de potassio no
mesmo material. No total, os resultados
de 164 andlises individuais de potéssio
podem ser comparados: para cada um
déles foi calculado o desvio percentual
em relacao a média, ¢ os dados foram
utilizados para a confeccao do histogra-
ma da Fig. 2, que mostra o grau de re-
produtibilidade atingido para as andli-
ses de potdssio déste trabalho. No gra-
fico, a abcissa é o desvio percentual em
relacio a média, que no caso mais ge-
ral (85% dos casos) representa a me-
tade da diferenga percentual entre dois
resultados.

O histograma assemelha-se a curva
de érro convencional, com valor médio
da abcissa de 0,37% . Este valor é sen-
sivelmente melhor que o apresentado por
Amaral et al. (1966), cujas analises fo-
ram executadas no mesmo Laboratério.
A diferenca entre os dois conjuntos de
dados pode ser facilmente explicada, vis-
to que no presente estudo ndo foram
analisadas amostras de teor de potissio
muito baixo, responsdveis pelos valores
de ma reprodutibilidade do histograma
de Amaral et al. O valor de 0,37%

— 18 =



9456 ap omxoid ‘odupjsownie O oIuQiie op apeppuenb opueil PP EISIA WA OBILIAPISUOD WA OPBAI] 10} OBN  4i4

‘apnueld BNSOWY 4y

eIpaw ap 03wy eied TIUOD WD OPBAJ] [0] OBU [EULIOUE OPEINSII ST 4

L L1 + +x82°7
g'cg g5y — 12z 1T'e
+'18 9¢'T + vz'e
z'oL = 880 8r8'0
£46 e ++4891°1
'Lz §9'c + 9851 #+E49'1
v'6¥ €9'c — 8zs'1
9'sg o + 9z's #:60'S
191 LFo — ¥z's
01§ L850 — +0'L 00°L
LLs 150 + 80°L
'ps £ — #4867
6'88 Lo+ y'ee AAS
z'so £b'0 + s'vg
8'0g 650 + 9691 90°L1
0'9¢ 650 — 98'01

elpow ¥ OMun_ou .m\...&..H_wuu

Tane gty o& ik wﬁza:uu.—ua oS BIPIIN L-0T X Pl 3 1Y

(6+8) U T+S
(26S) dT1HS
183

(685) ¥9tS
9¢s

(zz8) dszv
LYad

(s78) d1ew
1643

(L1%) dstv
STh

(soL)ys6z
($99) <62
62

(6¥1) din1
Lyl

(HdS) "qeT oN

SHODILAJHE WOD OINQDIAY dU SHSITYNY

¢ VIgdvil

[E10] BYI0Y — OJIUBSEQ BIR[EUY

[B10] BYIOY — O0JIUIAIAIN

[€103 vy — ojuizein

[210) BYR0Y — O[QUO]

ojedsplaj-y — ojouoy

[2101 EYOY — OjHIBIENUY

[£307 BYPOY — or[ouo4

[eLIIR

— 19 —



para o desvio percentual médio em re-
lagdo a média aproxima-se bastante do
valor encontrado por J. Bushee em 44
andlises de potdssio realizadas ainda no
niesmo Laboratério (vide Amaral ef al.,
1967), em amostras de rochas alcali-
nas, com teor de potéassio mais elevado.

~

Ainda com relacdo a precisdio das
andlises de potassio, padrdes inter-labora-
térios foram analisados de modo rotinei-
ro no Laboratério do Centro de Pesqui-
sas Geocronoldgicas (na freqiiéncia de
uma em cada oito determinacdes), com
resultados sempre comparaveis aos rotu-
lados, com diferengas inferiores a 1%
em 95% dos casos.

A precisio das andlises de argbnio
também foi discutida por Amaral et al.
(1966). Estes autores mostraram que
ceterminagdes individuais estdo sujeitas
a incerteza analitica da ordem de 2%,
mas, ocasionalmente (em cérca de um
scxto dos casos), pode haver discrepan-
cias de até 4%, e mesmo mais. As fon-
tes mais proviveis de resultados errdticos
foram apontadas como sendo contami-
nacdes provenientes de material sélido
mais rico em argbnio radiogénico, ou
ccntetdos  erréticos nos tracadores em-
pregados. No caso de anilises de amos-
tras com pouco argbnio radiogénico, co-
mo no presente trabalho, a contamina-
¢io assume papel muito mais critico.
Além disso, um terceiro fator que exerce
¢ ande influéncia na precisao das andli-
ses de amostras muito novas € a corre-
cio do argdnio atmosférico, como foi
exposto pouco antes (vide Fig. 1). De-
ve entdo ser esperada precisdo inferior i
rormal, principalmente nos casos em Guc
a propor¢io de argdnio atmosférico na
amostra ultrapassa 80%.

Nesta pesquisa, cinco amostras ti-
veram duplica¢do na andlise de argdnio,
e duas outras foram analisadas trés vé-
zes. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 2. Pode-se notar que a andlise
SPK-295R (SPK-664) apresentou resul-
tado obviamente andmalo, que serda co-
mentado no capitulo relativo; a amostra
SPK-536, mostrou discrepincia que po-
de ser atribuida a elevada correcao
(95% ) para argbnio atmosférico. To-

Cas as outras apresentaram concordin-
cia satisfatéria, dentro do esperado. Os
desvios percentuais relativamente grandes
apresentados pelas amostras SPK-541,
SPK-541R e SPK-541R2 sio facilmente
explicaveis pela maior imprecisio acar-
retada pela quantidade de argdnio at-
mosférico presente, préxima a 90% do
argbnio total medido. A concordincia
geral garante a significincia dos resulta-
dos e comprova mais uma vez a valida-
de da premissa orgindria, de que a com-
posicao isotépica do argdnio atmosféri-
co “contaminante” € constante.

Com relagdo a precisio absoluta,
ainda uma vez o fator limitante é o
da correcdao do argbénio atmosférico. Es-
timativas individuais do érro analitico
ervolvido em cada andlise foram reali-
zcdas, constando das Tabelas 5, 6, 8 ¢
%, e do Apéndice I. Estas estimativas
foram realizadas mediante emprégo do
griafico da Fig. 1, sendo que em alguns
casos foram levados em conta fatores
adicionais, tais como a instabilidade dos
instrumentos durante as medidas. Pode
ser verificado que a maioria das andlises
estd sujeita a érro experimental ndo su-
perior a 3%, normal para as determina-
¢oes K-Ar realizadas no Centro de Pes-
quisas Geocronolégicas da Universidade
de Sao Paulo. Sdo poucos os casos em
aue a margem de 10% de érro € ultra-
pussada, mas, existem alguns (amostras
SPK-320, SPK-392 ¢ SPK1536) em que
o resultado é praticamente invalidado pe-
la quantidade excessiva de argdnio at-
mosférico presente. Além disso, no ca-
so das amostras SPK-114, SPK-294 ¢
SPK-429, o teor minimo em argdnio ra-
d:ogénico, em virtude da idade extrema-
mente jovem das amostras (aliadas ao
baixo contetido de potissio), impediu a
determinacdo normal das idades radio-
métricas. Nestes casos foi determinado
somente o limite superior (idade maxi-
ma) de cada amostra, tendo sido em-
pregados nos cdlculos os valores extre-
mos possiveis das razoes isotépicas 40/
38 e 38/36 medidas nos registros espec-
trométricos. Tais valores limites repre-
sentam as quantidades de argdnio at-
mosférico minimas, ¢ de argonio radio-
génico méximas, para cada andlise.
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¢) Validade do método

Para éste trabalho, diversas idades
potéssio-argénio foram determinadas em
feldspatos potassicos, biotita ou plagio-
clasios separados, minerais cuja aplica-
bilidade para determinagdes desta na-
tureza foi amplamente comprovada por
varios autores, como Evernden e Curtis
(1965), ou Frechen e Lippolt (1965),
ou McDougall (1966). No entanto, a
maioria das analises foi efetuada em ro-
cha total, a partir de amostras frescas
e de granulacio fina, de material vul-
cinico de natureza alcalina. A validade
do método foi evidenciada para rochas
desta natureza por diversos trabalhos, co-
mo os de Erickson ¢ Kulp (1961), Mc-
Dougall (1963), Evernden e James
(1964) e Amaral et al. (1967).

A Tabela 3 relaciona alguns casos
em que podem ser efetuadas compara-
¢Oes nas determinagoes de idade efetua-
das em rocha total e/ou em minerais se-
parados provenientes de mesmas amos-
tras, que evidentemente devem exibir a
mesma idade potdssio-argbnio. Quase
todos os resultados mostram concordan-
cia satisfatoria, dentro do érro experi-
mental. A leve discrepancia apresentada
pelas amostras SPK-675 ¢ SPK-676,

pcuco além dos limites do érro analiti-
co, pode ser facilmente explicada, ad-
mitindo-se leve escape de argdnio apre-
sentado pela rocha total. Resultado cla-
ramente discordante é o apresentado pe-
lo piroxénio SPK-172; no entanto, pi-
1ox€énios nao constituem material ade-
quado para determinacgbes potéssio-arg-
nio, como mostram Amaral et al.
{i967), e a andlise SPK-172 somente
foi levada a efeito para verificar a possi-
bilidade da existéncia de argbnio em ex-
cesso, como serd mostrado pouco adiante.

No caso especial de rochas muito
icvens, grande cautela deve ser mantida
em virtude da possivel existéncia de ar-
gbénio em excesso presente no material
eralisado, em quantidades por vézes
compardveis as de argbnio radiogénico.
Argonio daquéle tipo, de origem primé-
1ia, incorporado nos minerais durante a
sua cristalizacido, em virtude da pressdao
parcial do sistema, foi encontrado em
diversas ocasides. Os exemplos mais
dbvios foram evidenciados em minerais
ccm baixo teor de potdssio, e que pos-
svem, por conseguinte, pequena quanti-
dade de argénio radiogénico. Nestes ca-
scs, foi possivel medir com razoavel pre-
cisdio quantidades também pequenas de
argdnio em excesso.

TABELA 3

ANALISES DE DIFERENTES MATERIAIS PROVENIENTES DAS MESMAS AMOSTRAS

N? de Campo Rocha Material
FA-T-94 Fonélito K-feldspato
Matriz
TD-22 Fondlito Biotita
K-feldspato
FA-FN-380 Fondlito Rocha total
Rocha total
K-feldspato
Piroxénio
PV-38 Fondlito K-feldspato

Rocha total

Damon ¢ Kulp (1958) demonstra-
ram a presenca de argénio ndo radiogé-
nico em berilo, cordierita ¢ turmalina.
Hart e Dodd (1962) e McDougall e

N¢ Lab. (SPK) Idade m.a.
170 2,320,08
174 2,2140,33
408 2,637:0,37
409 2,96-0,10
147 9,03--0,27

147R (149) 9,10-0,27
148 8,960,27
172 4,5020,40
675 29,9 0,9
676 278 +08

Green (1964) mostraram que piroxénios
podem conter até 100 x 10—7 ccSTP/g
de argbnio em excesso. Funkhauser et al.
(1965) mostraram que mesmo horn-
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blendas, flogopitas e biotitas de rochas
vulcanicas muito jovens (do Hawaii) po-
dem apresentar argbénio em excesso; 0
mesmo fendmeno foi observado em al-
guns plagiocldsios sédicos  (Loughlin,
1966). Livingston et al. (1966) tra-
zem tabela comparativa da qual constam
¢s dados de argbnio em excesso encon-
trado nas diversas ocasides e mostram
que em geral a sua quantidade é da or-
dem de 5 x 10~7 ccSTP/g. Tal quanti-
dade constitui quase sempre fracdo in-
significante do argdnio total dos mine-
rais, nao detectavel. Torna-se importan-
te apenas no caso de rochas muito jo-
vens, quando seu teor ¢ comparavel ao
do argoénio radiogénico. No caso especi-
fico déste trabalho, onde sio determina-
das quantidades minimas de argdnio, da
ordem de 1 x 10~7 ccSTP/g, os resulta-
dos poderiam estar grandemente influen-
ciados por quantidades de argdnio pri-
mario da mesma ordem.

Para a deteccio da existéncia de
argbnio em excesso, € necessdria a ob-
tencdo da idade do material por vias
independentes. Neste estudo, a concor-
dancia dos resultados obtidos em mate-
riais cogenéticos, além da correlagio
completa dos dados com a coluna estra-
tigrafica estabelecida no terreno, parecem
excluir a possibilidade da existéncia de
argbnio primério em quantidades sensi-
veis na grande maioria dos casos. Tal
fato concorda plenamente com os dados
de Evernden e Curtis (1965), cujos re-
sultados demonstram que os feldspatos
das rochas vulcinicas muito jovens por
éles analisadas podem conter no méxi-
mo 7 x 10-1° ¢cSTP/g de argbnio em
excesso. Tais dados implicam em dega-
seificagdo praticamente completa do ma-
terial durante a extrusio do magma,
mesmo que seja assumido que o sistema
criginal contivesse argénio primério em
cuantidade da ordem de 5 x 10-7
ccSTP/g, segundo os dados de Livings-
ton et al. (1966).

Tentativas da obtencdo de argbnio
em excesso em amostras do presente es-
tudo foram levadas a efeito em minerais
de baixo teor de potissio, onde aquéle,
se existente, seria mais facilmente identi-

f'cavel. Para éste fim, foram separados
¢ analisados 2 piroxénios, um déles pro-
veniente do fondlito FA-FN-380, cuja
idade havia sido perfeitamente estabe-
lecida por trés determinagoes: SPK-147,
SPK-149 e SPK-148 (vide Tabela 3), e
cutro proveniente do analcita basanito
1D-13, cuja idade também foi razoavel-
niente estabelecida por trés determina-
coes: SPK-541, SPK-592 e SPK-849
(vide Tabela 5). Os dados analiticos re-
lativos aos piroxénios encontram-se na
Tabela 4. Estes dados mostram que mes-
mo no caso de materiais com baixo teor
em potdssio nao se verificam quantidades
substanciais de argbénio em excesso. O
valor de 0,14 x 10— ccSTP/g, medido
no piroxénio SPK-548, mesmo que fos-
se totalmente atribuivel a argénio pri-
mério, o que nao acontece, seria bem
inferior aos valores encontrados nos
exemplos da literatura especializada ja
mencionados, e ndo teria qualquer in-
fluéncia na determinacdo da idade radio-
métrica da rocha. No exemplo do piro-
xénio SPK-172, ao contrario de argd-
nio em excesso, parece ter acontecido
retencao incompleta do argdnio radiogé-
nico durante a histéria geol6gica da ro-
cha.

TABELA 4

ANALISES DE ARGONIO EM PIROXENIOS

Fondblito Analcita ba.
FA-FN-380 sanito TD-13

Racha

Idade radiométrica

das rochas* (**) 9,03 342
N? Lab. (SPK) 172 548
K % 1,249 0,07
Ar40 rad. x 10—7 2,24 < 0,14
ccSTP /g
% Art0 atm, 74,2 ~ 06
Idade aparente (**) 4,50==0,40 < 49

* Meédia de 3 determinacoes.
(*¥) Em milhdes de anos.

Outra fonte de erros significativos
pode ser a existéncia de material con-
taminante incorporado pelo magma sob
forma de xendlitos ou xenocristais, que
eventualmente podem reter parte de seu
argonio radiogénico original. Na maioria
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dos casos, o material é englobado pelo
magma com temperatura da ordem de
1000 graus centigrados, suficiente para
que todo o argdnio por ventura existen-
te escape por difusdao. No entanto, por
qualquer motivo, a degaseificagao pode
ser incompleta, como demonstrou Dal-
ivmple (1964) ao analisar feldspato de
xendlito granitico incorporado em ba-
salto, e verificar a existéncia de 2 a 5%
o argdnio original retido.

Buscando evidéncias de material
contaminante com argbnio original, fo-
ram feitas diversas determinacOes nos
refelina basanitos encontrados na Ilha de
Sio José, no Arquipélago de Fernando
de Noronha, caracterizados por apresen-
tarem enorme quantidade de xendlitos
de olivinito. Andlises de trés destas ro-
chas (vide Tabela 6) indicaram idades
aparentes de 8, 13; 9, 44 (média de duas
determinacdes independentes) e 21,9 mi-
I, des de anos. O dltimo valor parece in-
dicar a existéncia de argénio em exces-
€0, € como a amostra apresenta quanti-
Cude extremamente grande de material
englobado, foi tentada a andlise de ar-
£6nio na olivina proveniente de um dos
xendlitos maiores, de onde foi separada.
Em virtude do teor de potdssio muito
baixo, a andlise foi executada por dilui-
ciio isotépica com o resultado de 770
ppm de potéssio total (ou 0,077% ). A

andlise de ergdnio evidenciou 2,82 (==
1,14) x 10— ¢ccSTP/g. Se for descon-
tada quantidade de argbnio correspon-
dinte ao radiogénico (assumindo idade
proxima a 9 milhdes de anos para a
amostra), restariam ainda 2,55 x 107
ccSTP/g, de argonio presumivelmente
primario. Este fato demonstraria a in-
ccmpleta degaseificacio do material du-
rante a subida do magma e por conse-
guinte a existéncia de argbénio radiogéni-
co contaminante. Contaminacio por ma-
terial mais antigo poderia explicar con-
venientemente os resultados mais ou me-
nos erraticos, fora dos limites do érro
experimental, obtidos para as amostras
de nefelina basanito da Ilha de Sdao José.

Fenomenos andlogos de contamina-
cao, embora de verificagio experimen-
tal inexeqiiivel, poderiam explicar tam-
bém os resultados discordantes (SPK-
-295, SPK-664 e SPK-708) obtidos na
amostra M: VAZ-2 (que provém dos
rochedos de Martin Vaz), que parecem
indicar falta de homogeneidade do ma-
terial. Os resultados mostram idade apa-
rente estranhamente muito antiga se com-
parada as encontradas na ilha vizinha
de Trindade; éste fato poderia ser in-
terpretado satisfatoriamente se for leva-
da em conta a possibilidade de containi-
nagdo, da maneira indicada pouco aci-
ma.
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3 — ILHA DE TRINDADE E RO-
CHEDOS DE MARTIN VAZ

a) Situacdao e geologia

A Tlha de Trindade estd situada no
Oceano Atlantico Sul, a cérca de 20°
Lat. S., e a uma distincia aproximada
de 1140 km de Vitéria, na costa bra-
sileira. Seu maior comprimento, na di-
recio NW-SE, atinge cérca de 7 km, ¢
sua drea total é de mais ou menos 13,5
km*. Eleva-se a partir de regido do as-
soalho ocednico com fundo plano a pro-
fundidade de 5000 metros, e forma um
edificio vulcédnico cuja base possui cér-
ca de 50 km de didmetro. Os rochedos
de Martin Vaz, que se situam 48 km a
leste, constituem o tépo de edificio vul-
canico semelhante e contiguo.

Almeida (1961) executou levanta-
mento detalhado, do qual resultou a car-
ia geoldgica da Ilha de Trindade, em es-
cala 1:10.000, adaptada na Fig. 3. Na
monografia de Almeida foi distinguido
um complexo basal, heterogéneo, que in-
ciui diversos episddios vulcinicos de na-
tureza distinta, e recebeu a denomina-
¢do de Complexo Trindade. Apds lon-
go periodo de erosdo pronunciada, tive-
1am lugar quatro ciclos vulcanicos su-
cessivos, facilmente reconheciveis, que
foram denominados, na ordem, Seqii¢n-
cia Desejado, Forma¢io Morro Verme-
Ilio, Formagao Valado e Vulcdo do Pa-
reddo.

No Complexo de Trindade foram
incluidos depésitos piroclasticos que
constituem a parte basal da ilha, e sdo
atravessados por rochas eruptivas de di-
versas naturczas. As rochas mais an-
tigas expostas sdo provavelmente os pi-
roclastos tannbuschiticos que ocorrem na
costa da Enseada da Cachoeira. Esiao
ali associados a diques de composi¢ao
também tannbuschitica, possiveis focos
de emissGes vulcanicas. Sdo recobertos
por piroclastos associados a vulcanismos
fonolitico e ultrabdsico, que constituem
a maior parte das rochas do Complexo

de Trindade. Trata-se quase sempre de
tufos lapiliticos, tufo-brechas e brechas,
cocm fragmentos de rochas comagmaticas,
principalmente fondlitos. Possuem  es-
tratificacao plano-paralela que pode atin-
gir inclinacdo de 309, e sua espessura
total exposta alcanca 400 metros na re-
gido do Obelisco.

Os depdsitos pirocldsticos perten-
centes ao Complexo de Trindade sao
atravessados por rochas eruptivas de ca-
rater fonolitico e também ultrabdsico.
Os fondlitos, em geral porfiricos, apa-
recem formando diques com espessura
desde alguns centimetros até diversas de-
zenas de metros, como na Ponta do No-
roeste, ou na dos Cinco Farilhoes. For-
mam também grandes “necks”, como o
do Monumento, ou corpos do tipo de
“staukuppe”, como os que sustentam os
morros Desconhecido, das Grazinas, ¢ do
Vigia. A mais volumosa destas intru-
sO0es, a do Morro Branco, apresenta
guase 700 metros em seu maior didme-
tro, segundo a carta geoldgica mencio-
pada. Rochas ultrabdsicas, geralmente
de granulagio muito fina, formam nume-
rosos diques de pequena espessura, rara-
mente atingindo 5 metros. Foram des-
critos tipos de tannbuschitos, nefelinitos,
monchiquitos, analcititos e outros. Nao
aparecem derrames no Complexo de
Trindade, provavelmente em vista da ero-
sdo completa das estruturas externas do
edificio vulcénico antes dos eventos re-
lacionados com os ciclos posteriores.

A Seqiiéncia Desejado compreende
uma sucessdo de derrames de fondlito,
grazinito e nefelinito que se intercalam
com rochas pirocldsticas de mesma na-
tureza, e cujas camadas pouco inclina-
das formam o planalto estrutural que
recobre as rochas vulcanicas do Com-
plexo de Trindade.
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Os piroclastos da seqiiéncia tém
cariter fonolitico ou nefelinitico. Aqué-
les correspondem geralmente a tufos ci-
neriticos e lapiliticos finos, enquanto que
os altimos sdo tufo-brechas associados a
derrames de nefelito. Apresentam ca-
madas subhorizontais com estratificagio
plano-paralela, além de caracteres adi-
cionais, cujo conjunto levou Almeida a
inclinar-se pela sua formagao em meio
aquoso, pelo menos parcialmente. Estes
caracteres, mais o fato de ndo terem si-
do encontrados diques de nenhuma espé-
cie atravessando a Seqiiéncia Desejado,
permitiram distinguir seus piroclastos dos
depésitos semelhantes pertencentes ao
Complexo de Trindade.

Os derrames de fondlito, analcita
fondlito, grazinito e nefelinito, que se
intercalam com as rochas piroclasticas,
mesmo possuindo espessuras em geral
pequenas, da ordem de 10 metros, for-
mam degrau no planalto estrutural. Os
grandes depésitos de talude que sdo en-
contrados nas escarpas do Pico Deseja-
do impediram a observagdo dos contatos
do corpo de rocha fonolitica afirica que
o forma. Almeida sugeriu tratar-se de
derrame tnico, com pelo menos 160
metros de espessura, que teria recoberto
as demais rochas vulcanicas da Seqiién-
cia. No entanto, deixa em aberto a pos-
sibilidade de tratar-se de restos de ero-
sdo de uma “staukuppe”, crescida no
orificio afunilado de cone vulcénico an-
tigo. A diavida que envolve a natureza
da estrutura da rocha que forma o pico
Desejado ¢ mantida também para a que
forma os outros dois picos elevados da
ilha, o de Trindade e o Sio Bonificio.

A Formacao Morro Vermelho re-
sultou da manifestacao vulcinica origi-
nada nas proximidades do morro Ver-
melho. E’ constituida por derrames de
rocha ankaratritica que formam um pla-
nalto estrutural inclinado para o norte,
aos quais se associam lapillitufos com
blocos e bombas de ankaratrito. Os pi-
roclastos possuem leve inclinagdo, que
atinge porém cérca de 30° no alto vale
do cérrego Vermelho. Neste local sua
espessura alcanga 50 metros. Os derra-
mes sdo formados por material original
muito fluido, e podem apresentar espes-
suras minimas, inferiores a meio metro.

Em geral superpdem-se em grande nu-
mero, com pouco ou nenhum piroclasto
intercalado. A espessura total da for-
macdo ultrapassa 230 metros, dos quais
a maior parte se refere a lavas.

Depésito piroclastico situado préxi-
mo as pontas dos Tubardo e Valado in-
dica a proximidade da fonte do material
vulcdnico do 39 ciclo. Trata-se de aglu-
tinado, cuja espessura atual é de mais ou
menos 20 metros. E’ constituido por
fragmentos de lava tannbuschitica acha-
tados e superpostos, o que evidencia sua
queda original em estado ainda plistico.
Pelo menos trés derrames constituidos de
material tannbuschitico foram assinala-
dos na falésia proxima, com espessura
de poucos metros. O ciclo vulcanico foi
contemporineo a formacao de grande
cone de dejecgio, mas os derrames suce-
deram-se rapidamente, ndo deixando
tempo para o acimulo de quantidades
apreciaveis de piroclastos ou sedimentos
do cone intercalados. Camadas de tufos
atribuiveis a mesma formacdo (denomi-
nada Formacdo Valado) sdo encontra-
das intercaladas aos detritos do grande
cone de dejeccao da praia do Principe.

O vulcio do Paredao (adltimo ci-
clo) representa o que resta de uma cra-
tera de edificio vulcénico situado na ex-
tremidade oriental da ilha, que vem sen-
do destruido rapidamente pela erosio
marinha. O cone, cuja altura é de cérca
de 200 metros, é constituido essencial-
mente de piroclastos. Derrames, de com-
posicdo ankaratritica, existem sOmente
em seu lado norte. Os depdsitos piro-
clasticos sdo principalmente tufos lapi-
licos com blocos e bombas. Tufos cine-
riticos, cinzas e lapilli ocorrem também
fora do edificio vulcinico do Paredao,
recobrindo qualquer outro tipo de rocha
vulcanica da ilha. No cone, as camadas
mostram-se com acentuados mergulhos
até mais de 40° e com posicdo radial
centrifuga em relacdo a cratera.

Em Trindade ndo existem sedimen-
tos fossiliferos associados as rochas vul-
cinicas. Somente dados concernentes a
flutuagdes no nivel do mar puderam ser
considerados para algumas inferéncias so-
bre a idade do vulcanismo. Almeida
(1961) considera pré-glaciais as ro-
chas do Complexo de Trindade, e

—_ 27 —



também as da Seqiiéncia Desejado, em
face dos extensos fendmenos de erosio
a que foram submetidas. O vulcanismo
responsavel pela Formacao Morro Ver-
melho realizou-se aparentemente com o
nivel do mar mais baixo do que o atual,
em relacdo a ilha, e sua idade foi consi-
derada pleistocénica. A Formacio Va-
lado foi considerada contemporinea aos
cones aluviais, atribuidos a idade Wiscon-
sin, cujo ultimo estigio foi datado em
11.000 anos segundo determinacdo pe-
lo método do carbono 14 (Flint et De-
evey, 1951). Por fim, o vulcio do Pa-
reddo seria pés-glacial, mas anterior a
altima ascencio eustatica.

Os rochedos de Martin Vaz sio
considerados inacessiveis por mar, ¢ sao
completamente desconhecidos geologica-
mente. As duas pequenas amostras dis-
poniveis para éste trabalho foram cole-
tadas pelo Cte. Bierrembach da Dire-
toria de Hidrografia e Navegacdo do Mi-
nistério da Marinha. Estas amostras fo-
ram descritas por Scorza (1964), que as
identificou como ankaratrito e haiiynito.

b) Determinacoes radiométricas

Foram executadas 37 andlises po-
tassio-argbnio em 27 amostras da Ilha
de Trindade, além de 4 determinacoes
pelo mesmo método nas duas amostras
disponiveis dos rochedos de Martin Vaz.
A localizacdo das amostras da Ilha de
Trindade encontra-se na Fig. 3, e os re-
sultados na Tabela 5. No Apéndice I
podem ser encontrados os dados analiti-
cos completos das determinagbes, en-
quanto que no Apéndice II foi incluida a
descricao sucinta de cada amostra. Em
virtude das idades muito jovens, revela-
das desde as primeiras determinacoes, o
maior nimero de determinacdes foi efe-
tuado em rochas do Complexo de Trin-
dade, onde residiam as maiores possibi-
lidades do encontro de idades relativa-
mente antigas, que pudessem situar um
limite minimo razodvel para as ativida-
des do edificio vulcinico. 30 das 37 de-
terminacoes foram efetuadas em rochas
que pertencem a éste Complexo, prove-
nientes dos grandes corpos fonoliticos,
ou dos iniimeros diques fonoliticos e ul-
trabasicos.

Um dique de cardter ultrabésico, in-
trusivo em tufos na praia dos Cabritos,
constitui-se na rocha mais antiga encon-
trada, com idade préxima a 3,6 m.a.
Este dado, do fim do Plioceno, repre-
senta uma idade minima para os ciclos
vulcanicos que deram origem as rochas
do Complexo de Trindade.

A Tabela 5 mostra que sdo impra-
ticdveis as distingdes cronoldgicas nitidas
entre ciclos vulcinicos de carater fono-
litico e os de cardter bésico ou ultraba-
sico, porque intrusdes de natureza diver-
sa manifestaram-se mais ou menos con-
temporaneamente, e especialmente entre
2,9 e 2,3 m.a. Neste espaco de tempo
relativamente curto tiveram lugar todas
as volumosas intrusdes fonoliticas ana-
lisadas, que constituem os grandes di-
ques, “necks” e “staukuppen”, bem co-
mo a formacdo de grande parte dos de-
mais corpos intrusivos analisados, prin-
cipalmente de caréiter ultrabdsico. For-
maram-se no referido intervalo restrito
as rochas das grandes intrusoes que for-
mam o Pdo de Acucar, o Pico Préto, o
Pico Branco, o Pico das Grazinas —
Pico Pontudo, os “necks” menores que
aparecem nas praias do Principe, dos
Cabritos e dos Portuguéses, e alguns dos
diques de fondlito encontrados na regido
noroeste da ilha. A intrusdo tinguaitica
da Crista do Galo, o corpo de olivina
analcitito da praia dos Portuguéses, e di-
versos diques de natureza mais basica
existentes na praia dos Cabritos ou na
Crista do Galo também sdo do mesmo
periodo. Foi também analisado um xe-
nolito encontrado num dique da regidao
da Crista do Galo, cuja idade revelou-se
proxima a 2,5 m.a. Significa provavel-
mente a idade da intrusiva, ndo havendo
indicios seguros de argbnio em excesso,
que poderia existir caso nio tivesse si-
do completa a degaseificacio do material.

Somente quatro rochas incluidas no
Complexo de Trindade apresentaram ida-
des aparentemente mais novas do que
2,3 m.a., ndo pertencendo portanto a
fase culminante formadora de rochas do
Complexo. No entanto duas delas, o di-
que fonolitico analisado sob o n® SPK-
-392 e o dique analisado sob o n® SPK-
-320, apresentam érro experimental mui-
to grande, em virtude de correcdo para
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N° DE CAMPO

TABELA 5

IDADES POTASSIO-ARGONIO DE ROCHAS DA ILHA DE TRINDADE E

ROCHEDOS DE MARTIN VAZ

LOCALIZACAO

A — Derrames da Formacao Morro Vermelho
Ponta de Calheta

Morro Vermelho

B — Rochas de Seoiiéncia Desejado

FA-T-9
UC-TD-5

FA-T-180A
UC-TD-27
Idem
UC-TD-29
Idem

C — Fondlitos Intrusivos do Complexo de Trindade

MN-T-5354
FA-T-94
Idem
UC-TD-31
Idem
UC-TD-28
UC-TD-7
UC-TD-10
UC-TD-25
UC-TD-16
UC-TD-30
MN-T-5350
UC-TD-32
UC-TD-22
Idem

Derrame — Subida para Pico Desejado
Derrame — Subida para Pico Desejado

Idem

“Staukuppe” — Pico Desejado

Dique — Crista do Galo

Dicue(?) — Blocos rolados de Obelisco

Idem

“Neck” — Pico das Grazinas, lado S

Idem

“Neck”
“Neck”
I‘Neck”
“Neck”

Pico Pontudo
Praia do Principe
Pico Branco

Praia dos Cabritos

Dique — Crista do Galo
“Neck"” — Pico Préto

“Neck” — Morro Pio de Aglicar
“Neck” — Praia dos Portuguéses

Dique — Praia dos Cabritos

Idem

ROCHA

Analcita ankaratrito
Apalcita ankaratrito

Fondlito
Grazinito
Idem
Fondlito
Idem

Fondlito
Fondlito
Idem
Fondlito porlirico
Idem

Fondlito porfirico
Fonolito

Fondlito porfirico
Fondlito porfirico
Fondlito

Fonélito porfirico
Fondlito porfirico
Fondlito
Fondlito
Idem

porfirico

porfirico

D — Diguges e Outros Corpos Intrusives do Complexo de Trindade
Praia dos Cabritos

Blocos — Ponta do Tubardo
Praia dos Cabritos

Praia dos Portuguéses
Descida para o Monumento
Crista do Galo

UC-TD-23
MN-T-5336
UC-TD-20
UC-TD-33
OL-1I
UC-TD-17
Idem
MN-T-6B
UC-TD-24
UC-TD-26
UC-TD-14
MN-T-5351
UC-TD-13
Idem
Idem

E — Amostras dos
M. VAZ-1
M.VAZ-2
Idem
Idem

Idem

Xendlito em dique — Crista do Galo

Praia dos
Praia dos
Crista do
Praia dos
Praia dos

Idem
Idem

Cabritos
Cabritos
Galo

Cabritos
Cabritos

Rochedos de Martin Vaz
Bloco sdlto
Bloco sblto

Idem
Idem

Analcita basanito
Olivina nefelinito
Olivina nefelinito
Olivina analcitito
Olivina nefelinito
Nefelinito

Idem

QOlivina nefelinito
Nefelinito
Olivina nefelinito
Tinguaito
Olivina nefelinito
Analcita basanito
Idem

Idem

Haiiynito
Ankaratrito
Idem

Idem

29

N? LAB.(SPK)

114
429

146

428
428R (822)

421
421R (825)

392

170

174

415
415R (417)

407

420

438

412

436

414

395

410

408

409

403

320

537

416

418

536
S36R (589)

341

411

413

433

339

541
S41R (592)
541R2(849)

204
295
295R (664)
295R2(708)

MATERTAL

Rocha
Rocha

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

total
total

total
total
total
total
total

K-feldspato
K-feldspato

Matriz

K-feldspato
K-feldspato
K-feldspato

Rocha

total

K-feldspato
K-feldspato
K-feldspato
K-feldspato
K-feldspato
K-feldspato

Biotita

K-feldspato

Rocha
Biotita
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Rocha
Biotita

total

total
total
total
total
total
total
total

K-feldspato

Rocha
Roacha
Rocha
Rocha

Rocha
Rocha
Rocha
Rocha

total
total
total
total

total
total
total
total

IDADE K-Ar
x 106 anos

< 0,27
< 0,17

1,50 == 0,06
2,23 + 0,08
2,40 = 0,08
2,60 =+ 0,08
2,63 == 0,08

1,38 == 1,17
2,32 = 0,08
2,21 + 0,33
2,38 = 0,09
2,45 = 0,00
2,47 = 0,08
2,43 40,11
2,57 40,13
2,59 = 0,08
2,77 == 0,08
2,77 %+ 0,10
2,81 == 0,08
2,87 = 0,00
2,63 + 0,37
2,96 == 0,10

1,06 # 0,08
1,13 =+ 0,96
1,80 %= 0,07
2,38 + 0,64
2,42 + 0,11
3,32+ 1,20
2,42 + 0,13
2,45 % 0,07
2,55 0,22
2,55 + 0,38
2,55 == 0,08
3,26 =+ 0,29
3,62 4 0,54
3,41 = 0,44
3,69 == 0,30

< 0,73
61,3 =24
84,9 +33
60,0 ==2,1



argbnio atmosférico superior a 979 (ver
Apéndice I). Dai concluimos que os seus
resultados nao sao realmente significa-
tivos. Um dique de olivina nefelinito da
praia dos Cabritos apresentou cérca de
1,9 m.a., ¢ outro de fondlito situado em
local préximo teve sua idade determina-
daem 1,1 m.a.

FIG. 4
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A Fig. 4, adaptada de Almeida
(1961) mostra uma secc¢ao na qual apa-
rece a base da Seqiiéncia Desejado, reco-
brindo o corpo fonolitico que constitui
o Pico das Grazinas. Atrds déste pico,
em suas faldas meridionais, aparecem
derrames de grazinito intercalados na
parte inferior da seqiiéncia, em posi¢iao
estratigrafica aparentemente inferior aos
derrames de analcita fondlito da citada
figura.

O fondlito das Grazinas, em vista
de sua posicao critica para estabelecer a
idade das rochas que o recobrem, teve
sua idade determinada em duas amos-
tras diferentes das quais foram separados
os feldspatos: uma delas foi coletada no
Pico Pontudo, parte oriental do grande
corpo igneo, ¢ a outra no Pico das Gra-
zinas, sua parte ocidental. Esta ('tima
amostra teve ainda sua andlise repetida,
para melhor confirma¢do. Os trés re-
sultados revelaram concordancia altamen-
te satisfatoria, apresentando média de
2,43 += 0,08 m.a., que pode ser con-
siderada a idade real do corpo intrusivo.
O derrame de grazinito sobreposto teve
sua idade determinada em duplicata, com

resultados préximos, de 2,23 e 2,40 m.a.
O derrame mais elevado do analcita fo-
nolito que aparece na Fig. 4, em posi-
¢do aparentemente mais elevada do que
o grazinito mencionado logo atrds, evi-
denciou idade de 1,50 == 0,06 m.a. Ob-
serva-se pois que todos éstes dados con-
cordam com a seqiiéncia relativa de ida-
de verificada no terreno. O derrame de
fondlito afirico do tépo da Fig. 4 ¢
semelhante a rocha que forma o Pico
Desejado, tendo ambos sido incluidos por
Almeida (1961) na mesma unidade. O
resultado da determinacgio potdssio-argo-
nio nesta ultima rocha é aparentemente
anomalo, em relagdo a tal interpretagio.
Duas anilises independentes evidencia-
ram resultado médio de 2,61 = 0,08, in-
dicando que a rocha seria mais antiga do
que os derrames de analcita fondlito e
de grazinito e mais antiga ainda do que
o préprio fondlito do Pico das Grazinas,
que constitui parte da superficie de ero-
sdo pré-Seqiiéncia Desejado. Nio hd ra-
zao evidente para admitir quantidade
andmala de argbnio em excesso, que pos-
sa ser responsavel por idade aparente
mais antiga do que a real da amostra do
Pico Desejado. Estudos adicionais fa-
zem-se necessdrios para explicar a ano-
malia. De qualquer modo, as atividades
vulcinicas responsaveis pela formacio da
Seqiiéncia Desejado parecem ser mais ou
menos sincronicas com a formagio dos
grandes “necks” fonoliticos, de idades
aparentes préximas a 2,5 m.a.

Para as duas amostras analisadas
pertencentes aos derrames de analcita-
-ankaratrito da Formacao Morro Verme-
lho ndo puderam ser determinadas idades
significativas, mas somente idades maxi-
mas, conforme foi exposto no capitulo
sObre precisdo analitica. O valor numé-
rico mais baixo dentre os dois pode en-
tao ser considerado valido como limite
maximo para a formacdo, que seria por-
tanto mais nova do que 170.000 anos.
Como os derrames parecem ter sido for-
mados a nivel do mar inferior ao atual,
¢ provavel que se extravazaram durante
uma das regressdes marinhas universais
que acompanharam os estddios glaciais
da glaciacao de Wiirm, entre 115.000 ¢
11.000 anos atrds (Zeuner, 1958).
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Em vista dos resultados obtidos pa-
ra as rochas da Formacdo Morro Ver-
melho, ndo foram tentadas determina-
¢oes de idade das rochas ainda mais re-
centes da Formagao Valado e do Vulcio
do Pareddo. Tais analises seriam ainda
mais problemdticas, em virtude da quan-
tidade de argdnio radiogénico extrema-
mente baixa esperada para tais rochas.

O haiiynito proveniente dos roche-
dos de Martin Vaz, rocha muito porosa,
também nio forneceu resultado significa-
tivo, possibilitando somente obtengdo de
idade maxima. Sua idade assim deter-
minada é mais ou menos comparavel as
mais novas encontradas no edificio vul-
cinico que forma a Ilha de Trindade.

No entanto, a segunda amostra pro-
veniente dos mesmos rochedos, o anka-
ratrito, revelou idade totalmente anéma-
la em relagdo ao conjunto de idades ob-
tidas para a ilha vizinha. Tal anomalia
foi comprovada por trés determinagoes
independentes (como pode ser notado na
Tabela 5), cujos resultados apresenta-
ram discordincia superior ao érro expe-
rimental estimado para cada anilise.
Trés sdo as possibilidades que poderiam
explicar a discordincia, e também a ida-
de aparentemente mais antiga do que a
das rochas de Trindade:

1 — A idade real da rocha seria de
cérca de 60 milhdes de anos, ¢ a andlise
SPK-295R (SPK-664) representaria re-
sultado erratico devido a acidente anali-
tico qualquer.

2 — A rocha apresentaria argdénio
em excesso, responsavel por idade apa-
rente muito antiga, argénio éste incor-
porado na época da cristalizagao.

3 — Os resultados discordantes in-
dicariam heterogeneidade relacionada
com contaminac¢ido por material mais an-
tigo, incorporado na lava durante sua
subida para a superficie, e proveniente
das paredes do edificio vulcinico. A

idade do derrame neste caso poderia ser
muito mais nova, comparavel as obtidas
para a ilha de Trindade, e o argdnio ra-
diogénico presente no material contami-
nante (xendlitos, material assimilado)
seria residual, oriundo de degaseificagdo
incompleta.

O estudo petrografico desta unica e
pequena amostra disponivel ndo permi-
tiu o reconhecimento de qualquer evi-
déncia de material contaminante; todos
0s minerais presentes parecem primarios.
Muito embora seja reconhecida a valida-
de dos dados anliticos que indicam uma
idade proxima a 60 m.a., o autor prefe-
re nao atribuir significacdo a éste daco,
principalmente tendo em vista o conjun-
to dos resultados obtidos na ilha vizinha
de Trindade. Uma possibilidade que po-
de ser aventada ¢ a de ter sido coletado
pelo Cte. Bierrembach um e¢jectdlito,
proveniente das partes basais do vulcao.
Entretanto, interpretacdo definitiva so-
mente poderd ser dada apdés maior nui-
mero de andlises de amostras provenien-
tes dos rochedos de Martin Vaz.

Pelo exposto, verifica-se que grande
parte das rochas intrusivas que perten-
cem ao Complexo de Trindade forma-
ram-se durante ciclo vulcanico que se
manifestou entre 2,9 e 2,3 milhoes de
anos, intervalo de tempo que abrange o
limite entre o Plioceno e o Pleistoceno,
situado em cérca de 2,5 m.a. (Ma-
thews e Curtis, 1966) . No entanto, pelo
menos algumas rochas piroclasticas sdo
anteriores, como as da praia dos Cabri-
tos, que foram atravessadas por diques
de até 3,6 m.a. A Seqiiéncia Desejado
inclui derrames formados por volta de
2,5 m.a., e as formagoes Morro Ver-
melho, Valado e Vulcdo do Pareddo sio
bem mais recentes, ndo tendo sido pos-
sivel a obtencdo de resultados significati-
vos. A primeira formou-se ha menos de
170.000 anos atrds, ¢ as outras duas
sdo provavelmente pds-pleistocénicas.
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4 — ARQUIPELAGO DE FERNANDO DE NORONHA

a) Sitwacdo e geologia

O arquipélago de Fernando de No-
ronha localiza-se no Oceano Atlintico
Equatorial, a cérca de 345 km de Natal.
Sua drea total nao ultrapassa 18,4 km?,
correspondendo 16,9 km* a ilha princi-
pal. Representa o resto ainda ndo ero-
dido de um grande edificio vulcénico,
cuja base apresenta cérca de 60 km em
seu maior didmetro e assenta-se no as-
soalho oceanico, a 4000 m de profundi-
dade.

Almeida (1955) executou o levan-
tamento geolégico completo, incluindo
carta geoldgica em escala 1:15.000.
Esse Autor mostrou que o arquipélago ¢
constituido por substrato de rochas pi-
rocldsticas, atravessado por numerosos
diques e outros corpos intrusivos de
diversas naturezas. A éste conjunto de-
nominou de Formacao Remédios. As ro-
chas desta formagao foram submetidas i
erosdo, e posteriormente recobertas por
derrames de lavas ankaratriticas e piro-
clastos que foram incluidos na Forma-
¢dao Quixaba. O derrame de nefelina ba-
sanito, assinalado em trés pequenas ilho-
tas proximas a ilha principal, foi deno-
minado Formacao Sao José.

A Fig. 5, adaptada da referida
monografia de Almeida, mostra as re-
lagoes entre as trés citadas formacgoes,
bem como os principais corpos intrusi-
vos pertencentes a Formacido Remédios.
Desta figura consta a localizagao das
amostras cujas idades foram determina-
das neste trabalho.

Os depositos piroclasticos da For-
magao Remédios (tufos, aglomerados,
brechas, tufos lapiliticos e tufo-brechas)
apresentam blocos de origem comagmé-
tica. Sua espessura ultrapassa 100 me-
tros e, em certos lugares, puderam ser
medidas inclinacoes primdrias de 40°.
Estes depdsitos piroclasticos sdo atraves-
sados por grande quantidade de diques

e corpos intrusivos hipoabissais discor-
dantes de fondlitos, traquitos e outras
rochas de cardter ultrabdsico-alcalino.
Fondlitos afiricos ou porfiricos formam
diversos grandes corpos como os dos
morros do Pico, Atalaia, Boa Vista. Me-
deira, do Meio, do Forte, e outros me-
nores. Possuem seccdo subeliptica, com
o maior didmetro podendo atingir mais
de 1 km, como na intrusao do morro da
Boa Vista, e sua forma domica ¢ reve-
lada pela andlise de estruturas primé-
rias. Formam as maiores elevacoes da
parte central da ilha principal, e tam-
bém constituem diversas ilhas menores
como a Sela Gineta. Alcali-traquitos
constituem pequenas intrusoes, como a
do morro Branco e da praia da Biboca.
Essexitos pérfiros ocorrem em area pro-
xima do morro do Atalaia, e dalcali-ba-
saltos formam pequenos “plugs”, como o
da enseada do Abreu. Inimeros diques
cortam as rochas pirocldsticas, ¢ tam-
bém os corpos intrusivos, tendo sido
descritas muitas variedades, como Kali-
-gauteitos, limburgitos, lamprofiros diver-
sos, e outras.

As relacoes de intrusdo entre todas
essas variedades permitiu a Almeida o
estabelecimento de uma ordem cronolo-
gica mais ou menos definida. Verificou
que, de modo geral, as intrusdes suce-
deram-se em ordem crescente de basici-
dade, sendo mais antigas as rochas ricas
em feldspato alcalino, depois as media-
namente feldspaticas, e por fim aquelas
em que feldspatos s@o escassos ou mes-
mo ausentes. Incluiu os fondlitos de um
modo geral e os traquitos entre as ro-
chas mais antigas da ilha, sendo somen-
te posteriores aos essexitos porfiros, que
sio cortados por algumas intrusoes fo-
noliticas. Os dlcali-basaltos também fo-
ram incluidos entre as rochas mais anti-
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gas, sendo atravessados por diversas va-
riedades de diques. Entre os diques nao
fonoliticos ou traquiticos, os kali-gautei-
tos foram indicados como os mais anti-
gos, vindo a seguir os lampréfiros e por
fim as rochas fortemente melanocriticas.

A superficie basal da formacao foi
esculpida por processos de erosdo dife-
rencial, que destruiu completamente os
aparelhos vulcdnicos externos da Forma-
¢ao Remédios. Por éste motivo, nio pu-
deram ser encontrados derrames nesta
formagao, sendo de carater hipoabissal
todas as suas rochas eruptivas.

A formacdo seguinte recobriu uma
superficie de erosdo na qual as maiores
intrusoes de fondlito ou de traquito re-
presentavam as formas de relévo mais sa-
lientes, enquanto que depressdes carac-
terizavam dreas de depdsitos piroclasti-
Ccos.

Constituem esta formacido, denomi-
nada Quixaba, derrames de ankaratrito
alternados com rochas piroclasticas. A
Fig. 5 mostra que estas rochas afloram
em duas dreas distintas: a regido ociden-
tal da ilha principal, denominada pla-
nalto de Quixaba, e a regido oriental da
mesma ilha, que constitui o chamado
planalto interior, no qual sobressai-se o
morro do Francés. Formam planaltos es-
calonados, inclinados obedecendo aos de-
clives originais. Rochas pertencentes a
esta formagdo aparecem também consti-
tuindo a maior parte da ilha Rata, e tam-
bém algumas ilhotas menores do arqui-
pélago.

Depésitos  piroclisticos aparecem
com destaque sdmente na parte ociden-
tal, sendo constituidos unicamente d=
componentes essenciais, particulas e
fragmentos de rochas ankaratriticas se-
melhantes 4s dos derrames da mesma
formacio. Trata-se de tufos, tufos lapi-
liticos, tufo-brechas e aglomerados, por
vézes com estratificacio visivel, mergu-
lhando para o sul.

As rochas eruptivas da Formacio
Quixaba sio essencialmente derrames de
ankaratrito. Sio raros os diques, cons-
tituidos pelo mesmo tipo de rocha, ou
de nefe’inito. Os derrames apresentam
espessuras individuais que variam muito
desde alguns centimetros até cérca dz

40 metros. Na regido oriental, parece
existir amplo derrame basal, recoberto
por oufro ou por outros, nas maiores
elevagoces, como o morro do Francés. Na
regifo ocidental, foi assinalado maior nd-
mero de derrames individuais: Almeida
indica pelo menos 7, intercalados com
rochas piroclasticas no perfil entre a pon-
ta do Capim-Agu e o Alto da Bandeira
(Fig. 6).

Os mergulhos constantes para sul
das rochas da Formagdo Quixaba indi-
cam ter existido condutos vulcénicos lo-
go ao norte da enseada do Carreiro de
Pedra, formando edificio do qual foi ex-
pelido material ankaratritico em lavas
muito fluidas. Outros centros ou fendas
existiam em outras partes, como atesta
por exemplo a chaminé encontrada na
parte nordeste da ilha principal.

O derrame de nefelina basanito que
constitui a Formacdo Sdo José, com es-
pessura de pelo menos 25 metros, cons-
titui as ilhas de Sdo José, Cuzcuz
¢ de Fora. Apresenta como caracteris-
tica especial numerosos xendlitos de oli-
vinito (e também xenocristais de olivi-
na), com tamanhos em geral de a'guns
centimetros, mas podendo atingir até
mais de 20 cm. Nao é possivel a obser-
vacdo de contato direto com as Forma-
coes Remédios ou Quixaba, mas segun-
do Almeida a sua inclinagio para NNE
parece indicar tratar-se de derrame mais
recente que se sobrepde aos ankaratritos
da Formacio Quixaba, encontriveis no
embasamento da ilhota Chapéu de Nor-
deste.

Pela inexisténcia de sedimentos as-
sociados, as idades das rochas vulcini-
cas referidas sdmente puderam ser infe-
ridas por comparacio com fendmenos
eruptivos semelhantes do Atlintico, e em
especial o de Cabo Verde, onde vulca-
nismo fonolitico e traquitico iniciou-se
entre o Eoceno e o Mioceno e as ativi-
dades basilticas manifestam-se até hoje,
na ilha do Fogo. Em Fernando de No-
ronha, Almeida assinala que o vu'canis-
mo devia ter-se encerrado j4 hi muito
tempo no Pleistoceno, e situa o ciclo
vu'cdnico en‘re limites amplos, desde o
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Creticeo superior at¢é o Neocerno. Em
sua Tabela III (op. cit., p. 71), situa
no tercidario ambas as Formagdes Quixa-
ba ¢ Sio José, e no Neo-creticeo (de
modo altamente incerto) a Formagio
Remédios.

b) Determinacées radiométricas

No presente trabalho, foram leva-
das a efeito 28 anilises potassio-argdnio
em 23 amostras do arquipélago de Fer-
nando de Noronha. A sua localizagio
encontra-s¢ na Fig. 5, e os resultados
na Tabela 6. Dados analiticos comple-
tos podem ser encontrados no apéndice
I, enquanto que descri¢io sucinta das a-
mostras estudadas foi incluida no apén-
dice 1I. S=gundo a tabela mencionada,
pode-se verificar que quatro das amos-
tras analisadas sZo provenientes do der-
rame de nefelina basanito que constitui
a Formacdo Sio José, e seis representam
lavas ankaratriticas da Formacao Quixa-
ba. Da Formac¢do Remédios, foram da-
tadas seis rochas fonoliticas, trés esse-
xitos porfiros, e cinco outras rochas par-
tencentes a intrusivas incluidas na for-
macgZo. A analise dos resultados mostra
que as rochas mais antigas dentre as da-
tadas sio o dlcali-basalto da enseada do
Abreu, o a cali-traquito da praia da Bi-
boca e o fondlito do morro do Meio.
As determinacOes confirmam pois as ob-
servacoes de Almeida.

O corpo intrusivo de essexito por-
firo encontrado préximo ao morro do A-
talaia apresentou trés resultados préxi-
mos, com discrepincias que nao supe-
ram o ¢rro experimental estimado para
as determinagoes. A média dos resulta-
dos, proxima a 9,4 m. a., pode repre-
sentar a época de formagdo da rccha.

Os grandes “necks” fonoliticos da-
tados, com exce¢io do caso ji mencio-
nado do fondlito do morro do Meio, a-
presentaram idades muito consistentes, e
proximas de 9,0 m. a. Sido éles os do
Pico, da praia dos Cachorros, do morro
do Atalaia, e do morro logo a norte da
Raia de Sudeste. Este altimo foi analisa-
do diversas vézes, com resultados alta-

mente concordantes (ver Tabela 3).
Idade inferior foi apresentada por
uma das duas amostras ana.isadas pro-
venientes do Pico. Para esta amostra,
SPK-393, o fato pode ser interpretado
como escape de argbnio posterior a for-
macao da rocha, e que pode ser relacio-
nado com o maior estado de alteracao
apresentado pelo seu feldspato.

A amostra SPK-574 refere-se ao
dique de furchito intrusivo no fondlito
do morro do Forte, ¢ sua idade é con-
sistente com as relacoes de campo. Isto
¢ também verificado para as amostras
SPK-130 e SPK-351, que representam
idades minimas para rochas de dique in-
trusivas em material da Formacao Re-
médios. A primeira refere-se a matriz
kali-gauteitica de brecha eruptiva da
praia dos Cachorros, e a segunda a blo-
co de rocha limburgitica encontrada na
parte ocidental do morro do Atalaia.
Ambas as idades determinadas poderiam
relacionar-se com episddios contempo-
rineos ao ciclo vulcanico posterior.

A idade mais antiga verificada pa-
ra rochas da Formacao Quixaba, 6,3
m. a., ¢ exibida por amostra prove-
niente de grande bloco de lava ankara-
tritica encontrado logo a leste do morro
Branco, e proveniente com grande pro-
babilidade do derrame basal existente na
regido meridional do planalto ocidental.
Outra amostra, situada em posigdo es-
tratigrafica mais elevada, proveniente de
um dos derrames que sustentam o mor-
ro Dois Abracos e que talvez seja o mes-
mo que ocorre no Alto da Bandeira
(derrame n.© 5 da Fig. 6), apresentou
idade de 3,0 m. a. Outra ainda, cole-
tada nas vizinhancas da Ponta do Capim
Acu, correspondendo a um dos derra-
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mes superiores ai encontrados (vide Fig.
6), revelou idade de 2,5 m. a. Verifi-
ca-se que estas idades radiométricas s@o
passiveis de serem colocadas em seqiién-
cia que concorda com a posi¢do estrati-
grafica estabelecida no campo. Nenhu-
ma amostra co.oca-se de maneira eviden-
temente anémala, fato que contribui pa-
ra assegurar a validade das analises.

Ainda com relagao a Formagido
Quixaba, ambas as amostras coletadas
proximas do tépo do morro Francés, no
planalto interior, mostraram resultados
concordantes e proximos a 3,0 m.a.
Maior confianga deve ser depositada no
valor de 3,3 m.a., sujeito ao mewnor ér-
ro experimental. Finalmente, amostra
do derrame ankaratritico existente na
Ilha Rata evidenciou 1,7 m.a.

Assim, as atividades vulcdnicas que
deram origem a esta formagao podem ser
compreendidas em ciclo que apresenta
intervalo de pelo menos 4,6 m.a., en-
tre 6,3 e 1,7 m.a. No entanto, como
nao pode ser exc.uida a possibilidade de
resultado errdtico (ou afetado por mate-
rial contaminante), algumas reservas de-
vem ser mantidas com respeito a an4li-
se da amostra SPK-554, cujo resultado
difere dos demais. Todas as outras ro-
chas agruparam-se em volta de idades
bem mais novas (entre 3,3 ¢ 1,7 m.a.),
como também o dique de limburgito ji
referido, intrusivo em rochas da Forma-
¢do Remédios.

Resultados discordantes foram apre-
sentados por trés rochas provenientes do
derrame de nefelina basanito da Forma-
¢do Sdo José. Duas determinagdes in-
dependentes (tanto de potéssio como de
argbnio) em fragmentos da mesma a-
mostra apresentaram resuitado  préximo
a 9,5 m.a. dentro do érro experimental,
que pode ser considerado o resultado
provavelmente mais préximo da idade
real da rocha. Outra amostra apresen-
tou idade aparente inferior (8,1 m.a.),
€ que poderia ser atribuida & perda de
argénio por aquecimento posterior. No
entanto, a terceira amostra revelou re-
sultado nitidamente discordante, com
idade aparente préxima de 22 m.a. Es-

ta dltima amostra apresenta iniimeros xe-
nolitos grandes e pequenos de olivinito,
além de xenocristais de olivina dissemi-
nados na matriz. Segundo a andlise de
argonio, levada a efeito em olivina se-
parada de um dos maiores xendlitos, re-
velou-se razodvel quantidade presente
de argbnio em excesso (ver Capitulo 2-
¢). Embora a quantidade presente dés-
te argébnio primario (2,55 cc STP/g)
nao seja suficiente por si s6 para expli-
car a idade excessiva do nefelina basa-
nito, vem comprovar a presenga de ma-
terial contaminante.

O fato mostra que ndo foi comple-
ta a degaseificagao do material que cons-
titui os xend.itos, durante a subida da
lava, ¢ permanece a possibilidade das
duas outras amostras do mesmo nefeli-
na basanito também estarem afetadas
por certa quantidade de argbnio em ex-
cesso, presente em material xenolitico.
Se esta possibilidade for a verdadeira,
nio pode ser excluida a hipdtese de se-
rem realmente os nefelina basanitos as
rochas mais novas do arquipélago, co-
mo formulou Almeida (1955). No en-
tanto, na opinido do presente autor, as
idades proximas a 9,5 m.a., obtidas em
amostras com muito pouca contamina-
¢do evidente, tém maiores possibilidades
de estarem proximas da idade real do
derrame, que portanto seria contempo-
daneo ao vulcanismo que deu origem 2
Formacao Remédios.

Almeida (1961), em consideracoes
a respeito de génese das séries alcalinas
de Fernando de Noronha e Trindade,
acha provivel que os nefelina basani-
tos sejam representantes do magma pa-
rental. Os fragmentos de olivinito néle
englobados constituiram material original
do manto peridotitico do planeta, de a-
cordo com interpretacoes anteriormen-
te manifestadas por Ross et al. (1954)
e Kuno (in Kuno er al., 1957) anali-
sando material andlogo. A existéncia de
argbnio em excesso na olivina parece
coustituir evidéncia adicional desta hi-
poétese, pois o material sélido do manto
estaria armazenando argbnio desde sua
formagio, em tempos que podem ser
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muito antigos. Determinac¢do de rubidio
por diluigdo isotépica (2,40 ppm) per-
mitiu o célculo da razio K/Rb desta oli-
vina, que resultou préxima a 320. Es-
te valor ¢ relativamente baixo se com-
parado com os resultados obtidos por
Hart (1965) em rochas ultrabdsicas dos
rochedos Sao Pedro e Sao Paulo, mas
situa-se no intervalo encontrado para ro-
chas provenientes do manto.

Em resumo, a intrusdo mais antiga
datada na Formacio Remédios é o 4l-
cali-basalto da enseada do Abreu, com
12,3 m.a., idade minima para os depé-
sitos piroclsticos nos quais estd intro-
duzido. Outras rochas intrusivas de mes-
ma formagéo evidenciaram idades pouco
mais novas, tendo havido grande ativi-
dade fonolitica h4 9,0 m.a. atrds, com

a formacio dos grandes “necks” da iha
principal. Ao que parece, os derrames
da Formagdo Sio José sdo conternpora-
neos ao ciclo vulcinico da Formacio
Remédios. Os derrames ankaratriticos
da Formagdo Quixaba possuem idade
varidvel entre 6,3 e 1,7 m.a., existin-
do alguma evidéncia de maior ativida-
de vulcanica ao redor de 3 m.a. atris.
Todo o ciclo vulcinico da Formacio Re-
médios desenvolveu-se no fim do Mio-
ceno e no Plioceno, assim como no fim
do Plioceno ocorreram a maior parte dos
eventos relativos & Formacio Quixaba.
Somente o derrame que sustenta a Ilha
Rata, com 1,7 m.a., idade mais nova
encontrada no arquipélago de Fernando
de Noronha, parece ter sido formado ja
no Pleistoceno.
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5 — ARQUIPELAGO DOS ABROLHOS

a) Situagao e geo'ogia

O arquipélago dos Abrolhos situa-
se na plataforma continental brasileira,
cérca de 55 quilometros a ESE de Ca-
ravelas, ao largo da costa da Bahia.
Compode-se de cinco pequenas ilhas, de-
nominadas Santa Barbara, Sueste, Gua-
rita, Redonda e Siriba, sendo estas ulti-
mas unidas na baixa-mar por um tém-
bolo. Estas ilhas dispoem-se em semicir-
culo interrompido, conforme pode ser
verificado pela Fig. 7. Sdo tédas pe-
quenas. A maior delas, a de Santa Bar-
bara, possui pouco mais de 1 km em
seu maior comprimento.

A primeira descricio geologica dos
Abrolhos foi efetuada por Hartt (1870);
posteriormente, estudos geoldgicos foram
realizados por gedlogos da Petrdleo Bra-
sileiro S/A (Petrobras), e novos dados
foram incluidos em relatério inédito
(Burrows, 1961). O mapa geoldgico da
Fig. 7 estd bascado em esquemas ela-
borados por Hartt (1870), por Breit-
bach (in Burrows, 1961) e por observa-
¢oes do autor. Verifica-se que, excegido
da ilha de Sueste e da ilhota Guarita,
as outras sdo constituidas de rochas se-
dimentares (principalmente arenitos e
folhelhos) que mergulham para NNW,
¢ sdo recobertas por rochas basilticas
concordantes. As rochas sedimentares
constituem a Formagdo Abrolhos, assim
denominada por Oliveira ¢ Leonardos
(1943).

A Petrobras efetuou sondagem na
ilha de Santa Barbara, levada por ano-
ma'ia sismica em forma de domo. O po-
¢o pioneiro, denominado SBs-t-1-Ba, a-
tingiu a profundidade de 1398 metros,
e sua coluna estratigrifica, extraida do
relatério mencionado, consta da Tabela
7.

O pogo foi encerrado quando ainda
estavam sendo perfurados depésitos pi-
roclasticos, de espessura portanto desco-
nhecida.

Foi revelada pela sondagem estru-
tura de edificio vulcénico, responsivel
pela anomalia sismica acima menciona-
da. O material vulcanico perfurou a cros-
ta na plataforma continental, e acumu-
lou-se de inicio de maneira calma, si-
mu taneamente a sedimentos de nature-
za principalmente calcaria. Posterior-
mente intrusdes de diabédsio (“sills” e
diques) afetaram e inclinaram as rochas
estratificadas preexistentes. A interpre-
tacdo estrutural do arquipélago dos A-
bro'hos foi efetuada por Burrows
(1961), cujo perfil geolégico adaptado
¢ reproduzido na Fig. 8.

As ilhotas do arquipélago represen-
tam os remanescentes acima do nivel
do mar do edificio, cujo topo foi com-
pletamente demolido pela erosio. As
inclinacoes medidas nas camadas, qua-
se sempre para N ou NNW, sio de § a
10°, podendo atingir até 15° em alguns
casos.

As rochas basdlticas que ocorrem
na superficie, sobrepostas a sedimentos,
foram destruidas pela erosdo em seus
contatos superiores, de modo que se tor-
na impossivel a verificacdo de seu cara-
ter intrusivo ou extrusivo. As que aflo-
ram nas ilhas de Santa Barbara, Gua-
rita ¢ Redonda siao de granulagio mi'i-
métrica, enquanto que as das ilhas Siri-
ba e Sueste possuem granulagio muito
mais fina, embora nao tivessem sido no-
tadas texturas de rochas extrusivas. O
autor acredita que existem grandes pos-
sibilidades de todas as variedades serem
de rochas intrusivas. O fato é funda-
mentado na existéncia de intercalagbes
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FIG. 7 -

MAPA GEOLOGICO ESQUEMATICO DO ARQUIPE-
LAGO DOS ABROLHOS E LOCALIZAGAO DAS
AMOSTRAS ANALISADAS
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PERFIL GEOLOGICO ESQUEMATICO DA REGIAOD DO ARQUIPELAGO DOS ABROLHOS
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de textura até muito fina que possuem
contatos ‘“‘quentes” tanto no topo como
na base, em sondagem e também na su-
perficie. Na ilha Redonda, por exemplo,
foi notado um pequeno “sill”, com cér-
ca de um metro de espessura, intrusivo
em sedimentos finos.

As rochas sedimentares, com base
em restos vegetais, foram colocadas por
Hartt (1870) tentativamente no Creta-
ceo superior. Na sondagem Sbst-1-Ba,
a 1150 metros de profundidade, um tes-
temunho de calcério tuficeo, contempo-
raneo as rochas piroclasticas do edificio
vulcinico, foi estudado por J. C.
Troelsen (in Burrows, 1961), que en-
controu foraminiferos relacionaveis ao
Cretaceo superior.

b) Determinagoes radiométricas

Quatro amostras de rochas basal-
ticas encontradas na superficie, e duas
amostras do “sill” intrusivo inferior fo-
ram datadas pelo método potassio-arg6-
nio. A localizagio das amostras encon-
tra-se na Fig. 7; os resultados na Ta-
bela 8; os dados analiticos completos po-
dem ser encontrados no Apéndice I, e a
descri¢do sucinta das amostras no Apén-
dice II. Em todos os casos, as idades
potéssio-arabnio representam idades mi-

nimas dignas de confianga para fenéme-
nos eruptivos que contribuiram para a
formagao do edificio vulcdnico dos A-
brolhos. Trata-se presumivelmente, em
todos os casos, de amostras de intrusoes,
relacionadas com as ultimas fases do ci-
clo vulcanico. Se algumas das amostras
constituirem na verdade rochas extrusi-
vas, da mesma maneira tratar-se-ia de
rochas situadas no tépo da sequiiéncia
ora observédvel, e portanto também re-
lacionadas com as ultimas fases do ciclo
vulcinico.

As idades encontradas sdo tddas re-
feriveis ao Eoceno, e sdo quase sempre
analiticamente distintas, isto é, com di-
ferengas superiores ao €rro experimen-
tal das andlises. A idade mais antiga,
proxima de 52 milhdes de anos, foi re-
velada por amostra proveniente da pe-
quena intercalagdo mencionada existente
na ilha Redonda. Das duas amostras
provenientes da ilha Sueste, aquela si-
tuada em nivel estratigrafico mais eleva-
do apresentou alguma dificuldade ana-
litica, em virtude da presenca de gran-
de quantidade de argbnio atmosférico.
Tal fato impediu determinagdo mais pre-
cisa de sua idade, mas o resultado pode
ser considerado concordante com o apre-
sentado pela outra amostra proveniente
da mesma ilha, dentro do érro experi-
mental. Para a ilha Siriba, foi determi-
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nada idade aparente pouco mais recente
do que a das ilhas Redonda e Sueste,
embora a diferenca seja pequena. As
idades mais novas foram apresentadas
pelas duas amostras provenientes do
“sill” inferior perfurado pela sondagem
SBst-1-Ba, e loca’izado logo acima das
rochas piroclisticas do edificio vulcini-
co. Os dois resultados foram concordan-
tes e sua média (que pode ser conside-
rarada 42,3 = 0,6 mi.hoes de anos) re-

presenta uma boa estimativa da idade de
consolidagao déste corpo intrusivo.
Resumindo, as determinagdes po-
tassio-argénio indicam eventos vulcéani-
cos associados a formacdo de rochas ba-
salticas intrusivas no arquipélago dos A-
brolhos pelo menos entre 52 e 42 mi-
lhdes de anos, no Eoceno. Estas ativi-
dades referem-se as tltimas fases de ci-
clo vulcanico que se iniciaram, pelo me-
nos, no Cretidceo superior, como pare-
cem indicar as evidéncias fossiliferas.
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Os ultimos eventos de cardter oro-
génico que ocorreram na costa oriental
da América do Sul sao do fim do pré-
Cambriano e do inicio do Paleozdico,
quando intensos dobramentos afetaram
rochas sedimentares no nordeste e leste
do Brasil. Cinturpes metamérficos for-
mados nestas épocas circundam nicleo
mais antigo representado pelo Craton
do Sdo Francisco.

Esta orogénese foi melhor caracte-
rizada na drea dos dobramentos Cari-
rianos (Hurley ef al., 1967), onde mais
de uma centena de dados radiométricos
ja sdo disponiveis. A fase principal do
diastrofismo parece ter ocorrido ha cér-
ca de 600-650 milhGes de anos atris,
como mostram diversas determinacdes
pelo método rubidio-estréncio em rocha
total, interpretadas pelo procedimento
da “linha is6crona”. Granitos tardi-tec-
tonicos e postecténicos evidenciam ida-
des pouco mais recentes (500-550 mi-
Ihdes de anos), enquanto que evento de
470 milhdes de anos parece estar asso-
ciado a formacdo de pegmatitos. Padrao
de idades muito semelhantes € encontra-
do também no grande cinturdo metamér-
fico que se dispde ao longo da costa
brasileira, desde o sul da Bahia até o
Rio Grande do Sul.

A ultima manifestagio magmatica
ainda associada & grande orogénese res-
ponsavel pelos diatrofismos nestas duas
significativas unidades geotectOnicas,
parece ter sido a formacdo do corpo
granitico da Serra Meruoca-Rosdrio,
Ceara, ao que parece intrusivo em se-
dimentos pouco ou nio metamdrficos,
que constituem a assim chamada “Sé-
ric Jaibaras”. Estes sedimentos repre-
sentam muito provavelmente depdsitos
de “molasse”, formados no fim do ciclo
Caririano. O granito citado evidencia

MAGMATISMO POS-PALEOZOICO NA COSTA BRASILEIRA

idade ordoviciana, de 430 m.a., pelo
método  potassio-argénio  (Vandoros,
1967).

Com o término do ciclo orogénico
mencionado, estabi'izou-se, no eo-paleo-
zbico, o grande nicleo que serviria pos-
teriormente de plataforma para a orogé-
nese andina. Nessa enorme regiio cra-
tonizada, denominada por Almeida
(1967) “Plataforma Brasileira”, qual-
quer atividade ignea posterior foi de ca-
rdater anorogénico, essencialmente liga-
da a fraturas. De modo especial, na re-
gido oriental, podem ser mencionadas as
seguintes manifestacbes magmadticas:

a) Atividade basdltica da Bacia do
Parand

No fim da era mesozdica, um volu-
me imenso de material baséltico de caré-
ter toleiitico, estimado em 650.000km?
(Leinz et al., 1967), extravasou-s¢ na
Bacia do Paran4, formando grande ni-
mero de derrames e intrusoes rasas. A
Fig. 9 mostra os limites aproximados
atingidos pelas lavas; no entanto, a ma-
nifestacdo vulcinica ultrapassou de mui-
to tais limites, visto que diques de dia-
basio sdo encontrados desde o Atlinti-
co até ao macico Brasil Central.

O vulcanismo foi alimentado por
extensas fendas de tensdo, hoje preenchi-
das por diques. Alguns déstes diques e-
xibem muitas dezenas de quilémetros de
comprimento ¢ mais de 100 metros de
espessura. Foram certamente introduzi-
dos em enormes geoclases na época da
extrusdo. Cordani e Girardi (1967), na
regido de Morretes, onde o nimero de
unidades paralelas é excepcionalmente
elevado, assinalam sua freqiiéncia rcla-
tiva de cérca de um por quilémetro, e
espessura média de 25 a 30 metros.
Nesta localidade os diques apresentam
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Fig. 9 - ATIVIDADE BASALTICA E ALCALINA DO BRASI. MERIDIONAL
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diregao NW-SE, ¢ sua natureza de pre-
enchimento de espacos abertos indica
uma distensao da crosta na época do
vu canismo de cérca de 2,5 a 3%, nos
sentidos NE e SW.

A fase principal da manifestagio
magmatica ocorreu entre 115 e 130 mi-
lhoes de anos atrds, no Cretaceo inferior
(Creer et al., 1965; Amaral et al.,
1966; McDougall e Riiegg, 1966; Mel-
fi, 1967; Vandoros et al., 1966). O to-
tal de amostras datadas pelo método po-
tassio-argonio, quase sempre em rocha
total, atinge mais de 80, sendo que cérca
de 75%% caem no intervalo referido (Cor-
dani ¢ Vandoros, 1967). No entanto,
algumas determinagoes isoladas mostra-
ram-se mais antigas, indicando que as
primeiras atividades déste vulcanismo
tiveram lugar provavelmente ainda no
Jurdssico ou talvez antes.

b) Atividade basdliica da Bacia do
Parnatha

Atividade ignea em grande escala,
de cariter semelhante a da Bacia do Pa-
rand, teve luear também na Bacia do
Parnaiba, no Norte do Brasil. Rochas
basdlticas afloram predominantemente
sob forma de intrusivas (grandes “sills™)
nas rochas sedimentares desta bacia.
Foram realizadas algumas determinacoes
de idade potdssio-argdnio (ver Tabela
9), com resultados concordantes e pro-
ximos a 125 milhdes de anos. A locali-
zacdo das amostras analisadas encontra-
se na Fig. 10. Portanto, embora os da-
dos ainda sejam insuficientes para permi-
tir generalizacoes, parece que o vulca-
nismo da Bacia do Parnaiba ¢ contem-
poranco ao congénere da Bacia do Pa-
rand.

¢) Atividade ignea alcaina no Brasil
meridional

Embora o volume total do material
que resultou da atividade ignea alcalina
seja muito inferior ao das rochas basa'-
ticas anteriormente mencionadas, o vul-
canismo alcalino apresenta papel nio
menos importante em relagdo a inter-

pretacdo genética, visto que teve dura-
¢do até mesmo superior & do vulcanismo
basiltico. Ja foram assinalados no Bra-
si! meridional mais de 20 distritos onde
ocorrem tipos de rocha alcalina muito
variados, em edificios vulcanicos bem
localizados. As cédmaras magmaiicas
que lhes deram origem formaram-se por
processos ainda muito discutidos, mas de
qualquer modo o material magmatico
foi introduzido em condutos originados
em zonas de maior fraqueza da crosta.
Melcher e Coutinho (1966) demonstra-
ram, pelo menos para a ocorréncia alca-
lina de Anitdpolis, a sua associagio in-
dubitavel a sistemas de fraturamento da
crosta. A distribuigdo das areas das o-
corréncias ¢ também muito grande, des-
de o sul do Estado de Minas Gerais até
o Estado de Santa Catarina (ver Fig.
9).

O estudo geocronolégico foi apre-
sentado por Amaral et al., (1967).
Estes autores verificaram que as ocor-
réncias alcalinas formaram-se em épocas
individuais e caracteristicas para cada
uma, com exce¢ao de algumas lccalida-
des, como a de Pogos de Ca das, onde
as atividades magmaticas desenvolveram-
se durante certo periodo. De um modo
geral, a formagao das rochas alcalinas
envolve intervalo de tempo total superior
a 80 milhdes de anos. Além disso, pa-
recem distribuir-se em dois grupos dis-
tintos de idade, o primeiro no Cretaceo
inferior (122-133 milhdes de anos)
¢ o scgundo entre Creticeo supe-
rior e Terciario (51-82 milhoes de
anos) . Somente poucas determinagoss
se colocam fora dos citados limites. De
inicio, pode ser notado que o primeiro
grupo € essencialmente contemporanco
a atividade basaltica, enquanto que o
segundo grupo € nitidamente posterior.

Fator de grande importéincia gené-
tica que foi observado por Amaral et al.
(1967) é a localizagdo do grupo dz o-
corréncias mais antigas a oeste do gru-
po de ocorréncias mais recentes. Além
disso, dentro déste dltimo grupo, existe
uma tendéncia das idades dos distritos
individuais decrescerem para leste, em
direcio ao Oceano Atlintico. Nio é de
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TABELA 9

DETERMINACOES DE IDADE POTASSIO-ARGONIO INEDITAS EM ROCHAS MAGMATI-
CAS POS-PALEOZOICAS DO NORDESTE BRASILEIRO

N? DE LOCALIZACAO E SITUACAO ROCHA N° LAB MATERIAL IDADE K-Ar

CAMPO GEOLOGICA (SPK) x 10% anos

HD-805 “Sill"” intrusivo em rochas carbonife- Diabasio 660 Rocha total 125,7+3,8
ras — Floriano, Pi

HD-626 “Sill” intrusivo em rochas carbonife- Diabdsio 707 Rocha total 126,8+3,8
ras — Floriano, Pi

AN-281 Derrame (?) — Lizarda, Go Basalto 673 Rocha total 128,194

GA-20 Chaminé intrusiva em rochas meta- Basalto 512 Rocha total 19,7+0,8
morficas — P. Cabugi, RN

OB-PF/F-1 Dique intrusivo em rochas metamér- Gabro 391 Plagioclisio 73,244
ficas — Curacga, Ba

GA-21 Dique intrusivo em rochas metamér- Diabsio 653 Rocha total 1314439
ficas — Angicos, RN

PV-38-CE  Intrusio em rochas metamérficas Fondlito 675 K-feldspato 29,9+0,9
Mecejana, Ce

Idem Idem Idem 676 Rocha total 27,8408

Cst-1-BA Pequeno “sill” intrusivo em rochas do Diabisio 248 Rocha total 46,514

Cretaceo — Caravelas, Ba
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se excluir a hipétese de existirem ocor-
réncias desconhecidas de rochas alcali-
nas submersas na plataforma continen-
tal coms idades provavelmente ainda mais
novas (deve ser notado o fato de que
muitos distritos, como Sdo Secbastido,
Montio de Trigo, Vitéria, Buzios e Ca-
bo Frio, constituem ilhas).

d) Rochas igneas do Cabo Santo Agos-
tinho, Pernambuco

A cérca de 30 km ao Sul de Reci-
fe, Pernambuco, ocorre um distrito mag-
mético abrangendo 4rea total de 150km?,
onde aparecem diversas variedades de
rochas, cuja composi¢iio varia desde ba-
salticas até graniticas. Trata-se essen-
cialmente de rochas vulcdnicas, mas a-
parecce também uma variedade alcalina
de granito, indubitdvelmente nio orogé-
nico, semelhante aos de Niger (Jacobson
et al., 1958; Black, 1967). O comple-
xo igneo foi descrito primeiramente por
Ericksen de Oliveira e Andrade Ramos
(1956). Posteriormente, Vandoros et
al. (1966) mostraram que as idades ra-
diométricas de todos os tipos litolégicos
determinados eram semelhantes, préxi-
mas de 90 milhGes de anos (Creticeo
superior) . Tais determinagdes eviden-
ciaram a consangiiinidade de t6das as
variedades magmadticas (inclusive o gra-
nito), que devem ter sido formadas prin-
cipalmente por processos de diferencia-
¢do.

O complexo igneo do Cabo de San-
to Agostinho esti situado préximo ao
“lineamento de Pernambuco”, assim d=-
finido por Ebert (1962), e caracteriza-
do por uma imensa zona de fratura com
diversos quildmetros de largura, dire¢cio
mais ou menos E-W, que atravessa to-
do o nordeste brasileiro, desde o Atldn-
tico até perder-se sob as rochas sedi-
mentares da Bacia do Parnaiba (vide
Fig. 10).

e) Rochas bdsicas do Nordeste Brasi-
leiro

Intimeras ocorréncias de rochas
igneas de natureza basiltica foram assi-

na'adas cortando o escudo no Nordes-
te Brasileiro. Trata-se principalmente
de rochas de dique, associadas a fraturas
de tens@ao. Ocorrem também alguns ca-
sos de chaminés vulcanicas, como algu-
mas descritas por Rolff (1965), ou der-
rames, como os que aparecem no litoral
norte do Estado do Rio Grande do Nor-
te (Kegel,1957).

Trés amostras de rochas basilticas
foram datadas (ver Tabela 9,); sua
localizacio consta da Fig. 10. O
dique basico de Angicos, RN, corta ro-
chas metamorficas pertencentes a orogé-
nese Caririana, e sua idade revelou con-
temporaneidade com o vulcanismo da
Bacia do Parnaiba, com o qual guarda
provavelmente associagio genética. A-
mostra do Pico do Cabugi, que pertence
a conjunto de chaminés vulcinicas exis-
tentes na regidio de Lages, RN (Ro'ff,
1965), evidenciou cérca de 20 milhdes
de anos, demonstrando a continuidade
das atividades igneas pelo menos até o
fim do Mioceno. O gabro de (Curagi faz
parte de sistema de diques paralelos, e
revelou idade radiométrica de 72 mi-
lhdes de anos, préxima ao fim do Cre-
tdceo. Estas poucas idades ja sugerem
que as manifestagcGes vulcinicas no nor-
deste brasileiro foram mais ou menos
continuas a partir do Cretdceo inferior,
até o fim do Tercidrio, indicando que os
fraturamentos a que estio associadas
mantiveram-se ativos durante todo aque-
le espaco de tempo.

f) Fondlito de Mecejana, Ceard

A cérca de 20 km a SE de Fortale-
za, Ceard, ocorre corpo de rocha fono-
litica, presumivelmente intrusivo nas ro-
chas metamérficas e igneas do embasa-
mento. Seus contatos estio encobertos,
pois encontra-se completamente rodea-
do por sedimentos cenozbicos. A rocha,
descrita por Vandoros e Oliveira (no
prelo), ¢ semelhante aos fondlitos do
Arquipélago de Fernando de Noronha.
Além disso, jaz na continuagdo do ali-
nhamento que passa pelo referido arqui-
pélago, pelo atol das Rocas, e por alguns
alios fundos que significam com tdda
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probabilidade edificios vulcanicos sub-
mersos. Tal alinhamento, de dire¢io ge-
ral E-W, ja tinha sido assina'ado por
Almeida (1955) e indica provavelmen-
te zona de fratura pela qual se extrava-
sou grande quantidade de material mag-
matico.

A idade do fondlito de Meczjena
foi determinada em uma Gnica amosira
(ver Tabela 9) tanto em rocha total co-
mo em feldspato potassico. Os resulta-
dos, embora proximos, apresentam dife-
reng¢a pouco supzrior ao érro experimen-
tal, que pode ser atribuivel 4 perda de
argonio por difusio da rocha total (ver
Capitulo 2-C). A idade proxima a 30
m.a. do feldspato, mais digna de con-
fianca, indicaria que atividades ign:as
ao longo da zona de fratura referida te-
riam ex’stido pelo menos desde o Mo-
ceno.

g) Rocha basdltica de Carave'as,
Bahia

O poco Cst-1-Ba, perfurado pela
Petrobris nas proximidades da cidade d:
Caravelas, Bahia, encontrou em profun-
didade uma pequena intercalagio basil-
tica (cérca de | mefro dz espessura) a-
travessando camadas atribuidas ao Cre-
tdiceo. A amostra revelou idade potds-
sio-argonio de 56,5 milhoes de anos (ver
Tabe'a 9), perfeitamente correlacicna-
vel com o vulecanismo que afetou o ar-
quipélago dos Abrolhos, de que trata o
Capitulo anterior. A Fig. 8 mostra a
relagdo possivel de intercalagdo de Cara-
velas com o edificio vulcanico dos Abro-
lThos, ao qua. muito provavelmente este-
ja relacionada.



7 — O VULCANISMO E A ORIGEM DO OCEANO ATLANTICO SUL

a) Evolucao do vulcanismo nas ilhas do
Atldntico Sul

Pelo exposto nos capitulos anterio-
res, foi verificado que em cada edificio
vulcinico estudado do Atlantico Sul, e
notadamente no Arquipélago de Fernan-
do de Noronha e na Ilha de Trindade,
existem ciclos magmaticos sucessivos,
cuja idade pode ser delimitada dentro
dos .imites experimentais. Os resultados
mostram, em cada caso, a possibilidade
de alterndncia de fases vulcénicas, que
podem ser de natureza distinta. A'ém
disso, mostrou-se perfeitamente definivel
o intervalo de tempo que envolve a his-
téria geolégica do material encontrado
acima do nivel do mar, no tépo do edi-
ficio. Mais ainda, em muitos casos sao
definiveis também com certa precisdo os
intervalos de tempo referiveis a cada fa-
se vulcinica.

E’ necessdrio frisar, no entanto, que
0 tempo necessdrio para o crescimento
de qualquer edificio vulcanico inclui a-
quéle que decorreu durante a formagao
do material situado abaixo do nivel do
mar, que constitui sempre a parte prin-
cipal do edificio. Torna-se evidente que
a idade mais antiga encontrada em ro-
chas da superficie significa tdo somente
um limitc minimo de idade para as ati-
vidades iniciais do vu'canismo. As pri-
meiras rochas formadas estariam na ba-
se do edificio vulcanico, fora do alcan-
ce direto. Portanto, a histéria geol6gica
do vulcio oceinico cobre necessariamen-
te intervalo de tempo maior daquele de-
terminado por andlises de amosiras da
superficie. Além disso, a complexidade
da histéria vulcanica evidenciada pela
seccao atualmente exposta (rochas pi-
roc asticas, derrames, intrusoes, etc.)
impoe grande cautela nas interpretagoes.
E’ praticamante impossivel inferir-se a

evolucZo completa do edificio somente
pelas exposicoes na superficie. Dificul-
dade adicional ¢ representada pe a insta-
bilidade isotatica dos edificios vulcani-
cos, que tendem a subsidir abaixo do
nivel do mar; por esta razao, nio sto
encontradas, a ndo ser em raras exce-
coes, ilhas nas quais o vulcanismo ex-
tinguiu-se ja ha algum tempo. A vida
média de uma ilha vulcinica oceanica
¢ estimada por Miller (1964) e Gass
(1967) em circa de 20 mi'hdes de anos.

A Tabe'a 10 reune as determina-
coes de idade radiométrica efetuadas em
outros laboratorios que nao o da Univer-
sidade de Sao Paulo. em rochas prove-
nientes de ilhas vulcidnicas do Oceano
Atlantico Sul: as ilhas dz Santa Helena,
Iracessivel, Tristio da Cunha e¢ Gough
(Abdel-Monem ¢ Gast, 1967; Miller,
1964, Bell er al., 1967). Na mesma ta-
bela, acham-se inciuidas determinacdes
de idadz ecfetuadas em amostras draga-
das do topo dos montes submersos (“sea
mounts™) Vema e Discovery (Miller,
1964; Cooper e Richards, 1966). Hart
(1964) tentou determinar a idade pelo
método Rb-Sr de amos'ras dos Roche-
dos Siao Paulo, sem ter conseguido re-
sultados favoraveis em virtude do con-
tetdo extremamente baixo de Rb nestas
rochas.

A localizacio déstes edificios vul-
cinicos, bem como dos demais existen-
tes no Oceano Atlintico Sul é mostrada
na Fig. 11.

De acbérdo com os dados da Tabela
10 verifica-se que o padrdo evidenciado
para os edificios de Trindade e Fernan-
do de Noronha ocorre também para ou-
tras ilhas, como as de Santa Heicna ou
TristZo da Cunha, onde diversas deter-
minacoes de idade sio disponiveis. Em
todos os casos em que foram efetuadas
varias determinagOes, ¢ delimitado um
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LOCALIDADE ROCHA
Ilha vulcinica de Santa Helena Olivina-basalto
Idem Olivina-basalto
Idem Basalto
Idem Fondlito
Idem Traqui-basalto
Idem Fondlito
Idem Fondlito
Tlha vulcinica de Tristdo da Cunha Derrame
Idem Derrame
Idem Derrame
Idem Derrame
Idem Derrame
Idem Derrame
Idem Basalto
Idem Basalto
Ilha de Nightingale Basalto
Ilha Inacessivel Basalto
Idem Basalto
Ilha wvulcinica de Gough Olivina-basalto
Idem Traquito
Idem Traquito
Ilha vulcinica de Ascensio Virias
Monte submarino “Discovery” Lava

Monte submarino “Vema”

intervalo de tempo para as atividades
vulcénicas, que pode ser considerado mi-
nimo para cada um dos edificios consi-
derados.

b) Associagdo do vulcanismo com zonas
de fratura na costa

Almeida (1955, 1961 e 1965) suge-
re que as ilhas vulcdnicas oceédnicas bra-

tantos montes submarinos. Enormes zo-
nas de fratura, de direcdo aproximada
E-W, ja foram assinaladas em todo o
Atlantico Norte e Equatorial. Como e-
xemplos podem ser citados a “Chain
fracture zone” e a “Romanche fracture
zone”, aproximadamente no Equador,
com deslocamentos transcorrentes da or-
dem de centenas de qui'6metros em cada
uma delas (Heezen et al., 1964), e a

TABELA 10

DETERMINAGCOES POTASSIO-ARGONIO EM EDIFICIOS VULCANICOS DO
OCEANO ATLANTICO SUL*

Lava fonolitica

IDADE (m.a.) REFERENCIA
13,0 +1,3%* Abdel-Monem e Gast(1967)
12,1 21 .2%% Idem
11,8 =1,2%% Idem
10,6 —=1,1%%* Idem
10,4 21,0 Idem
8,5 +0,9%% Idem
8,0 +0,8%* Tdem
3,0 £3,0 Miller (1964)
0,5 *=1,0 Idem
0,9540,15%* Grasty (em Miller, 1964)
0,7 Z=1,0%* Miller (1964)
10 *=10 Idem
3,0 =15 Idem
3,0 =10 Idem
9,0 2,0 Idem
2,0 =10 Idem
6,0 =15 Tdem
2,9 +03 Rex (em Gass, 1967)
6,0 #2,0 Miller (1964)
3,0 =10 Tdem
20 +1,0 Idem
até 1,5 Bell et al., 1967%+*
26,0 =40 Miller (1964)
11,0 #+0,3 Cooper e Richards (1956)

* Somente foram consideradas determina¢ies em que a corregio para argodnio
atmosférico ndo alcancou 95%. A7 = 4.72 x 10—10 anos—1

Ae = 0.583 x 10—10 anos—1
*#* Média de 2 resultados

*+* Somente resumo publicado — Dados analiticos ndo disponiveis.

sileiras apareceram em vastas zonas de
fratura, evidenciadas por alinhamento de
altos fundos que representariam outros

zona de fratura “Atlantis”, na latitude
aproximada 30° N, com deslocamento
de cérca de 100 quilémetros (Heezen e
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Tharp, 1965). Fraturas semelhantes fo-
ram assinaladas em tdda a extensao do
Atlintico Norte. Krause (1965), estu-
dando enorme zona que se estende des-
de a peninsula Ibérica até a regido nor-
deste dos Estados Unidos da América
do Norte (*““East and West Azores frac-
ture zone'), considera as fraturas ati-
vas pelo menos desde a Era Mesozdica
média até os presentes dias, embora em
¢pocas diferentes e sucessivas, ¢ com
deslocamentos as vézes opostos, confor-
me as mudangas dos “stresses” tectOni-
cos.

No Atlintico Sul, ainda ndo exis-
tem estudos ocenograficos completos, pa-
ra que padrao semelhante de fratura pu-
desse ser observado. No entanto, os al-
tos fundos alinhados presentes nas lati-
tudes de Fernando de Noronha, Abro-
lhos, Trindade, e outros, como os da
elevagio ocednica (“rise”) Rio Grande,
parecem estar referidos a outras tantas
zonas de fratura, de dire¢do aproxima-
da E-W, como acontece nos casos
ja descritos do Atlantico Norte e Equa-
torial .

No continente sulamericano existem
linhas tectonicas definidas, como as
imensas zonas de fraturas E-W que cons-
tituem os lincamentos de Patos (Kegel,
1965) e Pernambuco (Ebert, 1962).
Tais lineamentos do Nordeste brasileiro
representam  possivelmente  reativagoes
de linhas tectonicas muito antigas, talvez
ligadas aos movimentos orogenéticos Ca-
ririanos do fim do pré-cambriano. Isto
porque, ao que parece, se lhe associam
intrusoes graniticas desta orogénese, as
quais as fraturas devem ser anteriores ou
pe o menos contemporineas; por outro
lado, éstes mesmos granitos também fo-
ram afetados por movimentos posterio-
res ao longo das mesmas linhas de fra-
queza. A fase moderna das reativacoes
¢ comprovada pela existéncia de nume-
rosos diques basilticos (Rolff, 1965) de
direcao E-W, e pelo aparecimento da
atividade magmatica do Cretaceo do Ca-
bo Santo Agostinho, esta ultima nas pro-
ximidades do acima referido lineamento
de Pernambuco. Também no continente

africano, fendmenos semelhantes foram
assinalados por Furon (1963), que mos-
trou a existéncia de enormes fraturas de
direcio ENE-WSW no Camerum, que
continuam na plataforma continental, on-
de aparecem associadas as rochas vul-
cinicas consideradas mesozdicas das i-
lhas do Golfo da Guiné. Estas mega-
fraturas, existentes sdbre os continentes,
podem representar a continuacio das ja
mencionadas zonas de fratura no assoa-
Iho ocednico.

A associacio do vulcanismo ocea-
nico com fraturamento é fato aceito de
longa data, e a existéncia das referidas
zonas de fratura mais ou menos trans-
versais a dorsal meio-Atlantica parece
nao deixar divida quanto a sua relagio
com a origem dos focos vulcanicos no
Oceano Atlantico Sul.

¢) A hipdtese do crescimento do assoua-
lho ocednico

Wilson (1963) reuniu os dados re-
ferentes as idades das ilhas vulcénicas de
todos os ocednos, ¢ relacionou-os com
as distincias respectivas das dorsais
meio-ocednicas. Embora naquela épo-
ca os dados geocronoldgicos fossem ain-
da muito escassos, ja se pode verificar
que de modo geral as idades maxi-
mas encontradas nas ithas vulcénicas
mostraram-se sempre relativamente jo-
vens, e especialmente muito mais jovens
do que as observadas em rochas de to-
dos os continentes.

Além disso, verificou-se que existe
uma tendéncia no sentido de serem mais
antigas aquelas ilhas que mais se afas-
tam da dorsal meio-ocednica. Para o
Oceano Atlintico em particular, as ilhas
vulcéinicas proximas da crista da dorsal
meio-Atlintica sdo ativas ainda hoje, ou
foram ativas muito recentemente, en-
quanto que as mais afastadas sdo tddas
inativas. Infelizmente, a ja mencionada
tendéncia a subsidir dos edificios vulcé-
nicos faz com que somente aquéles on-
de existiram atividades muito recentes
permanecam acima do nivel do mar.
Como exemplo podem ser referidas as
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ilhas situadas ao longo da dorsal, e ou-
tras como a de Trindade, onde as ati-
vidades se extinguiram hd menos de um
milhio de anos. O registro disponivel
do vulcanismo é por isto muito raro e
incompleto. As evidéncias acima foram
empregadas por Wilson para substanciar
a hipdtese ja lancada anteriormente por
Hess (1960, 1962) e Dietz (1961 e
1962), de que haveria crescimento do
assoalho ocednico a partir das cristas
das dorsais, com material sendo adicio-
nado sucessivamente nesta posigdo.

A idéia de Hess e Dietz, estd em
conexdo com a Teoria da Deriva Con-
tinental. O presente autor nao preten-
de relacionar novamente as impressio-
nantes similaridades geoldgicas existentes
entre Africa ¢ América do Sul, ja exaus-
tivamente  discutidas por  Wegener
(1924), du Toit (1927, 1937), ou
Martin  (1961). No entanto, torna-se
necessario executar alguma recapitula-
¢Zo sObre o mecanismo proposto por
Hess ¢ Dietz, ¢ que envolve a historia
do Oceiino Atlantico.

As ilhas vulcédnicas ter-se-iam ori-
ginado por atividade magmatica sobre a
dorsal e as mais antigas ji teriam sido
transportadas para longe dela no movi-
mento geral do assoa.ho ocednico. Evi-
dentemente, as atividades magmaticas
nao cessariam tao logo o edificio deixas-
se a crista da dorsal, mas poderiam con-
tinuar por determinado lapso de tempo,
enquanto permanecessem abertos os res-
pectivos canais de alimentacdo. A exis-
téncia de correntes de convecgio no
manto seria, segundo os mencionados
Autores, o mecanismo mais provavel
que originaria o vulcanismo ao longo das
dorsais e o movimento do assoalho o-
ccinico. Segundo esta interpretagao,
portanto, material crustal neo-formado
aparece ao longo das cristas das dorsais
meio-oceanicas em faixas sucessivas e
simétricas, que se afastam da crista a
medida que envelhecem.

Recentemente, Vine e Matthews
(1963), e Vine (1966), mostraram o
impressionante fato relativo a correla-
cio perfeita e indiscutivel entre anoma-

lias magnéticas nos oceanos e diversas
épocas nas quais verificaram-se rever-
soes na polaridade do campo magnético
terrestre, isto é, épocas em que os polos
Norte e Sul magnético teriam trocado
mutuamente de lugar. Sabe-se que o
campo magnético terrestre sofreu diver-
sas destas reversdes nos ultimos milhoes
de anos, fato que foi evidenciado por
medidas paleomagnéticas em inimeras
localidades (Cox et al., 1964). Se o
crescimento do assoalho oceanico ocor-
resse realmente de acoérdo com a formu-
lagio de Hess e Dietz, deveriam existir
faixas sucessivas, paralelas a crista da
dorsa. meio-Atlantica, e simétricas em
relag.o a éste eixo, solidificadas e mag-
netizadas em épocas sucessivas de po.a-
ridade alternadamente oposta. Esta con-
digao provocaria padrao de anomalias
magnéticas alternadamente positivas e
negativas dispostas paralelamente as dor-
sais. De fato, tais anomalias foram ob-
servadas em tcdos os perfis magnéticos
efetuados sobre a dorsal meio-Atlanti-
ca: um exemplo é mostrado na Fig. 12,
adaptada de Cox er al., (1967). A re-
gido ali evidenciada situa-se a algumas
centenas de quilometros a SW da Is.an-
dia, no Atlantico Norte, a cérca de 60°
de latitude. As faixas paralelas nas quais
0 campo magnético terrestre ¢ mais for-
te (regides pontilhadas) corresponderiam
a rochas formadas em épocas de magne-
tismo com polaridade normal. As de
campo magnético terrestre mais fraco
(regides em branco) corresponderiam
a rochas formadas em épocas de magne-
tismo com polaridade invertida. Pode
ser notado que todas estao orientadas
paralelamente ao eixo da dorsal meio-
Atlantica, e exibem padrdo sensivelmen-
te simétrico em relag@o a ela.

Assim como na regiao da Fig. 12,
os mapas magnéticos de regides oceani-
cas em gera!, de modo totalmente diver-
so daqueles sGbre os continentes, mos-
tram padroes “zebrados” com faixas de
intensidads magnética alternadamente
forte e fraca. Estas anomalias, que sao
interpretadas como conseqlientes de re-
versoes do campo magnético, refor¢am
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sobremaneira a hipétese do crescimento
do assoalho oceénico.

Wilson (1963) tentou estimar a
propor¢ido do deslocamento no Atlintico
a partir das idades atribuidas aos edifi-
cios vulcanicos e sua distincia da dor-
sal. Chegou a valores que variam até
cérca de 7 cm/ano para a velocidade
maxima aparente, com valor médio de
3,5 cm/ano. No entanto, esta estima-
tiva ¢ significantemente mais elevada
do que as obtidas pelos estudosmag-
néticos recentes, que sio de maior
confianca, pois os dados referentes s
idades das ilhas estavam sujeitos a incer-
teza considerdvel, em grande parte dos
casos. Phillips (1967) estimou uma ve-
locidade de 1,3 cm/ano para a latitude
27° N; Heirtzler e Le Pichon (1965)
indicam 1.5 cm/ano para o Atlantico
Sul, na latitude de 38° S; Dickson et al.

EIX0 DA DORSAL
ADAPTADA
Cox et al (1I967)

(1967) indicam 2 cm/ano na latitude
50° S, também no Atlantico Sul. Estes
dados mostram que a proporcdo de des-
locamento pode ser varidvel, mas as es-
timativas sdo da mesma ordem, entre 1
e 2 cm/ano, para o Atlantico Sul. To-
mando-se como base o valor mais alto
encontrado (2 cm/ano) como miximo
relativo razodvel, pode ser calculada a
idade dos edificios vulcénicos, assumin-
do-se a validade da hipdtese de Hess,
Dietz e Wilson, de que o vulcanismo
teve inicio sObre a crista da dorsal meio-

Atliantica. Da Tabela 11, constam as
distancias aproximadas de cada edificio
vulcdnico da crista da dorsal, medidas
segundo as linhas mais proviveis ao lon-
go das quais se deu o deslocamento.
Nio foram levados em conta os edificios
vulcdnicos que constituem as ilhas do
Principe, Fernando P6 e o arquipélago
dos Abrolhos, situados sobre as plata-
formas continentais. Quase sempre as
distancias referidas foram determinadas
segundo os paralelos, em dire¢dao sensi-
velmente perpendicular a dorsal. Para
o arquipélago de Fernando de Noronha,
como a dorsal meio-Atlantica em sua
latitude apresenta forte inflexdo para
uma direcaio WNW-ESE, a distincia foi
medida segundo trajetéria curva, termi-
nando mais ou menos perpendicular a
dorsal. Para as ilhas vuicénicas situadas
mais proximas a Africa, as distancias fo-
ram medidas em sentido NE, aproxima-
damente paralelo as elevagoes ocednicas
(“ridges” ou “rises”) da Guiné, Walvis
e do Cabo. As idades possiveis para o
inicio do vulcanismo, nos casos assinala-
dos, (assumindo o valor de 2 cm/ano
para a velocidade média do deslocamen-
to), também constam da referida Ta-
bela 11. Verifica-se que, em todos os
casos, as determinagdes radiométricas e-
fetuadas resultaram mais novas do que as
estimativas tedricas calculadas. Este fa-
to poderia ter sido previsto, pois as de-
terminacOes radiométricas constituem
sempre idades minimas para o inicico do
vulcanismo, sendo que idades mais anti-
gas ocorrem necessariamente nas bases
de todos os edificios. De qualquer mo-
do, nenhuma das estimativas é desmenti-
da pelas determinacGes de idade.

d) A época do nascimento do Atlintico
Sul

Algumas idéias de cardter especu-
lativo podem ser aventadas com relagao
ao inicio das atividades magmadticas na
regiio hoje ocupada pelo Atlintico Sul.
E’ altamente significativo o fato de ndo
existir aparentemente nenhuma ativida-
de ignea importante entre o final da oro-
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TABELA 11

ESTIMATIVAS PARA A EPOCA DO INICIO DO MAGMATISMO NOS EDIFICIOS VULCA-
NICOS DO ATLANTICO SUL

Edificio vulcinico Situagio em

Distincia aproxi-

Idade estimada Idade radiomé-

relagio a mada da crista para o inico trica maxima
dorsal da dorsal do encontrada
vulcanismo* (Seg. Tab. 10)

Bouvet Sobre a dorsal 80 km E 4 m.a. -
Ascengio Idem 140 km W 7 m.a. 1,5 m.a.
Inacessivel-Nightingale Idem 440 km E 22 m.a. 6 m.a.
Tristio da Cunha Idem 460 km E 23 m.a. 9 m.a.
Gough Idem 620 km E 31 m.a. 6 m.a.
Santa Helena Fora da dorsal 700 km E 33 m.a. 13 m.a.
Fernando de Noronha Idem 780 km W 39 m.a. 12 m.a.
M. subm. “Discovery”  Idem 1000 km E 50 m.a. 26 m.a.
Martin Vaz Idem 1450 km W 72 m.a. 60 m.a.**
Trindade Idem 1500 km W 75 m.a. 3,5 m.a.
M. subm. “Vema” Idem 2300 km W 115 m.a. 11 m.a.
Annobom Idem 2450 km E 122 m.a. —_—
Sio Tomé Idem 2500 km E 125 m.a. -—

*  Assumindo-se o valor de 2 cm/ano para a velocidade de deslocamento.

#% Jdade questionivel — ver Capitulo 2.

génese Caririana e a Era mesozdica.
Neste intervalo de tempo, relativamente
grande, da ordem de 250 milhoes de
anos, nao foi assinalado, para a plata-
forma brasi.eira, nenhum fenémeno mag-
mdtico de maior importancia. No entan-
to, a partir do Jurdssico apareceu vul-
canismo intenso, tanto na Bacia do Pa-
rani como na Bacia do Parnaiba, res-
ponsavel pela formagao de enorme quan-
tidade de rochas basilticas, em derrames
ou intrusdes concordantes. Posterior-
mente apareceram focos de atividades
igneas em diversos lugares, tanto no con-
tinente como na regidao hoje ocupada pe-
lo oceano, cobrindo mais ou menos con-
tinuamente o intervalo de tempo desde
o Jurdssico até o presente. Cabe frisar
mais uma vez que todas estas manifes-
tacoes igneas pos-Jurdssicas possuem ca-
rater anorogénico, sem qualquer cone-
xao com metamorfismo e movimentos
orogenéticos. Sdo elas ligadas essencial-
mente a tectonismo de fratura, produzi-
do por esforgos tensionais.

Outro fato muito significativo é
representado pela sedimentagd@o marinha
ao longo das costas do Oceano Atlanti-
co Sul, em ambos os lados. Niao hd
evidéncias definitivas de sedimentos ma-
rinhos anteriores ao (Creticeo, e a'ém
disso as bacias em que foram deposita-
dos invariavelmente sdo de origem tecto-
nica, como as de Alagoas, Sergipe ou
Reconcavo, na América do Sul, ou a de
Dakar, na Africa.

A ser verdadeira a origem do ocea-
no por crescimento a partir da dorsal
meio-Atlantica, que no seu inicio teria
se constituido em megafratura no con-
tinente de Gondwana, os dados geocro-
nolégicos aqui referidos sugerem forte-
mente que o inicio déste fraturamento
¢ separagio dos continentes africano e
sulamericano deu-se a partir do Jurdssi-
co. Evidentemente, o movimento de se-
paragiio ndo necessita ter sido uniforme
com o tempo; € provavel mesmo que
tenha sido de intensidade varidvel, mais
ou menos proporcional a atividade ignea
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associada. Assim o movimento prova-
velmente foi mais intenso no Creticeo
inferior, contemporaneamente & subida
do magma basiltico; deve ter sido cons-
siderdvel no Cretdceo superior, quando
se formou a maioria das rochas alcali-
nas do Brasil meridional e as rochas
igneas da regizo do Cabo Santo Agosti-
nho, e ainda em diversas outras ocasioss,
posteriormente. Infelizmente, o registro
da atividade ignea no assoalho oceini-
co é muito escasso, ¢ dados mais com-
pletos sobre a sua evolugio poderdo ser
obtidos somente apds intensa amostra-
gem do proprio assoalho ou dos montes
submarinos (‘“sea mounts™), que repre-
sentam os testemunhos de atividadz
ignea pretérita.

Resumindo, nenhuma determina-

¢do radiométrica de rochas provenientes
das ilhas vulcanicas do oceano Atlanti-
co, ou das ocorréncias magmdticas ao
longo da costa, apresentou idades pré-
mesozbicas, comparaveis as encontradas
nos continentes africano e sulamericano.
A evolugio do magmatismo parece ter-
se dado de W para E no lado sulameri-
cano, e as atividades magmaticas, sem-
pre de carater anorogénico, manifesta-
ram-se ao longo de fraturas orientadas
mais ou menos perpendicularmente a
dorsa! meio-Atlantica. Embora tais da-
dos nao possam ser considerados defini-
tivos para a comprovacio da Teoria da
Deriva Continenta!, nenhum déles lhe ¢é
contririo, e o padr.o das evidéncias é
consistente com a abertura da Bacia do
Atlantico Sul, a partir do Jurassico.
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APENDICE 11
DESCRICAO SUCINTA DAS
AMOSTRAS ANALISADAS

Foram incluidos neste Apéndice II
dados geoldgicos e petrogrificos que vi-
sam a caracterizar as amostras ana'isadas
no presente trabalho. Sempre que dis-
poniveis, s@0 mencionados os dados re-
lativos a localizacdo precisa de cada a-
mostra e a situag¢io geo!dgica. Sdo tam-
bém adicionadas algumas informacoes d:
cardter petrogrifico, provenientes do e-
xame de secgoes delgadas.

Em geral, foram efetuadas analises
radiométricas somente em amostras inal-
teradas, preenchendo os critérios de se-
legio para determinagoes potdssio-argo-
nio. Os minerais apresentaram-se¢ mui-
to frescos, com excecio dos feldspatdi-
des, quase sempre a‘terados, mais ou me-
nos pronunciadamente, em natrdlita, a-
nalcita, calcita, gibbsita e outros. 70%
das analises foram efetuadas em rocha
total, e as 309 restantes em minerais se-
parados. Nestes (ltimos casos, os mine-
rais foram separados com o midximo
grau de pureza atingivel através dos mé-
todos disponiveis no laboratério de se-
paragio de minerais do C.P.G. Apenas
no caso dos feldspatos provenientes de
rochas fonoliticas, foi impossivel a sepa-
ragéo completa de graos de nefelina (e/
/ou outras variedades de feldspatéides),
¢ de graos mistos formados por agreoa-
dos déstes minerais. Quando foram em-
pregadas amostras de rocha total, somen-
te foram escolhidas aquelas que apresen-
tavam quantidade inferior a 29 de mi-
nerais provenientes de alteragdo intem-
périca, e quantidade inferior a 3-49% de
minerais de origem deutérica. As pou-
cas excegOoes em que foi tolerada maior
presenca de minerais secundarios, sem
contar aqueles provenientes dz feldspa-
téides, foram assina’adas nas descrigoes
a seguir, e referem-se sempre a amos-
tras muito importantes, por vézes essen-

ciais para algumas das interpretagdcs
tentadas no presente trabalho.

Para facilitar a consulta, as amos-
tras foram agrupadas segundo os Capi-
tulos 3, 4, 5 e 6, ¢ ordenadas de acor-
do com as Tabelas n.2 5, 6, 8 ¢ 9.

Ilha de Trindade e Rochedos de
Martin Vaz

FA-T-9 — Analcita ankaratrito.
Derrame da Formagao Morro Ver-
melho. Ponta da Calheta — Cole-
tada por F. F. M. de Almeida.
Textura holocristalina  porfiritica .
Fenocristais submilimétricos de oli-
vina, ana cita, nefelina e biotita em
mesostase que contém analcita, pi-
roxénio ¢ acessorios.

UC-TD-5 — Analcita ankaratrito.
Bloco rolado na encosta da praia
do Principe, proveniente de derra-
me da Formag.o Morro Vermelho
— Coletada pelo autor.
Semelhante & amostra FA-T-9,
maior quantidade de fenocristais
de analcita.

FA-T-180A — Fondlito.

Derrame da Seqiiéncia Desejado.
Caminho de subida para o pico De-
sejado, proximidades do pico das
Grazinas — Coletada por F.F.M.
de Almeida.

Textura holocristalina porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de e-
girina-augita, anfibolio, noseana
(?), biotita, feldspato alcalino e ti-
tanita em mesdstase formada essen-
cialmente por feldspato alcalino e
refelina.

UC-TD-27 — Grazinito.

Derrame da Seqiiéncia Desejado.
Caminho de subida para o pico De-
sejado, proximidades do pico das
Grazinas — Coletada por F. F.
M. de Almeida.

Textura holocrista'ina  porfiritica.
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Fenocristais submilimétricos de au-
gita, anfibdlio, biotita e nefelina em
mesdstase constituida de feldspato
alcalino, analcita, nefelina e acessé-
TIOS .

UC-TD-29 — Fondlito.

“Staukuppen” do pico Desejado —
Coletada por F. F. M. de Almei-
da. Semelhante a amostra FA-T-
180-A.

MN-T-5354 — Fondlito.

Dique intrusivo em rochas piroclds-
ticas do Complexo de Trindade.
Crista do Galo, extremidade NW
— Amostra pertencente ao Museu
Nacional, coietada durante a expe-
dicao Joao Alberto.

Textura holocristalina  porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de fel-
dspato alcalino, nefelina, noseana
(?7), egirina-augita, titanita e biotita
em matriz muito fina constituida es-
sencialmente de feldspato a.calino
¢ feldspatdides.

FA-T-94 — Fondlito porfirico.

Bloco rolado na encosta da praia
dos Cabritos, provave.mente prove-
niente de intrusio do Comp.exo de
Trindade — (Coletada por F. F.
M. de Almeida.

Textura holocristalina porfiritica.
Fenocristais até centimétricos de
feldspato alcalino e nefelina, egiri-
na-augita, titanita e biotita em ma-
triz constituida essencialmente de
feldspato alcalino e feldspatéides.

UC-TD-31 — Fonélito porfirico.
“Neck” do Complexo Trindade.
Bloco rolado da encosta N do pi-
co das Grazinas — Coletada por
A. Castanho Maciel.

Semelhante a amostra FA-T-94;
textura traquitica, fenocristais mili-
métricos.

UC-TD-28 — Fondlito porfirico.
“Neck™ do Complexo de Trindade.
Encosta S do pico Pontudo — Co-
letada por F. F. M. de Almeida.
Semelhante a amostra FA-T-94.
Alteracdo incipiente nos minerais
claros.

UC-T-7 — Fondlito.

“Neck” do Complexo de Trindade.
Extremidade ocidental da praia do
Principe — Coletada pelo autor.
Textura holocristalina porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de no-
seana, piroxénio e nefelina em me-
sOstase constituida dos mesmos mi-
nerais, mais feldspato alcalino em
grande quantidade, biotita e titani-
ta.

UC-TD-10 — Fondlito.
“Neck” do Complexo de Trindade.
Encosta S do pico Branco — Co-
letada pelo autor.
Semelhante 4 amostra UC-TD-31.

UC-TD-25 — Fonélito.

Bloco rolado na extremidade orien-
tal da praia dos Cabritos provavel-
mente proveniente de “neck” do
Complexo de Trindade — Coleta-
da pelo autor.

Semelhante a amostra UC-TD-31;
textura traquitica. Alteracdo inci-
piente nos minerais claros.

UC-TD-16 — Fondlito.
Dique intrusivo em rochas piroclas-
ticas do Complexo de Trindade.
Semelhante a amostra MN-T-5354,
maior quantidade de titanita.

UC-TD-30 — Fondlito.
“Neck” do Complexo de Trindade.
Encosta N do pico Preto — Cole-
tada por A. Castanho Maciel.
Semelhante a amostra UC-TD-31.

MN-T-5350 — Fondlito.
“Neck” do Complexo de Trindade.
Morro Pao de Acgilicar — Amostra
pertencente ao Museu Nacional, co-
letada durante a expedicio Jodo
Alberto.
Semelhante a amostra UC-TD-31.

UC-TD-32 — Fondlito.

Bloco rolado na encosta da praia
dos Portuguéses, proveniente de
“neck” do Complexo de Trindade
— Coletada por A. Castanho Ma-
ciel.

Semelhante & amostra UC-TD-31.
Alteragdo incipiente.

=



UC-TD-22 — Fondlito.

Dique intrusivo em rochas piro-
clasticas do Complexo de Trindade.
Encosta da praia dos Cabritos —
Coletada pelo autor.

Alteragao incipiente dos minerais
claros.

UC-TD-23 — Analcita basanito.

Dique intrusivo em rochas piroclds-
ticas do Complexo de Trindade. Ex-
tremidade oriental do avental de ta-
lude da praia dos Cabritos — Co-
letada pelo autor.

Textura holocristalina porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de au-
gita e biotita em matriz constituida
dos mesmos minerais, mais analci-
ta, plagiocldsio e acessorios.

MN-T-5336 — Olivina nefelinito.

Bloco rolado, nas proximidades da
ponta do Tubardo, provavelmente
proveniente de dique intrusivo no
Complexo de Trindade. Amostra
pertencente ao Museu Nacional, co-
letada durante a expedigdo Joao Al-
berto.

Textura holocristalina porfiritica .
Fenocristais submilimétricos de au-
gita zonada, biotita, olivina, nefeli-
na e anfibélio, em matriz constitui-
da dos mesmos minerais mais anal-
cita, apatita e opacos. Matriz par-
cialmente alterada. Xendlitos abun-
dantes, de rochas vulcinicas.

UC-TD-20 — Olivina nefelinito.

Afloramento de rochas (provivel
dique) pertencente ao Complexo de
Trindade, com contatos encobertos
por talus. No interior do avental de
talude da praia dos Cabritos — Co-
letada pelo autor.

Semelhante & amostra MN-T-5336.
Apresenta também feldspato alca-
lino na matriz, que n@o se encontra
alterada.

UC-TD-33 — Olivina analcitito.

Intrusdo do Complexo de Trindade.
Encosta da praia dos Portuguéses
— Coletada por A. Castanho Ma-
ciel.

Textura holocristalina  porfiritica .
Fenocristais submilimétricos de au-
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UC-TD-26

gita zonada, biotita, e olivina em
matriz constituida de analcita, au-
gita, biotita e acessorios.

OL-II — Oilivina nefelinito.

Dique do Complexo de Trindade.
(Caminho de descida para o Monu-
mento — Coletada por O. Leidler.
Textura holocrista.ina porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de au-
gita zonada, olivina, biotita, nefeli-
na e noseana (?) em matriz consti-
tuida de nefelina, augita, olivina ¢
opacos. Alteragdo incipiente.

UC-TD-17 — Nefelinito.

Extremidade ocidental do avental de
talude da praia dos Cabritos. Ro-
cha pertencente ao Complexo de
Trindade (provdvel dique), com
contatos encobertos por talus — Co-
letada pelo autor.

Textura holocristalina porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de au-
gita, nefelina e apatita em matriz
constituida dos mesmos minerais,
mais analcita e magnetita. Apare-
cem xendlitos de piroxenitos.

MN-T-6B — Olivina nefelinito.

Bloco rolado nas proximidades da
Crista do Galo. Xenélito em rocha
de dique — Coletada por Jorge Al-
berto.

Semelhante a amostra UC-TD-20.
Matriz com alguma alteragdo. A
rocha do dique constitui nefelinito.

UC-TD-24 — Nefelinito.

Encosta da praia dos Cabritos, ex-
tremidade ocidental do avental de
talude. Dique do (Complexo de
Trindade — Coletada pelo autor.
Textura holocristalina  porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de au-
gita, anfibdlio, biotita e alguns de
olivina em matriz constituida de
augita, nefelina, analcita, anfibdlio,
biotita e magnetita.

Olivina nefelinito.
Bloco rolado na extremidade orien-
tal da praia dos Cabritos provavel-
mente proveniente de dique do
Complexo de Trindade — Coleta-
da pelo autor.




Textura holocristalina  porfiritica.
Fenocristais milimétricos de augita,
anfibdlio, biotita e olivina em ma-
triz constituida dos mesmos mine-
rais mais nefeina, analcita e opa-
cos. Olivina bastante alterada.

UC-TD-14 — Tinguaito.

Intruszo do Complexo de Trindade,
proximidades da Crista do Galo —
Coletada pelo autor.

Textura holocristalina porfiritica.
Fenocristais  submilimétricos  de
feldspato alcalino, nefelina, egirina-
augita e titanita em matriz consti-
tuida dos mesmos minerais.

MN-T-5351 — Olivina nefelinito.

Dique do Complexo de Trindade.
Encosta da praia dos Cabritos. A-
mostra pertencente ao Museu Na-
cional, coletada durante a expedi-
¢lo Joao Alberto.

Semelhante & amostra MN-T-5336.
Nio apresenta xenodlitos.

UC-TD-13 — Analcita basanito.

M.

Dique do Complexo de Trindade.
Extremidade ocidental da praia dos
Cabritos — Coletada pelo autor.
Semelhante & amostra UC-TD-23.
Aparece também anfibdlio na ma-
triz. Amigdalas pequenas preen-
chidas com carbonatos e zedlitos.
Alterag¢do incipiente na matriz.
VAZ-1 — Haiiynito.

B.oco solto, superficie da ilha Nor-
te dos rochedos de Martin Vaz.
Amostra coletada pelo Cte. J. S.
Bierrembach, da D. H. N. do Mi-
nistério da Marinha.

Textura holocristalina porfiritica.
Fenoscristais  submilimétricos de
haiiyna, titanaugita e biotita em ma-
triz constituida dos mesmos mine-
rais, titanita, apatita e 6xido de fer-
ro. Estrutura vacuolar, e altera-
¢ao pronunciada.

M. VAZ-2 — Ankaratrito.

Bloco solto, superficie da ilha Nor-
te dos rochedos de Martin Vaz. A-
mostra coletada pelo Cte. J. S.
Bierrembach, da D. H. N. do Mi-
nistério da Marinha.

Textura holocristalina  porfiritica.
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Fenocristais submilimétricos de o'i-
vina e titanaugita em matriz consti-
tuida de titanaugita, nefelina ¢ mag-
netita. Alteracdo incipiente.

Arquipélago de Fernando de Noronha

UC-FN-18 — Ankaratrito.

Derrame da Formacgio Quixaba.
Lado N da ilha Rata — Coletada
por C. B. Gomes.

Textura holocristalina  porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de oli-
vina, alguns de titanaugita e biotita
em matriz constituida de titanaugi-
ta, magnetita e apatita.

UC-FN-15 — Ankaratrito.

Derrame da Formagao Quixaba. Es-
trada para o Alto da Bandeira, en-
costa proxima da ponta do Capim
Agu — Coletada pelo autor.

Semelhante a amostra UC-FN-18.

UIC-FN-16 — Ankaratrito.

Derrame da Formacao Quixaba. Es-
trada para o Alto da Bandeira, en-
costa S do morro dos Dois Abra-
¢os — Coletada pelo autor.
Textura holocristalina  porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de oli-
vina com borda de é6xido de ferro e
de titanaugita em matriz constitui-
da de titanaugita, nefelina, magneti-
ta e apatita. Alteragdo pronunciada
da olivina.

MN-FN-811 — Ankaratrito.

Derrame da Formacao Quixaba.
Morro Francés — Amostra perten-
cente ao Museu Nacional — Cole-
tada por J. C. Branner.

Semelhante 4 amostra UC-FN-16.

UC-FN-24 — Ankaratrito.

Derrame da Formag¢io Quixaba.
Encosta N do Morro Francés —
Coletada pelo autor.

Semelhante 4 amostra UC-FN-16,
apresenta também Dbiotita.

UC-FN-20 — Ankaratrito.

Bloco rolado na encosta da praia
do Ledo, proveniente do derrame
basal da Formacao Quixaba — Co-
letada pelo autor.

Semelhante a amostra UC-FN-18.



MN-FN-807 — Nefelina basanito.

Derrame da Formacao Sao Josc.
Extremidade oriental da ilha de
Sio José — Amostra pertencente
ao Museu Nacional, coletada por
J. C. Branner.
Textura holocristalina porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de tita-
naugita e o.ivina em mesdstase cons-
tituida dos mesmos minerais, mais
labradorita, nefelina, magnetita e
apatita.

MN-FN-809 — Nefelina basanito.
Derrame da Formagdo Sdo José.
Extremidade oriental da ilha de
Sio José — Amostra pertencente
a0 Museu Nacional, coletada por
J. C. Branner.

Semelhante 4 amostra MN-FN-807.
Grande quantidade de xendlitos de
olivinito.

UIC-FN-17 — Nefelina basanito.

Bloco rolado no témbolo que liga
a ilha principal a ilha de Sio José.
Proveniente de derrame da Forma-
¢io Sio José — Coletada pelo au-
tor.

Semelhante a amostra MN-FN-809.
Maior grau de alteragio.

UC-FN-17-A — Nefe ina basanito.
Bloco rolado no témbolo que liga a
ilha de Sdo José. Proveniente de
derrame da Formagdo Sio José —
Coletada pelo autor,

Semelhante a amostra MN-FN-809.

MN-FN-617 — Fonélito porfirico.
“Neck” da Formacio Remédios.
Encosta S do morro do Pico —
Amostra pertencente ao Museu Na-
cional, coletada por J. C. Branner.
Textura holocristalina  porfiritica
traquitica. Fenocristais milimétricos
de fe'dspato alcalino, nefelina, egi-
rina-augita ¢ mineral do grupo da

sodalita. Matriz constituida dos
mesmos  minerais, mais titanita e
magnetita. Alteragdo pronunciada

da massa fundamental.
MN-FN-593 — Fondlito porfirico.

“Neck” da Formagdao Remédios.

Morro do Pico — Amostra perten-

cente ao Museu Nacional, coletada
por J. C. Branner.

Semelhante a amostra MN-FN-617,
Apresenta também fenocristais de
anfibélio. Alteragcio apenas inci-
piente.

UC-FN-1 — Fondlito porfirico.
*“Neck” da Formacdo Quixaba. Ex-
tremidade oriental da praia dos Ca-
chorros — Coletada pelo autor.
Textura holocristalina  traquitica.
Raros fenocristais submilimétricos
de feldspato a:ca.ino e nefelina em
maltriz constituida dos mesmos mi-
nerais, mais egirina-augita, titanita,
magnetita e mineral do grupo da so-
dalita.

FA-FN-380 — Fondlito porfirico.
“Neck” da Formagio Remédios.
Morro a N da baia de Sueste —
Coletada por F. F. M. de Almei-
da.

Semelhante 2 amostra MN-FN-617,
com fenocristais até centimétricos,
praticamente sem alteracao.

MN-FN-604 — Fonolito.
“Neck” da Formacdo Remédios.
Cume do morro do Atalaia — A-
mostra pertencente ao Museu Na-
cional, coletada por J. C. Branner.
Semelhante 4 amostra MN-FN-617,
com alteragio apenas incipiente.

UC-FN-22 — Fondlito.
“Neck” da Formagio Remédios.
Encosta N do morro do Meio —
Coletada pelo autor.
Semelhante a amostra UC-FN-1,
sem textura traquitica.
MN-FN-600 — Limburgito.
Bloco rolado a W do morro do A-
talaia. Provavelmente rocha de di-
que intrusivo na Formagao Remé-
dios — Amostra pertencente ao
Museu Nacional, coletada por J.
C. Branner.
Textura hipocristalina  porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de oli-
vina e augita em mesOstase consti-
tuida de augita, feldspatéide do gru-
po da sodalita, magnetita, biotita ¢
vidro parcialmente divitrificado.
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FA-FN-9 — Brecha vulcénica.

Brecha eruptiva pertencente a For-
macdao Remédios. Praia dos Ca-
chorros — Coletada por F. F. M.
de Almeida.

Rocha com grande quantidade de
xeno6litos e xenocristais de rochas
vulcdnicas. Matriz kali-gauteitica,
apresentando piroxénios, analcita,
magnetita, feldspatéide do grupo da
sodalita e anfibdlio.

UC-FN-3 — Furchito.

Dique intrusivo em fondlito da For-
magao Remédios. Morro do Forte
— Coletada pelo autor.

Textura holocristalina  porfiritica.
Raros fenocristais submilimétricos
de augita e anfibélio, em matriz
constituida dos mesmos minerais,
mais analcita, magnetita e apatita.

UC-FN-6 — Essexito pérfiro.

Intrusao da Formagdo Remédios.
Ponta do Atalaia — Coletada pelo
autor.

Textura holocristalina  porfiritica.
Fenocristais submilimétricos de au-
gita e olivina, em matriz constitui-
da de plagioclasio, feldspato alcali-
no, augita, nefelina, analcita, anfi-
bélio e acessdrios.

FA-FN-265 — Essexito pérfiro,

Intrusio da Formagdo Remédios.
Ponta do Atalaia — Coletada por
F. F. M. de Almeida.
Semelhante a amostra UC-FN-6.

UC-FN-8 — Essexito porfiro.

Intrusao da Formagido Remédios.
Estrada para a ponta do Atalaia —
Coletada pelo autor.

Textura holocristalina porfiritica.
Fenocristais até milimétricos de la-
bradorita, augita e mineral do gru-
po da sodalita, em matriz constitui-
da dos mesmos minerais, mais felds-
pato alcalino, nefelina, anfibélio,
analcita e acessOrios.

UC-FN-5 — Alcali-traquito.

Intrusio da Formagdo Remédios.
Extremidade oriental da praia da
Biboca — Coletada pelo autor.

Textura holocristalina  porfiritica
traquitica. Raros fenocristais mili-
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métricos de feldspato alcalino e an-
desina em matriz constituida dos
mesmos minerais, mais egirina-au-
gita e acessorios. Alteracdo inci-
piente; até 5% de minerais secun-
darios.

UC-FN-10 — Alcali basalto.

Intrusio da Formagio Remédios.
Enseada do Abreu — Coletada pe-
lo autor.

Textura holocristalina intergranu-
lar porfiritica. Rarrissimos feno-
cristais de augita e labradorita em
matriz constituida de augita, pla-
gioclasio (andesina - labradorita),
magnetita e apatita. Cérca de 5%
de minerais secundérios.

Arquipélago dos Abrolhos

SB-1-BA-620 — Diabésio.

“Sill” intrusivo em rochas sedimen-
tares do Creticeo — Pogo SB-1-
Ba, ilha de Santa Bdrbara, profun-
didade aproximada 620 m — A-
mostra pertencente a Petréleo Bra-
sileiro S/A.

Textura holocristalina  porfiritica,
Fenocristais de augita em matriz mi-
limétrica com textura ofitica, cons-
tituida de augita, labradorita, mag-
netita e apatita. Alteragdo pronun-
ciada (cérca de 20-25% de mine-
rais deutéricos) .

SB-1-BA-709 — Diabdsio.

“Sill” intrusivo em rochas sedimen-
tares do Creticeo — Pogo SB-1-
Ba, ilha de Santa Bérbara, profun-
didade aproximada 709 m — A-
mostra pretencente a Petréleo Bra-
sileiro S/A.

Semelhante a4 amostra SB-1-BA-
620, alteracio menor, cérca de 10%
de minerais secunddarios.

UC-AB-26 — Diabisio.

Topo da intercalagio. Ilha de Sues-
te — Coletada pelo autor.
Textura holocristalina ofitica, sub-
milimétrica. Apresenta labradorita,
augita, magnetita, apatita, biotita e
alguns cristais de olivina.



UC-AB-29 — Diabisio.

Base da intercalacdo. Ilha Siriba
— Coletada pelo autor.

Textura holocristalina subofitica,
submilimétrica. Apresenta labrado-
rita, augita, magnetita, apatita.

UC-AB-23 — Diabasio.

Base da intercalagdo. Ilha de Sues-
te. — Coletada pelo autor.
Semelhante a4 amostra UC-AB-29.
Apresenta alguma biotita.

UC-AB-5 — Diabisio.

Pequeno “sill” intrusivo em rochas
sedimentares. Ilha Redonda — Co-
letada por A. J. Melfi.

Textura holocristalina porfiritica.
Fenocristais até milimétricos de la-
bradorita e olivina em matriz com
textura subofitica constituida de la-
bradorita, augita, magnetita, bioti-
ta e apatita.

Rochas magmdticas pos-paleozdicas do

nordeste brasileiro

HD-805 — Diabésio.

“Sill’ intrusivo em rochas do Car-
bonifero, 80 km a ENE de Floria-
no, Pi — (Coletada por H. Della
Piazza

Textura holocristalina ofitica, mi-
limétrica. Apresenta labradorita,
augita, magnetita, apatita e grande
quantidade (cérca de 10-15%) de
minerais de origem deutérica.

HD-626 — Diabasio.

“Sill” intrusivo em rochas do Car-
bonifero, 8 km a SE de Floriano, Pi
— Coletada por H. Della Piazza.
Semelhante a amostra HD-8035, tex-
tura subofitica. Alteracdo ainda
maior (20-25% de minerais deuté-
ricos) .

AN-281 — Basalto.

Derrame (?). Proximidades de Li-
zarda, Go — Coletada por equipe
de Geologia de Superficie da Pe-
tréleo Brasileiro S/A.

Textura hipocristalina intergranu-
lar porfiritica. Fenocristais milimé-
tricos de labradorita zonados em
matriz constituida de labradorita,

augita, olivina, magnetita. Aparece
também pequena quantidade de vi-
dro, e minerais secunddrios (até

10%) .

GA-20 — Basalto.

Chaminé intrusiva em rochas meta-
moérficas. Pico do Cabugi, Lages,
RN — Coletada por G. Amaral.
Textura holocristalina  subofitica
porfiritica. Fenocristais milimétri-
cos de olivina e augita em matriz
constituida por labradorita, augita,
magnetita e olivina.

OB/PF/F/1 — Gabro.

Dique intrusivo em rochas meta-
morficas. Proximidades de Curaga,
Ba — Coletada por O. Barbosa.
Textura holocristalina, milimétrica.
Constituida essencialmente por la-
bradorita, hornblenda, augita e a-
cessorios.

GA-21 — Diabasio.

Dique intrusivo em rochas meta-
morficas. Angicos, RN — Coleta-
da por G. Amaral.

Seme’hante & amostra HD-805.
Alteracdo apenas incipiente.

PV-38-CE — Fondlito.

Intrusio em rochas metamérficas.
Mecejana, Ce — (Coletada por P.
Vandoros.

Textura holocristalina  porfiritica.
Fenocristais milimétricos de felds-
pato alcalino, nefelina, egirina-augi-
ta, anfibdlio e titanita. Massa fun-
damental com textura traquitica,
constituida dos mesmos minerais,
mais plagiocldsio, mineral do grupo
da sodalita, analcita, magnetita e
calcita.

Cst-1-BA — Diabisio.

Pequeno “sill” intrusivo em rochas
do Creticeo. Pogo Cst-1-BA, pro-
fundidade aproximada 1120 m.
Caravelas, Ba — Amostra perten-
cente a Petréleo Brasileiro S/A.
Semelhante & amostra UC-AB-26,
com grande quantidade (até 209%)
de minerais deutéricos.





