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Evidências geológicas de variação paleocl imática no Terciário da Ilha Rei Jorge,

Antártica Ocidental, foram descobertos durante traba lhos de campo real izados no verão de

2005. Tais evidências correspondem a um conjunto de afloramentos de derrames basálticos

sucessivos , de espessura métrica, correspondentes a Fm. Mazurek Point

(Cretáceo/Eoceno?), cada um exibindo feições de intemperismo quím ico no seu topo .

O pacote de basalto está ademado para leste e é recoberto localmente, em

discordância erosiva, por rochas glaciogênicas interpretadas como correspondentes ao Mbo.

Krakowiak Glacier (Fm . Polonez Cove) de idade atribuída ao Oligoceno Inferior.

Este estudo possui como foco central a análise estratigráfica e geoquímica da

ocorrência, a fim de interpretar a sucessão de eventos paleoclimáticos documentados no

afloramento e analisá-los , no contexto da história paleoclimática da Antártica .

As análises estratigráficas e geoquímicas realizadas permitiram caracterizar, nos

diferentes derrames de basaltos, a ocorrência repetida de rocha relativamente fresca , basal ,

seguida de intervalo de intemperização pouco intensa, porém claramente demonstrada nos

resultados laboratoriais obtidos. Essas conclusões confirmam as observações feitas no

exame megascópico do afloramento.

O pacote sedimentar apresenta feições que confirmam sua origem glacial, em parte

subglacial, com contribuição marinha. Tais feições incluem c1astos de litologias e tamanhos

variados, facetados e estriados, clastos do tipo bullet shaped, c1astos part idos por

congelamento, estrias intraformacionais e fósseis marinhos encontrados na matriz do

diamictito.

Os dados geológicos extraídos da ocorrência são perfeitamente compatíveis e

reforçam a idéia da variação paleoclimática ocorrida na região na passagem Eoceno­

Oligoceno, documentada na literatura através de dados geoquímicos de isótopos estáveis.
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RESUMO

Evidências geológicas de variação paleoclimática no Terciário da Ilha Rei Jorge,

Antártica Ocidental, foram descobertos durante trabalhos de campo realizados no verão de

2005. Tais evidências correspondem a um conjunto de afloramentos de derrames basálticos

sucessivos, de espessura métrica, correspondentes a Fm. Mazurek Point

(Cretáceo/Eoceno?), cada um exibindo feições de intemperismo químico no seu topo.

O pacote de basalto está adernado para leste e é recoberto localmente, em

discordância erosiva, por rochas glaciogênicas interpretadas como correspondentes ao Mbo.

Krakowiak Glacier (Fm . Polonez Cove) de idade atribuída ao Oligoceno Inferior.

Este estudo possui como foco central a análise estratigráfica e geoquímica da

ocorrência, a fim de interpretar a sucessão de eventos paleoclimáticos documentados no

afloramento e analisá-los, no contexto da história paleoclimática da Antártica.

As análises estratigráficas e geoquímicas realizadas permitiram caracterizar, nos

diferentes derrames de basaltos, a ocorrência repetida de rocha relativamente fresca , basal,

seguida de intervalo de intemperização pouco intensa, porém claramente demonstrada nos

resultados laboratoriais obtidos. Essas conclusões con firmam as observações feitas no

exame megascópico do afloramento.

O pacote sedimentar apresenta feições que confirmam sua origem glacial , em parte

subglacial, com contribuição marinha. Tais feições incluem clastos de litologias e tamanhos

variados, facetados e estriados, clastos do tipo bullet shaped, c1astos partidos por

congelamento, estrias intraformacionais e fósseis marinhos encontrados na matriz do

diamictito.

Os dados geológicos extraídos da ocorrência são perfeitamente compatíveis e

reforçam a idéia da variação paleoclimática ocorrida na região na passagem Eoceno­

Oligoceno, documentada na literatura através de dados geoquímicos de isótopos estáveis.
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ABSTRACT

Outcrops of Tertiary volcanic and sedimentary rocks form King George Island, West

Antarctica showing evidence of paleoclimatic variation were discovered during field work of

Project: "Mudanças paleoclimáticas na Antártica durante o Cenozóico: o registro geológico

terrestre", in the summer of 2005.

The outcrops include a succession of at least 11 few meters thick basaltic lava flows

overlain disconformably by diamictite and sandstone. The former is correlated with the

Mazurek Point Formation, radiometric dated as Eocene, and the latter corresponds to the

Krakowiak Glacier Member of the Polonez Cove Formation, dated as Oligocene, on

paleontological and radiometric basis. The two units are beautifully exposed around the Low

Head scarpment.

Each tholeiitic basalt layer exhibits a lower, thicker (1 to few meters) fresh zone,

transitionally followed up by a zone of regolith , varying from decimeters to 1-1,5 m in

thickness. The entire basalt package of around 60 m, is tilted 25° to the East. The succession

has been recently exposed due to fast retreat of the present Wispianski Glacier.

The initial field evidence suggested that the succession represented the geological

record of paleoclimatic variation from mild to glacial conditions, that could correlate with the

change from the late Eocene optimum to ice-house cond itions in the Oligocene, as recorded

on the Cenozoic paleotemperature curve established by Õ180 determinations on calcareous

foram tests.

The objective of this work was to try to characterize in detail the paleoclimatic

variation interpreted from field evidence, through the use of stratigraphic, sed imentological,

petrographical and geochemical techniques (XRD, XRF and ICP-MS).

Data obtained consistently showed that the supposed transition from unaltered to

altered zones, observed in each basalt layer, could in fact be assigned to the moderated

action of weathering processes on top of each flow. It also demonstrated a glacial origin for

the overlying diamictites, that were probably deposited subglacially in terrestrial to glacial­

marine setting. The mild paleoclimatic cond itions responsible for weathering of the basalt

lasted until the emplacement of the highest lava horizon, followed by tectonic movement that

tilted the package.

These events indicate a relative long paleoclimatic mild cond itions during the Eocene,

preceding the establishment and displacement of the Oligocene ice-sheet in this part of

Antarctica.
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1. Introdução

Dados qeoqurrmcos obtidos de sedimentos marinhos, disponíveis na literatura

(Zachos et aI., 2001), mostram claramente mudanças paleoclimáticas ocorridas na

passagem Eoceno-Oligoceno, desde condições consideradas mais amenas, com a água do

mar chegando a temperaturas da ordem de 12° C, no inicio do Eoceno ("Ótimo climático"),

para condições glaciais, no ínicio do Oligoceno (Fig . 1).

O presente trabalho pretende acrescentar evidências referentes a esse evento de

mudança climática por meio de exame de dados geológicos de rochas da ilha Rei Jorge

descobertas durante trabalhos de campo realizados no verão de 2005, no âmbito do projeto

de pesquisa "Mudanças paleoclimáticas na Antártica durante o Cenozóico: o registro

geológico terrestre" (PROANTAR-CNPq), coordenado pelo Prof. Dr. Paulo R. dos Santos.

Até essa data, somente referências vagas à presença de zonas de alteração de cor

vermelha, de pequena extensão, no topo exposto da Formação Mazurek Point

(Eoceno/Cretáceo?), em Low Head (Troedson & Smellie, 2002), eram os únicos possíveis

indícios de condições climáticas mais amenas, durante o Terciário, precedendo a instalação

da glaciação Polonez Cove (Oligoceno).

As evidências paleoclimáticas descobertas deveu-se ao enorme recuo da margem da

geleira de Wispianski (Fig. 2), que deixou expostos extensos e magnificos afloramentos de

rocha basáltica, sob a forma de série de pelo menos onze derrames sucessivos, de vários

metros de espessura, cada um exibindo uma zona relativamente espessa (até cerca de 1m)

de regolito no seu topo (Fig . 3 e Fig. 4) . O espesso pacote, de cerca de 60 m, encontra-se

tectonicamente inclinado e recoberto , ao longo de superfície de erosão glacial , por camada

de diamictito. Esta rocha, além de camadas de arenito intercaladas, está, por sua vez,

esplendidamente exposta em ampla zona deprimida, em frente à atual margem da geleira

(Fig .5).

A sucessão litológica foi inicialmente interpretada como documentando a ocorrência

de paleoclima mais "quente", compatível com a existência de ação intempérica reiterada,

finalmente interrompida pela ação glacial que se sucedeu. O basalto de Wispianski é

provisoriamente correlacionado com a Formação Mazurek Point, sucedido por diamictito do

Membro Krakowiak Glacier, ambos conhecidos da área de Low Head, várias centenas de

metros distantes.
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Fig. 1 - Isótopos de Õ' 80 e carbono baseados em dados de sedimentos de mar profundo coletados do Oeep Sea Oril/ing

Project (OSOP) and Ocean Orilling Program (OOP). As análises são derivadas de carapaças de foraminlferos bentônicos

(Cibicidoides e Nuttallides). (Zachos et aI., 2001).

Fig. 2 - Margem da Geleira Wispianski. Península de Low Head, Ilha Rei Jorge, em fase de rápido recuo e rebaixamento da

linha de equilíbrio. Notar área exposta pelo recuo parcialmente ocupada por lago glacial.
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Figo 3 - SeqOência de três derrames basálticos da Fm, Mazurek Point (Olígoceno Inferior) , exposta em frente da gele ira

Wispianski. Notar zona intemperizada no topo de cada derrame , escavada pela erosão atual (vista em direção sul).

Figo 4 - Derram es basált icos 8 a 11. Notar espessa zona intemperizada no topo do derrame 8.
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Fig. 5 - Vista geral em direção E de superffcie de erosão glacial recente sobre diamiclito do Membro Krakow iak Glacier

(Formação Polonez Cave , Oligoceno Inferior), exposta na frente da margem da geleira Wispianski. A superfície exibe estrias e

sulcos glaciais paralelos de orientação E-W, produzidos pela geleira atual. Sentido de mov imento do gelo para E.

2. Metas e Objetivos

Os objetivos principais desse trabalho foram:

a) Descrever detalhadamente a ocorrência, em termos estratigráficos,

sedimentológicos, petrológicos e geoquimicos;

b) Analisar o basalto e uma das zonas intemperizadas a fim de estabelecer os

processos geoquímicos responsáveis pela formação do regolito;

c) Caracterizar as condições paleoclimáticas associadas à ocorrência de eventos

intempéricos repetidos, sob condições similares às do afloramento de Wispianski;

d) Examinar as relações de contato entre o basalto e o diamictito superior, no sentido

de verificar a presença de feições erosivas e deposicionais glaciais e estabelecer a natureza

do diarnlctito (subglacial?). A análise foi extendida à área deprimida em frente à geleira,

onde outras litolog ias (arenitos) aparecem intercaladas com o diamictito, este associado a

várias feições deposicionais e erosivas provavelmente subglaciais;

e) Interpretar a sucessão de eventos paleoclimáticos documentados no afloramento

e analisá-los, no contexto da história paleoclimática da Antártica proposta na literatura.

4



3. Trabalhos Prévios

Afloramentos descontínuos de rochas sedimentares cenozóicas ocorrentes em vários

locais da margem oriental da ilha Rei Jorge, Antártica Ocidental, incluem diamictitos com

c1astos estriados, laminitos contendo clastos exóticos, estriados, caídos e est rias de abrasão

glacial sobre embasamento de basalto. Pesquisas já realizadas (Birkenmajer, 1980, 1982,

1991; Porebski & Gradziríski, 1987; Santos et aI., 1990; Troedson & Smellie, 2002)

coincidem em atribuir origem glacial a esses pacotes elásticos, interpretados como tendo se

depositado sob condições glácio-marinhas, durante eventos de clima glacial de grande

escala, envolvendo a existência de mantos de gelo de extensão regional, ou relacionados à

ocorrência de geleiras menores, do tipo alpino ou de montanha (Fig . 6).

Com base em estudos sedimentológicos e estratigráficos dessas ocorrências, sua

correlação e datação paleontológica e radiométrica, pesquisadores poloneses (e.g.,

Birkenmajer, 1980, 1991; Gazdzicki & Pugaczewska, 1984) propuseram seu empilhamento,

configurando a ocorrência de quatro eventos glaciais superpostos, denominados, de baixo

para cima : Kraków, Polonez, Legru e Melville , separados por rochas sed imentares

representativas de intervalos interg laciais, em alguns casos contendo plantas fósseis e

outras indicações de condições paleoclimáticas mais amenas ou temperadas.

Dentre os afloramentos estudados, o correspondente à Formação Polonez Cove,

localizado ao longo de escarpa que circunda a baía de King George, entre os promontórios

de Low Head e Lions Rump é, sem dúvida, o mais significativo da sucessão cenozóica de

toda a Antártica ocidental , quanto à qualidade da exposição, espessura e extensão exposta.

Rochas glaciogênicas dessa unidade correspondem ao Membro Krakowiak Glacier.

Esta unidade recobre localmente, em discordância erosiva, basaltos da Formação Mazurek

Point. Em outros pontos da escarpa de Low Head, diamictitos do Membro Krakowiak Glacier

situam-se sob arenitos e conglomerados marinhos, contendo clastos exóticos, da parte

inferior da Formação Polonez Cove (Fig. 11). Rochas básicas efusivas e brechas vulcânicas

na parte basal da Formação Polonez Cove evidenciam a proximidade entre eventos ígneos

e glaciais.

Com base paleontológ ica , principalmente na ocorrência de rica paleofauna de

invertebrados marinhos do Membro Low Head (moluscos, foraminíferos, braquiópodes,

nanofósseis, etc. , Birkenmajer, 1980), os pesquisadores acima interpretaram a idade do

pacote glaciogênico e das sucessivas fases glaciais reconhecidas, englobando intervalo

temporal do Oligoceno até o Mioceno. Essa interpretação foi subsidiada pela obtenção de

algumas idades radiométricas de rochas ígneas, associadas ao pacote de rochas

glaciogênicas, por meio da técnica de K-Ar (Birkenmajer et ai., 1989). Vide Santos et aI.

(1990) para uma discussão ampla do estado do conhecimento da geologia glacial terciária

da Ilha Rei Jorge, revisão da estratigrafia, descrição de feições glaciais e interpretação
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paleoambiental e geocronológica da sucessão litológica da ilha Rei Jorge, no contexto do

sistema deposicional glacial (Fig . 6).
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Como reconhecem esses autores, a cronologia atribuída até então ao pacote

glaciogênico terciário deve ser entendida como mínima, tendo em vista processos de

retrabalhamento de fósseis e imprecisão das datações K-Ar, afetadas pelos sucessivos

eventos térmicos que ocorreram no arco vulcânico das ilhas Shetland do Sul, durante o

Cenozóico.

Dados adicionais mais recentes para o entendimento da geologia glacial cenozóica

da região encontram-se em Troedson & Smellie, 2002. Apesar da sua concordância geral

com as interpretações dos autores poloneses (Birkenmajer, 1980, 1982, 1991 ; Porebski &

Gradzinski , 1987) e brasileiros (Santos et ai. , 1990), em termos do ambiente geral

glaciomarinho de deposição para o pacote rochoso da Formação Polonez Cove, os autores

propõem revisão de parte da estratigrafia e adicionam dados para a interpretação

paleoambiental e provável idade da formação.

A correlação e idade do Basalto Mazurek, no âmbito da história vulcânica da ilha Rei

Jorge, é ainda motivo de controvérsia (Birkenmajer, 1989; Troedson & Smellie, 2002), tendo

sido atribuído ao Cretáceo (-74 Ma) ou ao Eoceno. A idade da Formação Polonez Cove é,

por sua vez, interpretada como correspondente ao Oligoceno inferior (Porebski &

Gradzinski , 1987; Troedson & Smellie, 2002).

Tendo em vista as evidências geológicas acima descritas, pode-se afirmar que a

Formação Polonez Cove constitui um dos mais importantes e evidentes registros Iitológicos

paleoclimáticos do Terciário, na Antártica Ocidental. Embora numa escala temporal distinta,

as informações que oferece complementam outros registros geológicos paleoclimáticos da

Antártica, constituídos pelos sedimentos marinhos e testemunhos de gelo.

Estudos geoquímicos e petrológicos da Fm. Mazurek Point foram feitos apenas em

rochas da Fm. Point Hennequim (Smellie et ai. , 1984), interpretadas como correlacionáveis

às anteriores por Troedson & Smellie (2002).

4. Materiais e Métodos

O projeto proposto foi desenvolvido utilizando-se de técnicas de laboratório e

escritório.

Conjunto de dados de campo, sedimentológicos e estratigráficos, de geologia glacial

etc., analisados, foram obtidos durante expedição do projeto: "Mudanças paleoclimáticas na

Antártica durante o Cenozóico: o registro geológico terrestre", realizado no verão de 2005,

por Santos et ai.

Além dessas informações, a base de dados disponível consta de conjunto de quinze

amostras de basaltos da Formação Mazurek Point e de oito rochas sedimentares da

Formação Polonez Cove (Membro Krakowiak Glacier). Existe ainda farta documentação

fotográfica da localidade, material extremamente útil para a interpretação sedimentológica e
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estratigráfica da área de estudo. O acervo fotográfico inclui foto-mosaico aéreo do conjunto

de afloramentos das rochas basálticas e sed imentares.

Em resumo, portanto, a metodologia previamente identificada, abrangeu o seguinte

conjunto de procedimentos:

1. Estratigrafia: elaboração da coluna estratigráfica da área.

2. Sedimentologia: análise de fácies sedimentares, no contexto do sistema

deposicional glacial.

3. Geologia glacial: identificação e descrição de feições glaciais deposicionais e de

erosão.

4. Petrografia/petrologia e geoquímica dos basaltos frescos e intemperizados a fim

de procurar esclarecer as condições intempéricas que afetaram os basaltos e prováveis

condições climáticas que as controlaram.

As análises geoquímicas foram realizadas pelas técnicas de Fluorescência de Raios­

X (determinação de elementos maiores, elementos menores e traço), Difração de Raios-X

(caracterização mineralógica), ICP-MS (determinação de elementos traço e terras raras) e

titimetria (determinação de %FeO).

5. Desenvolvimento do Trabalho

Os trabalhos desenvolvidos foram realizados de acordo com o quadro a seguir:

Quadro 1 - Cronograma das atividades realizadas

Atividades Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
Aquisição e estudos de dados bibliográficos

Confecção de seções delgadas
Preparação das amostras para análises geoquímicas

Análises de Fluorescência de Raios X

Anál ises de Difração de Raios X
Análises de Titimetria

Anál ises de ICP-MS

Descr ições petrográficas

Interpretação de dados laboratoriais

Interpretação de dados de campo
Relatórios

8



6. Resultados Obtidos

6.1. Estratigrafia e sedimentologia

Para o estudo e a definição da estratigrafia da área, bem como as relações de

contato entre as rochas sedimentares e as rochas ígneas estudadas, foram utilizadas as

fotos aéreas, fotos de afloramento e as anotações realizadas durante os trabalhos de

campo.

A partir desses dados, foi montado um mosaico aerofotográfico, utilizando-se o

programa ArcSoft Panorama Maker 3. As fotos foram obtidas em vôo aéreo realizado por

helicóptero, ou seja , não se tratam de fotos aéreas obtidas em vôo convencional , onde há

regularidade na trajetória e altura do avião. Desse modo, as imagens não apresentam

escala definida, mas, servem como complemento no conjunto de dados da área estudada,

uma vez que ilustra muito bem a situação geológica encontrada.

A partir da fotointerpretação do mosaico (Fig. 7), foi possível identificar a área de

contato entre o diamictito e os derrames de basalto (linha em vermelho), além disso, foi

possível identificar a presença de pelo menos mais 4 derrames, além daqueles previamente

identificados durante os trabalhos de campo.

Por motivos práticos, o derrame foto interpretado e definido mais próximo à geleira

recebeu o nome de [O] (zero), e o derrame fotointerpretado entre os derrames 5 e 6, recebeu

o nome de 5A, para que não houvesse conflito com a nomenclatura definida durante os

trabalhos de campo.

Além dos derrames [O] (zero) e 5A, foram identificados mais 2 derrames, de menor

expressão, dentro do mar (derrames 12 e 13). Assim, os derrames ficaram definidos como,

do mais velho para o mais novo, de [O], 1, 2, 3, 4, 5, 5A, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13.

As anotações obtidas nas cadernetas de campo permitiram também a construção de

uma coluna estratigráfica dos derrames (Fig . 8) e de um perfil esquemático das ocorrências

(Fig . 9), onde é possível observar feições geomorfológicas que comprovam as zonas de

maior alteração no topo de cada derrame. A coluna estratigráfica (Fig . 8) mostra também a

localização das amostras de basa lto que foram coletadas.

O contato entre as duas formaçôes pode ser visualizado na Fig. 10. A Fig. 11, por

sua vez, mostra a estratigrafia e relação de contato entre a Formação Mazurek Point, a

Formação Polonez Cove e Formação Boy Point que ocorrem em outra localidade da Ilha Rei

Jorge e são interpretadas como correlacionáveis às rochas da área de estudo. Descrições

de afloramento de cada uma das formações são apresentadas a seguir.
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Fig . 10 - Detalhe do contato entre a Fm. Mazurek Point e o Mbo. Krakowiak Glacier. Notar que a face do diamictito e os
c1astos contidos nele estão truncados vert icalmente por a o da geleira atual.

Fig.11 - Estratigrafia e relação de contato entre as Fms. Mazurek Point, Polonez Cove (Mb. Krakowiak Glacier. Mb. Low
Head , Mb. Siklawa . Mb. Oberek Cliff) e Boy Point, que ocorre em outra localidade da Ilha Rei Jorge. e que são interpretadas

como correlacionáveis as rochas da área de estudo.
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6.1.1. Formação Mazurek Point

A Formação Mazurek Point foi definida primeiramente por Birkenmajer (1982), que

afirmou tratar-se de derrames de olivina-basaltos, usualmente apresentando disjunções

colunares bem desenvolvidas.

As lavas da Formação Mazurek Point, em sua localidade tipo, atingem uma idade K­

Ar correspondente ao Cretáceo Superior (- 74 Ma, Birkenmajer, 1991). Essa idade é

questionada por Troedson & Smellie (2002), que em seu trabalho realizaram novas

datações K-Ar e 4oArP9Ar que indicaram que os afloramentos da Formação Mazurek Point

são equivalentes á Formação Hennequim, de idade Eocênica (45-47 Ma) , descrita em

Smellie et aI. (1984) como hiperstênio-augita-andesitos com vidro, raros andesitos­

basálticos, e dacitos, com espessura de 25 a 35m , intercalados com tufos e lapilistones que

afloram na Ponta Hennequim, Ilha Rei Jorge.

Santos et aI. (1990), descrevem finas estrias, de possível origem glacial, sobre os

basaltos da Formação Mazurek Point , orientadas entre N316° e N326°, consistentes com a

direção noroeste atribuída ao sentido de deslocamento das geleiras que atingiram a Ilha Rei

Jorge. Sentido de deslocamento similar foi deduzido por Birkenmajer (1988), através do

estudo de proveniência dos c1astos exót icos encontrados no Membro Krakowiak Glacier.

O conjunto de rochas da Formação Mazurek Point coletadas no afloramento de

Wispianski consiste em 15 amostras, sendo 6 amostras de basaltos frescos e 9 amostras de

basaltos alterados.

Macroscopicamente, as amostras de basalto fresco apresentam textura afanítica a

faneritica muito fina, alguns apresentam textura porfiritica, com matriz afanitica. As cores

variam de cinza esverdeado escuro a preto . Alguns derrames apresentam o topo com

estrutura vesicular (Fig. 12), por vezes brechada (Fig . 13). As vesículas são provavelmente

preenchidas por zeólitas.

Já as amostras alteradas, macroscopicamente, apresentam cor marrom-avermelhada

escura e granulação muito fina (Fig. 14), por vezes, apresentando pseudoestratificação (Fig.

15), algumas encontram-se também bastante fraturadas/brechadas.
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Fig. 12 - Zona vesicular preenchida por minerais secundários (provave lmente zeólitas) no topo do derrame basált ico 5.

Fig. 13 - Zona brechada (na altura do martelo) no topo do derrame basált ico 4.
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Fig. 14 - Topo do derrame basáltico 6 mostrando camada de sedimento elástico muito fino (amostra W-02) discordante sobre

topo da zona intemperizada do basalto. Notar contato com base do derrame basaltico 7. Estriações glaciais produzidas por

geleira atual são vislveis sobre o sedimento e a base do derrame basáltico 7.

o'

. LJ'". .........

Fig o15 - Zona intemperizada no topo do derrame basáltico 2. Notar zonas de coloração diferente, correspondentes a diferentes

estágios de decomposição e pseudoestratificação correspondente a estrutura interna do derrame.
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6.1.2. Membro Krakowiak Glacier (Formação Polonez Cove)

A Formação Polonez Cove, na Ilha Rei Jorge, é uma sucessão predominantemente

vulcanoclástica, com mais de 90 m de espessura, que guarda o registro de uma complexa

interação entre processos glaciais, marinhos e vulcânicos de uma frente de arco ativo

(Porebski & Gradziríski , 1987) .

A formação consiste de uma unidade basal dominada por diamictitos glaciogênicos,

sobrepostos por uma série de unidades sedimentares-basálticas e vu lcânicas dacíticas. A

presença de diversos c1astos do tamanho de seixos e blocos, com uma pequena proporção

que não apresentam área fonte compatível com a região da Península Antártica, é uma

caracteristica típica da Formação. A maioria dos clastos são facetados e estriados,

evidências de que realmente apresentam influência glacial (Troedson & Smell ie, 2002).

A Formação Polonez Cove é limitada no topo e na base por discordâncias erosivas,

sobrepondo-se à Formação Mazurek Point , e sendo sobreposta pela Formação Boy Point

(lavas daciticas-andesiticas intercaladas com tufos). Toda a sucessão é cortada por plugs e

diques basálticos (Porebski & Gradziríski , 1987) .

Segundo Santos et aI. (1990) , o Membro Krakowiak Glacier ocorre como um corpo

de espessura variada (4-15 m) e geometria complexa, exposto ao longo de

aproximadamente 1000 m, sobre um substrato muito irregular dos basaltos da Formação

Mazurek Point. O Membro Krakowiak Glacier e os outros estratos da Formação Polonez

Cove variam de subhorizontais a levemente inclinados, e são atingidos por inúmeras falhas

normais.

Os diamictitos do Membro Krakowiak Glacier apresentam cor cinza escuro a cinza

escuro médio (Fig. 16), e cinza-oliva quando intemperizados. Texturalmente, eles podem ser

classificados entre conglomerados com matriz argilo -arenosa, normalmente suportados pela

matriz, e arenitos conglomeráticos com matriz argilosa (Porebski & Gradzinski, 1987).

A origem glacial para os diamictitos do Membro Krakowiak Glacier é apo iada por

conjunto de características, uma das principais é a abundância de c1astos que se encontram

facetados, estriados e alguns com formato em "ferro de engoma r" (Porebski & Gradzinski ,

1987) (Fig . 17). Os c1astos mais abundantes são de tamanho de seixos e blocos, com

alguns chegando a até 2 m de diâmetro, sendo que a maioria são subangulosos ou

subarrendodados (Troedson & Smellie, 2002) (Fig. 18).

O clastos dispersos nos diamict itos do Membro Krakowiak Glacier são compostos por

material andesítico local , além de diversos tipos Iiticos , incluindo materiais sedimentares,

ígneos e metamórficos, sendo os de material sedimentar mais comuns.
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A maior parte desse material provém das porções norte da Península Antártica e das

Ilhas Shetland do Sul. Existem, entretanto, clastos que provavelmente vieram de regiões

mais afastadas (Troedson & Smellie, 2002).

Fig. 16 - Sucessão de diamictito (amostra W-OS) intercalado com camadas de arenito (amostras W-06 e W-O?) do Membro

Krakowiak Glacier. Notar geometria descontfnua (acunhamento lateral) do diamiclito.

Fig . 17 - Clasto tipo bullet shaped (ferro de engomar) incluído em diamiclilo do Membro Krakowiak Glac ier. Sentido do

mov imento da geleira oligocênica. em direção E (topo da foto), coincide aprox imadamente com a da geleira atual (estr ias) .
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Fig. 18 - Diam ictito de mat riz sil to-arenosa do Membro Krakowiak Glacier. Clastos de Iitologia variada são vis fveis em bebidos

na matriz do diamict ito , um deles fraturado por ação de congel ipartição . A fratura cortando o clasto superior foi introduzida pela

matriz do diam ictito. As feições acima são penecontemporaneas à deposição do diamictito oligocênico.

Flg . 19 - Concentração de dastos de litologias variadas expostos na superficie de erosão de geleira atual sobre diamictito do Membro

Krakowiak Glacier. Notar fraturamento de dastos similar ao mostrado na figura anterior. A origem das fraturas não está, contudo,

perfeitamente clara. O seixo maior, na metade do lado direito da foto, está associado á estrutura do tipo crag and /ail desenvolv ida na

região jusante do dasto. As feições são interpretadas como resultante de ação glacial atual. Sentido do movimento do gelo para E (topo

da foto).
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6.2. Análises Geoquímicas

Com o objetivo de acrescentar informações geoqUlmlcas referentes às zonas

alteradas do derrame, foram realizadas análises de Difração de Raios-X (DRX), para

caracterização mineralógica; Fluorescência de Raios-X (FRX), para determinação de

elementos maiores (porcentagem em peso), menores e traço (ppm); ICP-MS

(espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente) para determinação de

elementos traço e terras raras (ppm); e, titimetria para quantificação de FeO (porcentagem

em peso).

Em todos os casos, as análises foram obtidas em amostras de pó de rocha total. Os

resultados foram interpretados por meio da análise de gráficos (caracterização da

composição e do ambiente geotectônico) e cálculos geoquímicos (caracterização da

alteração intempérica).

Todas as amostras pertencem à Formação Mazurek Point (basaltos toleitícos), sendo

que, para os métodos de DRX, FRX e titimetria foram analisadas 6 amostras de derrames

não alterados ou com pouca alteração e, 3 amostras da sucessão regolitica de um dos

derrames, sendo uma amostra do topo, uma do meio e uma da base da sucessão,

permitindo assim uma comparação entre a porção mais alterada, a intermediária e a menos

alterada.

As análises por ICP-MS foram realizadas apenas nas 3 amostras da sucessão

regolitica e, em 1 amostra de derrame não alterado/com pouca alteração, para fins de

comparação.

O quadro a seguir apresenta as informações estratigráficas das amostras estudadas

Quadro 2 - Identificação das amostras com anál ises geoquimicas

Amostras frescas

W-17A Derrame 8

W-17B Derrame 8

W-11 Derrame 6

W-14 Derrame 5

W-12B Derrame 3

W-15 Derrame 1

Amostras alteradas

W-19G Porção superior da sucessão regolítica (derrame 7)

W-19D Porção intermediária da sucessão regolítica (derrame 7)

W-19A Porção inferior da sucessão regolítica (derrame 7)
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6.2.1. Rochas frescas

Os resultados completos obtidos pelo método de Fluorescência de Raios-X , titimetria

e de ICP-MS são apresentados nas Tab. A1.1 e A1.2 - Anexo 1, respectivamente. A Tab. 1

mostra um resumo dos resultados, onde os valores são dados em % para elementos

menores e maiores, em ppm para os elementos traço e elementos terras raras (ETR) e em

%FeO para FeO.

Os resultados obt idos pelo método de Difração de Raios-X são apresentados nas

Fig. A2 .1 a A2 .6 do Anexo 2. Os difratogramas mostram que os principais componentes

mineralógicos das amostras frescas são plagioclásio (albita/oligoclásio) e c1inopiroxên io

(augita) , com intensidades dos picos correspondentes aos espaçamentos reticulares

variando de 3,18A e 3,20A e de 2,99A e 2,94A, respectivamente.

A fração argila de algumas amostras foi separada a fim de definir o argilo-mineral

que , no difratograma convencional , aparece com picos de intensidade em torno de 14-15 A.
Para obter essa definição, a fração argila foi analisada em seu estado natural, solvatada

com etileno glicol e aquecida a 500°C (por 4 horas). Os difratogramas obt idos são

apresentados nas Fig. A2.7 a A2.9 - Anexo 2. Os resultados indicam que trata-se de arg ilo­

minerais do grupo das esmectitas, pois, apresentaram respostas características desse

grupo, com espaçamentos que se expandem a aproximadamente 17 A, quando glicoladas, e

que se contraem a aproximadamente 10 Aquando aquecidas.

A partir dos dados obtidos na FRX e no ICP-MS, realizou-se a caracterização

petrogenética dos basaltos estudados. A idéia de tentar separar geoquimicamente os

magmas de acordo com diferentes ambientes tectônicos em que se formaram é

provavelmente melhor atribuída a Pearce & Cann (1971 , 1973 apud Roll inson, 1993).

Entretanto, tais diagramas de discriminação devem ser usados como sugestão de filiação

desses magmas, e nunca como uma prova de sua origem (Rollinson, 1993). Para efeitos de

comparação, foi também plotado no gráfico a composição média da crosta oceânica e de

uma rocha andesítica de arco de ilha, ambos retirados de Taylor & McLennan, 1985

(Quadros A1.1 e A1.2, respectivamente - Anexo 1).

Basaltos ocorrem em todos ambientes tectô nicos (Hall , 1987). Eles são divididos em

três conjuntos princ ipais, de acordo com seu amb iente de formação e características

geoquímicas. São eles :

1. MORB (Mid-Ocean Ridge Basalts - Basaltos de Cadeia Meso-oceânica), formados em
limites divergentes , são basaltos tipicamente toleíticos, com concentrações baixas de
elementos incompatíveis como K, Ba, P, Sr, U, Th e Zr.

2. OIB (Oceanic Island Basalts - Basaltos de Ilha Oceân ica) e CFB (Continental Flood
Basalts - Derrames Continentais Basálticos) , formados em ambiente de intraplaca;
variam de toleíticos a fortemente alcalinos , não são tão pobres em K e outros elemen tos
incompatíveis como ocorre com os basaltos toleit icos tipo MORB .

3. IAB (Island Are Basa/ts - Basaltos de Arco de Ilhas) , formados em limites convergentes,
apresentam como séries magmáticas caracter ísticas a toleítica, cálcio-a lcalina e alcalina.

20



apresentam altos teores de K20 e baixos teores de MgO e CaO quando comparados aos
basaltos de fundo oceânico.

De acordo com Rollinson (1983), os diagramas Ti-Zr-Y e Ti-Zr de Pearce & Cann

(1973) devem ser utilizados juntos, o diagrama Ti-Zr-Y (Fig . 20) deve ser utilizado primeiro,

para identificar os basaltos de intraplaca, e o diagrama Ti-Zr (Fig. 21) deve ser utilizado em

seguida, na tentativa de tentar melhor separar as amostras.

No geral, todas as amostras confirmaram sua filiação toleítica , com valores que

correspondente a basaltos cálcio-alcalinos e basaltos toleiticos de arcos de ilha com baixas

concentrações de K (Fig . 22) . A Fig. 23 individualiza melhor a composição de cada amostra.

Além das amostras estudadas, foram plotados valores médios de composição de basaltos

de crosta oceânica e andesitos (Taylor & McLennan, 1985) apenas para comparação.

Tab . 1 - Resultados analllicos obtidos para as rochas frescas .

Amostra W-11 W-128 W-14 W-15 W-17A W·178
Sl02 48.88 48.39 48.37 48.35 49,42 49.56

AI203 18,53 19.02 19,54 19.31 19.75 19,76
MnO 0,251 0.287 0.121 0,147 0,145 0,117
MQO 6,69 5,9 6,68 5,74 5,015 4.78
CaO 10,25 10,16 10,06 9,93 9,545 9.36
Na20 2,86 3,31 2,65 2,87 3,27 3,31
K20 0.25 0,25 0,21 0,37 0.33 0,42
Ti02 0,855 0,821 0,891 0,904 1,005 1,012
P205 0.196 0,200 0.197 0,212 0,2555 0,249
FeO 4,48 3,06 2,57 2,42 3,7 3,45

Fe203 9,69 8,31 8,93 10,08 9.375 9,28
Loi 1.12 2,95 2,11 1.68 0,975 0,97

Total 104,05 102,66 102,33 102,01 99,09 98,82
8a 160 150 153 181 191,05 197
Co 31 28 32 31 24,05 23
Cr 67 34 60 54 18,5 17
Cs 0,08 - - - - -
Cu 72 78 55 100 102,1 78
Ga 19 21 21 22 22,2 23
Hf 1,23 - - - - -
Nb 1,28 < LO < LO < LO < LO < LO
Ni 41 28 41 33 15,6 15
Pb 3.26 5 9 7 6,8 6
Rb 1,82 < LO < LO 4 < LO < LO
Sc 35 33 36 35 33,2 35
Sr 591 580 616 618 620,35 622
Ta 0,05 - - - - -
Th 0,85 < LO < LO < LO - < LO
U 0,26 4 5 < LO - < LO
V 296 277 311 310 313,8 320
Y 14.3 14 14 16 17,75 18

Zn 80 77 87 87 80,75 81
Zr 46.8 49 51 55 67,65 64

Terras raras
La 8,62 < LO < LO < LO < LO < LO
Ce 18,1 39 < LO 39 41,5 < LO
Pr 2.66 - - - - -
Nd 12,8 22 24 < 14 27,45 24
Sm 3,08 - - - - -
Eu 1.00 - - - - -
Gd 2,84 - - - - -
Tb 0,41 - - - - -
Dv 2,32 - - - - -
Ho 0,49 - - - - -
Er 1.31 - - - - -

Tm 0,18 - - - - -
Yb 1.21 . - - - -
Lu 0,17 - - - - -

Valores em azul correspondem às análises realizadas pelo método de ICP-MS; valores em verde correspondem às análises realizada s por
titimetria; valores em preto correspondem às análises realizadas pelo método de FRX. (-): não analisado. LD=limite de deteção .
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Flg . 20 - Diagrama Ti-Zr-Y para basaltos (Pearce & Cann, 1973, retirado de Rollison, 1983). A: Toleitos de arco de ilha, B:
MORB, basaltos calcio-alcalinos e basaltos toleiticos de arcos de ilha, C: basaltos calcio-alcalinos , D: basaltos de intra-placa.
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Fig. 21 - Diagrama de discriminação para basaltos baseado em variações de Ti e Zr (Pearce & Cann , 1973, retirado de
Rollinson , 1983). A: toleitos de arco de ilha, B: MORB, basaltos cálcio-alcalinos e toleit os de arco de ilha, C: basaltos cálcio­

alcalinos e D: MORB.
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Fig. 22 - Diagrama Ti-Cr (Pearce, 1975, retirado de Rollison, 1983). LKT= Toleftos com baixo K, OFB= Basaltos de assoalho
oceânico . Notar que as amostras estudadas foram melhor individualizadas como Tole ltos de baixo potáss io.
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Ti02

Legenda

• W-11

.... W-12B

• W-14

• W-15

' W-17A

~ W-17B

MnO·10 P20S·10

Fig. 23 - Diagrama Ti02- (MnOx10) - (P205x10) (Mullen, 1983, retirado de Rollison, 1983). MORB - Basaltos de Cade ia

Meso-oceânica, CAB - basaltos cálcio-alcalinos, OIT - tolelto de ilha oceânica, OIA - basalto alcalino de ilha oceânica, IAT ­

tolelto de arco de ilha. Notar que as amostras W-17A e W-17B, ambas do derrame 8, apresentam compos ições diferenc iadas ,

mostrando que o derrame possui variação interna de compos ição.

6.2.2. Rochas alteradas

Os resultados completos obtidos pelo método de Fluorescência de Raios-X, titimetria

e de ICP-MS são apresentados nas Tab. A1.3 e A1.4 - Anexo 1, respectivamente . A Tab. 2

mostra um resumo dos resultados, onde os valores são dados em % para elementos

menores e maiores, em ppm para os elementos traço e elementos terras raras (ETR) e em

%FeO para FeO .

Os resultados obtidos pelo método de Difração de Raios-X são apresentados nas

Fig. A3 .1 a A3 .3 do Anexo 3.

Os difratogramas das 3 amostras alteradas mostraram que os componentes

mineralógicos principais continuam sendo o plagioclásio (albitaloligoclásio) e clinopiroxênio

(augita). A diferença se dá principalmente, que nas amostras alteradas aparecem picos com

intensidade em torno de 2,70 A caracteristicos de óxidos de ferro (hematita=2,70 A e

goethita=2,69 A). Outro pico característico que aparece, é o de 3,69 A (hematita), mostrando

que tais óxidos são mais representados por este mineral.

Além disso, elas apresentam picos em torno de 14-15 A mais pronunciados e

também um maior background, o que é perfeitamente esperado, devido à própria condição

de alteração diferenciada dessas amostras, uma vez que a intensidade dos picos decresce

com a diminuição do grau de cristalinidade dos minerais (Formoso, 1984), aumentando o

background. Os difratogramas obtidos para a fração argila das amostras alteradas (Fig .

A3.4 e A3.5 - Anexo 3) também mostraram que se tratam de argila-minerais do grupo das

esmectitas.
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Tab. 2 - Resu ltados analltieos obtidos para as rochas alteradas.

Amostra W-19A W-19D W-19G
Si02 49,09 49.08 49,36

AI203 18.76 17,56 18,15
MnO 0.120 0.142 0.113
MgO 5,46 7,99 6,62
CaO 7,46 4,21 4,93
Na20 3,17 2,28 2.74
K20 1.37 2,23 1,97
Ti02 0,994 0,878 0,916
P205 0,237 0,235 0,238
FeO 1,36 1,11 1,52

Fe203 9,94 9,56 10,05
Loi 2,75 5,88 4,33

Total 99,35 100,05 99,42
Ba 292 252 403
Co 26 25 28
Cr 20 13 15
Cs 0,53 1,51 1,80
Cu 120 101 141
Ga 22 19 18
Hf 1.57 1,46 1,45
Nb 2,11 1,56 1,47
NI 15 15 13
Pb 3,92 4,34 4.34
Rb 11,5 25,2 18.36

Amostra W-19A W-19D W-19G
Se 34 30 29
Sr 620 314 467
Ta 0.07 0.06 0,05
Th 0,88 0,86 0,85
U 0,25 0,19 0.20
V 260 203 233
Y 17,7 16,0 16,41

Zn 83 81 78
Zr 60.3 55,0 55.36

Terras raras
La 10,3 10,1 10,18
Co 21,9 21,0 21,43
Pr 3,26 3.05 3,11
Nd 3,26 3,05 3,11
Sm 3,75 3.39 3,52
Eu 1,19 1.08 1,11
Gd 3,44 3,16 3,24
Tb 0.50 0,46 0,47
Dy 2,84 2.61 2,69
Ho 0.60 0,55 0,56
Er 1,60 1,47 1,50
Tm 0,22 0,20 0.21
Yb 1,45 1,35 1.38
Lu 0,21 0,20 0.21

Valores em azul correspondem às análises realizadas pelo método de ICP-MS; valores em verde correspondem ás análises realizada s por

tit imetria; valores em preto correspondem ás análises realizadas pelo método de FRX. (-): não analisado. LD=limite de deteção.

Ressalta-se que devido a limitações na preparação das amostras na fração argila,

não foi poss ível realizar as análises em todas as amostras estudadas (frescas e alteradas),

uma vez que algumas ficaram destruídas devido ao efeito de "craqueamento" (formação de

gretas durante a secagem).

6.3. Petrografia

6.3.1. Formação Mazurek Point

As descrições detalhadas de cada amostra são apresentadas nos Quadros A4. 1 à

A4 .9 do Anexo 4, no geral elas apresentaram as seguintes caracte rísticas :

Basaltos frescos

Microscopicamente, as amostras são hipocristal inas, compondo-se tanto de vidro

como de cristais , apresentam textura granular hipidiomórfica, com alguns crista is euédricos,

24



-----------------------------------,
outros subédricos e alguns anédricos, além de apresentar textura microporfíritica , pois os

cristais maiores são vistos apenas no microscópio.

As rochas apresentam mineralogia típica de cornposiçao olivina-toleitica,

apresentando fenocristais de plagioclásio (andesina com teor de An entre 40 e 48) (Fig .

A5.1, A5 .2, A5.3 e A5A - Anexo 5), clinopiroxênio (augita) (Fig. A5 .5 e A5 .6 - Anexo 5) e

olivina (Fig . A5 .7 e A5 .8 - Anexo 5). Ocorrem também, fenocristais de mica, porém, a

maioria encontra-se totalmente ou parcialmente substituidos/alterados por minerais de cor

avermelhada/alaranjada (provavelmente vermicul ita) e minerais de cor esverdeada

(provavelmente do grupo da esmectita, como constatado nas análises de DRX), o que

dificulta a identificação do mineral primário. Os fenocristais são quase sempre envoltos em

uma matriz muito fina, composta principalmente por pequenos cristais de c1inopiroxênio,

plagioclásio, minerais opacos (provavelmente magnetita e/ou ilmenita) e vidro. Os cristais de

plagioclásio, por sua vez, podem aparecer orientados na matriz, de acordo com estruturas

de fluxo magmático (Fig. A5 .9 e A5.10 - Anexo 5). Minerais opacos também ocorrem

inclusos nos fenocristais (Fig. A5 .11 e A5.12 - Anexo 5).

Os fenocristais de plagioclásio (Fig. A5.13 e A5 .14 - Anexo 5) e augita

freqüentemente mostram uma alteração em forma de massa fina esverdeada,

provavelmente trata-se de argilo-mineral do grupo das esmectitas (como pode se constatar

nas análises de DRX). Os cristais de olivina, por sua vez, também apresentam alterações de

cor esverdeada (esmectita?), além de alteração com cor vermelho-alaranjada (iddingsita?)

(Fig. A5.15 e A5 .16 - Anexo 5).

Basaltos alterados

Microscopicamente, as rochas alteradas apresentam textura celular, provavelmente

derivado da decomposição total de cristais de c1inopiroxênio e/ou olivina. Algumas células

estão preenchidas por material transparente microcristalino, provavelmente zeólita.

Aparecem também zonas com coloração esverdeada, provavelmente argilo-minerais do

grupo das esmectitas. Os fenocristais de plagioclásio, augita e olivina encontram-se

parcialmente ou totalmente substituídos por óxido de ferro, ficando com coloração

avermelhada (Fig . A5.17 e A5.18 - Anexo 5), por vezes, totalmente opaco (Fig . A5.19 ­

Anexo 5) . A matriz fica totalmente escura e opaca (Fig. A5 .20 - Anexo 5), ficando difícil a

identificação dos minerais presentes.

Sedimentos associados ao regolito

Porções da rocha basáltica em estado de alteração mais avançado foram

classificadas como "sedimento", uma vez que apresentaram certa estratificação e uma

seleção granulométrica (Fig. A5.21 e A5.22 - Anexo 5). Tais feições implicam que houve

deposição em ambiente subaquático, provavelmente uma pequena bacia de acumulação
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sobre a zona regolítica do derrame. Portanto, as feições indicam um hiato de tempo que foi

suficiente para que essas condições se estabelecessem antes da colocação do próximo

derrame.

6.3.2. Membro Krakowiak Glacier (Formação Polonez Cove)

As descrições detalhadas de cada amostra são apresentadas nos Quadros A4 .1O à

A4 .17 do Anexo 4.

Foram estudadas amostras dos arenitos e da matriz dos diamictitos . De maneira

geral, as amostras de arenito apresentam uma seleção um pouco melhor, quando

comparada com as amostras de diamictito (Fig. A5.23 , A5.24 e A5.25 - Anexo 5). Em ambos

os casos, as rochas apresentam alta proporção de matriz (em média >20%), e arcabouço

constituído por grãos de fragmentos Iiticos, quartzo, feldspato, clinopiroxênio, olivina e

minerais opacos, em ordem de abundância . Os fragmentos líticos são constituídos

principalmente por rochas vulcânicas, rochas quartzosas (arenitos e/ou quartzitos) e rochas

carbonáticas (Fig. A5 .26, A5.27 e A5.28. - Anexo 5).

7. Discussão dos resultados

7.1. Membro Krakowiak Glacier

7.1.2. Geologia Glacial

Feições encontradas no campo, como a mostrada na Fig. 17, evidenciam que

o sentido de fluxo da geleira atual coincide com o sentido da geleira oligocênica, o que

levanta questionamentos sobre a direção da geleira antiga . Para comprovar que as direções

realmente são coincidentes, e de que não se trata de feições atuais superimpostas, o

diamictito do Membro Krakowiak Glacier foi escavado na tentativa de encontrar estrias

intraformacionais no mesmo. A partir da escavação , foi poss ível observar uma camada

milimétrica carbonática que apresentou estrias com sentido de des locamento para E,

comprovando que os dois sentidos realmente são coincidentes (Fig. 24).

As intercalações de camadas decimétricas de diamictito silto-arenoso e arenito (Fig.

16) e os fósseis marinhos encont rados, no mesmo nível estratigráfico , na matriz do

diamictito , indicam um ambiente de formação glácio-marinho para essas rochas.

Contudo, feições de congelipartição encontradas (Fig. 18 e 19) são interpretadas

como formadas predominantemente em áreas alpinas e periglaciais, onde a umidade é

elevada e a temperatura varia entre os valores acima e abaixo do ponto de congelamento da

água (French, 1996) . Portanto, o ambiente de formação dessas rochas, provavelmente,
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sofreu influência de avanço e recuo do nível relativo do mar, permitindo que feições

periglaciais fossem desenvolvidas na área.

Fig. 24 - Area escavada onde foi encontrada estrias intraforrnacionais (mesma direção da escala) no diamictito. confi rmando o

sentido da geleira Oligocênica para E.

7.2. Formação Mazurek Point

7.2.1. índice de alteração

A partir dos dados obtidos pelos métodos de FRX e ICP-MS foram realizados os

cálculos do CIA - Chemical Index of Alteration (índice de Alteração Química, Nesbitt &

Young, 1982) e do MIA - Minera"ndex of AIteration (índice de Alteração Mineralógica, Voicu

et aI., 1997).

7.2.1.1. CIA - índice de Alteração Quimica

o CIA é um método que foi desenvolv ido por Nesbitt & Young (1982) para comparar

a proporção entre Alz03 e os óxidos principais, de acordo com a seguinte equação:
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o índice reflete o aumento progressivo da alteração química em feldspatos pela

remoção de álcalis (cálcio , sódio e potássio) . Essa remoção faz com que a proporção de

alumina sob álcalis tipicamente aumente no produto intemperizado (Nesb itt & Young, 1982).

o CIA varia de aproximadamente 50, para rochas frescas , a 100 para rochas

completamente alteradas, compostas inteiramente por minerais secundários como a

caulinita e a gibbsita.

Os va lores índices de CIA são 50 para plagioclásio e feldspato inalterado, enquanto

que o va lor para diopsídio é O, e, conseqüentemente , basaltos frescos devem apresenta r

valores entre 30 e 45. (Nesb itt & Young, 1982).

O Quadro 3 apresenta os resultados obtidos de CIA para as amostra estudadas.

Quadro 3 - Resultados de CIA (Chemicallndex of Allera lion - Indice de Alteração Qufmica)

Amostras da
sucessão AI203 CaO Na20 K20 CIA
regolítica

W-19G 18,15 4,93 2,74 1,97 65

W-19D 17,56 4,21 2,28 2,23 67

W-19A 18,76 7,46 3,17 1,37 61

Amostras frescas AI203 CaO Na20 K20 CIA

W-17A 19,75 9,545 3,27 0,33 60

W-178 19,76 9,36 3,31 0,42 60

W-11 18,53 10,25 2,86 0,25 58

W-14 19,54 10,06 2,65 0,21 60

W-128 19,02 10,16 3,31 0,25 58

W-15 19,31 9,93 2,87 0,37 59

Verifica-se que os valores de CIA variaram entre 58 e 67. Todas as amos tras da

sucessão regolítica apresentaram índices maiores do que 61, sendo que a amostra que

apresentou o maior índice (CIA=67) é a W-19D, correspondente á porção intermediária da

sucessão. A mesma amostra apresentou a maior perda ao fogo (Loi = 5,88) , e, além disso, é

a amostra que apresentou difratograma com maior background, indicando que aprese nta

maior quantidade de mineral amorfo.
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7.2.1.2. MIA - índice de Alteração Mineralógica

o MIA, método desenvolvido por Voicu et aI. (1997), compara o grau de

intemperismo mineralógico, por exemplo, a transformação média de um mineral primário

para o seu equivalente secundário. O indice é dado de acordo com a seguinte equação:

MIA = 2 x (CIA - 50)

Os campos de valores de MIA variam entre O e 100, e refletem a transformação

mineral incipiente (MIA<20) , intermediária (MIA=20-60) , e intensa a extrema (MIA>60) . O

valor 100 significa que houve uma transformação completa de um mineral primário para o

seu produto equivalente de alteração (Voicu et aI. 1997) .

O Quadro 4 apresenta os resultados obtidos de MIA para as amostras estudadas.

Quadro 4 • Resultados de MIA (Mineral lndex ofAlteralion - Indice de Alteração Mineralógica)

Amostras da
sucessão CIA MIA
regolítica

W-19G 65 31

W-19D 67 34

W-19A 61 22

Amostras frescas CIA MIA

W-17A 60 20

W-178 60 20

W-11 58 16

W-14 60 20

W-128 58 16

W-15 59 19

Os valores obtidos de MIA para as amostras consideradas frescas var iaram entre 16

e 20 , o que corresponderia aos campos de transfo rmação mineral incipiente a intermediária,

este último chegando ao limite mínimo. As amostras da sucessão rego litica, por sua vez,

apresentaram valores de MIA mais altos, variando de 22 a 34, correspondendo então ao

campo de transformação minera l intermediária. Mais uma vez, a amostra pertencente à

porção intermediária da sucessão regolitica (W-19D), foi a que apresentou o maior índice de

transformação mineral (MIA=34).
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7.2.2. Comportamento dos elementos durante a alteração

De maneira geral, quando comparados os resultados obtidos para as amostras de

basalto fresco e para as amostras de basalto alterado, é possível verificar que ocorreu

pouca mobilização dos elementos químicos, indicando que a alteração química é incipiente.

A exceção se dá apenas para alguns elementos como o Cs, Rb e o K, que apresentaram

enriquecimento nas 3 amostras mais alteradas (W-19A, W-19D e W-19G).

Isso se deve provavelmente ao fato de que tais elementos no inicio da alteração são

menos móveis, pois tendem a se permanecerem retidos nas estruturas de micas, que

resistem melhor ao inicio da alteração (S. M. B. Oliveira, IGc-USP; comunicação verbal).

Por outro lado, elementos como o Fe o Ca, apresentaram um empobrecimento

significativo nas 3 amostras, comportamento esperado , uma vez que tais elementos são

removidos na alteração pela oxidação e pelo lixiviamento, respectivamente (vide Tab. 1 e

Tab.2).

Quando se observa o resultado de perda ao fogo (Loi), percebe-se que essas

mesmas amostras são as que representam a maior perda, o que reforça a interpretação de

que apresentam um grau levemente maior de alteração, uma vez que o Loi pode

representar a presença de concentrações de carbonato, fases hidratadas (e.g.: argilas) e de

matéria orgânica (vide Tab . 1 e Tab.2) .

Para efeitos de uma melhor visualização do comportamento dos elementos, calculou­

se o EF - Enrichment Factor (Fator de Enriquecimento) das 3 amostras alteradas. O EF foi

calculado a partir dos valores dos elementos químicos (X) normalizados pelo elemento Sc

(Escândio) que é bem imóvel, a partir da seguinte equação:

EF = [( X / Sc) rocha alterada / ( X / SC) rocha fresca]

Dados de rocha fresca utilizados para o cálculo correspondem a média entre as

amostras W-11, W-17A e W-17B, para o caso de elementos com resultados apenas por

FRX; e a amostra W-11, para os elementos com resultados por ICP-MS. Os resultados

obtidos são apresentados nas Fig. 25, 26 e 27. A planilha com os cálculos é apresentada na

Tab. A1 .5-Anexo 1.

A análise dos gráficos permite visualizar que todas as amostras apresentam

enriquecimento (valores >1) considerável dos elementos Rb e K, e empobrecimento (valores

< 1) em Ni. A exceção se dá para a amostra W-19D, que apresentou forte empobrecimento

em Sr (Estrôncio).
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Fig. 25 - Gráfico de EF (Fator de Enriquecimento) para a amostra W-19A.
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Fig. 26 - Gráfico de EF (Fator de Enriquecimento) para a amostra W-19D .
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Fig. 27 - Gráfico de EF (Fator de Enriquecimento) para a amostra W-19G.

7.2.3. Comportamento dos ETR durante a alteração

A partir dos resultados normalizados pelo condrito dos elementos terras raras (Tab.

A1.6 - Anexo 1), calculou-se as anomalias de Cério, através da fórmula: (Ce*/Ce)cH = [(Ce /

«La + Pr) / 2)]; as anomalias de Európio, através da fórmula: (Eu*/Eu)cH= [Eu / «Sm +

Gd)/2)]; bem como as razões La/Lu e LalYb. Os resultados são apresentados nos Quadros

5, 6, 7 e 8, respectivamente.

Quadro 5 - Cálculos de anomalia de Ce.

W11 W19A W19D W19G

La CH 23 ,5 28,1 27,4 27 ,7

CeCH 18,9 22,9 22,0 22,4

PrCH 19,4 23 ,8 22,2 22 ,7

(Ce*/Ce)CH= 0,88 0,88 0,88 0,89

Quadro 6 - Cálculos de anomalia de Eu.

W11 W19A W19D W19G

EUCH 11,5 13,7 12,4 12,8

SmCH 13,3 16,2 14,7 15,2

GdCH 9,3 11,2 10,3 10 ,6

(Eu*/Eu)CH 1,02 1,00 0,99 0,99
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Quadro 7 - Cálcu los da razão La/Lu.

W11 W19A W19D W19G
LaCH 23,5 28,1 27,4 27,7
LUCH 4,6 5,6 5,2 5,5

(La/Lu)CH 5,13 4,99 5,23 5,05

Quadro 8 - Cálculos da razão LalYb.

W11 W19A W19D W19G
LaCH 23,5 28,1 27,4 27,7
YbCH 4,9 5,8 5,4 5,6

(LaNb)CH 4,83 4,80 5,04 4,99

Os cálculos mostraram que ocorrem anomalias levemente negativas de Cério , como

pode ser observado nos gráficos de padrão de distribuição dos ETR (Fig. 27 e 28) . Porém,

tais anomalias são comuns tanto para a rocha fresca, tanto para a rocha alterada. Eur6pio

não apresentou anomalias positivas e/ou negativas significativas, assim como as razões

La/Lu e LaNb não apresentaram diferenças significativas.

As anomalias de Ce das amostras estudadas estão um pouco abaixo das anomalias

obtidas para a crosta oceânica e para os andesitos de Taylor & McLennan, 1985 (Quadros

A1.3 e A 1.4 - Anexo 1). As anomalias de Eu, por sua vez, apresentam-se com valores

dentro dos limites obtidos para os dois padrões utilizados.

Já, as razões La/Lu, apresentam-se bem acima da razão obtida para a crosta

oceânica e as razões LaNb estão dentro dos limites obtidos para os andesitos.
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Flg . 28 - Pad rão de distribuição dos Elementos Terras Raras normalizados ao cond rito para as amostras

W-11 (fresca), W-19A e W-19D (alteradas) .
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Fig. 29 - Padrão de distribuição dos Elementos Terras Raras normalizados ao condrito para a amostra

W-19G (alterada).

8. Considerações sobre o intemperismo químico atual na Antártica

Na tentativa de caracterizar e individualizar feições intempéricas antigas daquelas

que o basalto sofre atualmente, considerou -se adequado, para efeito comparativo, discutir

os dados referentes ao intemperismo que ocorre na Antártica atualmente.

De acordo com Campbell & Claridge (1987), apesar de o intemperismo físico ser

predominante na Antártica, também ocorrem claras evidências de intemperismo químico na

região. A extensão desse tipo de ocorrência tem sido tópico de muitas discussões.

Carter (1990), afirma que o desenvolvimento de solo por intemperismo e colonização

(atuação de seres vivos) na Antártica, só se estabelece na camada ativa do substrato, ou

seja , na camada acima do permafrost. Porém, atualme nte, as temperaturas são tais que na

maior parte do continente não há uma camada ativa ou ela é extremamente delgada. A

exceção seria para as ilhas localizadas na Peninsula Antártica, uma vez que as mesmas

possuem um alto potencial em apresentar intemperismo químico, devido ao seu clima mais

quente e úmido, quando comparado ao restante do continente .

Campbell & Claridge (1987), afirmam que os solos são formados onde a temperatura

do substrato var ia de -20°C a 12°C, e a precipitação de 200 a 100 mm e, apresentam um

grau muito pequeno de intemperismo quim ico, que faz com que o material parental e o solo

apresentem poucas diferenças.
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Lee et ai., (2004) sugerem que os solos da Ilha Rei Jorge tenham se formado desde

a última deglaciação (9500 - 6000 anos AP). Os mesmos autores afirmam que a Ilha Rei

Jorge apresenta um clima mais quente e mais úmido do que as outras regiões antárticas, o

que favoreceria a atuação do intemperismo químico.

Numa tentativa de estabelecer uma escala temporal para a formação desses solos,

Balke et ai., (1991), em seu trabalho , mostraram que o intemperismo quím ico se mantém

por um período de aproximadamente 10 semanas durante todos os anos . Verões mais

longos e um maior aquecimento aumentariam o potencial de intemperismo químico nessas

regiões.

As informações acima descritas mostram, portanto , que há intemperismo quirruco

atuando na Antártica hoje , principalmente na região da Península Antártica, onde o clima é

mais ameno. Tais conclusões colocam em questão se as feições intempéricas estudadas no

presente trabalho formaram-se nas condições climáticas atuais ou não.

A evidência que melhor responde tal questão é a de que os derrames estudados

encontram-se não só com o topo marcado por zona de intemperismo, como também com o

topo mais escavado, ou seja, topograficamente mais baixo (vide perfil esquemático da

ocorrência - Fig 9).

Conclui-se, portanto, que se as feições estudadas fossem produtos do intemperismo

atuante hoje na Antártica, seria de se esperar que a geleíra tivesse desgastado os derrames

de forma homogênea, resultando numa feição de relevo mais plana , ao contrário do que se

encontra hoje. A geomorfologia atual sugere que os derrames foram alterados ainda quando

não estavam inclinados tectonicamente.

Porém, não se deve excluir a hipótese de que o intemperismo atual tenha acentuado

as feições intempéricas antigas , assim como também afetou as rochas mais frescas da base

dos derrames. Portanto, assim como Hall & Walton (1993) afirmam que a relação entre

intemperismo e clima é tão complexa que é impossível fornecer alguma correlação simples

e segura entre esses dois fatores, não é possível estabelecer condições climáticas seguras

em que as ocorrências se formaram.

Entretanto, pode-se afirmar que tais condições devem se aproximar a época do

estabelecimento do "Ótimo climático do inicio do Eoceno" há aproximadamente 52 Ma,

quando a temperatura da água do mar atingiu cerca de 12°C (Fig. 1).

,
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9. Conclusões

- As análises estratigráficas e geoquímicas realizadas permitiram caracterizar, nos

diferentes derrames de basaltos , a ocorrência repetida de rocha relativamente fresca, basal ,

seguida de intervalo de intemperização pouco intensa, porém claramente demonstrada nos

resultados laboratoriais obtidos . Essas conclusões confirmam as observações feitas no

exame megascópico do afloramento.

- As corridas de derrame indicam um hiato de tempo, indeterminado, mas

caracterizado pelo interva lo necessário para que as condições de alteração intempérica

fossem estabelecidas, com condições climáticas prevalecentes que se mantiveram até a

formação do derrame de lava superior da seqüência. Dados geoquímicos obtidos confirmam

a filiação do basalto da Fm. Mazurek Point, como típico de arco de ilha vulcânico.

Evidências de afloramento são compatíve is com a ocorrência subaérea dos derrames de

lava .

- As condições climát icas que propiciaram a formação dessas alterações são

interpretadas como aquelas ocorr idas próximas ao estabelecimento do "Ótimo climático do

Inicio do Eoceno". Levando em conta a idade dos basaltos atribuída por Smellie et ai. (1984)

como de 45-47 Ma aproximadamente, a afirmação é perfeitamente compatível , uma vez

que, de acordo com o gráfico de Zachos et ai. (2001) (Fig. 1), a temperatura da água do mar

estaria na ordem de 10°C nessa época. Tais condições provavelmente propiciaram a

formação das zonas de intemperismo que hoje são observadas.

- A deposição das rochas do Membro Krakowiak Glacier foi ainda precedida pelo

tectonismo que adernou o basalto.

- O pacote sedimentar é formado por intercalação entre camadas decimétricas de

diamictito silto-arenoso e arenito, contendo clastos de Iitologias e tamanhos variados (até

decímetros), facetados e estriados, c1astos do tipo bullet shaped e em alguns casos, clastos

partidos por congelamento, além de estrias intraformacionais. As feições acima descritas

indicam origem glacial , em parte, pelo menos, subglacial. Raros fósseis marinhos

encontrados na matriz do diamictito apontam condições glácio-marinhas.

- Tendo em vista as informações acima descr itas, verifica-se que os dados

geológicos extraídos do basalto Mazurek Point e das rochas do Membro Krakowiak Glacier

são perfeitamente compatíveis e reforçam a idéia da variação paleocl imática ocorrida na

região na passagem Eoceno-Oligoceno.
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- Portanto, embora numa escala temporal distinta, as informações obtidas

complementam outros registros paleoclimáticos da Antártica, tais como evidências

sedimentológicas e paleontológicas (e.g., Birkenmajer, 1980, 1991; Gaí:dzicki &

Pugaczewska, 1984; Santos et aI., 1990) e geoquímicas (Zachos et. aI., 2001).
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Tab . A1.3 - Resultados analrticos obtidos pelo método de Difração de Raios-X (DRX) e titimetria para as amostras

alteradas

Amostra W-19A W-19D W-19G LD
JB 1a - Padrão

Obtido Recomendado
Parâmetro Unidade

Si02 % peso 49 ,09 49,08 49,36 0,03 52,4 1 52,16
AI203 % peso 18,76 17,56 18,15 0,01 14,71 14,51
MnO % peso 0,120 0,142 0,1 13 0,002 0,145 0,15
MgO % peso 5,46 7,99 6,62 0,01 7,73 7,75
CaO % peso 7,46 4,21 4,93 0,01 9,28 9,23
Na20 % peso 3,17 2,28 2,74 0,02 2,64 2,74
K20 % peso 1,37 2,23 1,97 0,01 1,38 1,42
Ti02 % peso 0,994 0,878 0,916 0,007 1,298 1,3
P205 % peso 0,237 0,235 0,238 0,003 0,257 0,26
Fe203 % peso 9,94 9,56 10,05 0,01 8,89 9,1

FeO %FeO 1,36 1,11 1,52 - - -
Loi % peso 2,75 5,88 4,33 0,01 1,1 1,1

Total 100,71 101,16 100,94 99,84 99,72

Ba ppm 302 228 411 37 514 497
Ce ppm 42 < 35 40 35 75 66,1
CI ppm < 50 58 < 50 50 167 170
Co ppm 26 25 28 6 36 39,5
Cr oorn 20 13 15 13 415 415
Cu ppm 120 101 141 5 54 55,5
F ppm < 550 < 550 < 550 550 < 550 385

Ga oprn 22 19 18 9 18 18
La oorn < 28 < 28 < 28 28 33 38,1
Nb ppm < 9 < 9 < 9 9 24 27
Nd ppm 30 20 46 14 24 25,5
Ni pprn 15 15 13 5 141 140
Pb ppm 7 9 8 4 < 4 7,2
Rb ppm 11 23 19 3 38 41
S ppm < 300 < 300 < 300 300 < 300 9

Se pprn 34 30 29 14 30 27,9
Sr ppm 620 285 469 2 449 443
Th ppm < 7 < 7 < 7 7 5 8,8
U ppm < 3 < 3 6 3 < 3 1,6
V ppm 260 203 233 9 212 220
Y ppm 18 15 16 2 23 24

Zn ppm 83 81 78 2 81 82
Zr ppm 64 57 59 2 141 146

LD = Limite de Detecção

111



T
ab

.A
l.

4
·

R
es

ul
ta

d
os

a
na

lll
ic

os
ob

tid
o

s
pe

lo
m

êt
od

o
de

IC
P

·M
S

pa
ra

a
s

am
os

tr
as

a
lte

ra
d

as

N
.

La
b.

06
-1

02
2

06
-1

02
3

06
-1

02
4a

0
6

-1
0

2
4

b
JG

b-
1

B
R

B
R

b
co

a
m

o
st

ra

N
.G

am
po

W
1

9
A

W
19

D
W

19
G

W
19

G
o

b
ti

d
o

re
co

m
e

n
d

a
d

o
sd

o
b

ti
d

o
re

co
m

en
da

do
te

L
s

m
a

ss
a

m
a

ss
a

R
b

85
11

,5
25

,2
20

,3
20

,6
R

b
85

6,
58

6,
87

3
45

,1
47

3
0,

48

S
r

88
62

0
31

4
49

0
50

5
S

r
88

35
2

32
7

39
13

78
13

20
51

<
0

.0
1

y
89

17
,7

16
,0

16
,2

16
,6

Y
89

10
,5

10
,4

2,
4

29
,9

30
.0

1,
5

0
,0

2

Z
r

90
60

,3
55

,0
54

,8
56

,0
Z

r
90

30
,6

32
,8

6,
8

26
4

26
0

16
2

,2
9

N
b

93
2

,1
1

1,
56

1,
41

1,
52

N
b

93
3,

15
3.

34
1,

3
3

10
5

98
6

<
0

.0
1

C
s

13
3

0
,5

3
1,

5
1

1.
7

7
1,

82
C

s
13

3
0

,2
7

0,
26

0,
07

6
0,

81
0,

80
0.

1
5

0
,0

4
B

a
13

5
29

2
2

52
39

9
40

7
B

a
13

5
72

,8
64

,3
17

,1
11

07
10

50
44

8,
11

La
13

9
10

,3
10

,1
10

,1
10

,3
La

13
9

4
,0

6
3,

6
0,

56
83

,8
82

,0
1,

5
0

,2
1

C
e

14
0

2
1,

9
2

1,
0

2
1,

1
21

,7
C

e
14

0
8

,3
8

8,
17

1
15

6
15

1
4

<
0.

0
1

P
r

14
1

3,
26

3,
0

5
3.

07
3,

14
P

r
14

1
1,

09
1,

13
0.

14
18

,1
17

0.
6

<
0.

0
1

N
d

14
3

15
,4

14
.3

14
,4

14
.8

N
d

14
3

5
,6

6
5,

47
0

,8
3

69
,2

65
,0

2
<

0.
0

1
S

m
14

7
3

,7
5

3
,3

9
3

,4
8

3
,5

6
S

m
14

7
1,

54
1,

4
9

0
,1

9
12

,7
12

,2
0,

3
<

0.
0

1
E

u
15

1
1.

19
1,

0
8

1,
10

1,
12

E
u

15
1

0
,6

3
0

,6
2

0,
05

2
3,

71
3,

7
0

0,
2

<
0.

01
G

d
15

7
3,

44
3.

16
3,

22
3,

26
G

d
15

7
1,

86
1.

6
1

0,
14

10
,2

9,
50

0,
6

0
,2

5
T

b
15

9
0

,5
0

0,
46

0,
47

0,
48

T
b

15
9

0
,2

8
0

,2
9

0,
07

1
1.

35
1,

2
5

0,
1

<
0.

01
D

y
16

1
2

,8
4

2
,6

1
2

,6
7

2,
71

D
v

16
1

1,
76

1,
56

0,
3

7
6

,5
5

6.
40

0,
2

<
0.

01
H

o
16

5
0

,6
0

0,
55

0
,5

5
0

,5
6

H
o

16
5

0
,3

8
0

,3
3

0
,0

52
1,

14
1,

10
0.

13
<

0.
01

E
r

16
6

1.
60

1,
47

1,
48

1,
51

E
r

16
6

1,
03

1,
04

0,
24

2
,6

6
2.

5
0

0,
1

<
0.

0
1

T
m

16
9

0
,2

2
0,

20
0

,2
1

0,
21

T
m

16
9

0
,1

4
0,

16
0

,0
33

0
,3

2
0.

30
0

,0
4

<
0.

0
1

Y
b

17
3

1,
45

1,
35

1,
36

1,
40

Y
b

17
3

0
,9

5
1,

06
0.

3
1,

83
1,

80
0.

2
<

0.
0

1
Lu

17
5

0
,2

1
0

,2
0

0,
21

0
,2

1
Lu

17
5

0.
13

0,
1

5
0.

02
5

0
,2

5
0

,2
5

0
,0

3
<

0.
0

1
H

f
17

9
1,

57
1,

46
1,

44
1,

47
H

f
17

9
0.

84
0.

88
0,

19
5,

80
5.

60
0,

2
<

0.
0

1
T

a
18

1
0

,0
7

0
,0

6
0

.0
5

0
,0

5
T

a
18

1
0

,3
2

0
,1

8
0,

07
6

5,
48

6,
2

0,
7

<0
.0

1
P

b
m

ód
la

3.
92

4
.3

4
4

,2
8

4,
40

P
b

m
ó

d
la

2
,2

9
1,

92
0,

74
5.

30
5,

00
2,

5
0,

69
T

h
23

2
0

,8
8

0
.8

6
0

,8
4

0,
86

T
h

23
2

0
,3

5
0,

48
0,

1
10

.7
11

,0
1

<
0.

0
1

U
23

8
0

,2
5

0
,1

9
0,

20
0

,2
0

U
23

8
0,

11
0,

13
0,

04
8

2
,5

0
2,

5
0

0.
3

<
0.

01

V
a

lo
re

s
em

pp
m

a
,b

:d
up

líc
at

as

oe
s.

:
J
G

b
·'

•
(g

ab
ro

)·
m

at
er

ia
ld

e
re

fe
rê

nc
ia

do
G

S
J

(J
ap

ão
)

B
R

(b
as

al
t o

)·
m

a
te

ri
a

ld
e

re
fe

rê
nc

ia
do

C
R

P
G

(F
ra

nç
a)

V
al

o
re

s
e

m
p

pm

±C
L

s:
lim

ite
de

co
nf

ia
nç

a
de

95
%

sd
:d

e
sv

io
p

ad
rã

o

IV



T
ab

.
A

1.
5

·
C

á
lc

ul
os

de
E

F
(F

at
or

de
E

nr
iq

ue
ci

m
en

to
)

E
F

=
(X

/S
c)

ro
ch

a
a

lt
e

ra
d

a
I

(X
/S

c)
ro

ch
a

fr
e

sc
a

F
a

to
r

de
E

n
ri

q
u

e
ci

m
e

n
to

A
m

o
st

ra
W

-1
1

M
é

d
ia

W
-1

1
e

W
-1

9
A

W
-1

9D
W

-1
9G

E
F

-
W

-1
9

A
E

F
-

W
-1

9D
E

F
-

W
-1

9G
W

-1
7

A
e

B
C

e
18

,1
33

,7
21

,9
21

,0
21

,4
1

,2
5

1
,3

4
1,

40

R
b

1,
8

2
0,

45
1

1
,4

8
25

,2
4

2
0

,4
5

6
,5

2
16

,0
0

13
,3

2

B
a

15
9

,9
8

4
0

,0
0

29
1

,9
2

2
5

2
,0

2
40

2
,7

9
1,

88
1

,8
2

2,
98

T
h

0
,8

5
0

,2
1

0
,8

8
0

,8
6

0
,8

5
1

,0
7

1
,1

6
1,

18
K

2
0

0
,2

5
0

,3
0

1
,3

7
2

,2
3

1
,9

7
4

,6
7

8
,5

0
7

,7
1

T
a

0
,0

5
0

,0
1

0
,0

7
0

,0
6

0
,0

5
1

,4
3

1
,3

7
1

,0
8

N
b

1
,2

8
0

,3
2

2
,1

1
1

,5
6

1,
47

1,
71

1,
41

1
,3

6
La

8
,6

2
2

,1
5

10
,3

0
10

,0
6

10
,1

8
1

,2
3

1
,3

5
1

,4
0

C
e

18
,1

0
4

,5
2

21
,9

4
2

1
,0

2
2

1
,4

3
1

,2
5

1
,3

4
1

,4
0

S
r

59
0

,9
6

14
7

,7
4

61
9

,7
5

31
4

,2
3

49
7

,5
0

1
,0

8
0

,6
1

1
,0

0
N

d
12

,8
0

3
,2

0
1

5
,4

0
14

,3
0

14
,6

0
1

,2
4

1
,2

9
1

,3
5

P
2

0
5

0
,1

96
0

,2
4

0
,2

37
0

,2
35

0
,2

38
1

,0
1

1
,1

1
1

,1
6

S
m

3
,0

8
0

,7
7

3
,7

5
3,

39
3

,5
2

1
,2

6
1

,2
7

1
,3

6
Z

r
46

,7
9

11
,7

0
60

.3
1

55
,0

1
5

5
,4

0
1,

33
1

,3
6

1
,4

0
E

u
1

.0
0

0
,2

5
1

,1
9

1
,0

8
1

,1
1

1
,2

3
1

,2
4

1
,3

1
T

i0
2

0
,8

55
0,

96
0

,9
94

0
,8

78
0

,9
16

1,
05

1
,0

3
1,

11
Y

14
,3

3
3

,5
8

17
.6

9
16

,0
2

1
6

,4
0

1
,2

7
1

,2
9

1,
36

Y
b

1
,2

1
0

,3
0

1,
45

1
,3

5
1

,3
8

1
,2

4
1

,2
9

1
,3

5
M

gO
6

,6
9

5
,3

8
5,

46
7

,9
9

6
,6

2
1

,0
3

1,
68

1,
43

N
i

40
,7

0
21

,7
0

14
,6

0
15

,3
0

12
,9

0
0

,6
8

0,
80

0,
69

S
e

34
,6

34
33

,5
30

29
,2

O
s

el
em

en
to

s
sã

o
ap

re
se

nt
ad

o
s

na
or

de
m

do
m

ai
s

in
co

m
pá

tiv
e

l(
R

b)
pa

ra
o

m
a

is
co

m
pa

tlv
el

(N
i)

V
al

or
es

ob
tid

o
s

po
r

F
R

X
em

p
re

to

V
al

or
es

ob
tid

o
s

po
r

IC
P

-M
S

em
az

ul

-
nã

o
an

al
is

ad
o

R
oc

ha
fr

es
ca

=M
éd

ia
de

W
-1

1
,W

-1
7A

e
W

-1
7B

,p
ar

a
re

su
lt

ad
o

s
de

F
R

X

R
oc

ha
fr

es
ca

=
W

-1
1

,p
ar

a
re

su
lt

ad
os

de
IC

P
-M

S
v



T
ab

.A
1

.6
-

E
T

R
da

s
am

os
tr

as
no

rm
al

iz
ad

as
pe

lo
co

nd
ri

to
(p

pm
)

C
o

n
d

ri
to

W
-1

1
W

-1
9A

W
-1

9D
W

-1
9G

W
-1

9G

La
ca

0
,3

7
23

,4
8

28
,0

6
27

,4
1

27
,4

6
28

,0
1

C
ec

H
0

,9
6

18
,9

1
22

,9
3

21
,9

7
22

,0
9

22
,6

9

P
rC

H
0

,1
4

19
,4

4
23

,8
1

22
,2

4
22

,4
2

22
,9

2

N
dc

H
0

,7
1

18
,0

0
21

,7
3

20
,1

5
20

,3
2

20
,8

4

Sm
cs

0
,2

3
13

,3
2

16
,2

2
14

,6
9

15
,0

6
15

,4
3

EU
CH

0,
09

11
,5

5
13

,7
2

12
,3

8
12

,7
0

12
,8

5

G
dC

H
0,

31
9,

28
11

,2
3

10
,3

2
10

,5
3

10
,6

6

T
b

cH
0,

06
7

,0
0

8
,6

0
7

,8
7

8,
03

8
,2

0

D
yc

H
0,

38
6

,0
9

7,
45

6,
85

7
,0

1
7,

11

H
O

CH
0

,0
9

5
,7

2
7

,0
3

6,
49

6
,5

2
6,

63

E
rc

H
0

,2
5

5,
26

6,
43

5
,9

0
5

,9
5

6,
07

T
m

cH
0

,0
4

5
,0

7
6

,2
3

5,
72

5
,8

3
5,

95

Y
b

CH
0,

25
4,

86
5,

85
5,

44
5,

48
5,

63

LU
CH

0
,0

4
4

,5
8

5
,6

3
5,

23
5,

46
5,

52

N
o

rm
al

iz
a

çã
o

de
a

co
rd

o
co

m
a

fó
rm

u
la

-
X

C
H
=X

am
os

tta
/X

co
nd

rit
o

•
P

ar
a

os
cá

lc
ul

os
de

an
om

a
lia

de
C

e
,E

u
e

ra
zõ

es
La

/L
u

,L
al

Y
b

,f
o

iu
til

iz
ad

o
um

va
lo

r
m

éd
io

en
tr

e
os

do
is

ob
tid

os
pa

ra
a

am
os

tr
a

W
-1

9G

V
I



Q
ua

dr
o

A
1.

1
-

C
om

po
si

çã
o

m
éd

ia
da

cr
os

ta
oc

eã
n

ic
a

(T
ay

lo
r&

M
cL

en
na

n
,1

98
5)

%
S

i0
2

49
,5

T
i0

2
1,

5
A

I2
0

3
16

F
eO

10
,5

M
gO

7
,7

C
aO

11
,3

N
a

2
0

2
,8

K
2

0
0

,1
5

S
o

m
a

tá
ri

a
99

,5

Li
10

pp
m

C
u

86
pp

m
In

72
pp

b
T

m
0,

54
pp

m
B

e
0

,5
pp

m
Z

n
85

pp
m

S
n

1,
4

pp
m

Y
b

5,
1

pp
m

B
4

pp
m

G
a

17
pp

m
S

b
17

pp
b

Lu
0

,5
6

pp
m

N
a

2
,0

8
%

G
e

1,
5

pp
m

T
e

3
pp

b
H

f
2

,5
pp

m
M

g
4

,6
4

%
A

s
1,

0
pp

m
C

s
30

pp
b

T
a

0
,3

pp
m

A
I

8
,4

7
%

S
e

16
0

pp
b

B
a

25
pp

m
W

0
,5

pp
m

S
i

23
,1

0%
R

b
2

,2
pp

m
La

3
,7

pp
m

R
e

0,
9

pp
b

K
12

50
pp

m
S

r
13

0
pp

m
C

e
11

,5
pp

m
O

s
<

0
,0

0
4

pp
b

C
a

8
,0

8%
Y

32
pp

m
P

r
1,

8
pp

m
Ir

0,
02

pp
b

S
e

38
pp

m
Z

r
80

pp
m

N
d

10
pp

m
P

t
2,

3
pp

b

T
i

0
,9

0%
N

b
2,

2
pp

m
S

m
3

,3
pp

m
A

u
0,

23
pp

b

V
25

0
pp

m
M

o
1,

0
pp

m
E

u
1,

3
pp

m
H

g
20

pp
b

C
r

27
0

pp
m

R
u

1,
0

pp
b

G
d

4
,6

pp
m

T
I

12
pp

b

M
n

1
0

0
0

pp
m

R
h

0
,2

pp
b

T
b

0
,8

7
pp

m
P

b
0,

8
pp

m

F
e

8
,1

6%
P

d
<

0
,2

pp
b

D
y

5
,7

pp
m

B
i

7
pp

b

C
o

47
pp

m
A

g
26

pp
b

H
o

1,
3

pp
m

T
h

0
,2

2
pp

m

N
i

13
5

pp
m

C
d

13
0

pp
b

E
r

3
,7

pp
m

U
0

,1
0

pp
m

V
II



Q
ua

dr
o

A
1.

2
-C

om
po

si
çã

o
m

éd
ia

de
an

de
si

to
s

(T
ay

lo
r&

M
cL

en
na

n
,1

98
5)

%
S

i0
2

58
T

i0
2

0
,8

A
I2

0
3

18
F

eO
7,

5
M

gO
3

,5
C

aO
7,

5
N

a
2

0
3

,5
K

2
0

1
,5

S
o

m
a

tá
ri

a
1

0
0

,3

Li
10

pp
m

C
u

60
pp

m
T

b
0

,6
4

pp
m

B
e

1
,5

pp
m

G
a

18
pp

m
D

y
3

,7
pp

m
N

a
2

,6
0%

R
b

42
pp

m
H

o
0

,8
2

pp
m

M
g

2
,1

1%
S

r
4

0
0

pp
m

E
r

2
,3

pp
m

A
I

9
,5

0%
Y

22
pp

m
T

m
0

,3
2

pp
m

S
i

27
,1

0
%

Z
r

10
0

pp
m

Y
b

2
,2

pp
m

K
1

,2
5%

N
b

11
pp

m
Lu

0
,3

0
pp

m
C

a
5

,3
6

%
C

s
1,

7
pp

m
H

f
3,

0
pp

m
S

e
30

pp
m

B
a

35
0

pp
m

P
b

10
pp

m
T

i
4

8
0

0
pp

m
La

19
pp

m
T

h
4

,8
pp

m
V

17
5

pp
m

C
e

38
pp

m
U

1,
25

pp
m

C
r

55
pp

m
P

r
4

,3
pp

m
M

n
1

1
0

0
pp

m
N

d
16

pp
m

F
e

5
,8

3%
S

m
3

,7
p

p
m

C
o

25
pp

m
E

u
1,

1
pp

m
N

i
30

pp
m

G
d

3,
6

pp
m

V
III



Q
ua

dr
o

A1
.3

·E
le

m
en

to
s

Te
rra

s
R

ar
as

pa
ra

a
cr

os
ta

oc
eâ

ni
ca

(C
O

)(
Ta

ylo
r&

M
cL

en
na

n,
19

85
)

V
al

or
es

no
rm

al
iz

ad
os

pe
lo

co
nd

ri
to

C
O

C
O

La
3

,7
La

10
,0

8

C
e

11
,5

C
e

12
,0

2
P

r
1

,8
P

r
13

,1
4

N
d

10
N

d
14

,0
6

10
00

S
m

3
,3

S
m

14
,2

9
E

u
1,

3
E

u
14

,9
4

o
G

d
4

,6
G

d
15

,0
3

l-

r
oc

-
C

ro
st

a
O

ce
ân

ic
a

T
b

0
,8

7
T

b
15

,0
0

o z
10

0
o

D
y

5
,7

D
y

14
,9

6
u <

H
o

1
,3

H
o

15
,2

8
u z

E
r

3,
7

E
r

14
,8

6
'u)

10
1
.
-
-

~
T

m
T

m
u

•
•

•
•

•
0

,5
4

15
,1

7
o

•
•

•
<

Y
b

5,
1

Y
b

20
,5

6
I- U

)

Lu
1

Lu
14

,7
0

o oc u

(C
e

*/
C

e)
cH

1
,0

4
1

I
i

I
i
I
~
-
"
-
'
-
r
-
-
'

i
i

1-
,
.
-

(E
u

*/
E

u)
CH

1,
02

La
C

e
P

r
N

d
S

m
E

u
G

d
T

b
D

y
H

o
E

r
Y

b

(L
a/

l.
u)

«,
0,

69
Pa

dr
ão

de
di

st
rib

ui
çã

o
do

s
ET

R
pa

ra
a

cr
os

ta
oc

eã
ni

ca

(L
al

Y
b)

cH
0,

49

IX



Q
u

a
d

ro
A

1
.4

-
E

le
m

en
to

s
T

e
rr

as
R

a
ra

s
pa

ra
o

s
a

n
de

si
to

s
(T

ay
lo

r
&

M
cL

e
nn

an
,

19
85

)

V
a

lo
re

s
n

o
rm

a
liz

a
d

o
s

p
e

lo
co

n
d

ri
to

A
B

C
D

A
B

C
D

La
9

,5
15

,3
1

9
,4

35
,1

La
25

,8
9

41
,6

9
52

,8
6

9
5

,6
4

C
e

23
34

,8
40

,9
68

C
e

2
4

,0
3

36
,3

6
42

,7
4

7
1

,0
6

P
r

2
,9

4
4

,9
7

,9
P

r
21

,1
7

29
,2

0
35

,7
7

57
,6

6
N

d
13

17
,4

1
9

,4
33

,8
N

d
18

,2
8

24
,4

7
2

7
,2

9
4

7
,5

4
S

m
2

,8
4

3
,5

7
,3

S
m

1
2

,1
2

17
,3

2
15

,1
5

31
,6

0
E

u
1

1
,3

1
2

E
u

1
1

,4
9

14
,9

4
1

1
,4

9
22

,9
9

G
d

2
,9

3
,8

3
,3

6
,4

G
d

9
,4

8
1

2
,4

2
10

,7
8

20
,9

2
T

b
0

,5
4

0
,6

6
0

,5
3

0
,9

9
T

b
9

,3
1

11
,3

8
9

,1
4

17
,0

7
D

y
3

,5
3

,9
3

,3
5

,9
D

y
9

,1
9

10
,2

4
8

,6
6

15
,4

9
H

o
0

,8
0

,8
7

0
,7

3
1,

4
H

o
9

,4
0

1
0

,2
2

8
,5

8
1

6
,4

5
E

r
2

,3
2

,5
2

,2
4

E
r

9
,2

4
1

0
,0

4
8

,8
4

1
6

,0
6

Y
b

2,
4

2
,5

2
,1

3
,8

Y
b

9
,6

8
10

,0
8

8,
4

7
15

,3
2

(A
)

A
n

d
e

si
to

,
S

é
rie

T
o

le
ít

ic
a

(C
e

*'
C

e
)c

H
1

,0
2

1
,0

3
0

,9
6

0
,9

3
(B

)
B

a
sa

lto
a

n
d

e
sí

tic
o

,
S

é
ri

e
C

á
lc

io
-a

lc
a

lin
a

(C
)

A
nd

es
íto

,s
ér

ie
C

á
lc

io
-a

lc
a

lin
a

(E
u*

'E
u

)C
H

1
,0

6
1

,0
0

0
,8

9
0

,8
8

(D
)

A
n

d
e

s
ito

co
m

a
lt

o
te

o
r

de
K

(L
a

lY
b

)c
H

2
,6

8
4,

14
6

,2
4

6
,2

4

10
00

1
_

_
_

A
-
+

-
B

I
~

10
0

õe
f
~
~

-
-
'-

C
-
.
-

D
o z o ~ >

: s
10

a:

1
I-

-
r
-
-
"
~
~

'-
..
-
,

.-
..

-
-

P
ad

rã
o

d
e

d
is

tr
ib

ui
çã

o
do

s
E

T
R

pa
ra

o
s

an
de

si
to

s

La
c.

P
r

N
d

S
m

E
u

G
d

T
b

D
y

H
o

E
r

Y
b

x



ANEXO 11 - DIFRATOGRAMAS DAS AMOSTRAS FRESCAS
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Fig . A2.1 - Difratograma da amostra W-11 (derrame 6).
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Fig. A2.2 - Difratograma da amostra W-128 (derrame 3).
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Fig . A2.3 - Difratograma da amostra W-14 (derrame 5)
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Flg . A2.4 - Difratograma das amostra W-15 (derrame 1).
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Fig. A2.5 - Difratograma da amostra W-17A (derrame 8).
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Fig . A2 .6 - Difratograma da amostra W-17B (derrame 8).
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Fig. A2 .7 - Difratograma da fração argila da amostra W-12B (derrame 3).
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Fig . A2.8 - Difratograma da fração argila da amostra W-15 (derrame 1).
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Figo A301 - Difratograma da amostra W-19G (porção superior da sucessão regollti ca do derrame 7) .
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Figo A302- Difratograma da amostra W-19D (porção intermed iária da sucessã o regolit ica do derrame 7) .
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Fig. A3.3 - Difratog rama da amostra W-19A (porção inferior da sucessão regolftica do derrame 7).
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Fig. A3.4 - Difratograma fração argila da amostra W-19G.
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Fig . A3.5 - Difratograma fração argila da amostra W-19A.
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ANEXO IV - DESCRiÇÕES PETROGRÁFICAS



Quadro A4.1 - Descrição petrográfica sucinta da amostra W-02

Am ost ra: W -02 I Unidade: Fm. Mazurek Point (derrame 6)

DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Muito alterada

Cor: Marrom-avermelhado escuro

Gran ulação/Granulometria: Muito fina

DESCRiÇÃO MICROSCOPICA

Mineralogia: pseudomorfo de augita substituído por óxido de Fe; mica (?) parcialmente e/ou

totalmente alterada (para verm iculíta?), vesículas preenchidas por zeólítas (?). Matriz muito fina

escura.

Textura: em parte celular

Descr ição sucinta: a amostra apresenta uma certa seleção granulométrica , é formada

principalmente por minerais/grãos(?) muito alterados, a maioria substituldos por óxidos de Fe, a

matriz é muito e escura não sendo possível identificar os minerais presentes. A textura da matriz é

celular, com vazios (provavelmente olivina e/ou augíta que foi totalmente dissolvida), algumas

vesículas são preenchidas por minerais secundár ios (provavelmente zeólítas?).

Nome: Regolito (sedimento?) estrat ificado

Fo tomic rografi as : A5 .21, A5 .22

Quadro A4.2 - Descrição petrog ráfica sucinta da amostra W-04

Amostra: W-04 I Unidade: Fm. Mazurek Point (derrame 4)

DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Não apresenta

Co r : Cinza escuro

Granulação/G ranulometria: Fina

Textu ra: Fanerítica fina

DESCRiÇÃO MICROSCOPICA

Mineralogia: Fenocristais de plagioclás io (An-40 - Andes ina) com até 1mm, fenocristais de augita

com até 2 mm . Mineral de relevo baixo, tabular (mica?), substituído por esmect ita(?). Matriz muito

fina formada por vidro e cristais de plagioclás io e piroxênio. Minerais opacos como acessórios, na

matriz e inclusos em crista is maiores .

Textura: Hipocristalina

Descrição sucin ta : Os fenocristais de augita e andesina, por vezes, aparecem alterados para um

mineral com cor esverdeada (esmectita?) . Os minerais opacos (magnetita e/ou ilmenita?) ocorrem

inclusos nos fenocristais ou dispersos na matriz. A matriz apresenta cristais de plagioclásio e

piroxênio, além de vidro .

Nome: Augita Basal to

Fotomicrografias: Fig. A5.1, A5.2, A5.5, A5.6, A5.9, A5.1O, A5.11, A5.12
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Quadro A4.3 - Descrição petrográfica sucinta da amostra W-11

....

Amostra: W-11 I Unidade: Fm. Mazurek Point (derrame 6)

DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Não apresenta

Cor: Cinza escuro a preto

Granulação/Granulometria: Muito fina

Textura: Fanerítica muito fina

DESCRIÇAO MICROSCOPICA

Mineralogia: Fenocristais plagioclásio (An-45 - Andes ina), augita e olivina. Matriz formada por vidro

e cristais de plagioclásio e piroxên io.

Textura: Hipocristalina

Descrição sucinta: A rocha apresenta uma matriz muito fina, rica em cristais de plagioclásio e

piroxênio, além de um pouco de material vítreo. Os fenocristais de andesina, augita e olivina

aparecem, por vezes, alteradas para minerais de cor esverdeada (provavelmente esmectita).

Nome: Olivina-Augita Basalto

Fotomicrografias: A5 .13 , A5.14

Quadro A4.4 - Descr ição petrográfica sucinta da amostra W-12B

Amostra: W-12B I Unidade: Fm. Mazurek Point (derrame 3)

DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Baixo

Cor: Cinza escuro esverdeado

Granulação/Granulometria: Fina

Textura: Fanerítica fina

DESCRIÇAo MICROSCOPICA

Mineralogia: Fenocristais de plagioclásio (An-48 - Andesina) com até 1mm, fenocristais de augita e

olivina, com até 2,5mm . Mineral de relevo baixo, tabular (mica?), subst ituído por esmectita(?) . Matriz

formada por vidro e cristais de plagioclásio e piroxênio. Bolsões de esmect ita fibrorradiada. Minerais

opacos como acessórios, na matriz e inclusos em cristais maiores.

Textura: Hipocristalina

Descrição sucinta: Os fenocristais de augita e olivina aparecem alterados para um mineral com cor

esverdeada (esmectita?). A olivina, por vezes, apresenta alteração com coloração laranja-

avermelhada nas fraturas (iddingsita?). Os minerais opacos (magnetita e/ou ilmenita?) ocorrem

inclusos nos fenocristais ou dispersos na matriz. A matriz apresenta cristais de plagioclásio e vidro.

Nome: Olivina-Augita Basalto

Fotomicrografias: A5 .7, A5.8, A5.15, A5.16
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Quadro A4.5 - Descr ição petrográfica sucinta da amostra W-14

Amostra: W-14 I Unidade: Fm. Mazurek Point (derrame 5)

DESCRIÇAO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Baixo

Cor: Cinza escuro

Granulação/Granulometria: Fina

Textura: Fanerítica fina

DESCRIÇAo MICROSCOPICA

Mineralogia: Fenocristais de plagioclás io (An-45 - Andes ina) de 0,5 a 2mm, fenocritais de augita

(0,4 a 2 mm) e de olivina (1 a 2,5 mm). Bolsães com mineral esverdeado tibrorradiado

(esmectita/clorita?). Matriz fina rica em cristais de plagioclásio, piroxên io e vidro.

Textura: Hipocristalina

Descrição sucinta: Os cristais augita e de olivina aparecem substituídos por um conjunto de argilo-

minerais de cor verde (esmectita?), a olivina também aparesen ta alteração de cor marrom-a laranjada

(idd ingista?) . A matriz é fina e formada por cristais de piroxênio e plagioclásio, além de vidro.

Nome: Olivina-Augita Basalto

Quadro A4.6 - Descr ição petrográfica sucinta da amostra W-15

Amostra: W-15 I Unidade: Fm. Mazurek Point (derrame 1)

DESCRIÇAo MACROSCOPICA

Indice de alteração: Não apresenta

Cor: Cinza escuro

Granulação/Granulometria: Fina

Textura: Fanerítica fina

DESCRIÇAo MICROSCOPICA

Mineralogia: Fenocristais de plagioclásio (An-40 - Andesina) com até 1mm, fenocr istais de augita

com até 2 mm . Mineral de relevo baixo , tabular (mica?) , substituído por esmectita(?). Matriz muito

fina formada por vidro e cristais de plagioclásio e piroxên io. Minerais opacos como acessórios, na

matriz e inclusos em crista is maiores.

Textura: Hipocristalina

Descrição sucinta: Os fenocristais de augita e andesina, por vezes, aparecem alterados para um

mineral com cor esverdeada (esmectita?). Os minerais opacos (magnetita e/ou ilmenita?) ocorrem

inclusos nos fenocristais ou dispersos na matr iz. A matriz apresenta cristais de plagioclásio e

piroxênio intersticial, além de vidro.

Nome: Aug ita-Basalto

Fotomicrografias: Fig. A5 .3, A5A
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Quadro A4.7 - Desc rição petrográfica sucinta da amostra W-16

Amostra: W-16 I Unidade: Fm. Mazurek Point (derrame 2)

DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Muito alterada

Cor: Marrom-avermelhado escuro

Granulação/Granulometria: Muito fina

Nome: Regolito

DESCRiÇÃO MICROSCOPICA

Mineralogia: pseudomorfo de augita substituido por óxido de Fe; mica (?) parcialmente e/ou

totalmente alterada (para vermiculita?) , ves ículas preenchidas por zeólitas (?). Matriz muito fina

escura .

Textura: em parte celular

Descrição sucinta: a amostra apresenta uma certa seleção granulométrica, é formada

pr incipalmente por minerais/grãos(?) muito alterados, a maioria subst ituídos por óxidos de Fe, a

matriz é muito e escura não sendo poss ível identificar os minerais presentes. A textura da matriz é

celular, com vazios (provavelmente olivina e/ou augita que foi totalmente dissolvida), algumas

vesículas são preenchidas por minera is secundários (provavelmente zeól itas?) .

Nome: Reg olito

Quadro A4.8 - Descrição petrográfica sucinta da amostra W-17

Amostra: W-17A e 8 I Unidade: Fm. Mazurek Point (derrame 8)

DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Não apresenta

Cor: Cinza escuro a preto

Granulação/Granulometria: Fina

Textura: Fanerítica fina

DESCRiÇÃO MICROSCOPICA

Mineralogia: Fenocrista is de plagioclásio (An- 45 - Andesina) de 0,4 a 2mm, fenocritais de augita

(0 ,3 a 2 mm) e de olivina (1 a 2 mm) . Bolsões com mineral esverdeado fibrorradiado

(esmectita/clorita?). Matriz fina rica em crista is de plagioclásio, piroxênio e vidro.

Textura: Hipocristalina

Descrição s ucinta: Os cristais augita e de oliv ina aparecem substituídos por um conjunto de argilo-

minerais de cor verde (esmectita?), a olivina também aparesenta alteração de cor marrom-alaranjada

(iddingista?). Por vezes, apresentando um núcleo preservado do mineral primário. A matriz é fina e

formada po r cr ista is de piroxênio intersticial entre os cristais de plagioclás io, além de vidro.

Nome: Olivina-Augita Basalto
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Quadro A4.9 - Descrição petrográ fica sucinta da amostra W-19A a W-19G

Amostra: W-19A a G I Unidade: Fm. Mazurek Point (derrame 7)

DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Moderamente alterada (W-19A) à muito alterada (W-19G)

Cor: Marrom escuro avermelhado

Granulação/Granulometria: Muito fina

DESCRiÇÃO MICROSCOPICA

Mineralogia: Fenocristais de plagioclásio (An-42 e 48 - Andesina) parcialmente sericitizado e

alterado para esmectita , crista is de olivina de até 0,6 mm, critais de augita de até 1mm, cristais de

mica alterada para vermiculita de até 0,4 mm. Matriz muito fina, rica em vidro.

Textu ra: Hipocristalina

Descrição s uc inta: As amostras W-19A a W-19G apresentam diferenças entre o grau de

substituição/alteração dos minerais primários por minerais secundários. As amostras até a W-19C

apresentam a mineralogia ainda bastante preservada, as amostras a partir da W-19D apresentam

mineralogia quase ou totalmente subst ituida. Os fenocrista is de augita e olivina são substituidos para

óxidos de Fe, os cristais de plagioclásio apresentam sericitização e alteração para esmectita. As

micas(?) apresentam substituição por vermiculita. Os cristais da matriz é substituida por minerais de

cor verde (provavelmente esmectita). Nos estágios mais avançados fica dificil distinguir os minerais.

Nome: Olivina-Augita Basalto

Fotomicrografias: A5 .17, A5 .18, A5.19, A5.20

Quadro A4.10 - Descrição petrográfica sucinta da amostra W-OS

Amost ra: W-OS I Unidade: Mbo. Krakowiak Glacier

DESCRiÇÃO MACROSCÓPICA

Indice de alteração: Não apresenta

Cor: Cinza escuro

Granulação/Granulometria: areia fina a silte, com c1astos dispersos de até 1 em.

Nome: Diam ictito

DESCRiÇÃO MICROSCOPICA - Matriz do diamictito

Mineralogia do arcabouço: 92% de fragmentos líticos (principalmente material vulcànico e

carbonato), quartzo (5%), feldspato fresco «3%), piroxênio, olivina e minerais opacos « 1%).

Mineralogia da matriz/cimento: matriz muito fina, provavelmente de caulinita (100%)

Descrição sucinta: A rocha apresenta 70% de arcabouço e 30% de matriz, é muito mal

selecionada, com grãos que variam em tamanho de 0,1 a 7 mm, angulosos a arredondados.

Compactação mecànica baixa .

Classificação: Wacke litico (Dott, 1964); Litoarenito (Folk, 1968).
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Quadro A4.11 - Descrição petrográfrca sucinta da amostra W-06

Amostra: W-OG I Unidade: Mbo. Krakowiak Glacier

DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Não apresenta

Cor: Cinza escuro

Granulação/Granulometria: Areia muito fina a silte.

Nome: Arenito

DESCRiÇÃO MICROSCOPICA

Mineralogia do arcabouço: 85% de fragme ntos liticos (material vulcânico, carbonato, arenito),

quartzo «10%), feldspato frescp «5%).

Mineralogia da matriz/cimento: matriz muito fina, provave lmente de caulinita (100%)

Descrição sucinta: A rocha apresenta cerca de 65% de arcabouço e 35% de matriz, é mal

selecionada, com grãos de 0,1 a 1,5 mm, subangulosos a arredondados. Compactação mecânica

baixa.

Classificação: Wacke lítico (Dott , 1964); Litoarenito (Folk, 1968).

Fotomicrografias: Fig. A5.27

Quadro A4.12 - Descrição petrográfrca sucinta da amostra W-07

Amostra: W-07 I Unidade: Mbo. Krakowiak Glacier

DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Não aprese nta

Cor: Cinza escuro

Granulação/Granulometria: Areia muito fina a silte.

Nome: Arenito

DESCRiÇÃO MICROSCOPICA

Mineralogia do arcabouço: 90% de fragmentos Iiticos (material vulcânico, carbonato, arenito),

quartzo (-10%), feldspato fresco « 1%).

Mineralogia da matriz/cimento: matriz muito fina, provavelmente de caulinita (100%).

Descrição sucinta: A rocha apresenta -80% de arcabouço e - 20% de matriz, com graõs angulosos

a subarredondados que variam em tamanho de 0,05 a 0,6 mm, mal selecionada. Compactação

mecânica baixa.

Classificação: Wacke lítico (Dott , 1964); Litoarenito (Folk, 1968).
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Quadro A4.13 - Descrição petrográfica sucinta da amostra w-oa
Amostra: w-oa I Unidade: Mbo. Krakowiak Glacier

DESCRIÇAo MACROSCÚPICA

Indice de alteração: Não apresenta

Cor: Cinza escuro

Granulação/Granulometria: Areia fina a muito fina

Nome: Arenito

DESCRiÇÃO MICROSCÚPICA

Mineralogia do arcabouço: 90% de fragmentos Iiticos (material vulcânico e carbonato), quartzo

(-8%), feldspato fresco «1%), olivina e piroxênio «1%).

Mineralogia da matriz/cimento: matriz muito fina de caulinita (100%)

Descrição sucinta: A rocha apresenta -75% de arcabouço e -25% de matriz. Os grãos são

subangulosos a subarredondados, variando de 0,1 a 1 mm, mal selecionada.

Classificação: Wacke Iitico (Dott , 1964); Litoarenito (Folk, 1968).

Fotomicrografias: Fig. A5.23, A5.24. A5.28

Quadro A4.14 - Descrição petrográfica sucinta da amostra W-09

Amostra: W-09 I Unidade: Mbo. Krakowiak Glacier

DESCRiÇÃO MACROSCÚPICA

Indice de alteração: Não apresenta

Cor: Cinza escuro

Granulação/Granulometria: Areia muito fina a silte, c1astos de até 2,5 cm.

Nome: Diamictito

DESCRIÇAo MICROSCÚPICA - Matriz do diamictito

Mineralogia do arcabouço: Apresenta aproximadamente 70% de fragmentos Iiticos (material

vulcânico e carbonato), -25% de quartzo, olivina e piroxênio «3%), feldspato fresco «2%).

Mineralogia da matriz/cimento: matriz muito fina de caulinita (100%), cimento carbonático (100%).

Descrição sucinta: A rocha apresenta cerca de 65 % de arcabouço, 25% de matriz e 10% de

cimento carbonático. É mal selecionada, com grãos subangulosos a arredondados, variando de 0,1 a

2mm.

Classificação: Wacke Iitico (Dott , 1964); Litoarenito (Folk, 1968).
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Quadro A4.15 - Descrição petrográfica sucinta da amostra W-10

...

Amostra: W-10 I Unidade: Mbo. Krakowiak Glacier-
DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Não apresenta

Cor: Cinza escuro

Granulação/Granulometria: Areia muito fina a silte , c1astos de até 0,5 em.

Nome: Diamictito

DESCRiÇÃO MICROSCOPICA - Matriz do diamictito

Mineralogia do arcabouço: Apresenta 80 % de fragmentos líticos (a maioria vulcânico), -10% de

olivina/piroxênio e -10% de quartzo e feldspato fresco .

Mineralogia da matriz/cimento: matriz caulinitica (100%)

Descrição sucinta: A rocha apresenta -85% de arcabouço e 15 % de matriz, é mal selecionada, os

grãos são subangulosos a arredondados, grãos variam de 0,1 a 4 mm.

Classificação: Wacke litico (Dott , 1964); Litoarenito (Folk, 1968).

Quadro A4.16 - Descrição petrográfica sucinta da amostra W-13

Amostra: W-13 IUnidade: Mbo. Krakowiak Glacier

DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Não apresenta

Cor: Cinza claro

Granulação/Granulometria: Areia muito fina a silte, c1astos de até 1,5 em.

Nome: Diamictito

DESCRiÇÃO MICROSCOPICA - Matriz do diamictito

Mineralogia do arcabouço: -75% de fragmentos líticos (material vulcânico, arenito, carbonato),

quartzo (-10%), feldspato fresco (-5%), olivina «5%) e piroxênio «2%).

Mineralogia da matriz/cimento: matriz caulinitica (100%), cimento carbonático (100%)

Descrição sucinta: A rocha apresenta 65% de arcabouço , 20 % de cimento e 15% de matriz. E

muito mal selecionada, com grãos subangulosos a subarredondados, variando de 0,1 a 6 mm.

Classificação: Wacke Iitico (Dott , 1964); Litoarenito (Folk, 1968).

Fotomicrografias: Fig. A5 .25, A5 .26
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Quadro A4.17 - Descrição petrográfica sucinta da amostra W-18

Amostra: W-18 I Unidade: Mbo. Krakowiak Glacier

DESCRiÇÃO MACROSCOPICA

Indice de alteração: Não apresenta

Cor: Cinza claro

Granulação/Granulometria: Areia muito fina a silte , c1astos de até 1,5 cm.

Nome: Diamictito

DESCRiÇÃO MICROSCOPICA - Matriz do diamictito

Mineralogia do arcabouço: -80% de fragmentos llticos (material vulcânico, arenito, carbonato),

quartzo (-5%), feldspato fresco (-5%), olivina «5%) e piroxênio «2%).

Mineralogia da matriz/cimento: matriz caulinitica (100%) , cimento carbonático (100%)

Descrição sucinta: A rocha apresenta 65% de arcabouço, 25 % de cimento e 10% de matriz. É:

muito mal selecionada, com grãos subangulosos a subarredondados, variando de 0,2 a 6 mm.

Classificação: Wacke Iitico (Dott, 1964) ; Litoarenito (Folk, 1968).
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ANEXO V - FOTOMICROGRAFIAS
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Fig. A5 .1 - Fotomicrografia da amostra W-04 (derrame 4).

Detalhe de fenocristal de plagioclásio (Andesina). Nic6is

paralelos. Objetiva: 4X.

Fig. A5.3 - Fotomicrografia da amostra W-15 (derrame 1).

Detalhe de fenocristais de plagioclásio (Andesina). Nicóis

paralelos. Objetiva: 10X.

Fig. A5.5 - Fotom icrografia da amostra W-Q4 (derrame 4).

Detalhe de fenocrista is de piroxênio (Augita). Nicóis cruzados .

Objetiva: 10X.

Fig. A5.2 - Fotomicrografia da amostra W-Q4 (derrame 4).

Detalhe de fenocristal de plagioclásio (Andesina) - Nicóis

cruzados. Objetiva: 4X.

),-

Fig. A5.6 - Fotomicrografia da amostra W-Q4 (derrame 4).

Detalhe de fenocrislais de piroxênio (Augita). Nic6is cruzados.

Objetiva: 10X.
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Fig. A5.7 - Fotomicrografia da amostra W-12B (derrame 3).

Notar fenocristais de olivina (mineral com fraturas) . Nicóis

paralelos. Objetiva: 1.25X .

Fig. A5.9 - Fotomicrografia da amostra W-04 (derrame 4).

Fenocristais de plagioclásio (Andesina) e clinopiroxênio (Augita

- no canto superior esquerdo da foto) . Notar estruturas de fluxo

magmático na matriz da rocha . Nicóis paralelos. Objetiva: 4X.

Fig. A5 .11 - Fotomicrografia da amost ra W-04 (derrame 4).

Detalhe de crista is de piroxênio (Aug ita) com inclusões de

minerais opacos (provavelmente i1menitalma gnetita). Nicóis

paralelos. Objetiva: 10 X.

Fig. A5.10 - Fotomicrografia da amostra W-Q4 (derrame 4).

Fenocristais de plagioclásio (Andesina) e clinopiroxênio (Augita

- no canto superior esquerdo da foto). Notar estruturas de fluxo

magmático na matriz da rocha. Nicóis cruzados. Objetiva : 4X.

Fig. A5.12 - Fotomicrografia da amostra W-Q4 (derrame 4).

Detalhe de cristais de piroxênio (Augita) com inclusões de

minerais opacos (provavelmente ilmenitalmagnetita). Nicóis

cruzados. Objetiva: 10 X.

XXIX



Fig. A5.17 - Fotomicrografia da amostra W-19C (sucessão

regolítica do derrame 7). Detalhe de cristal de piroxên iololivina

(?) parcialmente substituido por óxido de ferro . Nicóis paralelos.

Objetiva: 10X.

Fig . A5.18 - Fotomicrografia da amostra W-19C (sucessão

regoHtica do derrame 7). Detalhe de cristal de piroxêniololivina

(?) parcialmente substituido por óxido de ferro. Nic6is cruzados.

Objetiva: 10X.
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Fig. A5.21 - Fotomicrografia da amos tra W-0 2 (Regolilo

(sed imento?) estratificado - derram e 6). Notar a seleção

granulométrica da amostra. Nicóis paralelos. Objetiva: 1,25X.

Fig. A5 .23 - Fotomicrografia da amost ra w-oa (Areni to). Notar

os dive rsos tipos de grãos e alta proporção de matriz da rocha.

Nicóis paralelos. Objetiva : 1,25X.

Fig . A5.20 - Fotomicrografia da amostra W-19F (sucessão

regolit ica do derrame 7). Notar matriz da amostra totalmente

opaca devido a alteração. Nic6is paralelos. Objetiva: 4X.

Fig . A5.22 - Fotomicrografia da amostra W-Q2 (Regolilo

(sedimento?) estratificado - derrame 6). Detalhe da porção mais

fina da rocha. Nic6is paralelos. Objetiva: 4X.

Fig. A5.24 - Fotomicrografia da amostra w-oa (Arenito). Notar

os diversos tipos de grãos e alta proporção de matriz da rocha.

Nic6is cruzados. Objetiva: 1,25X.
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Fig. A5 .25 - Fotomicrografia da amostra W-13 (Diamictito) .

Notar clasto de material quartzoso e como a amostra é mais

mal selecionada em relação a amostra anter ior (W-OB). Nic6is

cruzados. Objetiva : 1,25X.

rli

Fig. A5 .27 - Fotomicrografia da amostra W-06 (Arenito).

Detalhe dos grãos de diversos tipos Iiticos e mineral6gicas.

Notar grãos de olivinalpiroxênio (birrefringência alta) . Nic6is

cruzados. Objetiva : 1,25X.

Fig. A5.26 - Fotomicrografia da amostra W-13 (Diamictito).

Notar os diversos tipos de fragmentos lIticos que constituem a

amostra. Nicóis paralelos. Objetiva: 4X
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