Ciéncia e Natura (1): 79-87, 1979. 79

GEOTERMOMETRIA DE BASALTOS TERCIARIOS E MESOZOICOS
DO NORDESTE DO BRASIL *

Alcides Nobrega Sial
Departamento de Geologia. Centro de Tecnologia. UFPE. Recife, PE.

Pedro Luiz Pretz Sartori

Departamento de Geociencias. Centro de Ciencias Naturais e Exatas.
UFSM. Santa Maria, RS.

RESUMO

Dados quimicos obtidos a partir de amostras de olivina ba
saltos Terciarios do Rio Grande do Norte e da Paraiba, bem como de
basaltos toleiticos Mesozoicos da Bacia do Maranhao, no nordeste do
Brasil, permitiram estimar as temperaturas de cristalizacao dos pla
gioclasios contidos nessas rochas de acordo com o geotermometro de
KUDO & WEILL(5).

Nos calculos efetuados, admitindo-se condigcoes de eqdili
brio entre os cristais e o 17quido, foi considerada a composicao qui
mica da borda do plagioclasio e da matriz intersticial.

Nos olivina basaltos, as temperaturas registradas parapres
soes d'agua de 1 Kbar situaram-se entre 1078° - 1]68°C, mostrando per
feita concordancia com o geotermometro de HAKLI & WRIGHT (3) , uti
lizado para essas rochas por SIAL (8).

Com relacao aos basaltos toleiticos, os valores ficaram
compreeendidos entre 1140° - ]230°C, para condigoes de 1 Kbardepres
sao d'agua.

SUMMARY

SIAL,A.N. and SARTORI,P.L.P., 1979. Plagioclase geothermometry for
some Mesozoic and Tertiary basalts, Northeast Brazil.Cien
cia e Natura (1): 79-87.

Chemical data of some Tertiary olivine basaltic samples from
the States of Rio Grande do Norte and Paraiba, and of Mesozoic tho
leiitic basalts from the Maranhao sedimentary basin as well,allowed
a preliminary estimate of the crystalization temperatures of their
plagioclases through the KUDO and WELL's geothermometer (5).

In the calculation of the equilibrium temperatures between
the plagioclase crystals and the liquid, the chemical compositionof
their edges and the composition of the rock matrix were used.

In olivine basalts, temperatures ranging from 1078° to 1168°C

*Trabalho apresentado no IX Simposio de Geologia do Nordeste.Natal,RN.
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at 1 Kbar water pressure were recorded, in accordance with previously
determined temperatures through HAKLI and WRIGHT's (3) approach
(SIAL, 8).

For the tholeiitic basalts, temperature estimates ranged
from 1140°C to 1230°C, at 1 Kbar water pressure.

INTRODUGAO

0 termometro relativo ao plagioclasio, desenvolvido por KUDO
& WEILL (5) , & conhecido na literatura geologica em razao da sua
aplicabilidade as rochas vulcanicas de composigao basaltica a rioli
tica.

Partindo dos resultados obtidos por BOWEN (1) , sobre o
processo de cristalizagao dos plagioclasios "a altas temperaturas, KUDO
& WEILL (5) estabeleceram um geotermometro baseado no equilibrio en
tre o plagioclasio e o 17quido magmatico.

Para o calculo da temperatura, esse méetodo empirico requer
a determinagao das percentagens de 5102, A]203, Ca0 e Na20 no 1iqui
do residual e dos componentes albita e anortita no plagioclasio coe
xistente.

Quando a temperatura ja tiver sido obtida de outra manei
ra, essa avaliacao pode ser usada na estimativa da pressdao d'agua e
xistente durante a cristalizagao da rocha.

No presente trabalho, esse geotermometro foi aplicadoa al
guns olivina basaltos Terciarios do Rio Grande do Norte e da Parai
ba, bem como aos basaltos toleiticos Mesozoicos da Bacia do Maranhag
que ocorrem no nordeste do Brasil. Dados quimicos, mineraldogicos e
petrograficos relativos a essas rochas, encontram-se reunidos em es
tudo de SIAL (7).

O0s basaltos Terciarios do Rio Grande do Norte ocorrem sob
a forma de necks, plugs, diques e derrames. S3ao encontrados ao lon
go de uma faixa com diregao geral norte-sul, na regiao centraldoRio
Grande do Norte e norte da ParaTba (Figura 1). Necks e plugs sdo mais
abundantes do que os derrames; estes sdo encontrados proximos a Ma
cau(RN), Agu(RN) e Boa Vista(PB). Os primeiros sao geralmente obser
vados cortando rochas Precambrianas enquanto os derrames, como os de
Macau, atravessam sedimentos do Cretaceo da Bacia do Apodi(RN).

Olivina, augita calcica e subcalcica, minerais oxidodefer
ro e plagioclasio sao os priﬁcipais constituintes dessas rochas. Ne
felina e feldspato potassico aparecem como minerais interticiais nos
necks e plugs mais alcalinos e nao foram observados nos derrames. A
ordem de cristalizagao varia bastante de um para outro corpo rocho
so. Em alguns necks e plugs, nodulos peridotiticos e gabroicos,alem
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Figura 1. Localizagao das principais areas de ocorréencia de ba
saltos Terciarios(I) e Mesozdoicos(II),no nordeste do
Brasil.

de xenocristais de plagioclasio, feldspato alcalino e quartzo,fo
ram descritos e estudados por SIAL (7).

De acordo com o sistema de classifacagao de IRVINE & BARA
GAR (4) , essa provincia inclui basaltos alcalinos(potassicos)basal
tos picriticos(sodicos), basaltos subalcalinos(pobres em potassio)e
hawaiitos (sodicos).

0s basaltos Mesozoicos do Maranhao ocorrem principalmente
como derrames de lavas nas regidoes de Porto Franco, Grajau e Forta
leza dos Nogueiras, no Maranhao (Figura 1). De outra parte, nas 1o
calidades de Pastos Bons, Sao Joao dos Patos, Vitoria do Alto Parnai
ba, no Maranh3do, e em Sao Felix do Piaui, Beneditinos, Sao Miguel do
Tapuio, Batalha, Mudanga e Buriti dos Lopes, no Piaui, aparecem tam
bem rochas correlacionaveis com as anteriores na forma, geralmente,
de corpos de diabasio.

Tais rochas mostram notavel uniformidade em seu aspecto
textural e na composigao mineralogica. Assim, plagioclasio, augita
sub-calcica e pigeonita sdo os constituintes assenciais, enquanto vi
dro e opacos apresentam-se como acessorios; calcedonia, zeolitos,pre
hnita e pumpelleyita sdo secundarios e comumente preenchem  vesicu
las. A seqliéncia de cristalizagao & variavel mas, em geral, mostra
ter se iniciado com o plagioclasio seguido pela pigeonita e augita
que por vezes cristalizaram simultaneamente.

Do ponto de vista quimico essas rochas se caracterizam pe
la presenga de quartzo e hipersténio normativos (apenas em alguns ca
sos aparece olivina) correspondendo, portanto , a toleitos supersa
turados.
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MATERIAL E METODO

0 material empregado nesse estudo correspondeu a dez amos
tras de rochas basalticas, cujos resultados analiticos sao apresenta
dos nas Tabelas I e II.

0s dados referentes a composicao do plagioclasio e da ma
triz dessas rochas foram obtidos por meio de uma microssonda eletro
nica ARL, modelo EMX - SM, com tres espectrometros dispersivose tres
pares de cristais (LiF/ADP, LiF/ADP e LiF/RAP). Nas corregoesdos fa
tores de instrumentacao e de matriz empregou-se o método descrito por
BOYD et al.(2).

Para cada uma das amostras em questao foram analisados o
nicleo e a borda de cristais de plagioclasios. Nas tabelas apresen
tadas neste trabalho, as analises correspondem a borda do plagiocla
si0, de modo a considerar a situagao de eqyil?brio. entre os cristais
e 0o 17quido, a mais ideal possivel.

A analise da matriz intersticial, supostamente representan
do a composigao do 17quido ao fim da cristalizagao, foi obtida com
o diametro do feixe eletronico de aproximadamente 50u.

0 calculo da temperatura foi processado com o auxilio de
um programa de computagao eletronica, na resolugao da Eq.(7) de KUDO
& WEILL, considerando as condigoes de 1, 500 e 1.000 barias de pres
sao d'agua.

Conquanto MATHEZ (6) tenha modificado a equagao estabe
lecida por KUDO & WEILL (5) visando a sua aplicagao, mais especi
ficamente, para o caso de rochas basalticas, os calculos efetuados
durante a realizagao deste trabalho, com base no procedimento suge
rido pelo autor, conduziram a valores invariavelmente mais altos e
menos concordantes quando comparados com outros geotermometros
descritos na literatura pertinente. Sendo assim, o metodo de KUDO
& WEILL (5) ainda parece ser o mais indicado, pelo menos para o
caso das rophas estudadas.

RESULTADOS

Analisando-se os resultados contidos na Tabela I chama a
atencao o fato de que as temperaturas de equilibrio plagioclasio-11
quido magmatico, para os olivina basaltos Terciarios do Rio Grande
do Nerte e da Paraiba, que foram obtidas considerando a pressao d'§
gua de 1.000 barias, mostraram excelente concordancia com os valores
obtidos por SIAL (8) pelo metodo de HAKLI & WRIGHT (3) , com ba
se no fracionamento de niquel entre a olivina e o piroxenio (Tabela
111), indicando que a cristalizagao dessas rochas ocorreu, provavel
mente, a essa pressao d'agua.
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TABELA I

ANALISE DA MATRIZ INTERSTICIAL DE BASALTOS TERCIARIOS

DO RIO GRANDE DO NORTE E DA PARAIBA

Oxidos A-2 A - 42 A - 74 A - 93 BV - 22
Si0, 48,65 46,39 52,78 47,04 53,02
Ti02 1,84 2,47 1,99 1,92 3,42
A1203 12573 10,85 17,88 14,38 19,65
FeO* 10,11 6,64 5,57 8,21 6,57
MnO 0,14 0,18 0,14 0,23 0,35
NiO 0,05 0,03 0,03 0,01 0,01
Mg0 4,87 12,96 3,20 5,43 2,41
Ca0 16,39 19,42 7,25 11431 10,09
Na,0 3,45 0,94 5,88 5,38 4,85
K,0 3,42 0,02 2,21 5437 0,92

Total 101,65 99,90 97,14 99,38 101,31

COMPOSIGAO DA BORDA DOS CRISTAIS DE PLAGIOCLASIOS

Oxidos A-2 A - 42 A - 74 A - 93 BV - 22
$i0, 55,15 53,55 54,59 56,04 58,90
A1203 27,71 27,85 27,36 26,38 24,93
Mg0 0,27 0,12 0,07 0,17 0,10
Ca0 10,93 12535 10,99 9,34 8,43
Nazo 5,79 5,43 4,46 6,85 7,61
KZO 0,22 0,04 0,17 0,40 0,57

Total 100,70 99,33 97,18 99,18 100,54

OR 1,24 0,19 1,06 2513 3,00

AB 48,33 44,21 41,89 55,82 60,20

AN 50,43 55,60 57,05 42,05 36,79

TEMPERATURA DE CRISTALIZAGAO (°C).
SEGUNDO O METODO DE KUDO & WEILL(1970)
1 bar 1199 1148 1252 1166 1164
500 barias 1154 1109 1203 1121 1121

1.000 barias 1121 1078 1168 1086 1086

* Fe calculado como FeO.

Localizagao das amostras:

A- 2: 3,5 Km a sudoeste de Agu, RN.

A - 42 : 18 Km a noroeste de S3ao Tomé, RN.

A - 74 : 17 Km a oeste de Pedra Preta, RN.

A -93 : 7 Km a oeste de Lajes; Pico do Cabugi, RN.

BY - 22 : 3,6 Km a sudoeste de Boa Vista, PB.




TABELA II
ANALISE DA MATRIZ INTERSTICIAL DE BASALTOS MES0ZOICOS
DA BACIA DO MARANHAO.

Oxidos G - 2B G - 128B PF - 40 PF - 43 PF - 44
S'iO2 58,33 51,41 58,24 66,43 65,24
TiO2 0,27 1,28 1,34 0,22 0,68
A1203 15,13 14,28 16,31 16,68 18,14
FeO* 2,34 10,21 5,47 0,64 1,94
MnO 0.,01 0,18 0,07 0,01 0,08
Mg0 1,84 5,74 0,42 0,43 0,27
Ca0 1,56 9,69 1595 0,81 1510
NaZO 7513 3,66 6,86 . 3,43 3,28
K20 10,47 1513 8,39 9,66 9,78

Total 97,09 98,29 99,04 98,14 100,49

COMPOSIGAO DA BORDA DOS CRISTAIS DE PLAGIOCLASIO

Oxidos G - 2B G - 12B PF - 40 PF - 43 PF ~ 44
SiO2 52,70 58,61 50,86 54,45 54,71
A1203 26,91 28,64 30,06 26,62 29,84
Mg0 0,10 0,28 0,25 0,10 0,07
Ca0 18521 9,33 14,63 10,99 12,42
Na20 6,13 2,62 3,69 4,01 3,63
KZO 0,17 0,06 0,01 0,11 -

Total 97,22 9953 99,49 96,28 100,66

OR 0,88 0,44 0:,95 0,76 -

AB 49,33 33,58 31529 39,47 34,65

AN 49,77 65,97 68,60 59,76 65,34

TEMPERATURA DE CRISTALIZAGKO (°c),
SEGUNDO 0 METODO DE KUDO & WEILL(1970)

1 bar 1240 1227 1337 1306 1299
500 barias 1181 1177 1273 1243 1239
1.000 barias 1139 1141 1233 1202 1199

* Fe calculado como FeO.

Localizagao das amostras:

G - 2B : Grajau, MA.

G - 12B : 6 Km ao sul de Grajau, MA.

PF - 40 : Paraiso, 40 Km a este de Porto Franco, MA.
PF - 43 : 30 Km ao sul de Porto Franco, MA.

PF - 44 : 25 Km a oeste de Estreito, rodovia Belem-Brasilia,GO.
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TABELA III

COMPARAGAO DAS TEMPERATURAS DE CRISTALIZAGAO DE BASALTOS TERCIARIOS
DO NORDESTE (RIO GRANDE DU NORTE E PARATBA).

Amos tra Segundo o metodo de Segundo o metodo de
HAKLI & WRIGHT (1967) KUDO & WEILL (1970)
Plag. - Matriz
o pirN Mate¥t Ve 01N /MatrY Pyjo = 1 Kbar
ppm ppm ppm T (°C) T (°C) T (%)
A -2 2100 720 - 1120 - 1121
A - 42 2000 440 - 1078 - 1078
A - 74 2660 400 - 1160 - 1168
A - 93 1600 330 100 1085 1080 1086
BV- 22 2060 = 100 = 970 1086

No caso dos basaltos toleiticos Mesozoicos da Bacia do Ma
ranhao, comparando-se as temperaturas calculadas para diferentespres
soes d'agua (Tabela II), observa-se que os valores mais coerentes,
inclusive quando comparados com o geotermometro de HAKLI & WRIGHT
(3) correspondem aqueles relacionados com as condigoes de 1.000
barias de pressdo d'agua, provavelmente devido a agua contida nas ca
madas sedimentares que foram atravessadas pelo magma basalticoem as
cengao. De outra parte, esses resultados parecem tambem indicar que
o plagioclasio cristalizou antes do piroxéenio (Tabela IV), com uma
diferenca média de temperatura de 170 # 10°C (Figura 2).

TABELA IV

COMPARAGAO DAS TEMPERATURAS DE CRISTALIZAGAO DE BASALTOS MES0ZOICOS
DA BACIA DO MARANHAO.

Amostra Segundo o metodo de Segundo o metodo de
HAKLI & WRIGHT (1970) KUDO & WEILL (1970)
Plag. - Matriz

pirh Matr"! pirti/Matri Pu,o = 1 Kbar
ppm ppm T (%) T (%)

G - 2b 450 50 964 1139

G - 128 830 100 970 1141

PF - 40 410 100 1070 1233

PF- 43 560 100 1021 1202

PF- 44 450 100 1042 1199

CONCLUSOES

Tendo em vista os calculos realizados no presente  traba
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Figura 2. Projegdao dos valores das temperaturas contidos na Tabe
la IV, relativos aos basaltos da Bacia do Maranhao.

1ho, sobre as temperaturas de equilibrio plagioclasio-17quido magma
tico, conclui-se o seguinte:

1. 0s valores obtidos para as temperaturas de cristaliza
¢3o dos plagioclasios de olivina basaltos Terciarios do Rio Grande
do Norte e da Paraiba situaram-se entre 1078° - 1168°C, indicando que
estas rochas cristalizaram, possivelmente, sob pressao d'agua, emtor
no de 1 Kbar.

2. No caso dos basaltos toleTticos Mesozdicos da Bacia do
Maranhao, os dados ora disponiveis sugerem que os plagioclisioscrig
talizaram sob pressao de 1 Kbar, no intervalo de temperaturadel]doq
1230°C, talvez devido a agua contida nas rochas sedimentares que fo
ram atravessadas pelo magma em ascengao.
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