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Resumo

A Bacia Potiguar possui um volume consideravel de rochas basicas alcalinas. Os efeitos térmicos associados a essas rochas em bacias
sedimentares podem ocasionar um tipo peculiar de metamorfismo de contato, o pirometamorfismo, capaz de fundir parcialmente
as rochas encaixantes e gerar novas rochas. Este trabalho reporta o efeito térmico dessas intrusdes cenozoicas, conhecidas como
Magmatismo Macau, em rochas creticeas da Bacia Potiguar, com auxilio de dados de campo, petrografia e petrofisica. Para isso,
foi simulado o arrefecimento térmico por meio de modelos matematicos no entorno do plug Sao Jodo, localizado a nordeste de
Pedro Avelino (estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil), correlacionando-o a mudangas mineralogicas identificadas nas
rochas encaixantes. As modificag3es fisicas e texturais mais expressivas na evolucdo de altas para baixas temperaturas sio a fusdo
parcial e recristalizacdo das rochas encaixantes, compactacio e fraturamento hidraulico. O modelamento térmico indica que a auréola
metamorfica pode atingir até 150 m do contato. Além disso, as associagdes minerais relacionadas ao metamorfismo de contato (cor-
dierita, tridimita e espurrita, além de vidro) permitem estimar condi¢des de temperaturas minimas da ordem de 1.000 °C e pressdes
de 0,5 kbar. O modelamento térmico sugere que as mudangas mineraldgicas e texturais foram efetivas com temperaturas a partir de
400 °C. O tempo de resfriamento estimado para o plug Sao Joao ¢ de aproximadamente 10 mil anos. Tais dados sdo relevantes para
entender o efeito do magmatismo na remobiliza¢@o de hidrocarbonetos e sua influéncia nos sistemas petroliferos da Bacia Potiguar.

Palavras-chave: Pirometamorfismo; Petrofisica; Bacia Potiguar; Nordeste do Brasil.

Abstract

The Potiguar Basin encompasses a considerable volume of alkaline basic rocks. The thermal effects associated with the emplace-
ment of igneous rocks on sedimentary sequences can cause a peculiar type of contact metamorphism, the pyrometamorphism,
which produces partial melting of host rocks and generate new rocks. This paper discusses the thermal effects caused by Cenozoic
intrusions, known as Macau Magmatism, over Cretaceous rocks of the Potiguar Basin by means of field, petrographic and petro-
physical data. Using mathematical models, the thermal cooling was simulated in the proximity of the Sdo Jodo plug, northeastern
of Pedro Avelino village (state of Rio Grande do Norte, NE, Brazil). The results were correlated with mineralogical changes in
the surrounding rocks. The most significant physical and textural changes from high to low temperatures are partial melting and
recrystallization, compression and hydraulic fracturing. The thermal modeling indicates that the metamorphic aureole can reach
up to 150 m from the contact. In addition, mineral assemblages related to contact metamorphism (cordierite, tridymite, spurrite,
besides glass) allow to estimate minimum temperature conditions of the order of 1,000 °C and pressure of 0.5 kbar. Thermal mod-
eling suggests that mineralogical and textural changes were effective for temperatures above 400 °C. The estimate for the Sao
Jo#o plug cooling time is about 10,000 years. These data are relevant in order to understand the effect of magmatism on the
remobilization of hydrocarbons and its influence on the Potiguar Basin petroliferous systems.

Keywords: Pyrometamorphism; Petrophysics; Potiguar Basin; NE Brazil.
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INTRODUCAO

A ocorréncia de corpos intrusivos igneos em bacias sedi-
mentares contendo dleo e/ou gés preenche uma condi¢ao
relevante para aspectos exploratérios e econdmicos. O calor
advindo de tais intrusdes propicia a maturacdo da matéria
organica presente nas rochas-fontes, diminui a densidade do
6leo e aumenta a velocidade de migracao de hidrocarbone-
tos para rochas-reservatorio (Ujié, 1986; Chen et al., 1999;
Thomaz Filho et al., 2008, Wang et al., 2012). Em contra-
partida, o mesmo calor pode diminuir a quantidade de 6leo
armazenado, gerando mais gas, € minimizar a permeabili-
dade e a porosidade de rochas-reservatdrio em decorréncia
da recristalizag¢@o de alguns minerais, podendo até destruir
completamente a matéria organica do reservatorio original
(Thomaz Filho et al., 2008; Eiras e Wanderley Filho, 2003).

Na Bacia Potiguar, ha varias ocorréncias de rochas afe-
tadas termalmente por pirometamorfismo em torno de intru-
soes basicas hipabissais (Paiva, 2004; Silveira, 2006; Sousa,
2009; Santos, 2011, 2013; Nobre, 2012). Essas intrusdes
basicas alojadas em baixa profundidade (< 3 kbar) propiciam
condigdes de altissimas temperaturas (~ 1.150 °C) nas uni-
dades encaixantes em proximidade, podendo atingir facies
sanidinito. Nessa situacao, algumas litologias podem sofrer
fusdo parcial e gerar rochas do tipo buchito ou propiciar a
transformagao extensiva de calcario em marmore. No caso
da area em questdo, rochas siliciclasticas e peliticas da
Formagao Acu e carbonaticas da Formacao Jandaira foram
particularmente afetadas (Souza et al., 2012; Santos et al.,
2014; Terra, 2015; Terra et al., 2016).

Este estudo teve como objetivo a caracterizagio geolo-
gica detalhada do entorno de uma intrusdo cenozoica aflo-
rante na Bacia Potiguar e, ainda, a simulacdo da dissipacao
de calor por conducdo relacionada a processos pirometa-
morficos que afetaram rochas encaixantes.

Para atingir os objetivos mencionados no paragrafo ante-
rior, foram realizadas as seguintes atividades:

+ levantamento em campo de relagdes de contato das intru-
sOes e encaixantes sedimentares;

+ analise de imagens de sensores remotos orbitais;

+ aquisicdo de dados petrograficos e texturais a partir de
36 laminas delgadas (microscopio optico Leica DMLP —
Programa de Pos-Graduagao em Geodinamica e Geofisica
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte —
PPGG/UFRN); e

+ obten¢do de dados petrofisicos por meio de medigdes
da condutividade e difusividade térmica de 12 amostras
selecionadas no campo (diabésios, arenitos, buchitos,
calcarios e marmores), tendo sido usado o equipamento
Quickline-30 Thermal Properties Analyzer (Laboratdrio
de Propriedades Fisicas das Rochas — PPGG/UFRN).

CONTEXTO GEOLOGICO
DOS CORPOS ESTUDADOS

A area de estudo situa-se na Bacia Potiguar, cuja localizagio
esta centrada na por¢ao extremo leste da margem equatorial
brasileira (Figura 1). A bacia esta inserida nos estados do
Rio Grande do Norte e Cear4, totalizando cerca de 48.000 km?
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Figura 1. Mapa geoldégico simplificado da por¢cdo emersa da Bacia Potiguar (modificado de Cassab, 2003; Angelim et al.,
2006). A area objeto deste trabalho esté delimitada pelo retangulo vermelho.
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de area, dos quais 55% encontram-se na parte oceanica e
45% na porgdo emersa (Pessoa Neto et al., 2007).

De acordo com Chang et al. (1988) e Matos (1992, 2000),
a origem da Bacia Potiguar esté ligada a trés estagios tecto-
nicos, denominados sin-rifte I, II e III. Para Matos (1992),
seu arcabouco estratigrafico pode ser agrupado em quatro
sequéncias deposicionais: rifte, transicional, drifte transgres-
siva e drifte progradacional. Em publica¢des mais recentes,
Pessoa Neto et al. (2007) relacionam esse arcabouco a trés
supersequéncias: rifte, pos-rifte e drifte.

A formagdo da Bacia Potiguar, segundo Pessoa Neto
et al. (2007), teve inicio no periodo Neoberriasiano/
Eobarremiano, no qual, sob regime tectonico ruptil disten-
sivo, foram depositados sedimentos fandeltaicos, fluvio-
deltaicos e lacustres pertencentes as formagdes Pendéncia
e Pescada. O periodo seguinte (Neoaptiano) correspondeu
ao inicio de uma subsidéncia térmica, propiciando a depo-
si¢do de sedimentos fluvio-lacustres e os primeiros regis-
tros de incurs@o marinha (Formagao Alagamar). A partir
do Albiano, predominou um regime tectonico marcado por
subsidéncia térmica e deriva continental, com a sedimen-
tacdo associada a uma sequéncia flivio-marinha transgres-
siva, que corresponde as formagdes Acu, Ponta do Mel,
Quebradas e Jandaira. Por fim, do periodo Neocampaniano
até o Holoceno, o registro estratigrafico foi marcado por
sequéncias de ciclo regressivo caracterizado por sistemas
de talude/bacia, sistemas de plataforma rasa com borda
carbondtica e mistos compostos por leques costeiros.
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Os correspondentes dessas sequéncias sdo definidos pelas
formagdes Ubarana, Guamar¢, Tibau e Barreiras.

De acordo com Souza et al. (2003, 2007, 2013) e Knesel
etal. (2011), os principais eventos magmaticos conhecidos
sdo identificados na Bacia Potiguar como magmatismo Rio
Ceara-Mirim (131,0 £ 1,0 Ma), Serra do Cué (93,1 £ 0,8 Ma)
e Macau (70,0 a 6,0 Ma). O magmatismo Rio Ceara-Mirim
constitui um feixe isolado de diques de diabasio, com orien-
tacdo sublatitudinal (preferencialmente E-W) de natureza
basaltica toleitica. O magmatismo Serra do Cud, consti-
tuido por derrames e plugs, possui a mesma natureza; € o
Macau difere dos anteriores por se tratar de basaltos e dia-
basio alcalinos (Araujo et al., 2001; Mizusaki et al., 2002;
Souza et al., 2003; Knesel et al., 2011).

A partir de imagens de satélite, radar, fotografias aéreas e
expedicdes de campo, foi possivel definir a dimensio, geome-
tria, texturas e zonas de metamorfismo de contato em regides
de intrusdes igneas basicas referentes ao Magmatismo Macau
na Bacia Potiguar. Os principais dados petrofisicos foram
coletados no entorno do plug Sao Jodo, localizado a cerca de
13 km de Pedro Avelino (RN). Na regido, dois corpos podem
ser identificados. O corpo principal, representado na Figura 2,
tem forma aproximadamente circular com cerca de 800 m de
didmetro. O segundo corpo aflora a cerca de 100 m do limite
leste da area da Figura 2; ele tem forma eliptica alongada na
direcao NW-SE, medindo aproximadamente 700 m (NW-SE)
por 300 m (SW-NE). Em fun¢@o de acessibilidade, apenas o
corpo de maior didmetro foi estudado neste trabalho.
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Figura 2. Mapa geoldgico mostrando a localizagdo dos corpos na regido do plug Sao Jodo, alvo deste trabalho.
Interpretacbes baseadas em dados de campo e fotografias aéreas (Santos et al., 2014; Vital et al., 2011).
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O plug Sao Jodo estd encaixado em arenitos e cal-
carios das formacdes Ag¢u e Jandaira, respectivamente.
No seu entorno, as rochas sao afetadas em graus distintos.
Quanto mais proximas das intrusdes, ha aumento grada-
tivo de granulacdo, compactagdo e auséncia e/ou oblitera-
cao de fosseis (no caso dos calcarios). O maior registro do
efeito térmico ¢é notificado pela presenga de xenolitos de
marmore, zonas de silicificag@o e buchitos no corpo igneo
(Figura 3A). Os possiveis protolitos dessas rochas seriam,
respectivamente, calcarios e arenitos.

Os calcarios e arenitos no entorno do p/ug Sado Jodo
podem ser encontrados como blocos soltos em meio a
solos esbranquicados derivados dessas rochas, que se dis-
tinguem do solo massapé formado pela alteracdo do corpo
igneo (Figura 3B).

CARACTERIZAGAO PETROGRAFICA
E PETROFISICA

Corpo basico intrusivo

O plug Sao Jodo apresenta granulagdo média a grossa na
parte central (diabasios e microgabros), passando a fina
(diabéasio fino ou basaltos) na borda. Em geral, sdo rochas
macroscopicamente holocristalinas, faneriticas, destacando-
se por vezes ripas de plagiocldsio numa matriz granular.
Localmente, ocorrem venulagdes de espessura milimétrica
a centimétrica de basalto cortando microgabro (Figura 4A).
Xenolitos de calcario, marmore, buchitos e arenitos se con-
centram em suas por¢des SW e E.

Foram descritas nove se¢des delgadas do p/ug. A mine-
ralogia observada compreende plagioclasio, piroxénio
(série augita — Ti-Augita), olivina e minerais opacos.
Calcedonia e calcita podem ocorrer preenchendo amigda-
las (Figura 4B), assim como serpentina e aciculas de apatita

=8 ) N
Marm: marmore; Z. Sil: zona de silicificagé&o associada.
Figura 3. (A) Aspecto macroscépico do marmore com
zona de silicificacdo associada; (B) porgdo central do
plug Sao Jodo com solo escuro derivado de processos
intempéricos em rochas basicas (basaltos e diabasios).
Afloramentos SJ-32 e SJ-37, respectivamente.

como minerais de alteracdo. Vidro vulcanico e matriz sao
observados em alguns casos. De acordo com os critérios de
classificacdo de Streckeisen (1976), esse grupo de amostras
foi classificado como augita diabdasio.

A olivina ¢ incolor de habito anédrico. Alguns cristais
apresentam extingdo ondulante e bordas corroidas. O pro-
cesso de alteragdo principal ocorre por serpentinizagdo a
partir de fraturas ou bordas do mineral, e o tamanho dos
cristais pode atingir de 3 a 5 mm em diabasios. Propriedades
oticas (incolor, biaxial positivo e angulo 2V ~80°) sugerem
tratar-se da olivina do tipo forsterita.

O clinopiroxénio ocorre como cristais incolores, casta-
nho-claros, subédricos prismaticos e anédricos. Pode apre-
sentar zona¢ao interna com maior concentragdo de titanio
na borda, indicada pela coloragdo acastanhada mais acen-
tuada, e, por vezes, ocorre como aglomerados com textura
esquelética e glomeroporfiritica. O tamanho dos cristais
pode variar entre 0,3 e 5,0 mm, com propriedades Oticas
(coloragao acastanhada, pleocroismo fraco, angulo 2V ~60°,
angulo de extingao 40° e elongacao positiva) indicando tra-
tar-se de um piroxénio da série augita — Ti-augita.

O plagioclasio ocorre de forma ripiforme a tabular.
Em regides proximas as bordas dos corpos ha textura do
tipo traquitoide relacionada ao fluxo magmatico. Ja na
porcdo mais central, as ripas aparentemente ndo apre-
sentam orientacao preferencial. Os fenocristais podem
alcancar 2 mm em diabasios e 3,5 mm em microgabros;
sdo0 subédricos a anédricos, podendo ocorrer como inclu-
sdes parciais em clinopiroxénio. Os teores de anortita
foram estimados de acordo com o método de Michel-
Levy em An,

Minerais opacos ocorrem de forma subédrica a ané-
drica, geralmente associados ao clinopiroxénio e dispersos
na matriz, com até 0,25 mm de tamanho. A apatita ¢ inco-
lor, encontrada em forma acicular com até 0,2 mm. Por fim,
a calcedonia e a calcita podem preencher amigdalas.

PI: plagioclasio; Op: minerais opacos; Aug: augita; Ol: olivina; Cb: carbonato.
Figura 4. Microtexturas do plug basico em nicéis paralelos.
(A) contato de venulagdo de basalto (a esquerda) com
microgabro, onde se destaca a textura subofitica com
augita intergranular; (B) ripas de plagioclasio (a esquerda) e
amigdala com preenchimento parcial de calcita. Amostras
J107.8 e J107.3, respectivamente.
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Rochas encaixantes

Os arenitos da Formag¢ao Acu termicamente ndo afetados
pelas intrusdes sdo compostos por quartzo mono e poli-
cristalino com extingdo ondulante, intraclastos argilosos,
K-feldspato e minerais opacos. O cimento ocorre como uma
massa oxidada (Figura 5A) na porg¢do E do corpo, ou como
calceddnia na por¢ao N e em xendlitos no plug (Figura 5B).

Para melhor detecgao de transformagdes dentro da auréola
pirometamorfica foram utilizados pardmetros para os areni-
tos tais como: granulometria, grau de selecdo, tipo de con-
tatos, empacotamento, maturidade textural e mineraldgica,
compilados de diversos autores (Wentworth, 1922; Kahn,
1956; Pettijohn et al., 1972; Schmidt e Mcdonald, 1979;
Pettijohn et al., 1987).

A granulometria dos arenitos varia de areia grossa a fina
(1 a 0,125 mm) com moderado grau de selecdo (grau de
selecdo = 1, de Pettijohn et al., 1972). Seu arredondamento
e sua esfericidade sdo, respectivamente, subarredondado a
subangular e baixa (de acordo com classificagdo de Power,
1953 apud Pettijohn et al., 1987). Os contatos sdo predomi-
nantemente flutuantes, comumente pontuais e retos e rara-
mente codncavo-convexos, seguindo parametros de Scholle,
1979. O empacotamento ¢ frouxo (indice de empacotamento
=35, de Kahn, 1956) e sua maturidade textural e mineralo-
gica ¢ matura e alta, respectivamente.

De acordo com a classificagdo de Folk (1968), a rocha
varia entre um quartzo arenito e um arenito subarcoseano.
Os efeitos termais ligados a regides proximas a intrusao (< 15
m do contato) relacionam-se ao ligeiro acréscimo no indice
de empacotamento nos arenitos (passando para p = 40) e,
em locais muito proximos, com menos de 5 m do contato,
nota-se a fusdo parcial da rocha. Neles, formam-se vidro
e cordierita em buchitos escuros. De acordo com Grapes
(2011), esses elementos e tipo de rocha podem ser usados

Qz: quartzo. Cld: calceddnia
Figura 5. Aspectos petrograficos gerais de arenitos
encaixantes preservados. (A) fotomicrografia de arenitos
subarcoseanos com grdos subangulosos de quartzo
e cimento ferruginoso (em nicdis paralelos); (B) arenito
subarcoseano com graos sub-arredondados a arredondados
e cimento formado por calceddnia (com polarizadores
cruzados). Amostras SJ-40A e SJ-38, respectivamente.

como marcadores de pressdo-temperatura, ocorrendo no
intervalo de 950 a 1.000 °C e em pressdes menores que 0,5
kbar (Figura 6).

Além de apresentarem menor porcentagem de vidro que
os buchitos escuros (Figura 7A), os buchitos claros do plug
Sao Jodo ndo desenvolvem minerais indicadores com gra-
nulacgdo acessivel a microscopio petrografico (Figura 7B).
Todavia, no corpo de Nova Conquista (Assentamento Nova
Conquista — ANC), regido proxima verificada em campo,
agulhas de tridimita chegam a 0,3 mm (Figuras 7C e 7D),
marcando pelo menos 850 °C.

As amostras mais representativas de rochas carbonaticas
encaixantes contém bioclastos e intraclastos em matriz micri-
tica ou esparitica formada por dolomita ou calcita espatica,
sendo classificadas como grainstone e packstone, segundo
Dunham (1962), ou biointraesparito e micrito (Figuras 8A
e 8B), de acordo com Folk (1959). Os principais bioclastos
encontrados sdo foraminiferos, espinhos de equinoderma,
algas e fragmentos de bivalves. Também foram observados
calcarios contendo essencialmente micrito ou esparito com
porosidade moéldica preenchida por romboedros de dolomita,
classificados como mudstone (Dunham, 1962) ou micritos
e esparitos (Folk, 1959).

Observaram-se nas rochas porosidades dos tipos inter-
particula, intraparticula, intercristalina, moldica e vugs.
Além disso, podem ser encontrados sedimentos terrigenos
siliciclasticos associados a regides proximais do contato
com arenitos da Formacao A¢u, geralmente compostos por
quartzo e feldspato. Também notaram-se birdseye, geodos de
calcita, ilmenita e possivel matéria organica.

Os calcarios afetados pelo pirometamorfismo ocorrem em
até 150 m do contato. Algumas das caracteristicas térmicas
evidentes nessas rochas sdo a redug@o gradual de sua poro-
sidade e o aparecimento de por¢des recristalizadas e/ou de
maior cristalinidade no micrito, quanto mais perto do corpo
intrusivo (Figura 9A). Em regides proximas, por volta de
10 a 15 m do contato, encontram-se rochas bastante fratura-
das, desprovidas de fosseis e preenchidas com calcita espa-
tica (Figura 9B). Além disso, foram verificados marmores
com blastos centimétricos de calcita e dolomita (Figura 9C).

Petrofisica das rochas

O ensaio de condutividade e difusividade térmica foi reali-
zado por meio do aparelho Quickline-30 Thermal properties
analyzer em condigdo de temperatura controlada e constante
(21 °C). Para isso, confeccionaram-se as amostras em for-
mato tabular de dimenséo 10 x 10 x 3 cm?, o que proporcio-
nou 5 analises em locais distintos na amostra (Figura 10).
As medi¢des aconteceram em seus vértices, em sentido
anti-horario, e, em seguida, houve uma medi¢do no centro.
Algumas amostras foram submetidas a dois ensaios para testar
e avaliar as variagdes e os erros do equipamento para um
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Figura 6. Diagrama P-T para rochas de composicao quartzo-feldspatica termalmente afetadas e assembleias minerais

tipicas associadas (compilado de Grapes, 2011).

Crd: cordierita; Op: minerais opacos; Cb: carbonato; Qz: quartzo; Vdr: material
vitreo; Fd: feldspato; PI: plagioclasio; Trd: tridimita.

Figura 7. Minerais e microtexturas em arenitos encaixantes.
(A) aspecto geral de um buchito claro, com surgimento de
material vitreo (em polarizadores paralelos); (B) aspecto
do buchito escuro, com destaque para o material vitreo
castanho englobando material carbonatico e formacéao de
granulos de cordierita (em nicois paralelos); (C) possivel
assimilacao de feldspato em vidro gerado pelo processo
de fusao parcial dos arenitos (em polarizadores paralelos);
(D) desenvolvimento de cristais aciculares de tridimita
(em polarizadores paralelos). Amostras SJ-23, SJ-35,
ANC-1C e ANC-1C, respectivamente.

Bv: bivalves; Eqd: equinodermas; Qz: quartzo; Alg: algas.

Figura 8. Componentes observados em rochas carbo-
naticas ndo afetadas termalmente. (A) biointraesparito com
grande quantidade de bioclastos (algas, equinodermas
e bivalves) na amostra SJ-5; (B) aspecto geral de um
micrito na amostra SJ-35B. Fotomicrografias tiradas com
polarizadores paralelos.

mesmo ponto verificado. Esse teste averiguou variagdes da
ordem de centésimos, previstas de acordo com as especifi-
cacdes do aparelho usado.

Para o entendimento das relagdes entre as caracteris-
ticas petrograficas e petrofisicas, consideraram-se fatores
como: composicao modal, fraturas (preenchidas ou ndo) e
tamanho dos graos, além das variagdes devidas aos efeitos
metamorficos e por alteragdes tardias.

Amostras de rochas vulcanicas e hipabissais ndo mos-
tram grandes variagdes quanto a condutividade térmica (M),
que revelam valores entre 1,81 e 1,84 W/mK. O baixo valor
pode ser explicado pela grande quantidade de plagioclésio
nessas rochas, que, segundo Horai (1971), possui valores de
A por volta de 2,00 W/mK. Além disso, os minerais de maior
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condutividade térmica nelas (em torno de 4,50 a 5,00 W/mK)
sdo piroxénios e olivinas, e representam pouco mais do que
um quarto da porcentagem (Figura 11).

Calcarios e marmores apresentam condutividade entre
2,70 W/mK e 3,59 W/mK, o que pode ser explicado pelas
mudangas fisicas e mineraldgicas associadas ao efeito térmico.

Em relagdo a mineralogia, a condutividade térmica nas
amostras estudadas ¢ regida essencialmente pelas condutivi-
dades da calcita (3,570 W/mK) e da dolomita (5,500 W/mK) e
pela porosidade, uma vez que, quando os poros estio preenchi-
dos por ar, atinge valores em torno de 0,024 W/mK, reduzindo
bastante a condutividade da rocha (Horai, 1971).

Logo, ¢ de se esperar que a condutividade aumente pro-
porcionalmente a compactacdo da rocha, diminuindo os
espagos porosos de baixa condutividade até que a porosi-
dade seja nula. Porém, a recristalizacdo e a remobiliza¢do
de calcita — de condutividade baixa em relacdo a dolo-
mita — em fraturas nas porgdes dolomitizadas fazem com
que os valores de condutividade diminuam com a proximi-
dade da intrusdo.

Assim, quando se traga um perfil de condutividade das
regides menos afetadas para as mais afetadas, os valores
encontrados apresentam aleatoriedade compreendida no
intervalo mencionado. Portanto, para os calculos de gradiente
térmico foram usados os valores médios gerais (Figura 12).

As rochas siliciclasticas mostram valores médios de con-
dutividade térmica de 4,085 W/mK. Dentre esses valores,
ocorrem distingdes entre arenitos e buchitos. Enquanto os

10cm

A

A 4

Cal: calcita.

Figura 9. Aspectos das rochas carbonaticas no entorno
do plug Sao Joao (nicodis paralelos). (A) mudstone pouco
afetado com aparente aglutinagdo por compactagdo do
micrito; (B) calcario muito afetado com fraturas preenchidas
por calcita porfiroblastica em textura mosaico poligonal;
(C) aspecto microscopico do calcario transformado
em marmore com megacristais de calcita e dolomita.
Amostras SJ-32, J79-3B e SJ-26, respectivamente.

Area da amostra

' Area do sensor

Area de influéncia da
medida

’ ‘  Area de aquecimento
«_~+ efetivo

Sequéncia de
152,848 medig&o
Comprimento do
sensor e amostra

<>

6cm

Obs: Espessura constante de 3 cm

Figura 10. Procedimento de aquisicdo dos dados de difusividade térmica, calor especifico e condutividade térmica.
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messomsamosuse)

Média 1,83
A (W/m.K)
Desvio-padrao 0,027 Carbonato (jiyina
1%
Média 8,64E-07
a (m?/s)
Desvio-padrao 1,82E-08

Média (%) Desvio-Padrao (%)

Olivina 6,00 5,0

Augita 22,00 12,0

Opacos 10,00 6,0 Plagioclasio

Plagioclasio 53,00 9,0 >3%

Matriz 8,00 11,0

Carbonato 1,00 3,0

Apatita 0,02 03 Composi¢éo modal média global
Calceddnia 0,01 0,4

Vidro 0,01 0,4

A: condutividade térmica; a: difusividade térmica.
Figura 11. Dados estatisticos referentes as médias de condutividade térmica, difusividade térmica e composigcéo
mineral das rochas basicas estudadas.

"Média 316  Terrigenos /ntraclastos
AHTTE) Desvio padrio 0,441 3% ;:’dastos
Média 1,41E-06 022205\ 2% Porglsgis/lf de
i) Desvio padrao 1,1E-07
e e I Micito
Média (%) Desvio Padréo (%) 24%
Bioclasto 4,0 6,0
Intraclasto 2,0 5,0
Micrito 24,0 30,0
Dolomita 38,0 32,0
Calcita 25,0 29,0
Opacos 3,0 3,0
Terrigenos 30 20 Composicdo modal média global
Porosidade 0,9 1,9

A: condutividade térmica; a: difusividade térmica.

Figura 12. Dados estatisticos sobre as médias de condutividade térmica, difusividade térmica e composi¢cao mineral das
rochas carbonaticas estudadas.
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¢ decorrente dos efeitos de compactagdo. Em termos quan-
titativos, nota-se diminui¢do de porosidade de 9 para 3%,
observada em laminas delgadas, em um intervalo de 20 m
de distancia entre as amostras.

Os buchitos analisados apresentam vidro devitrificado
(formado no processo de pirometamorfismo), porosidade
inexistente e cimento preservado constituido por calcedo-
nia. Embora tenham menor quantidade de quartzo, a ausén-
cia de porosidade garante maior condutividade aos buchitos
em relacdo aos arenitos observados. A Figura 13 ilustra a
composic¢do e as medigdes médias encontradas nas rochas
siliciclasticas analisadas.

Média 3,53
AWIMSK) Desvio-padrao 0,149

Média 1,81E-06
BT Desvio-padrio 6,83E-08

Média 4,36
A-{iim.K) Desvio-padrao 0,124
Média 1,86E-06
a (niis) Desvio-padréo 452E-08
Média (%)  Desvio-padréo (%)
Quartzo 41,0 36,0
K-Feldspato 3,0 2,0
Intraclasto 3,0 2,0
argiloso
Opacos 1,0 1,0
Hidroxidos 1,0 1,0
Calceddnia 8,0 7,0
Carbonato 0,3 0,6
Plagioclasio 2,0 2,0
Porosidade 0,0 0,0
Vidro 23,0 27,0
Cordierita 15,0 26,0

A: condutividade térmica; a: difusividade térmica.

Sobre as densidades das rochas, percebe-se que os cal-
carios termicamente afetados pela intrusdo apresentam valo-
res de 2,95 g/cm?, o que é maior do que as médias de 2,50 a
2,70 g/cm? encontradas na literatura (Horai, 1971) para cal-
carios ndo afetados. Esse aumento esta possivelmente ligado
aos efeitos de compactagao por recristalizagdo apresentados
nas rochas da regido. Para os arenitos ferruginosos, os valo-
res de densidade superam aqueles encontrados nos buchi-
tos, o que poderia estar relacionado a presenca de cimento
ferruginoso no arenito avaliado. Ja os arenitos arcoseanos
nao afetados tém densidade proxima a encontrada na lite-
ratura, assim como os diabasios (Figura 14).

Porosidade
Plagioclasio_ 3%

1%

Cordierita

Vld 3%

Carbo| to 4%

2%

Calcedonia
4%

Opacos

Intraclasto
Argiloso ~
3%

K-Feldspato
3%

Composigdo modal média global

Média (%) Desvio-padréo (%)

Quartzo 73,0 10,0
K-Feldspato 3,0 2,0
Intraclasto 3,0 4.0
argiloso

Opacos 10,0 9,0
Hidréxidos 0,0 0,0
Calcedonia 5,0 7,0
Carbonato 2,0 3,0
Plagioclasio 1,0 1,0
Porosidade 3,0 6,0
Vidro 0,0 0,0
Cordierita 0,0 0,0

Figura 13. Dados estatisticos sobre as médias de condutividade térmica, difusividade térmica e mineralogia das rochas

siliciclasticas estudadas.
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De acordo com Jaeger (1964), é possivel gerar perfis
tempo versus temperatura e distdncia versus temperatura uti-
lizando um modelo matematico de fluxo de calor, que prevé
a extensao aproximada do efeito térmico e o tempo de aporte
de calor. Além disso, quando associado a dados de petro-
grafia, ¢ possivel observar como o calor produz mudancgas
nas rochas encaixantes a diferentes distancias da intrusdo.
Embora as equacdes propostas pelo autor sejam baseadas
em geometrias intrusivas simples (por exemplo: esfera,
cilindro, paralelepipedo etc.), o perfil de temperatura para o
plug Sao Jodo pode ser estimado por se tratar de um corpo
aproximadamente esférico, com base em sua exposicao
superficial relativamente circular, e comprovado por evi-
déncias geofisicas gravimétricas (Damaceno et al., 2017).
Para esse tipo de modelo, os erros que podem estar associa-
dos aos calculos matematicos de fluxo de calor consistem

nas seguintes simplificagdes (Jaeger, 1968, apud Esposito

e Whitney, 1995):

* a condutividade e a difusividade para a encaixante e a
intrusdo sdo consideradas homogéneas dentro de cada
tipo litologico;

+ as intrusdes ocorreram instantaneamente em termos
geologicos, assumindo a auséncia de pré-aquecimento
da encaixante;

+ aenergia de cristalizacdo de alguns minerais é negli-
genciada neste modelo, porém, neste caso, os erros ine-
rentes a essa simplificacdo podem ser corrigidos com o
aumento do valor de temperatura da fonte térmica (para
fins de célculo);

+ aspropriedades térmicas de ambas as unidades, sedimentares
e igneas, sdo consideradas independentes umas das outras; e

+ efeitos convectivos associados ndo sdo considerados.

Densidade média (g/cm?3)

Diabasio/microgabro
Buchitos

Arenito arcoseano
Arenito ferruginoso
Arenito hornfels
Calcario preservado

Calcario afetado

o
-
N

——  Desvio-padrao

Densidade (g/cm?)

Calcario afetado
Calcario preservado
Arenito hornfels
Arenito ferruginoso
Arenito arcoseano
Buchitos

Diabasio/microgabro

Média Desvi~o- Total de
padrao amostras
2,948 0,011 18
2,710 0,090 9
2,810 0,150 7
2,809 0,067 2
2,270 0,000 1
2,622 0,034 2
3,015 0,023 17

Figura 14. Dados de densidade dos diversos litotipos presentes na regido e o desvio-padrdo encontrado. Compilados

de Sousa (2009) e Damaceno et al. (2017).

-116 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 17, n. 2, p. 107-122, Junho 2017



Modelamento termal 1D na regido do plug S&o Joao

O ultimo aspecto pode introduzir os maiores erros,
embora os efeitos da temperatura sobre a difusividade e a
condutividade ainda sejam pouco compreendidos (Esposito
e Whitney, 1995). A importancia de varios fatores compli-
cadores foi avaliada por Jaeger (1964), que concluiu que os
erros relativos a essas premissas surtem efeito apenas sobre
avaliacdes do perfil de temperatura no interior da intrusao.
Fora da intrusdo, as equagdes gerais se mant€ém com uma
acuracia relativamente boa.

De acordo com Jaeger (1964), os parametros espessura,
tempo pos-colocacdo, distincia da intrusdo e propriedades
térmicas de encaixantes (difusividade e condutividade)
podem ser expressos em dois pardmetros adimensionais €
e T (Lovering, 1935). A Tabela 1 sumariza as relagdes mate-
maticas utilizadas no célculo proposto pelo autor e define
os parametros usados no modelamento térmico.

Para simplificar os célculos de resfriamento, Jaeger
(1964) expressou a integral tripla de aquecimento por difu-
sdo na forma unidimensional:

T=T0(, 1) (1)

Para corpos esféricos, utiliza-se:
1 e+l e-1\ 21"
e {er(553)-or (55t ) - 2o
2
P 4t P 4t

As equacdes (1) e (2) podem ser combinadas para cal-
cular a temperatura em uma distancia especificada de um
corpo esférico intrusivo:

Tabela 1. Relagbes matematicas para o calculo do
fluxo térmico.

Temperatura, dependente do tempo, em um dado ponto
Temperatura inicial do magma

Raio da intrusdo

Eixo menor de um corpo intrusivo cilindrico

Eixo maior de um corpo intrusivo cilindrico

Difusividade termal da rocha encaixante. Valores
obtidos em laboratério

t  Tempo decorrido desde a intrusdo

Equivalente adimensional para qualquer tempo, onde:
T a-t. a-t. a-t
T = —2,1'] :—2"’:2 :—2
d d, d,
x Distancia da intrusdo
Equivalente adimensional para qualquer distancia da
intrus&o, onde:

£ X X 1-x)
E=—,6 =" =
d, d,

| Distancia entre duas intrusdes

,\)O‘AO‘ Q_O—| —

[]

T 1 e+l e-1\ 27
T_=E 27 Py 2,[1/2 _8171/2

o[- exp[ <

Para locais com sobreposicdo das ondas de calor pro-
vidas pelas intrusdes € necessario combinar os efeitos das
duas fontes caloriferas, logo:

3)

TL = 9(81,71) + 6(82’13) @

0

Onde:
(g,,T,) = pardmetros adimensionais do primeiro corpo; €
(€,,T,) = pardmetros adimensionais para o segundo corpo.

Dessa forma, passa-se a admitir o valor | assim:

_(I-x)

d;

As formulas (4) e (5) ndo foram utilizadas devido a escas-
sez de dados sobre o corpo adjacente. Além disso, para os
locais de estudo, ndo houve caracteristicas que marcassem
influéncia expressiva da segunda fonte de calor, tornando
a simulacdo valida quando considerado apenas um corpo.

O perfil temperatura versus distancia e tempo foi calcu-
lado usando os valores estimados ou medidos da Tabela 2.
Com isso, pode-se obter o gradiente térmico do p/ug no
decorrer do tempo.

Os célculos foram realizados pelo software Maple 2016.1a
(build 1133417). A unidade de tempo usada foi o ano, repre-
sentada por intervalos logaritmicos (1, 10, 100, 1.000 e 10.000)
no perfil temperatura versus distdncia. Como o modelo mate-
matico assume um unico valor de difusividade para as encai-
xantes, utilizou-se a média entre esses valores para os arenitos
e os calcarios. A Figura 15 mostra as curvas de temperatura
calculadas segundo as premissas mencionadas anteriormente.

®)

Tabela 2. Valores usados para os calculos de fluxo térmico.

Variavel Valor Fonte
2
Difusividade (o) (15%91;1 26/22/2) Medida em laboratério
Temperatura do
liquidus de um magma
Temperatura toleiitico, associagdes
inioifl T) 1.200 °C pirometamarficas da
o area e em regides
préximas (Santos et al.,
2014; Terra et al., 2016)
Raio da 350 ~ 500 m Controle de campo e

intruséo (d) sensoriamento remoto
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DISCUSSAO

As intrusdes na regido do plug Sao Jodo afetaram localmente
as rochas encaixantes de forma heterogénea. As siliciclasticas
e carbonaticas sofreram a influéncia do calor gerado pelas
intrusoes basicas, resultando em auréolas metamorficas com
intensidades variadas.

A ocorréncia de calcdrios silicificados e minerais carbo-
naticos (calcita e dolomita) em geodos e fraturas nas por-
¢oes interiores da intrusdo implica em mobilidade de cal-
cio, magnésio e silica, pelo menos em pequenas distancias
(em torno de 0 a 15 m da intrusdo). Esses ions podem ter
sido trazidos pela liberacao de fluidos durante a intrusdo ou
pela dissolucdo de grios nas rochas encaixantes. No caso
da primeira hipotese, Ferry e Dipple (1991) discutem que
o fluxo convectivo causado por esse processo pode redis-
tribuir calor para a rocha encaixante. Logo, além da condu-
¢do, o fluxo convectivo aumenta localmente a temperatura
do sistema. Todavia, o aumento de temperatura em ques-
tao ¢ irrisdrio comparado a taxa de transferéncia condutiva
“regional”, restringindo-se basicamente ao contato igneo-
sedimentar, fato que pode gerar inconsisténcias no modela-
mento matematico utilizado nas regides, ja que o calculo ¢
direcionado a fluxos puramente condutivos. Porém, ¢ algo
que pode ser facilmente retificado com dados petrograficos
e mineraldgicos.

Nos calcarios micriticos, € notavel a melhora de sua
“cristalinidade” em decorréncia do aumento da temperatura.
Esse fenomeno pode ser explicado pela recristalizagdo de
dolomita e calcita na matriz, formando pequenos cristais.
A variag@o da temperatura provoca, nesses cristais, maior
taxa de recristalizagdo, aumentando, consequentemente,
a granulometria da rocha. Em algumas regides da auréola
metamorfica notam-se metacalcarios dolomiticos com tex-
tura cristalina grossa e cristais atingindo 5 a 8 mm. E possi-
vel que, antes de gerar os marmores calciticos encontrados
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Figura 15. Perfil de fluxo térmico do entorno do corpo
igneo principal do plug Séo Joao.

como xenolitos do plug basico, os dolomitos tenham passado
pelo processo de desdolomitizagdo, gerando, novamente,
calcita. Porém, isso nao foi observado nas laminas descritas.

Por meio da andlise dos dados petrograficos, foi possivel
supor que, préximo ao contato (ou em xendlitos), as rochas
encaixantes alcancam 850 °C ~ 1.100 °C (Grapes, 2011),
formando associagdes minerais caracteristicas como cordie-
rita e vidro a partir de rochas parcialmente fundidas (buchi-
tos). Nota-se que, em maior parte, trata-se de rochas englo-
badas pelo corpo basico (xendlitos), com pressdes inferio-
res a 0,5 kbar. Além disso, ¢ possivel inferir elevada taxa de
arrefecimento, identificada no material vitreo devitrificado
e pelo tamanho reduzido dos minerais de cordierita gerados
nesse tipo de rocha.

Em lugares préximos a area de estudo, as temperaturas
das rochas encaixantes perto dos contatos intrusivos variam
de 1.100 a 1.250 °C, com pressdes de até 1 kbar. Essas loca-
lidades foram interpretadas por analises de assembleias
minerais em microssonda eletronica e microscopio eletrd-
nico de varredura, com caracteriza¢do de cordierita, tridi-
mita, clinoenstatita e espurrita (Santos et al., 2014; Terra,
2015; Terra et al., 2016).

De acordo com a analise petrografica integrada ao mapea-
mento geoldgico de detalhe, que aproximou o alcance do
pirometamorfismo a intrusdo, nota-se que o seu campo de
atuacdo restringe-se a 5 m do contato.

Com base nos modelos matematicos de fluxo térmico
propostos por Jaeger (1964), as condicdes de tempera-
tura proximais ao entorno das intrusdes sdo inconsisten-
tes devido ao advento do fluxo convectivo, embora para
regides distais o modelo permanega coerente. Logo, ao se
integrar esse modelo com dados petrograficos, foi possi-
vel construir um mapa de alcance térmico e zonas meta-
morficas capaz de estimar o comportamento térmico no
entorno das intrusdes com boa acuracia. Nesse procedi-
mento, nota-se que as mudangas petrofisicas e petrogra-
ficas ocorrem nos calcarios a partir de 400 °C, até 150 m
do corpo avaliado. Mudangas para rochas moderadamente
afetadas iniciam-se em 550 °C, enquanto as muito afe-
tadas sofrem mudangas texturais e mineraldégicas com
temperaturas a partir de 1.000 °C (Figuras 16A e 17).

Comparando-se os dados de modelamento térmico 1D e
a zona de efeito pirometamorfico, verifica-se uma pequena
regido a sudoeste do corpo que foge dos padrdes de tempe-
raturas correlacionados aos efeitos metamorficos observados
(Figura 16A). Dados gravimétricos sugerem que, nessa regiao
anOmala, uma provavel extensao do corpo igneo seja encon-
trada em profundidade (Figura 16B). Logo, esse fato poderia
implicar no fornecimento mais acentuado de calor para as
rochas na regido, o que ¢ desconsiderado no modelamento
realizado, ja que existe a limitacdo de trabalhar apenas
com geometrias simples. Todavia, fora da area em questao,
os dados se mantém coerentes.
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Figura 16. (A) Modelamento térmico integrado; (B) possivel explicagdo para divergéncias nos dados de isoterma e
efeitos pirometamorficos na porgéo sudoeste, representada pela possivel extensdo do corpo esférico em profundidade,
observavel em gravimetria, fornecendo calor local ndo previsto em modelamento. Mapa gravimétrico compilado de
Damaceno et al. (2017).
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Figura 17. Relacao entre o modelamento térmico e texturas de calcarios (adaptado de Terra, 2015) e arenitos termicamente
afetados e ndo afetados (perfil A-B da Figura 16A).
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Ja em arenitos, as principais mudangas ocorrem em tem-
peraturas acima de 850 °C, presente em xendlitos no corpo
igneo ou proximo ao contato. Além dessas distancias, o for-
necimento de calor ndo ¢ suficiente para provocar mudangas
mineralogicas e texturais nas rochas no entorno das intrusoes.
Nesse caso, fora da auréola metamorfica, onde ndo ha destrui-
¢do de matéria organica, a energia térmica poderia propiciar a
catalisac@o do seu processo de maturagdo, além de outros fato-
res benéficos a industria petrolifera. Todavia, modelamentos
térmicos quantitativos mais detalhados devem ser realizados
na Bacia Potiguar, envolvendo principalmente os andlogos
de rochas-fontes e/ou dados em pocos proximos de intrusdes
para, assim, haver melhor entendimento desse fendmeno.

CONCLUSOES

Os dados apresentados permitem listar as conclusdes a seguir:
* 0 plug Sao Jodo € um corpo intrusivo hipoabissal com-
posto por diabasio e microgabro, da borda para o centro,
com geometria aproximadamente esférica e que, possivel-
mente, estende-se em profundidade na sua borda sudoeste;

» os protolitos das rochas encaixantes afetadas sdo arenitos
ferruginosos, subarcoseanos e quartzo-arenitos da Formacao
Acu e calcérios dolomiticos e calciticos (dos tipos mudstone,
wackestone e grainstone) da Formagao Jandaira;

» pormeio do modelamento térmico, integrado a fei¢des petro-
graficas e texturais, € possivel estimar as condi¢oes de P-T
minimas (850 a 1.000 °C e 0,5 kbar) para a formagao de algu-
mas rochas encontradas nos contatos igneos-sedimentares;

* rochas pirometamorficas sdo geradas devido ao calor do
corpo do plug S@o Jodo em até 5 m a partir do contato.
Todavia, modificagdes na rocha encaixante ocorrem até
150 m devido aos efeitos termais (T _, ~ 400 °C);

» o tempo de fornecimento de calor oriundo do corpo igneo
de Sdo Jodo para as rochas encaixantes foi estimado em
aproximadamente 10 mil anos;

» em alguns locais, as condi¢des de sistema aberto permi-
tiram a percolacao de fluidos oriundos provavelmente
das encaixantes, gerando fraturas preenchidas por mate-
riais carbonaticos ou silicosos; €

» o fluxo térmico nos corpos da regido ¢ majoritariamente
condutivo, embora fluxos hidrotermais locais possam existir.
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