
UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 

 

 

 

 

 

 

 

Petrology of the Eocene alkaline volcanism from the western Rio Grande Rise, 
South Atlantic Ocean 

 

JÚLIA TACIRO MANDACARÚ GUERRA 

 

 

 

 

 

 Dissertação apresentada ao Programa de 
Pós-graduação em Geociências 
(Mineralogia e Petrologia) para obtenção 
do título de Mestre em Ciências 
 
Área de concentração: Petrologia Ígnea e 
Metamórfica 
 
Orientador: Valdecir de Assis Janasi 
 

 

 

 

 

 

São Paulo 

2023



Autorizo a reprodução e divulgação total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio 
convencional ou eletrônico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 
UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 
INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 

 
 
 
 
 
 
 

 
Petrology of the Eocene alkaline volcanism from the 

western Rio Grande Rise, South Atlantic Ocean 
 
 

 
 
 
 

JÚLIA TACIRO MANDACARU GUERRA 
 
 
 
 

Orientador: Prof. Dr. Valdecir Assis Janasi 
 
 
 
 

Dissertação de Mestrado 
 

Nº 897 
 

 
 
 

COMISSÃO JULGADORA 
 
 

Dr. Valdecir Assis Janasi 
 

Dr. Anderson Costa dos Santos 
 

Dra. Vydiã Vieira de Almeida 
 
 
 

SÃO PAULO 
2023 



i 
 

AGRADECIMENTOS 
 Antes de mais nada, eu gostaria de agradecer ao Prof. Luigi Jovane por 
gentilmente ceder as amostras que foram estudadas e apoiar o nosso trabalho. Agradeço 
também toda ajuda dos demais integrantes do grupo do Instituto Oceanográfico, 
principalmente do Muhammad e do Priyeshu. Obrigada pela confiança. Preciso também 
agradecer muito ao Valdecir por confiar em mim para trabalhar com amostras tão 
preciosas. Obrigada pela paciência, por ser tão solícito, por me acalmar quando eu 
preciso e por me ensinar tanto. 

Eu devo todo meu amor pela ciência e pela natureza aos meus pais tão queridos, 
que sempre incentivaram minha curiosidade e me mostraram a importância de buscar o 
caminho que eu amo. Obrigada por tudo. Preciso agradecer também ao Gabriel, que além 
de escutar todos meus desabafos e me ajudar com alguns programas de edição de 
imagens, me fez companhia junto com os gatos até eu finalmente submeter a minha 
dissertação. Agradeço a todo o resto da família pelo apoio também. Obrigada Raul por 
me ouvir por horas divagando sobre geologia mesmo sem entender quase nada e por 
sempre estar disposto a me ajudar.  

Trabalhar nos últimos três anos de pandemia não foi fácil, e algumas pessoas 
fizeram toda a diferença não só pelo apoio durante as análises, mas também pelo 
incentivo. Quero agradecer muito ao Basei pelas conversas e por todo o auxílio na parte 
das datações. Ao Fábio, pela ajuda com as análises de DRX. À Lucelene, por todo o 
incentivo e ajuda com a preparação de amostras e com as análises de microssonda. 
Obrigada Adriana por me acompanhar por um tempinho durante as análises de laser e 
por compartilhar tanto conhecimento em suas aulas. Uma das coisas que eu mais gosto 
de fazer no IGc é olhar minhas lâminas na sala 108 e aproveitar para jogar uma conversa 
fora, e meus maiores companheiros de 108 são os queridos professores de metamórfica. 
Obrigada, Gergely, Renato e Fred. Aos companheiros frequentes de almoço, por tantos 
cafezinhos e boas conversas. Obrigada também ao pessoal do LCT, que sempre foram 
mais meus amigos do que colegas de trabalho, e que sempre me ajudam com as análises 
de MEV. 

Obrigada a todos os grandes amigos que fizeram parte dessa jornada de uma 
forma direta ou indireta. Obrigada Bárbara, pela ajuda durante as análises no SHRIMP. 
Obrigada a todos os outros colegas que me ajudaram seja discutindo algum assunto 
geológico ou curtindo uma boa conversa para relaxar um pouco. São muitas pessoas e 
eu com certeza vou esquecer de alguém, mas obrigada Natasha, Lucas, Fofolete, Melina, 
Fernanda, Luis, Thiago, Isa, Caio, Juan, Lu, todo mundo! 

Também quero dedicar este trabalho a todos os professores que fizeram parte da 
minha formação na escola, na graduação e na pós. Na pós-graduação, uma das matérias 
que mais me marcou foi a sobre rochas alcalinas. Obrigada Rogério e Gaston por 
compartilharem tanto conhecimento comigo e com os outros alunos. Também tive a 
oportunidade de fazer matérias online na UERJ devido à pandemia, e gostaria de 
agradecer ao Prof. Anderson. A dedicação de vocês fez de mim uma cientista melhor. 
 Obrigada a todos os funcionários e técnicos que permitiram que eu desse 
andamento aos meus estudos no IGc-USP e na UNESP também. Um agradecimento 
especial ao George Luvizoto e ao Daniel, que ajudaram muito com as análises de 
microssonda na UNESP, e à Profa. Lucelene novamente, por me ceder tempo para as 
análises e pela companhia. Um agradecimento especial também para o Vinícius por toda 
a ajuda. Obrigada Katherine e Claudio por todo o suporte dado nesse momento crítico de 
entrega de dissertação. 

Por fim, eu gostaria de agradecer à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado 
de São Paulo (FAPESP, processos nº 2020/01356-7 e 2019/22084-8,) e ao Conselho 
Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq, processo nº 130249/2020-
3) pelo apoio financeiro à minha pesquisa.



ii 
 

RESUMO 

 

A Elevação do Rio Grande (ERG) é uma feição batimétrica importante do Oceano 

Atlântico Sul. Considera-se amplamente que sua origem se deu junto com a Cadeia 

de Walvis em um centro de espalhamento sob influência de uma pluma mantélica. 

Apesar do seu potencial para esclarecer aspectos importantes da evolução tectono-

magmática complexa dos dois platôs no contexto da abertura do Oceano Atlântico 

Sul, a ERG foi investigada por um número consideravelmente menor de estudos 

petrológicos do que a Cadeia de Walvis e a Província Guyot. Este estudo focado no 

vulcanismo de afinidade alcalina da porção oeste da Elevação do Rio Grande teve 

como objetivo principal a investigação do seu sistema magmático por meio da 

caracterização detalhada de rochas porfiríticas como basaltos alcalinos, um picro-

basalto, um basanito, traquiandesitos e traquitos dragados dessa região. A integração 

dos resultados de análises geoquímicas de rocha total, petrografia e química mineral 

(especialmente as análises texturais e composicionais de clinopiroxênios) sugere um 

sistema magmático transcrustal polibárico complexo com múltiplos episódios de 

recarga de magmas, cuja evolução é fortemente controlada por cristalização 

fracionada. Uma idade de 46.86 ± 0.33 Ma foi obtida por datação U-Pb de zircões e 

reforça a importância do magmatismo alcalino do Eoceno na porção oeste da 

Elevação do Rio Grande. Por fim, análises isotópicas de Pb, Sr e Nd evidenciam que 

as assinaturas das rochas investigadas são similares às de lavas do tipo Gough 

encontradas ao longo da Cadeia de Walvis, Província Guyot e ilha de Gough, o que 

sugere que suas fontes mantélicas possuíam características em comum mesmo 

depois da separação dos dois platôs oceânicos. 

 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Elevação do Rio Grande, Vulcanismo alcalino, Petrologia ígnea, 

Química Mineral, Geoquímica, Oceano Atlântico Sul 
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ABSTRACT 

 

The Rio Grande Rise (RGR) is an important bathymetric feature in the South Atlantic 

Ocean. It is widely accepted that it was formed together with the Walvis Ridge at a 

plume-influenced spreading centre. Despite its potential to clarify the complex tectono-

magmatic evolution of both plateaus in the context of the opening of the South Atlantic 

Ocean, the RGR has been subject to a much lower number of petrological studies, as 

compared to the Walvis Ridge and Guyot Province. This study focused on the alkaline 

affinity volcanism from the western Rio Grande Rise aimed at the investigation of its 

magmatic system through detailed characterization of dredged porphyritic alkali-

basalts, a picro-basalt, a basanite, trachyandesites and trachytes. The integrated 

results of whole-rock geochemistry, petrography, and mineral chemistry (specially 

clinopyroxene textural and compositional analysis) suggest a complex polybaric 

transcrustal magmatic system with multiple episodes of magma recharge and evolution 

strongly controlled by fractional crystallization. Zircon U-Pb dating of a single trachyte 

sample yielded an age of 46.86 ± 0.33 Ma which reinforces the importance of the 

western RGR Eocene alkaline magmatism. Pb, Sr and Nd isotope analysis evidence 

that the signatures of the investigated volcanic rocks are similar to those from EMI 

flavoured Gough-type lavas from the Walvis Ridge, Guyot Province and Gough Island, 

what suggests that their mantle sources had common characteristics even after both 

oceanic plateaus were separated from each other.  

 

 

KEYWORDS: Rio Grande Rise, Alkaline volcanism, Igneous Petrology, Mineral 
Chemistry, Geochemistry, South Atlantic Ocean 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A Elevação do Rio Grande (ERG) é uma das feições batimétricas de maior 

destaque no Oceano Atlântico Sul, e possui uma topografia significativamente mais 

rasa do que o assoalho oceânico ao seu redor. Ela está localizada a aproximadamente 

1000 km da costa brasileira, entre 28° e 40°W e 28° e 36°S (Gamboa e Rabinowitz, 

1984; Jovane et al., 2019). 

Por se tratar de uma região submersa e possuir localização remota, a geologia 

da ERG não é conhecida em detalhes por conta da dificuldade de amostragem de 

suas rochas. A maioria dos estudos publicados sobre o platô se baseiam em análises 

e interpretações de dados geofísicos e amostras do Deep Sea Drilling Project (DSDP) 

Leg 39 (Sítio 357; Perch-Nielsen et al., 1977) e Leg 72 (Sítio 516; Barker et al., 1983), 

que recuperaram principalmente rochas sedimentares e intervalos subordinados de 

rochas vulcânicas e vulcanoclásticas (e.g., Fodor e Thiede, 1977; Gamboa e 

Rabinowitz, 1984; Graça et al., 2019; Praxedes et al., 2019). 

Dentre as rochas vulcânicas recuperadas na região, existem os basaltos 

toleíticos de ~80-88 Ma que constituem o embasamento perfurado pelo DSDP no Sítio 

516F (Musset e Barker, 1983; Thompson et al., 1983; O’Connor e Duncan, 1990; 

Rohde et al., 2013b), e as rochas de afinidade alcalina de ~46 Ma associadas com os 

montes submarinos e guyots abundantes principalmente na porção oeste da elevação 

(Fodor et al., 1977; Fodor e Thiede, 1977; Bryan e Duncan, 1983; Gamboa e 

Rabinowitz, 1984; Rohde et al., 2013b; Hoyer et al., 2022a, b). 

A Elevação do Rio Grande é considerada uma Large Igneous Province em uma 

região atualmente assísmica, e a hipótese mais aceita na literatura para explicar sua 

morfologia e batimetria anômala sugere que a crosta oceânica se tornou 

regionalmente mais espessa devido à interação entre magmatismo na Dorsal Meso-

Atlântica e uma pluma mantélica, em uma situação análoga à da Islândia (Gamboa e 

Rabinowitz, 1984; O’Connor e Duncan, 1990; Rohde et al., 2013b; Graça et al., 2019). 

Entretanto, sua origem complexa ainda é debatida por estudos recentes que discutem 

a possível existência de material continental in situ na região e a gênese de suas 

rochas vulcânicas alcalinas (Graça et al., 2019; Jovane et al., 2019; Santos et al., 

2019; Hoyer et al., 2022a). 

Apesar da sua importância para a formação e evolução da ERG, a petrologia 

do seu vulcanismo alcalino não foi o foco de muitos estudos até agora. Algumas 
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exceções incluem o trabalho de Fodor e Thiede, (1977), que caracterizaram uma 

brecha vulcânica recuperada pelo DSDP no Sítio 357, o estudo de Fodor et al. (1977), 

que investigou a petrologia de 6 amostras vulcânicas alcalinas dragadas, e o trabalho 

recente de Hoyer et al. (2022a, b), que esclarece as diferenças composicionais entre 

as rochas vulcânicas dragadas das porções oeste e leste da Elevação do Rio Grande, 

comparando-as também com amostras da cadeia de montes submarinos Jean 

Charcot. 

Essa dissertação reporta os resultados de um estudo integrado de rochas 

vulcânicas alcalinas dragadas da porção oeste da Elevação do Rio Grande pelo 

Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo (Jovane et al., 2019), incluindo 

petrografia, análises de química mineral (microssonda eletrônica e LA-ICP-MS), 

geoquímica de rocha total, isotopia de Sr, Nd e Pb, e datação U-Pb. O principal 

objetivo desse trabalho foi investigar a evolução magmática dessas rochas vulcânicas 

por meio de sua caracterização detalhada, focando no potencial que as análises de 

química mineral possuem para fornecer informações sobre o sistema magmático. 
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6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 
 

Esse trabalho investigou rochas de afinidade alcalina dragadas da porção oeste 

da Elevação do Rio Grande pelo Instituto Oceanográfico da Universidade de São 

Paulo. Essas rochas, que incluem basaltos alcalinos, um picro-basalto, um basanito, 

um traquibasalto, traquiandesitos e traquitos, foram caracterizadas detalhadamente 

integrando análises petrográficas, geoquímica de rocha total, química mineral e 

isotopia de Sr, Nd e Pb. Além disso, foi feita uma datação U-Pb de zircões de uma 

amostra de traquito.  

A idade U-Pb de 46.86 ± 0.33 Ma obtida é coerente com as previamente 

reportadas na literatura e reforça a importância do vulcanismo alcalino eocênico na 

porção oeste da Elevação do Rio Grande. A datação de um número maior de amostras 

dragadas de diferentes áreas do platô poderia esclarecer aspectos da evolução 

tectono-magmática da ERG e sua possível relação com o vulcanismo alcalino ao 

longo da cadeia de montes submarinos Jean Charcot e no Alto do Cabo Frio. 

A caracterização mineralógica mostra que algumas das rochas estudadas são 

classificadas erroneamente como tefrifonolitos e fonolitos de acordo com os 

diagramas TAS e de Zr/Ti versus Nb/Y. Portanto, os traquitos são as rochas mais 

evoluídas da suíte de amostras analisadas. Mais investigações são necessárias para 

confirmar se os traquitos poderiam ou não ser as rochas evoluídas predominantes no 

oeste da Elevação do Rio Grande, em vez de rochas mais insaturadas como fonolitos. 

A integração dos resultados de química mineral e geoquímica de rocha total 

obtidos para as rochas vulcânicas do oeste da ERG sugerem uma evolução 

magmática complexa em um sistema polibárico transcrustal com variações 

composicionais cíclicas devido a múltiplos estágios de recargas de magma e um forte 

controle por processos de fracionamento. Dentre os minerais estudados, o 

clinopiroxênio se destaca por sua variabilidade composicional e textural e é essencial 

para uma melhor compreensão das características do sistema magmático. Múltiplas 

evidências de desequilíbrio, especialmente no clinopiroxênio das rochas máficas, são 

indicativas de que a maioria dos núcleos primitivos de macrocristais reagiram com 

seus respectivos magmas hospedeiros que originaram as bordas mais evoluídas e 

cristais das matrizes. Enquanto alguns desses núcleos de clinopiroxênio poderiam ser 

antecristais, os núcleos mais primitivos encontrados no picro-basalto são 
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provavelmente xenocristais do manto que foram submetidos a metassomatismo 

críptico. 

As assinaturas isotópicas de Pb, Sr e Nd das rochas estudadas são parecidas 

com as de amostras do tipo Gough, o que sugere que as fontes mantélicas do 

vulcanismo alcalino eocênico da ERG eram similares às de lavas do tipo Gough 

encontradas na Cadeia de Walvis e na Província Guyot, mesmo após um período 

considerável desde a separação entre os dois platôs. Quaisquer modelos utilizados 

para explicar as assinaturas EMI em rochas vulcânicas do Oceano Atlântico Sul 

precisam levar isso em consideração. Os dados de química mineral obtidos 

demostram que características importantes sobre a petrogênese das rochas 

vulcânicas alcalinas do oeste da ERG são perdidas quando apenas a geoquímica de 

rocha total é considerada. Portanto, futuras análises isotópicas in situ de clinopiroxênio 

podem ser importantes para expandir o conhecimento sobre as fontes do vulcanismo 

alcalino da região, bem como um número maior de análises isotópicas de rocha-total. 

Uma questão importante ainda não respondida sobre as rochas vulcânicas da 

Elevação do Rio Grande que também vale a pena ser investigada no futuro é qual o 

volume e duração do magmatismo alcalino em comparação com o magmatismo que 

formou o embasamento basáltico toleítico. Novas campanhas de amostragem 

poderiam também investigar se há rochas de afinidade alcalina na porção leste da 

ERG, uma vez que, até agora, apenas rochas de afinidade toleítica foram recuperadas 

por dragagens dos flancos do Lineamento Cruzeiro do Sul na região. Portanto, 

pesquisas futuras sobre a geologia da Elevação do Rio Grande certamente irão 

contribuir para o aumento do conhecimento científico acerca da combinação complexa 

de eventos magmáticos e tectônicos que resultou em sua topografia anômala no 

contexto da abertura do Oceano Atlântico Sul. Novos estudos poderiam também 

revelar se as assinaturas isotópicas das rochas da porção leste da ERG, que ainda 

são desconhecidas, são similares às das rochas vulcânicas da porção oeste ou não, 

com implicações importantes para modelos sobre a origem das assinaturas EMI em 

lavas do Atlântico Sul. 
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