UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

GEOLOGIA E PETROGRAFIA DO SISTEMA VULCANO-

PLUTONICO DA REGIAO DE VILA TANCREDO, NE DE

SAO FELIX DO XINGU (PA), PROVINCIA MINERAL DE
CARAJAS

Bruno Lagler

Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani
Co-orientador: Carlos Marcello Dias Fernandes

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF/08/09)

SAO PAULO
2008



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

GEOLOGIA E PETROGRAFIA DO SISTEMAﬂVUL'CANO—PLUT(")NICO DA
REGIAO DE VILA TANCREDO, NE DE SAO FELIX DO XINGU (PA),
PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

ador: Prof. Dr. Caetano Juliani

é@ Nm@a& ol es o

Co-Orientador: Carlos Marcello Dias Fernandes

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF/08-09)

DEDALUS - Acervo - IGC

IR

30900025634

SAO PAULO
2008






AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer profundamente ao Prof. Dr. Caetano Juliani e
ao Doutorando Carlos Marcello Dias Fernandes, orientador e co-orientador deste trabalho
respectivamente, pela orientagdo e apoio que me foi prestado ao longo do ultimo ano,
fundamentais tanto no meu amadurecimento académico quanto pessoal. Eu sou
extremamente grato pela oportunidade de ter trabalhado e conhecido a geologia de uma
regiao tao espetacular como a Amazénia e isto nao seria possivel sem a confianga e o
suporte que vocés prestaram a mim.

Gostaria de agradecer também as seguintes instituicoes e pessoas que contribuiram
para o desenvolvimento deste trabalho: VALE, pelo financiamento da bolsa de trabalho de
formatura; INV Mineragao, pelo suporte durante as atividades de campo; aos seguintes
projetos pelo apoio financeiro na etapa de campo e realizacdo de analises litoquimicas: 1)
AVALIACAO DO POTENCIAL METALOGENETICO DE OURO E COBRE DO VULCANO-
PLUTONISMO DO GRUPO UATUMA NA REGIAO DE SAO FELIX DO XINGU / IRIRI (PA)
(CT-Mineral 555066/2006-1); 2) PETROGRAFIA, ESTRATIGRAFIA E METALOGENESE
DAS SEQUENCIAS VULCANICAS PALEOPROTEROZOICAS NA REGIAO DE SAO FELIX
DO XINGU (PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS) E DO TAPAJOS (PA) (PROCAD/CAPES
0096/05-9) e 3) PRONEX (Magmatismo, Evolugao Crustal e Metalogénese da Provincia
Mineral de Carajas e Provincias Adjacentes - Projeto 103/98) do CG/UFPA. Ja concluido;
aos funcionarios do Instituto de Geociéncias — USP, Angélica (Optica), Flavio (DRX), Marcos
(Microssonda), Ze Paulo (LTA), Samuca (por ajudar a cortar algumas amostras), Claudio,
Paulinho e Luis (Setor de Laminagao), por todos os servigos executados perfeitamente.

Gostaria de agradecer aos docentes do IGUSP por todos os conhecimentos
repassados, em especial aos professores Gergely, Renato Moraes, Miguel Basei, Oswaldo,
Paulo Roberto, Paulo Boggiani, Ginaldo e Renato Almeida.

Aos meus companheiros da Sala B11, Thais e Carlos Mario pelas incontaveis
risadas, besteiras e em alguns poucos momentos, coisas sérias e geologicas discutidas. Um
muito obrigado, pois sem vocés a realizagao deste trabalho teria sido muito mais monétona.

A TODAS as pessoas da turma geo 2004, em especial a Gabriela Entaladah,
Rodrigo Mixaria (na verdade, turma geo 2003 haha) e Vivian, por motivos pessoais. Um
abragco também pro pessoal da Astenosfera: Bota, Torresmo, Boquetero, Panico, Rejeitto,
Boi, Lester e Buxo, que me hospedaram diversas vezes ao longo desses ultimos anos; ao
pessoal do futebol: Sinha e Bunda (pelos grupos que fizeram os melhores trabalhos da
histéria, facil), Elton, Xang, Ximpah (valeu pelas caronas!), GG (valeu por Calculo I!) e Lulla;
pra galera da Vet e outras festas: Hemorréida, Mongo e todos os outros que ja foram
citados. Um beijo para as meninas: Asnah (&€ “néis” no mestrado!), Kenga (time de
Geotectonica), Poch (time de X-Egg), Ju (time de Tibor), C3 (time de Uatuma), Popé,



11

Elisangela, Sakura e Mariana. Por fim, um abragco a aqueles que nao se encaixam em
nenhum desses grupos, em especial ao Chokito, Dengoso, Piriquita e Tiozdo. Tambem
gostaria de agradecer as pessoas que nao sao parte da minha turma, mas que estiveram
presentes durante estes cinco anos. Isto vale para todas as pessoas, desde aquelas que eu
deixei de conversar em 2004, como também aquelas que eu sé vim a conhecer no final de
2008.

Por fim, agradeco a minha familia, que fez tudo por mim e que eu s6 posso ser grato
por ter sido abengoado por ter estas pessoas ao meu lado. Ao meu pai, que por mais que
tenha enfrentado diversas coisas sempre colocou seus filhos a frente de tudo em sua vida, a
minha mae que eu amo incondicionalmente, a minha tia e madrinha que me tratou como seu
filho e me deu todas as condi¢cdes pra chegar até aqui, e aos meus irmaos. E em especial,
eu agrade¢o a minha vé que faz tanta falta, a melhor pessoa que eu conheci na minha vida
e que tanto se orgulhava de mim e sonhava com o dia em que eu me formasse. Oma, este
trabalho € em sua homenagem e eu espero que vocé esteja feliz e olhando por mim, como
vocé sempre fez.

Enfim, ndo & nada original dizer isso, mas eu nao teria conseguido sem voceés.



iii

RESUMO

A regiao de Sao Félix do Xingu representa uma area pouco conhecida
geologicamente dentro da Provincia Mineral do Carajas, que ndo dispbée de trabalhos
aprofundados em relagdo a mapeamento geologico e estratigrafia das unidades vulcanicas
e subvulcanicas aflorantes no local. A importancia dos estudos petrograficos destas
unidades, além da compreensao das diferentes rochas vulcanicas na regido, sua evolugao
magmatica bem como seu papel na evolugdo do Craton Amazonico, é que a identificagao e
caracterizagcao de zonas afetadas por alteragdes hidrotermais nestas rochas séo indicadoras
de possiveis depodsitos minerais, a exemplo das mineralizagdes de Au, Cu e Mo em rochas
vulcanicas paleoproterozoicas da Provincia Aurifera do Tapajos.

As sequéncias vulcanicas estudadas apresentam idade paleoproterozoica e sao
pertencentes ao Grupo Uatuma, situadas no Craton Amazoénico no dominio geocronologico
da Provincia Amazoénia Central. Sdo divididas entre uma unidade basal conhecida por
Formagao Sobreiro, caracterizada por rochas predominantemente andesiticas, de carater
calcio-alcalino de alto potassio, metaluminosas e assinaturas compativeis com granitoides
de arco vulcanico; e Formagcao Santa Rosa, caracterizada por rochas rioliticas, de carater
alcalino, peraluminosas e assinaturas compativeis com ambiente intraplaca.

Os estudos petrograficos, aliados aos dados litoquimicos, permitiram identificar as
principais diferengas entre as duas unidades, tanto mineralégicas como texturais, que sao
caracteristicas de vulcanismo bimodal na regido. A analise petrografica permite ainda junto a
dados de MEV e DRX caracterizar a evolugao magmatica e textural dos vulcanitos, bem
como as assembléias de alteracao hidrotermal representadas principalmente por
propilitizacao (epidoto + clorita + albita + carbonato) nas rochas da Formacao Sobreiro e

sericitizacao (sericita + quartzo * pirita) nos vulcanitos da Formag¢ao Santa Rosa.
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ABSTRACT

The Sao Félix do Xingu region located in the Mineral Province of Carajas, represents
an area of few geological knowledge that does not have studies in depth in relation to the
geological mapping and stratigraphy of the volcanic and sub-volcanic rocks outcropping in
this area. The main importance of the petrographical studies of these geological sequences,
besides the comprehension of the magmatic evolution and the contribution of these rocks in
the evolution of the Amazonian Craton, it is the identification and characterization of zones
affected by hydrothermal alteration, indicatives of possible mineral deposits, such as the
mineralization of Au, Cu and Mo in paleoproterozoic volcanic rocks in the Tapajos Gold
Province.

The volcanic sequences presented in this work were formed in the paleoproterozoic
and belongs to the Uatuma Group, located in the Amazonian Craton in geochronological
domain of the Amazonia Central Province. The Uatuma Group is divided in a basal unity,
known as Sobreiro Formation, characterized by predominantly andesitic rocks, with high-K
calc-alkaline geochemical signature, compatible to volcanic-arc granitoids; and in the Santa
Rosa Formation, characterized by massive rhyolitic to rhyodacitic rocks, with porphyritic
texture and sub-alkaline to alkaline geochemical signature, formed in intra-plate environment.

The petrographical studies, allied to the geochemical data allowed the identification of
the main differences between these two formations, such as mineralogy and texture of the
rocks that are characteristics of the bimodal volcanism present in the area. The
petrographical analysis, with Scanning Electronic Microscopy and X-Ray Difratometry studies
still allow to characterize the magmatic and textural evolution of the volcanic and sub-
volcanic rocks, and the assemblage of hydrothermal alteration represented mainly by
propilitization (epidote + chlorite + albite + carbonate) in the rocks of Sobreiro Formation and

sericitization (sericite + quartz + pyrite) in the rocks of Santa Rosa Formation.
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1 INTRODUGAO

No final do Paleoproterozéico o Craton Amazénico foi palco de intenso vulcanismo
efusivo e explosivo, identificado como evento Uatuma (Pessoa et al., 1977). Na regido
centro-sul do Estado do Para, em area circunvizinha ao municipio de Sao Félix do Xingu, no
ambito da Provincia Mineral de Carajas, este magmatismo gerou derrames e intruses em
fissuras de traquibasalto, andesito-basalto, traquiandesito, andesito, dacito, traquito e riolito,
bem como depdsitos vulcanoclasticos, representados por tufos de cristais, ignimbritos
maficos, ignimbritos félsicos e brechas polimiticas maci¢as. Esses conjuntos se encontram
reunidos nas Formacdes Sobreiro e Santa Rosa do Grupo Uatuma (Fernandes et al., 2006;
Macambira & Vale, 1997; Fernandes et al, 2008; Lagler et al, 2008). O vulcanismo
intermediario tem afinidade geoquimica de arco vulcanico e carater calcio-alcalino, e o acido
tem carater anorogénico e assinatura geoquimica intraplaca (Macambira & Vale, 1997;
Fernandes et al., 2008).

Nas duas Ultimas décadas essas seqUéncias vulcanicas foram tema de
investigacdes em escala regional, com diferentes enfoques (Macambira & Vale, 1997;
Fernandes et al., 2006). Entretanto, estudos de detalhe voltados para a caracterizacao
petrografica e mineralégica sao ainda localizados, justificados, em parte, das dificuldades de
acesso e da imensa cobertura vegetal e de solo, caracteristicas peculiares da regiao
Amazdnica.

O trabalho proposto, portanto, visou a realizagao de estudos mais detalhados para a
caracterizagcao dos litotipos contituintes das Formagdes Sobreiro e Santa Rosa na regiao de
Sao Felix do Xingu e Vila Tancredo (Figura 1), com base em petrografia, microscopia
eletrénica de varredura, difratometria de raios X e microssonda eletrénica. Adicionalmente,
pretendeu-se realizar um levantamento do eventual potencial metalogenetico desta
seqguéncia, tendo em vista que nas primeiras etapas de campo deste projeto, realizada pelo
orientador, foram identificados pelo menos dez centros de alteragdo hidrotermal,
considerados marcadores primordiais para a identificagao de depdsitos epitermais /low- e
high-sulfidation de metais preciosos e de base, a exemplo da ocorréncia descrita na
Provincia Aurifera do Tapajos (Juliani et al., 2005; Nunes et al., 2001), a qual encontra-se
intimamente associada ao desenvolvimento de um conjunto de ash-flow calderas aninhadas
(Juliani et al., 2005; Lipman, 1984). Complementarmente, foram introduzidos nesses
vulcanitos platons de granitos anorogénicos ha aproximadamente 1860 Ma, alguns
mineralizados em estanho, tungsténio e molibdénio, constituintes da Provincia Estanifera do
Sul do Para (Abreu & Ramos, 1974; Teixeira et al., 2005), justificando ainda mais os estudos
nessa porgao do Craton.

Esta pesquisa € vinculada ao Grupo de Pesquisa “Interagdo fluido-rocha e alteragdo

hidrotermal em processos petrogenéticos e metalogenéticos”, liderado e coordenado pelo



Prof. Dr. Caetano Juliani do IGUSP.
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Figura 1. Mapa geologico da regido de Sao Félix do Xingu (modificado de Fernandes et al,.2006). O retangulo vermelho
delimita a area deste estudo.

2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

As sequéncias vulcanicas pertencentes ao Grupo Uatuma fazem parte da Provincia
Mineral de Carajas, situada no Craton Amazénico (Almeida et al, 1981), no dominio
geocronologico da Provincia Amazdénia Central (Tassinari & Macambira, 1999) ou Carajas —
Imataca (Santos et al., 2000). Encontram-se associadas aos granitdides de 1880 Ma da
Suite Intrusiva Velho Guilherme (Teixeira et al., 2002a).

Em parte da area de ocorréncia desses vulcanitos atuaram diversos eventos termo-
tectonicos desenvolvidos no Arqueano e no Proterozdico, os quais estao testemunhados por
transformacées mineraldgicas e elementos estruturais impressos em unidades lito-

estratigraficas do embasamento arqueano pertencente ao Terreno Granito—Greenstone do



Sul do Para e ao Cinturao de Cisalhamento Itacaitunas (Araudjo et al., 1988).

3 LOCALIZAGAO E ACESSO A AREA DE PESQUISA

A area de pesquisa localiza-se na regiao sudeste do Estado do Para, no municipio
de Sao Felix do Xingu (parte da Folha SB-22-Y-B — Sao Feélix do Xingu; (Macambira & Vale,
1997).

As principais vias de acesso terrestres que servem a regiao sao as Rodovias PA-150
(Belem — Maraba — Xinguara) e PA-279 (Xinguara — Tucuma — Sao Félix do Xingu). Existem
ainda no interior da area, estradas vicinais que conduzem aos pequenos povoados e vilas
da regiao e as sedes de fazendas, o que permite a utilizagao de veiculos nos levantamentos

em campo.

4 OBJETIVOS

Com base no que foi exposto anteriormente, pretendeu-se com este trabalho
aprofundar o conhecimento geoldgico da regiao, especialmente em relacao ao vulcanismo
Uatuma. Em razao disso, os objetivos especificos desta pesquisa foram os seguintes:

1 — Realizagdo de estudos petrograficos detalhados para caracterizar os diversos
tipos vulcanicos que constituem as Formagdes Sobreiro e Santa Rosa na regiao de Vila
Tancredo;

2 — Caracterizagdo, por meio de microscopia eletronica de varredura e de
difratometria de raios X de fases acessorias muito finas e de oxidos de Fe e Ti, por serem de
dificil reconhecimento utilizando-se microscopia otica convencional;

3 — Tentar estabelecer a estratigrafia dos derrames de lavas coerentes e litotipos
vulcanoclasticos, bem como a identificacdo e caracterizagao de eventuais zonas ou halos de
alteracdo hidrotermal, que servem como indicadores de potenciais depdsitos minerais;

4 — Comparar os resultados deste estudo com aqueles obtidos por Fernandes et al.
(2006) na regiao de Santa Rosa, oceste de Sao Felix do Xingu, propiciando a elaboragao de

uma litoestratigrafia mais realista para a area.

5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho consiste da caracterizagao petrografica das sequéncias
vulcanicas e subvulcanicas associadas na regiao de Sao Felix do Xingu. Portanto, a base
principal deste trabalho foi a descricdo petrografica dos diversos litotipos da regido,
coletados em etapas de campo anteriores pelo orientador e co-orientador deste trabalho.
Esta etapa foi concluida no primeiro semestre do presente ano, o que possibilitou a
realizagado dos outros métodos no segundo semestre.

Os trabalhos de Microscopia Eletrénica de Varredura foram realizados durante uma



semana no més de maio, porém os dados s6 puderam ser tratados no més de setembro,
devido em parte ao trabalho de campo de um més realizado pelo autor, orientador e co-
orientador deste trabalho nos meses de junho e julho, como também por outras atividades
de campo realizadas pelo autor, em virtude do calendario escolar.

As etapas de DRX foram realizadas no més de outubro, para analise de minerais de
alteracdo hidrotermal de dificil caracterizagao em microscépio éptico convencional e para
complementar dados obtidos durante o MEV.

As amostras de geoquimicas foram selecionadas e preparadas no més de agosto e
enviadas para o Activation Laboratories (Ontario, Canada) e os dados foram tratados
durante os meses de setembro e outubro.

Por fim, este trabalho encontrou dificuldades a respeito da quimica mineral, pois o
intuito inicial deste método era analisar anfibolios a fim de caracterizar as séries magmaticas
dos vulcanitos e rochas associadas da regido. Porém, em nenhuma amostra foi encontrado
anfibolio fresco para tal analise, pois ou estavam hidrotermalizados ou oxidados. No final de
outubro e comego de novembro esses estudos foram feitos para complementar os dados
petrograficos, com a analise de micrélitos de feldspatos na matriz das rochas, de fenocristais

de clinopiroxénio em andesitos.

Tabela 5.1 — Cronograma de atividades deste trabalho.

ANO 2008
MES 10 020 R34S e |78 B8R N9 N1 ORINTd:
Pesquisa Bibliografica

Etapa de Campo

Laminacao
Descricdao Petrografica
MEV
DRX
Geoquimica

Microssonda Eletronica

Relatorio de Progresso

Monografia

6 TRABALHOS ANTERIORES

Neste trabalho foi utilizada a estratigrafia e a geologia apresentadas no mapa
geologico regional na escala 1:250.000 (Folha SB-22-Y-B — Sao Félix do Xingu), elaborado
por Macambira & Vale (1997), parte do “Projeto Especial Mapas de Recursos Minerais do
Solo e de Vegetagdo para a Area do Programa Grande Carajas/Sub-Programa Mapas
Metalogenéticos e de Previsdao de Recursos Minerais”, bem como aquela elaborada por
Fernandes et al. (2006) na escala 1:100.000.



Estudos geolégicos nessa regido tém sido desenvolvidos ha mais de duas décadas.
Ao longo desse tempo, diversas propostas de cartas geoldgicas, arranjos lito-estratigraficos
e modelos de evolugao tectdnico—estruturais tém sido idealizados (Silva et al., 1974; Hirata
et al., 1982; Araujo et al., 1988; DOCEGEOQ, 1988; Costa et al., 1995; Macambira & Vale,
1997, Fernandes et al., 20086).

Teixeira et al. (2002a) obtiveram em riolitos e andesitos do Grupo Uatuma3, idade de
referéncia Pb—Pb em rocha total de 1875 +79 Ma.

Teixeira et al. (2002b) caracterizaram um amplo vulcanismo de carater efusivo e
explosivo, com composi¢gées andesito-basaltica e traquiandesito basaltica, pertencentes a
Formacao Sobreiro, e riolitica e dacitica a riodacitica incluidas na Formagao Santa Rosa,
ambas pertencentes ao Grupo Uatuma. Estudos petrograficos revelaram que os fenocristais
e a matriz presentes nestes litotipos exibem marcante alteragcdo hidrotermal, representada
por albita + epidoto + sericita + muscovita, sericita + muscovita + clorita + carbonato e
epidoto + clorita + sericita + muscovita. As rochas da Formacado Sobreiro apresentam
carater anorogénico, composi¢gdes calcio-alcalinas predominantemente aluminosas e sao
consideradas como originadas em ambiente craténico continental. As rochas da Formacao
Santa Rosa sao também anorogénicas, de natureza calcio-alcalina de alto potassio e
formadas em ambiente continental e intraplaca. Datagées Pb—-Pb preliminares em zircao
resultaram em idades de 1865 +5 Ma para andesito basaltico da Formacao Sobreiro e 1886
+3 Ma para riolito da Formagao Santa Rosa, indicando, apesar da imprecisao analitica, uma
aparente quase contemporaneidade na formagao destas duas unidades vulcanicas.

Fernandes (2005) realizou datagcées Pb-Pb em zircao em dacito porfiritico da
Formacao Sobreiro e obteve para quatro cristais idade média de 1880 +6 Ma, interpretada
como aquela de cristalizagao. Porfiros graniticos associados a Formagao Santa Rosa
revelaram idade em torno de 1880 Ma (Cruz, 2004; Paiva Jr., 2004), a qual foi estendida a

esta unidade.

7 METODOS DE TRABALHO

7.1 Pesquisa bibliografica

Foram realizados levantamentos bibliograficos sobre a geologia da regidao proposta
para os estudos, bem como em relagao aos diversos temas a serem abordados durante o
desenvolvimento do trabalho, através de consultas ao acervo da biblioteca do IGUSP e aos
sistemas de buscas de dados, fornecidos pelo Sistema Integrado de Bibliotecas da
Universidade de Sao Paulo (SIBI/USP), incluindo as bases de dados DEDALUS, SciELO,
ERL, ProBE e Web of Science e pelo Portal CAPES.



7.2 Mapeamento e amostragem

Uma etapa de campo de 30 (trinta) dias foi realizada em julho de 2006 (Figura 2) e
outra em julho de 2007 pelo Prof. Dr. Caetano Juliani e o doutorando Carlos Marcello Dias
Fernandes junto ao Programa de Pés-Graduacdo em Mineralogia e Petrologia do IGUSP,
dentro do Projeto PRONEX (103-98/MCT/CNPg-Proc. 66.2103/98-0) do CG/UFPa,
envolvendo o levantamento da base logistica da area, descricdo de afloramentos, tomadas
de pontos por GPS (Sistema de Posicionamento Global), medida de estruturas primarias e
tectonicas e coleta sistematica de amostras para estudos petrograficos, geoquimicos,
geocronologicos, etc. No periodo de 18 de junho de 2008 a 23 de julho de 2008 uma etapa
de campo com a participagdo do aluno foi realizada com os mesmos enfoques, além do
reconhecimento da geologia, estratigrafia e geomorfologia regional nos arredores de Sao

Félix do Xingu e afloramentos importantes encontrados na localidade de Vila Tancredo.

7.3 Petrografia

A partir de estudos petrograficos mesoscopicos, foram selecionadas amostras
representativas das rochas vulcanicas para petrografia microscopica.

O estudo de laminas delgadas envolveu descricbes mineralégicas detalhadas e
analises texturais (cf. Williams et al., 1962; Smith, 1974; Mackenzie & Guilford, 1982; Fisher
& Schminke, 1984; Smith & Brown, 1988; McPhie et al., 1993). Objetivando-se: (a) o
. reconhecimento das fases minerais, suas relagées de contato, formas e dimensdes Williams
et al. (1962), presencga de inclusdes, intercrescimentos (exsolugdo e substituicdo), estruturas
(se deformadas ou nao), bem como suas relagdes de equilibrio com outras fases presentes;
(b) caracterizacao de paragéneses magmaticas e hidrotermais; (c¢) estado de equilibrio (se
alteradas ou nao), (d) ordem de cristalizagcdo, quando possivel; (e) identificacao de cristais,

fragmentos de cristais e fragmentos liticos de origem vulcanoclastica.

7.4 Microscopia Eletronica de Varredura

A caracterizagao das fases minerais acessérias foi complementada por de estudos
em microscopio eletronico de varredura (MEV) com EDS (Energy Dispersive System)
acoplado. Esta etapa foi realizada no Laboratério de Microscopia Eletrénica do Instituto de
Geociéncias da UNICAMP, equipado com a versao basica de um microscopio eletronico de
varredura, marca LEO 430i com EDS acoplado. Sec¢des polidas das rochas vulcanicas
estudadas serdo preparadas e metalizadas com carbono.

O uso em conjunto do MEV com o EDS €& de grande importancia para a
caracterizagao petrografica e mineralogica. O primeiro proporciona imagens com aumento
muito superiores aos microscopios 6ticos convencionais € o segundo permite a imediata

identificagao com analises qualitativas e semi-quantitativas de boa qualidade.



7.5 Difratometria de Raios X

Além da utilizagdo do microscopio eletrénico de varredura, foi necessaria a utilizagao
da difratometria de raios-x para melhor caracterizagdo das fases minerais acessérias. Em
conjunto com os dados de MEV, foi possivel caracterizar tanto fases de alteracao
hidrotermal e determinar paragéneses de diferentes estilos desse tipo de alteragdo, como
também identificar minerais que possuem grande importancia em relagao aos processos aos
quais alguns dos vulcanitos do Grupo Uatuma foram submetidos.

As analises foram realizadas no Laboratério de Difracdo de Raios X do Instituto de

Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.
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52°13'0°W 52°2'0"wW 51°510°W

Figura 2. Imagem do radar JERS mostrando os pontos de amostragem levantados no trabalho de campo realizado

em Julho de 2006 nas circunvizinhangas de Sao Felix do Xingu.

7.6 Geoquimica

Com base nos estudos petrograficos, foram selecionadas 13 (treze) amostras de
rochas para analises quimicas, incluindo elementos maiores (SiO,, TiO,, Al,Os, Fe,05, FeO,
MnO, MgO, CaO, Na;0O, K;0O e P;0s), trago (Ba, Rb, Sr, Zr, Nb, Y, Ti, Ta, U, K, P, e Ni) e
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terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb e Lu). Os elementos maiores
foram analisados por ICP-ES e os tragos, incluindo terras raras, por ICP-MS. Todas as
analises foram realizadas no laboratério Activation Laboratories Ltd (Ontario, Canada). O

FeO foi analisado por titragdo no mesmo laboratério.

8 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
Este capitulo trata de uma breve revisdo sobre as rochas vulcanicas e alteragdes
hidrotermais, tema central deste trabalho e também uma sintese sobre a geologia regional

da area.

8.1 Consideragdes Sobre Vulcanismo

A maior parte dos vulcbées na Terra sao formados em limites convergentes ou
divergentes de placas, ou no interior de placas continentais e oceanicas. Os magmas dos
vulcées em cada um destes ambientes tectonicos sdo caracterizadas por especificas
composi¢des quimicas, compreendendo elementos maiores, tracos, razées de isotopos e
composigao das fases minerais (Schminke, 2004).

Limites divergentes de placas sdo zonas axiais de oceanos, as quais apresentam a
maior producao de magmas na Terra e o maior numero de vulcdes submarinos. Limites
convergentes de placas sao zonas nas quais a litosfera oceanica subducta sob litosfera
continental ou oceanica. A maioria dos vulcdes ativos subaéreos sao formados sobre estas
zonas de subducgao, representando 80% das erupgdes vulcanicas registradas (Schminke,
2004). Vulcdes intraplaca sao subdivididos em oceanicos, como os vulcdes do Havai; e
continentais. Ainda existem exemplos de vulcoes que apresentam magmas com
caracteristicas que indicam mais de uma fonte, como € o caso dos vulcdes da Islandia, que
demonstram caracteristicas composicionais de vulcées intraplacas, porem crescem sobre
um limite divergente de placas.

Rochas vulcanicas podem ser classificadas quanto a sua mineralogia, de acordo
com o diagrama QAPF (Streickeisen, 1976) (Figura 8.1).

Esta classificagao se baseia na analise modal dos minerais félsicos encontrados
nestas rochas. Ainda baseado na composi¢gao modal, mas aliados a critérios quimicos como
a porcentagem de silica e alcalis, pode-se classificar as rochas vulcanicas como maficas,
como as rochas basalticas; intermediarias, como as rochas andesiticas e félsicas, como as

rochas rioliticas.

8.1.1 Depositos Vulcanicos: Aspectos conceituais e classificagao
Os produtos vulcanicos gerados em um evento eruptivo podem ser classificados

dentro de duas principais categorias: /lavas coerentes e de particulas vulcanoclésticas.
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Lavas coerentes sao fluxos de magma extravasados na superficie terrestre durante uma
atividade vulcanica efusiva, de carater essencialmente nao-explosivo, devido ao baixo
conteudo de volateis. As principais texturas formadas neste tipo de depodsito sdo porfiritica,
afanitica e totalmente vitrea (McPhie et al. 1993).

Segundo Gillespie & Styles (1999), lavas coerentes sdo subdivididas em duas
categorias principais: fluxos de lava e domos de lava. Estas duas categorias representam
diferengas na composi¢cao quimica e nas propriedades fisicas do magma, principalmente a
viscosidade. Magmas de baixa viscosidade e composicdes basicas a intermediarias
(basaltos e andesitos) formam, usualmente, fluxos de lava, ao passo que magmas de alta
viscosidade e composigoes félsicas (dacitos e riolitos) tendem a formar domos de lava ou

fluxos com pequena capacidade de movimento.
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Figura 8.1. Diagrama Q-A-P-F (Steckeisen, 1974) para classificagdo de rochas vulcanicas

Os fluxos de lava sao classificados de acordo com sua aparéncia em trés categorias
distintas: /avas pahoehoe, lavas aa e lavas em blocos. Pahoehoe e aa sao termos
havaianos introduzidos no final do século XIX para descrever os principais tipos de lava
encontrados nos vulcées Mauna Loa e Kilauea, mas sao aplicados também a outras lavas
com contelido de silica variando entre 50 e 55 %, bem como aos raros fluxos de magmas
ricos em enxofre e carbonatitos. Por sua vez, lavas em blocos sdo comuns entre as lavas

com conteuidos de silica maiores que 55% (Kilburn, 2000).
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O termo genérico “vulcanoclastico” foi primeiramente introduzido por Fisher (1961) e
redefinido em Fisher & Smith (1991), abrangendo o espectro completo de materiais clasticos
compostos em partes ou inteiramente por fragmentos vulcanicos, formados por qualquer
mecanismo, transportados por qualquer agente, depositado em qualquer ambiente ou
misturado com qualquer outro fragmento vulcanoclastico em qualquer propor¢ao. Ha uma
ampla discussao a respeito do reconhecimento e distingdo entre os tipos de fragmentos
vulcanoclasticos, originando uma variedade de esquemas de classificacao (Fisher &
Schmincke, 1984; Cas & Wright, 1987; Le Maitre, 2002) que, em sua grande maioria,
recaem na caracterizagdo de dois tipos basicos de fragmentos: piroclasticos e epiclasticos.
De acordo com Fisher & Schmincke (1984) o aspecto mais importante € a origem vulcanica
dos fragmentos. No esquema desses autores, todos os fragmentos formados pela acao
direta da atividade vulcanica sdo considerados piroclasticos, até que se tornem
refragmentados e litificados, independentemente do tipo de intemperismo ou transporte que
eles tenham sofrido. Para outros autores o modo de deposi¢édo € mais importante. No
esquema de classificagdo de Cas & Wright (1987), por exemplo, fragmentos piroclasticos
tornam-se epiclasticos a partir do momento em que sao retrabalhados por processos
superficiais (sedimentares), mesmo que estes sofram somente uma queda de uma colina ou
qualguer outro tipo de elevagdo, em resposta a for¢gas gravitacionais. O fluxograma da
Figura 8.2 ilustra os principais processos e mecanismos atuantes na geragao de depositos
vulcanicos.

Neste quadro, fica claro que qualquer esquema de classificagdo so € valido quando
sao caracterizados trés tipos de fragmentos vulcanoclasticos: (i) fragmentos gerados
diretamente pela atividade vulcanica, sem retrabalhamento por processos sedimentares; (ii)
fragmentos gerados diretamente pela atividade vulcanica e retrabalhados; (iii) fragmentos
produzidos pelo intemperismo e erosao de rochas pre-existentes. Gillespie & Styles (1999)
propdem que (i) sejam fragmentos piroclasticos, (ii) fragmentos piroclasticos retrabalhados e
(iii) fragmentos epiclasticos.

Em rochas consolidadas é dificil, se nao impossivel, reconhecer um minimo
retrabalhamento dos fragmentos. Assim, para fins de classificagao, todos os fragmentos
piroclasticos e fragmentos piroclasticos retrabalhados, como na definicdo supracitada,
devem ser tratados simplesmente como piroclasticos. Este procedimento de classificacao
tem sido utilizado tanto para rochas vulcanoclasticas antigas como modernas. Porém, a
identificacao e quantificagao precisa de fragmentos piroclasticos ou epiclasticos & dificil, ou
impossivel, particularmente em depdsitos consolidados antigos (Gillespie & Styles 1999).

A classificagdo de rochas vulcanoclasticas primarias, proposta por Fisher (1966) e
modificada por Fisher & Schmincke (1984), descreve somente a granulagdo das rochas e

sedimentos, ndo levando em consideragao a origem do fragmento (Figura 8.3). Para tal, os
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fragmentos vulcanoclasticos séo divididos em trés tamanhos: (i) cinza (< 2 mm); (ii) lapilli (>
2 mm e < 64 mm) e (iii) bloco ou bomba (> 64 mm). Rochas e sedimentos piroclasticos
contém mais de 75% em volume de fragmentos piroclasticos, o material remanescente &
geralmente de origem epiclastica, organica, quimica ou autigénica. Se predominantemente

consolidados, devem ser classificados como rochas piroclasticas, se dominantemente
inconsolidados, tefra.
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FIGURA 8.2. Fluxograma do esquema de classificagdo genética dos depésitos vulcanicos (modificado de McPhie et al.,1993).
Caixas=processos; /tdlico=depdsitos.

8.2 Alteragoes e Processos Hidrotermais

Alteragdo hidrotermal € um processo complexo que envolve qualquer mudanca
composicional de rochas e minerais por meios fisicos ou quimicos, especialmente pela
interagao de solugbes aquosas ou gasosas quentes e frias. As alteragdes tipicamente
implicam em mudangas mineralégicas, composicionais e texturais das rochas, com

remobilizacao de elementos e recristalizagdo de novos minerais (Gifikins et al., 2005).
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Além disso, diversos episodios de alteragdo hidrotermal podem afetar uma mesma
rocha. Cada um destes episddios sdo influenciados pela textura e composigdo presente,
com geragao de novas texturas e modificagcdo composicional ao final de cada episédio. O
resultado disto sao caracteristicas altamente variaveis, o que torna complexo o estudo de
rochas vulcanicas alteradas antigas em relagdo a determinagdo da facies vulcanicas
hospedeira, desvendar processos complexos de alteragao e interpretar seus significados em

termos de prospecc¢ao mineral (Gifkins et al., 2005).
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aglomerado
ou brecha-
piroclastica

tufo-brecha

lapilli-tufo
lapillito tufo

lapilli cinza
(64-2mm) (<2mm)

FIGURA 8.3. Diagrama de classificagao para rochas piroclasticas primarias (modificada por Fisher & Schmincke 1984).

Os tipos principais de alteragéo hidrotermal, de acordo com as assembléias minerais
formadas durante os fenomenos de alteragao sao: metassomatismo alcalino, propilitizagao,
sericitica e argilica, demonstrados na Tabela 8.1 de Thompson & Thompson (1996). Embora
estes termos sejam bastante difundidos na literatura, eles nem sempre sao claramente
definidos ou aplicados uniformemente pelos autores, que os usam em muitos casos

baseados na ocorréncia de minerais indicadores, ao invés da assembléia mineral inteira.
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TABELA 8.1. Termos genericos de alteragdo baseados em assembléias minerais de alteragdo comuns (modificado de

Thompson & Thompson, 1996).

Terminologia genérica Ao minleral c‘le it Ambiente de Formagdo
(somente minerais-chave)
Argllica Caolinita + Montmorillonita Cu-Parfiro, Epitermal high sulfidation, epitermal low-sulfidation, geotermal
Argllica Avangada Pirofilita + Caolinita £ Quartzo Cu-Porfiro, Epitermal high sulfidation, epitermal low-sulfidation, geotermal
Argilica Intermediaria Clorita + Sericita Cu-Parfiro, Epitermal high sulfidation
Sericitica Sericita + Quartzo + Pirita Cu-Parfiro, epitermal [ow-sulfidation, geotermal, VHMS
Propilitica Epidoto + Clorita + Albita + Carbonato | Cu-Pdrfiro, Epitermal high sulfidation, epitermal low-sulfidation, geotermal
Potassica Feldspato Potassico + Biotita + Quartzo Cu-Porfiro

As alteragdes hidrotermais também sao classificados de acordo com seu estilo, ou
seja, caracteristicas que refletem a intensidade, forma e carater do processo hidrotermal de
acordo com o estado de preservacao da rocha original. Os principais estilos de alteracao
hidrotermal segundo Pirajno (1992) sao:

a) Pervasivo: caracterizado pela substituicdo total ou quase total da rocha, com
destruicao total ou parcial das texturas;

b) Seletivamente pervasivo: caracterizado pela substituicdo especifica de minerais
(ex. biotita por clorita), com preservagao da textura da rocha.

c) Nao pervasiva: caracterizada pela alteragdo de apenas algumas porgbes da
rocha. Alteracdes ocorridas em veios e fraturas sdo exemplos desse tipo de alteragao e sao

conhecidas como alteragdes fissurais ou controladas por fissuras.

8.2.1 Sistemas hidrotermais

Um sistema hidrotermal pode ser definido como a distribui¢ao de fluidos quentes que
circulam lateral e horizontalmente em varias condicdes de pressao e temperatura sob a
superficie terrestre (Nunes et al., 2001). Pirajno (1992), classificou os sistemas hidrotermais
em seis tipos, a saber:

a) magmaticos: relacionados a atividade pluténica rasa ou profunda que geram
depositos greisens de Sn—W,

b) magmaticos-metedricos a predominantemente metedricos: presentes em
ambientes vulcano—pluténicos a subvulcanicos relacionados a atividade vulcanica e séao
responsaveis por mineralizagbes de Cu-porfiro, skarns e depositos epitermais de metais
preciosos e de base;

c) de assoalho oceanico: responsaveis pela formagéo de depositos vulcanogénicos

de sulfetos macigos;
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d) associados a rifts: em bacias sedimentares, associados ou nao a atividade
ignea;

e) depositos stratabound de sulfetos encaixados em rochas carbonaticas:
considerados membros finais dos sistemas hidrotermais associados a bacias sedimentares;

f) sistemas hidrotermais relacionados a metamorfismo.

8.2.2 Depdsitos epitermais

O termo epitermal se refere atualmente a depédsitos hidrotermais formados em
relativas baixas temperaturas, inferiores a 300 °C e profundidades rasas, entre 1 e 2 km
(Nunes et al., 2001). Sdo encontrados em uma variedade de ambientes geoldgicos e
demonstram diferentes condicionamentos, sejam igneos, tecténicos ou estruturais.

Os depositos epitermais, conforme a compilacdo de Nunes et al. (2001), sao
classificados:

a) segundo mineralogia e alteragao, subclassificadas em Jow-sulfidation e high-
sulfidation por White & Hedenquist (1990), de acordo com as caracteristicas de pH dos
fluidos hidrotermais;

b) segundo a rocha hospedeira, divididas em vulcanicas, sedimentares e
carbonaticas;

c) segundo a forma dos depésitos, sendo eles veios, stockworks e disseminados;

d) segundo modelos genéticos, divididos em hot spring type, open-vein type e

disseminated-replacement type (Pirajno, 1992).

8.3 Geologia Regional

Neste trabalho foi utilizada a estratigrafia e a geologia apresentadas no mapa
geoldgico regional na escala 1:250.000 (Folha SB-22-Y-B — Sao Feélix do Xingu), elaborado
por Macambira & Vale (1997), parte do “Projeto Especial Mapas de Recursos Minerais do
Solo e de Vegetagao para a Area do Programa Grande Carajas/Sub-Programa Mapas

Metalogenéticos e de Previsdo de Recursos Minerais”.

8.3.1 Arqueano

As porgdes arqueanas da folha sao representadas pelas unidades do Cinturao de
Cisalhamento Itacaiunas (CCI) (Araujo et al., 1988) e do Terreno Granito—Greenstone do Sul
do Para (TGGSP) (Macambira & Vale, 1997).

O CCI representa o compartimento geotectdnico de maior expressdao em area na
folha, sendo constituido por rochas arqueanas intensamente deformadas, separadas em
Dominio Imbricado e Dominio Transcorrente (Macambira & Vale, 1997). Dentro do Dominio

Imbricado, sdo encontradas as rochas do Complexo Pium, Complexo Xingu, Granito Plaqué
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e Grupo Sapucaia. O Complexo Pium é unidade mais antiga da folha, composta de
granulitos maficos e félsicos datados por Rodrigues et al. (1992) indicando idades de 3057
+57 Ma para esta unidade. O Complexo Xingu consiste de gnaisses de composicao
granodioritica a tonalitica com frequente migmatizagdo. Ocorre amplamente distribuido na
folha, porem Santos (2003) acredita que a partir de novos trabalhos esta unidade tenha sua
distribuicado geografica reduzida devido a grande quantidade de rochas nao estudadas
inseridas no complexo, com idades que variam de 2050 — 3000 Ma. O Granito Plagué
consiste de corpos estratéides sincolisionais de composi¢cao granitica (Teixeira, 1999) e com
idades de 2736 124 Ma (Avelar et al, 1999). O Grupo Sapucaia €& composto
metassedimentos que compreendem xistos, quartzitos e formacgdes ferriferas, sem estudos
geocronologicos realizados.

O Dominio Transcorrente compreende o Sistema Anapora, onde estdo o Grupo
Aquiri e Grupo Sao Sebastido; e o Sistema Araraquara. O Grupo Aquiri € constituido por
uma sequéncia metavulcano-sedimentar com idade de 2758 £59 Ma (Wirth et al., 1986 em
Teixeira, 1999). O Grupo Sao Sebastido representa uma sequéncia metavulcano-sedimentar
representada por xistos, filitos e quartzitos com intercalagbes de anfibolitos e formagdes
ferriferas relacionadas ao Grupo Grao-Para (Macambira & Vale, 1997).

O Sistema Araraquara compreende uma sequéncia metavulcano-sedimentar
constituida por metavulcanicas acidas e basicas, metaultramaficas, metarcéseos, xistos e
quartzitos pertencentes ao Grupo Sao Félix, por vezes cortados por rochas do Grupo
Uatuma e por granitéides da Suite Intrusiva Velho Guilhereme (Macambira & Vale, 1997).
Quanto a idade, Schobbenhaus et al. (1981) assumiram idade arqueana. Macambira & Vale
(1997) relaciona essa unidade crono-lito-estruturalmente aos Grupos Sao Sebastidao, Aquiri
e Grao Para.

Por sua vez, o TGGSP abriga rochas granitoides de composigao
granodioritica/tonalitica a monzogranitica, de idades arqueanas, correlacionaveis ao
Granodiorito Rio Maria (Medeiros et al., 1987). As idades radiomeétricas obtidas por Avelar et

al. (1999) acusam idades de 2852 +16 Ma para um metagranodiorito desta unidade.

8.3.2 Proterozoico

No proterozéico ocorre um regimeu predominantemente distensivo na regiao
(Macambira & Vale, 1997) o que possibilitou a colocacao de corpos magmaticos maficos e
ultramaficos da Suite Cateté, corpos igneos do Granito Parauari, granitéides da Suite
Intrusiva Velho Guilherme e ascensdo de vulcanismo acido e intermediario do Grupo
Uatuma, com posterior recobrimento da Formagao Triunfo.

A Suite Cateté consiste de inumeros corpos maficos—ultramaficos representados por

serpentinitos, piroxenitos, gabros e noritos nao deformados e ndo metamorfisados,
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encaixados em rochas do Complexo Xingu, Granito Plaqué, Grupo Sao Félix, Aquiri € Sao
Sebastido (Macambira & Vale, 1997). As idades obtidas por Macambira & Tassinari (1998)
sao de 2378 +55 Ma.

O Granito Parauari (Santos et al, 1975) é representado por um conjunto de
granitdides de composigdo monzo- a sienogranitica, metaluminosos e de afiliagcao calcio-
alcalina. Sao cortados por corpos intrusivos da Suite Cateté, por granitéides da Suite
Intrusiva Velho Guilherme e diques de diabasio mesozdicos, além de estarem recobertos
pelo Grupo Uatuma. Datagdes radiométricas realizadas por Macambira et al. (1992) revelam
idade de 1902 £39 Ma, interpretada como idade de cristalizagao deste granito.

O Grupo Uatuma representam uma das mais importantes atividades magmaticas
félsicas paleoproterozéicas no mundo e perfazem cerca de 30% das rochas aflorantes no
Craton Amazoénico (Juliani et al., 2008). Esse evento gerou extensos derrames e fluxos
vulcanoclasticos andesiticos e daciticos, seguido por riolitos alcalinos do tipo-A (Lamarao et
al., 2002; Fernandes et al., 2008; Juliani et al., 2008; Lagler et al., 2008). Na regiao de Sao
Félix do Xingu essa unidade € subdvidida, respectivamente, nas formacdes Sobreiro
(Formacgao Sobreiro) e Santa Rosa (Formagao Santa Rosa).

A Formagao Sobreiro € composta por andesitos, com andesito-basaltico, lati-
andesito e dacito associados. Seus componentes vulcanoclasticos sao tufos vitreos e de
cristais maficos (Macambira & Vale, 1997; Teixeira et al., 2002b; Fernandes et al., 2006).
Sao rochas porfiriticas a glomeroporfiriticas, com fenocristais de plagioclasio, anfibdlio e
clinopiroxénio imersos em matriz microlitica (microlitos de plagioclasio) a criptocristalina. De
modo geral, apresentam alteragao hidrotermal moderada a pervasiva de natureza
principalmente propilitica, evidenciada pelo desenvolvimento de clorita, epidoto, carbonato e
quartzo (Lagler et al., 2008). As rochas da Formag¢ado Sobreiro sao metaluminosas, tém
natureza calcio-alcalina transicional de alto potassio a shoshonitica e possuem afinidade
geoquimica que indica geracdo em arco vulcanico transicional entre imaturo e maturo
(Fernandes et al., 2006). Datagdes Pb—Pb em zircao de dacito revelou idade de 1880 +6 Ma
para esta formacao, interpretada como idade minima de cristalizagao (Fernandes, 2005).

A Formacdo Santa Rosa, conhecida na regiao anteriormente por Formacgao Iriri, €
constituida por rochas vulcanicas coerentes, tufos vitreos e de cristais félsicos e porfiro-
granitos de composigao riolitica a alcali-riolitica, com riodacitos subordinados (Macambira &
Vale, 1997; Teixeira et al., 2002b; Fernandes et al., 2006; Lagler et al. 2008). Ocorrem como
derrames ou diques preenchendo grandes fraturas relacionadas aos eventos distensivos
ocorridos no paleoproterozoico. As rochas sao localmente afetadas por metassomatismo
potassico e as principais fases secundarias sao sericita, clorita, epidoto, argilo-minerais e
minerais opacos gerados por alteragdo hidrotermal que varia de fissural incipiente a

pervasiva forte (Lagler et al., 2008). Em relagao ao carater quimico, as rochas da Formagao
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Santa Rosa sao metaluminosas a peraluminosas, transicionais entre subalcalinas e alcalinas
e tém afinidade geoquimica intraplaca, formada em ambiente distensivo (Fernandes et al.,
2006). Teixeira et al. (2002b) realizaram datagdes Pb—Pb em zircao e obtiveram idade de
1875 £3 Ma para esta formacao.

A Formagao Triunfo € composta por rochas sedimentares detriticas e ocorrem
discordantemente sobre rochas do Complexo Xingu, Granito Parauari e Grupo Uatuma
(Teixeira, 1999). Ainda nao existe um estudo sobre as idades radiométricas destas rochas,
porém as relacées de campo permitem dizer que sao mais novas que as rochas do Grupo
Uatuma.

A Suite Intrusiva Velho Guilherme é representada por diversos corpos intrusivos de
dimensdes variaveis. Sdo rochas peraluminosas a metaluminosas, de composicao alcali-
feldspato granitica a sienogranitica com alteracées pos-magmaticas, que hospedam
principalmente mineralizacées de cassiterita (Teixeira, 1999). As idades obtidas variam de
1653 +2 Ma (Lafon ef al., 1991) a 1906 +£29 Ma (Teixeira, 1999).

8.3.3 Fanerozodico

Representadas pelo Diabasio Cururu (Macambira & Vale, 1997) de idade mesozoica
relacionados a eventos distensivos que propiciaram a ascensdo de magmas maficos, sem
estudos geocronolégicos efetuados até o momento; e pelas coberturas sedimentares

terciarias e quaternarias no cenozoico.

9 ASPECTOS GEOLOGICOS

A area de estudo abriga um dos mais completos e bem preservados episddios
vulcanicos paleoproterozéicos do Craton Amazdnico representados pelas formagdes
Sobreiro e Santa Rosa, com corpos gabroides e granitéides intrusivos associados. Na regiao
de Vila Tancredo, nota-se que a os componentes vulcanicos afloram sobre seqliéncias
arqueanas, como diques intrusivos e restos de derrames preservados de erosdao. Mesmo
com a extensa cobertura vegetal presente na area, ha um grande numero de afloramentos,
ocorrendo sob a forma de lajedos, blocos e matacdes, porém sem continuidade lateral e
vertical significativa, o que dificulta a interpretagao estratigrafica em grande escala.

Os vulcanitos da Formacgao Sobreiro, representados por rochas de composi¢cao mais
andesitica sao encontrados em afloramentos de blocos e lajedos, tanto no leito dos rios
Xingu e Fresco, como na regido de Vila Tancredo. A geomorfologia caracteristica da area
aflorante desta formagéao sao planicies arrasadas com raras elevagdes, estas associadas a
estruturas circulares, interpretadas como paleo-estratovulcées onde ocorrem derrames e
intrusées em diques de andesito coerente, muitas vezes com fluxo magmatico bem

preservado, vertical ou horizontal, além de tufos de cristais e de cinza e de brechas e
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aglomerados vulcanicos. Nota-se, algumas vezes, diferenciacdo magmatica, com riodacitos
a riolitios nos altos topograficos e andesitos na base. Estas rochas mais félsicas, portanto,
podem ser responsaveis pela erosdo menos acentuada nestas estruturas, por serem mais
resistentes ao intemperismo.

Ja os vulcanitos da Formagao Santa Rosa ocorrem em blocos, lajedos e domos
rioliticos, com pérfiros graniticos associados. Formam uma topografia mais acidentada, com

presenga de serras € morros com vertentes ingremes.

Nos Anexo | e Il encontram-se um mapa geoldgico preliminar da regido de Vila

Tancredo e a fusao do mapa geoloégico com a imagem de radar R99b, respectivamente.

10 PETROGRAFIA, ANALISE TEXTURAL E CLASSIFICAGAO MODAL

Foram realizados estudos meso- e microscopicos em aproximadamente 90 (noventa)
amostras da regido de Vila Tancredo, buscando primeiramente a separacao entre as duas
unidades estratigraficas e dos litotipos associados, em especial distinguindo-se as rochas
vulcanicas coerentes das vulcanoclasticas. Buscou-se também caracterizar texturalmente os
diversos litotipos em relagédo a presenga ou nao de fenocristais e aos diferentes tipos de
matrizes, visando elucidar a evolugao magmatica destas rochas.

A classificagdo composicional dos litotipos vulcanicos tem como base critérios de
McPhie et al. (1993), relacionando caracteristicas texturais e paragénese dos fenocristais
das diversas amostras. A estimativa do teor de anortita dos fenocristais de plagioclasio nao
pode ser feita em muitas das rochas, em virtude da intensa alteracdo tardi- a pods-
magmatica.

Os derrames e diques de litotipos coerentes porfiriticos apresentam geralmente dois
estagios de cristalizagédo, tendo sido o primeiro responsavel pela geragao de fenocristais
euhédricos em sub-superficie e o segundo foi responsavel pela cristalizagdo da matriz que
envolve os cristais formados no primeiro estagio, na superficie. Estas rochas mostram-se
ainda hidrotermalizadas em diferentes graus, evidenciados pela formagao de assembléia
mineralogica tipica da interagao fluido—rocha no estagio pés-magmatico, materializando
diferentes tipos e estilos de alteragao hidrotermal.

Foram selecionadas 04 amostras para realizacao de analises modais, duas de
porfiros graniticos, uma de granitéide equigranular médio e uma de rocha gabroica. Utilizou-
se um contador de pontos manual para as analises, sendo computados aproximadamente
1.500 pontos por amostra. Foi feito apenas uma contagem por amostra, independente de
sua granulagado e os resultados obtidos nao sao, portanto, rigorosos do ponto de vista
estatistico definido por Chayes (1956). Adotou-se para a classificagdo composicional e

nomenclatura dessas rochas as recomendagoes de Streckeisen (1976) e Le Maitre (2002).
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Os litotipos coerentes das formagdes Sobreiro e Santa Rosa nem sempre puderam ter sua
composicao modal estimada, em fungao da granulagao extremamente fina de suas matrizes.
Os resultados desse estudo encontram-se detalhados na Tabela 10.1.

Os diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M’ correspondentes sdo apresentados na Figura
10.1. Constata-se que nao existe uma grande variagao nas composi¢oes dos litotipos da
Formagao Santa Rosa, que sao tipicamente sienograniticas e subsolvus (Tuttle & Bowen,
1968). A rocha basica mostra composi¢cdo gabréica (Anss). No diagrama Q-(A+P)-M’
percebe-se o carater leucocratico a hololeucocratico da totalidade dos granitos estudados,
onde as trés amostras revelam M'<10%. Isso demonstra o carater extremamente silicoso e
evoluido dos magmas geradores destes litotipos, justificados ainda pelas estimativas do teor
de anortita do plagioclasio alcangando no maximo 12%. Por sua vez, o gabro revela M’ em
torno de 26%, impondo-lhe carater mesocratico. Neste mesmo diagrama sao apresentados
o dominio composicional dos macigos granitéides da Suite Intrusiva Velho Guilherme
(Teixeira et al., 2005), bem como o campo de superposi¢do dos granitdides crustais definido
por Lameyre & Bowden (1982), mostrando uma intima afinidade com as rochas da
Formagado Santa Rosa. A definicdo da série da rocha basica associada ainda € incerta,
necessitando para isso um estudo mais sistematico, envolvendo um maior numero de
amostras.

A seguir, discutem-se as caracteristicas petrograficas meso- e microscopicas dos

litotipos estudados.

10.1 Formagao Sobreiro

As rochas da Formacdo Sobreiro apresentam cor cinza-escuro a esverdeado,
estrutura maciga e texturas ora afaniticas ora porfiriticas. Sao predominantemente
andesitos, com andesito basalto, lati-andesito e riodacito associados. As rochas porfiriticas
exibem até 15% de fenocristais que variam, geralmente, de menos de 1 a 8 mm (Figuras
10.2a e 10.2b). Microscopicamente sao porfiriticas a glomeroporfiriticas, com fenocristais de
plagioclasio, anfibdlio e clinopiroxénio imersos em matriz microlitica (micrdlitos de
plagioclasio) a criptocristalina. Nota-se ainda que boa parte das rochas apresenta textura
traquitica, caracterizada por fluxo magmatico definido pela orientagao dos micrélitos de

plagioclasio (Figura 10.3a) e de fenocristais de minerais maficos.
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Tabela 10.1. Composi¢gdes modais de Anfibolio-biotita pérfiros sienogranitos, Biotita sienogranito equigranular médio

da Formagao Santa Rosa e Olivina-clinopiroxénio gabro médio associado. Nd=n&o detectado; Tr=Trago.

LITOTIPO PORFIROS GRANITICOS | SIENOGRANITO | GABRO
AMOSTRA 439(a) | 439(c) 517 494
Minerais Primarios (%)
QUARTZO 1 25 8 25 1
QUARTZO 2 Nd 13 14 Nd
FELDSPATO POTASSICO 1 23/ 24 10 Nd
FELDSPATO POTASSICO 2 Nd 4 36 Nd
PLAGIOCLASIO 1 (> An5) 4 12 7 57
PLAGIOCLASIO 2 (> An5) Nd 1 Nd Nd
ANFIBOLIO 9 5 Nd 1
BIOTITA Tr Nd 4 Nd
CLINOPIROXENIO Nd Nd Nd 17
OLIVINA Nd Nd Nd 7
ZIRCAO Tr Tr Tr Nd
APATITA i Tr 1
OPACOS 1 Tr 1 10
MATRIZ 32 35
Minerais Secundarios (%)
SERICITA Nd 2 3 2
CARBONATO 2 Tr Nd 1
CLORITA 2 2 Tr 2
COMPOSICAO DO PLAGIOCLASIO An08 An09 An12 AnS5
DIAGRAMA QAP
Q 48 34 42 2
A 44 45 50 0
P 8 24 8 98
DIAGRAMA Q A+P M'
Q 44 32 40 1
A+P 47 63 55 73
M 9 5 5 | 26
Numero de Pontos 1500 1500 1500 I 1500
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Figura 10.1. Diagramas triangulares Q-A-P e Q-(A+P)-M' (Streckeisen, 1976), mostrando as distribuigdes composicionais
modais gerais do vulcano-plutonismo da Formagao Santa Rosa, bem como rocha basica associada. A linha tracejada mostra o
dominio da Suite Intrusiva Velho Guilherme (Teixeira et al., 2005). O poligono em cinza os granitos crustais de Lameyre &

Bowden (1982).

Os fenocristais de plagioclasio sao geralmente euhédricos a subeuhédricos,
tabulares. Os fenocristais de anfibolio sao euhédricos e ocorrem comumente alterados para
minerais opacos (provavelmente oxidos de ferro), onde o habito prismatico e a clivagem
caracteristica ainda encontram-se preservadas. Os fenocristais de clinopiroxénio sao
encontrados em menor quantidade e sao mais finos comparativamente aos de plagioclasio e
de anfibdlio. Sdo subeuhédricos, prismaticos e em alguns casos geminados. Minerais
opacos sa3o os acessorios principais. As rochas afiricas sao compostas por microlitos
tabulares de plagioclasio e minerais secundarios (geralmente clorita e epidoto subordinado).
Apresentam textura subofitica e granulagao fina a muito fina, por vezes com estrutura de
fluxo.

De modo geral, apresentam alteragdo hidrotermal moderada a pervasiva, de
natureza propilitica, evidenciada pelo desenvolvimento de clorita, epidoto, carbonato e
quartzo. A alteragéo afeta principalmente os minerais maficos da matriz. Os fenocristais por
vezes se preservam, mas € comum encontrar carbonato, epidoto e clorita alterando

fenocristais de anfibdlio, plagioclasio (Figura 10.3b) e clinopiroxénio. Veios e amigdalas
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preenchidos por clorita e carbonato ocorrem subordinadamente.

As rochas andesiticas e daciticas da Formacdo Sobreiro exibem diferentes
paragéneses de fenocristais que permitem estabelecer a evolugdo magmatica ocorrida.
Utilizando os critérios estabelecidos por McPhie et al. (1993), foram classificados como
plagioclasio-clinopiroxénio-anfibélio andesito basalto firico, anfibdlio andesito firico e
feldspato potassico-plagioclasio dacito firico. Portanto, € possivel classificar na ordem
apresentada acima, rochas menos evoluidas gradando para rochas mais evoluidas em

estagios magmaticos mais tardios. Sao elas:

a) Plagioclasio-clinopiroxénio-anfibolio andesito basalto firico

Sao rochas de textura porfiritica a glomeroporfiritica holocristalina, com fenocristais
de clinopiroxénio e de anfibdlio, com plagioclasio subordinado. A matriz consiste de
microélitos de plagioclasio e minerais opacos. A alteragao varia de incipiente a moderada e
0s minerais secundarios principais sao clorita, epidoto, sericita, quartzo, carbonato e
opacos.

Os fenocristais de clinopiroxénio sdo euhédricos a subeuhédricos e geralmente mais
finos que o anfibdlio, por vezes apresentando textura glomeroporfiritica. Localmente
mostram bordas corroidas pela matriz, com feicbes de reabsor¢gao magmatica. Zonamentos
composicionais assim como geminag¢des sao perceptiveis em alguns cristais (Figura 10.3c).
Alguns graos mostram-se substituidos por epidoto, clorita e quartzo.

O anfibdlio apresenta habito euhédrico a subeuhédrico e orientado por fluxo
magmatico quando a rocha apresenta esta estrutura. Mostra-se comumente alterado para
oxidos e clorita e sdo mais grossos que os fenocristais de clinopiroxénio e plagioclasio,
chegando a mais de 1 cm de comprimento em algumas amostras.

Os fenocristais de plagioclasio sdo mais raros e finos que os fenocristais de anfibadlio.
Sao subeuhédricos, apresentam habito tabular e em geral mostram feicées de reabsorgao
magmatica. Ocorrem com alteragao incipiente para sericita, que |lhes confere um aspecto
turvo e acastanhado, assim como para quartzo que geralmente ocorre em suas bordas.
Determinacgbes oticas pelo método estatistico de Michel-Levy revelaram composigao
variando de oligoclasio a andesina (Angz.o).

A matriz € composta por micrélitos de plagioclasio em textura traquitica a traquitoide,
clorita e epidoto como fases de alteracdo de minerais maficos e minerais opacos finos
euhédricos a subeuhédricos. Pequenos cristais de clinopiroxénio sao raramente

encontrados.

b) Anfibolio andesito firico

Sao rochas de textura porfiritica holocristalina com presenga de fenocristais de
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anfibdlio oxidados imersos em matriz microlitica a afanitica composta principalmente por
micrélitos de plagioclasio. Os acessoérios principais sdo minerais opacos. Apresentam
alteracéo incipiente a pervasiva e as fases secundarias sdo clorita, epidoto e,
subordinadamente, carbonatos e opacos.

Os fenocristais de anfibolio com poucos milimetros a pouco menos de 1 cm de
comprimento encontram-se bastante alterados, principalmente para Oxidos e,
subordinadamente, para clorita e carbonato. Os cristais sdo euhédricos a subeuhédricos e
algumas amostras preservam nos nucleos de cristais a clivagem e o habito caracteristico,
internos a bordas alteradas (Figura 10.3e).

A matriz € formada principalmente por micrélitos de plagioclasio preservados ou
alterados para sericita, com presenca de clorita como fase de alteragdo de minerais maficos.
Por vezes apresenta textura subofitica (Figura 10.3f), bem como estruturas de fluxo
caracterizadas pela orientagdo dos cristais tabulares de plagioclasio, gerando texturas
traquiticas a traquitdides. As fases acessorias consistem predominantemente de opacos

euhedricos a subeuhédricos de granulagao fina imersos na matriz.

c) Feldspato potassico-plagioclasio dacito firico

Sao rochas de textura porfiritica a glomeroporfiritica, holocristalina, de matriz fina a
muito fina composta por cristais muito finos de plagioclasio e feldspato potassico, que
também constituem os fenocristais presentes nestas rochas. Clorita, sericita e quartzo sao
as principais fases de alteragao hidrotermal.

Os fenocristais de feldspato potassico estdo bastante alterados para argilo-minerais,
porém ainda exibem alguns cristais com a geminagao caracteristica. Sao em geral
tabulares, subeuhédricos a euhédricos e sao encontrados em aglomerados de até 7 mm de
diametro, com ou sem plagioclasio associado.

Os fenocristais de plagioclasio (Ang) sao mais raros e também se encontram em
textura glomeroporfiritica de cristais tabulares euhédricos. A clorita € a principal fase de

alteragao hidrotermal, mas ocorrem também sericita e carbonato subordinados.

d) Andesitos e andesitos basaltos afiricos

Essas rochas apresentam textura afirica e traquitica, com estrutura de fluxo
magmatico definido pela orientagao dos cristais de plagioclasio tabulares e euhédricos de
granulacao fina a muito fina, com clinopiroxénio e/ou anfibdlio intersticial com alteragéo para
clorita, epidoto e carbonatos. Apresentam uma variagdo modal no conteido de minerais

maficos, o que define a variagao entre andesito e andesito basalto.
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10.1.1 Seqiiéncia de Cristalizagao

O exame das laminas delgadas possibilitou estabelecer a seqiiéncia de cristalizagao
geral para as rochas da Formagao Sobreiro. A primeira fase mineral a cristalizar foi a
magnetita 1 (Mt,), como pequenos cristais subeuhédricos na matriz microlitica com
presenca de exsolugao de ilmenita em textura trellis, alem da Apatita (Ap). A presenca de
inclusdes finas e euhédricas de magnetita e apatita interna a fenocristais de anfibdlio
demonstram cristalizagdo precoce dessa em relagdo a outras fases. A Figura 10.4
esquematiza a sequéncia de cristalizagao geral das rochas da Formagao Sobreiro.

Apés a cristalizagao da Mty, ocorreu a formacdo de fenocristais euhédricos
milimétricos de clinopiroxénio 1 (Cpx4) com feigoes de reabsorgdo magmatica e alteracao
incipiente para epidoto, clorita, carbonato e quartzo; e fenocristais euhédricos milimétricos
de anfibolio 1 (Anf;) quase que totalmente alterados hidrotermalmente, exibindo
paragénese albita (Plg,) + magnetita 2 (Mt;) + anfibélio 2 (anf;) + clinopiroxénio 2 (Cpx;)
em suas bordas. Megacristais de plagioclasio 1 (Plg;) devem ser a fase seguinte, devido a
formacgédo de cristais subeuhédricos com feigdes de reabsorgdo magmatica intensa. E
importante ressaltar que nas rochas daciticas, € rara a presenga de fenocristais de Cpx, e
Anf;, sendo esses substituidos por Plg, e feldspato potassico 1 (Kfs,), que ocorre como
fenocristais euhédricos a subeuhédricos milimétricos, de habito tabular e geminacgao
Carlsbad perceptivel, apesar da alteracao incipiente a moderada para argilo-minerais e
sericita.

No estagio magmatico ainda ha uma segunda fase de cristalizagao, responsavel pela
formacao da matriz destas rochas. Esta consiste de minerais de granulacao muito fina,
gerados em processos vulcanicos de resfriamento rapido. Este processo tambéem é
responsavel pela possivel desidratagao dos cristais de anfibélio devido ao alivio de pressao
ao qual o magma € submetido no processo de ascensdao a superficie, gerando neste
processo a Mt,, como fase de alteracao nas bordas de fenocristais de anfibdlio formando
cristais anhédricos e com habito perpendicular as bordas dos fenocristais os quais alteram;
e 0s minerais principais da matriz sendo eles cristais finos subeuhédricos de Plg,, alterados
para sericita e feldspato potassico; finos cristais prismaticos subeuhédricos de Cpx;
alterados para clorita e epidoto; e mais subordinadamente cristais finos subeuhédricos na
matriz e nas bordas de fenocristais de Anf,.

No estagio pés-magmatico sdo geradas assembléias de minerais de alteragao
hidrotermal, em eventos principalmente de propilitizagdo onde se geram epidoto (Ept),
clorita (Chl), carbonato (Cb) e quartzo (Qtz) a partir de Cpx, e Plgys, Cpx, e Anf,. O Plg,,
assim como o Plg, e o Kfs,, apresenta alteracao para sericita (Ser), albita (Ab) e para

argilo-minerais (AM), notada pelo aspecto turvo dos cristais destes minerais.
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FIGURA 10.2 a) Aspecto geral de anfibélio andesito firico da Formagao Sobreiro, notar epidotizagdo; b) aspecto geral de plagiociasio
andesito firico da Formagao Sobreiro; ¢) aspecto geral de riolito porfiritico da Formagao Santa Rosa;; d) aspecto geral de porfiro
granitico da Formagao Santa Rosa e) aspecto geral de ignimbrito da Formagao Santa Rosa;,f) aspecto geral de biotita sienogranito

encontrado na regido de Vila Tancredo.



FIGURA 10.3 a) Fenocristal de plagioclasio em processo de reabsor¢gao magmatica em matriz traquitica de andesito (NC);

b) Megacristal de plagioclasio com alteragao sericitica e cloritica em fraturas em andesito (NC); c) Fenocristal de clinopiroxénio
euhédrico com zoneamento composicional envolto por matriz microlitica. (NC); d) Textura glomeroporfiritica formada por
fenocristais de clinopiroxénio em andesito basalto (NC), e) Fenocristal de anfibolio geminado, com alteragido para éxidos de
ferro nas bordas. Notar clivagem (NP); f) Andesito basaltico, com textura subofitica e alteragao propilitica moderada na matriz e
no fenocristal epidotizado (NC). NC = Nicdis Cruzados, NP = Nicdis Paralelos. Legenda dos minerais: plg - plagioclasio,

src - sericita, chl - clorita, anf - anfibdlio, cpx - clinopiroxénio, ept - epidoto
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FORMACAO SOBREIRO ESTAGIO MAGMATICO
Mt1 + Ap
Anf1 Cpx1
Plg1
Kfs1 (somente em dacitos)
_________________ — — - ————Primeiro estagio de crstalizagao
| 'Segundo estagio de cristalizagdo
> Mt2
Cpx2 Plg2
Anf2
solidus
A4 v \ \f ; PP 7
Ep+Chl+Cb+Qtz Froptiticaca
v v v
Ser + Ab + AM

ESTAGIO POS-MAGMATICO

Figura 10.4. Fluxograma da ordem de cristalizagao geral para as rochas da Formagao Sobreiro.

10.2. Formagao Santa Rosa

Os vulcanitos da Formagado Santa Rosa apresentam aspecto macico, textura
porfiritica a glomeroporfiritica e componentes afaniticos subordinados, com cores diversas
variando desde rosa-claro, cinza-claro, rosa-escuro e marrom-avermelhado (Figura 10.2c).
Composicionalmente sao rochas rioliticas a alcali-feldspato rioliticas. As rochas porfiriticas
apresentam fenocristais de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, imersos em matriz
criptocristalina a felsofirica (quartzo—feldspatica), onde sdo comuns esferulitos, mirmequitas
e intercrescimentos granofiricos (Figura 10.5a).

Os porfiros graniticos subvulcanicos exibem textura porfiritica a glomeroporfiritica,
com quantidades variaveis de fenocristais (max. de 30% em vol.) e apresentam estrutura
macica e cor cinza-clara (Figura 10.2d), rosa-claro, rosa-escuro € marrom-avermelhado.
Composicionalmente sdo rochas graniticas a alcali-feldspato graniticas. Os fenocristais sao
de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio e mais raramente de anfibélio e/ou biotita
cloritizados, imersos em uma matriz geralmente microlitica felsofirica com presenca de
intercrescimentos granofiricos, mirmequita e raros esferulitos (Figuras 10.6a, 10.6b e 10.6¢).
Em algumas amostras sdo encontrados fenocristais de anfibélio cloritizado, o que nao é tao

comum devido ao baixo indice de cor que estas rochas apresentam. Os fenocristais de
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quartzo sao abundantes e chegam a 5 mm. Tém habito bipiramidal euhédrico a
subeuhédrico, com presenga subordinada de fenocristais com formas arredondadas por
reabsorcdo magmatica. Aglomerados de fenocristais de quartzo também sido comuns. Os
fenocristais de feldspato potassico sao tabulares euhédricos e abundantes, chegando a
mais de 1 cm de comprimento. A geminagao Carlsbad é bem definida e sdo comuns pertita
e mesopertita. Tanto nos fenocristais de quartzo como nos de feldspato potassico, € comum
encontrar-se feicbes de reagdo com a matriz, o que gera uma borda composta por
intercrescimentos granofiricos. Como fenocristais menos abundantes em volume, ocorre
oligoclasio (An,o.+2), raramente chegando a albita (Ang), caracterizados pelo habito tabular
subeuheédrico, por vezes formando aglomerados. Apatita primaria euhédrica e zircdo sao os
acessorios principais. A alteracdo hidrotermal € semelhante aquela descrita nas rochas
rioliticas e varia desde fissural incipiente a pervasiva forte.

Dentre os principais litotipos encontrados, classificados segundo critério de McPhie
et al. (1993), estao:

a) Quartzo-feldspato potassico-plagioclasio riodacito firico

Rocha de textura porfiritica, holocristalina, leucocratica a hololeucocratica, de matriz
esferulitica com presenga de micrdlitos de quartzo e feldspatos. Os fenocristais de
plagioclasio e feldspato potassico sdao abundantes e chegam a mais de 5 mm de
comprimento, enquanto que os fenocristais de quartzo sao mais raros e menores. Fluorita,
apatita, titanita e zircdo formam os minerais acessoérios enquanto as principais fases de
alteracao sao sericita, clorita, quartzo e feldspato potassico.

Os fenocristais de plagioclasio sdo subeuhédricos e por vezes formam textura
glomeroporfiritica, onde apresentam contatos retilineos e angulosos entre os cristais.
Apresentam habito tabular, subidiomérfico e tamanhos que variam de 2 a 5§ mm de
comprimento. A macla caracteristica dos cristais de plagioclasio € mascarada pela alteragao
moderada a qual estas rochas estdo submetidas, principalmente sericitica e argilica, além
de forte metassomatismo potassico que chega a transformar fenocristais de plagioclasio em
feldspato potassico em algumas amostras.

Os fenocristais de feldspato potassico sao euhédricos a subeuhédricos (exibem
formas e contornos mais regulares em relagao ao plagioclasio), tabulares e chegam a 7 mm
de comprimento e apresentam alteragao argilica incipiente. Geralmente exibem geminacao
Carlsbad, mas fenocristais de pertita e mesopertita sdo comuns. Cristais de microclinio nao
foram encontrados.

Os fenocristais de quartzo s@o euhédricos a subeuhédricos, com secgdes
retangulares, losangulares, hexagonais e arredondadas, com feigdes de reabsorcao

magmatica. Sao mais finos que os feldspatos, apresentando em média pouco mais de 1 mm
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de comprimento e exibem bordas de reagao com a matriz microlitica felsofirica, gerando em
intercrescimentos granofiricos e mirmequita. Formam textura glomeroporfiritica em alguns
casos, apresentando contatos lobados e arredondados entre os cristais, com feicdes de
deformacgao.

A matriz microlitica felsofirica apresenta esferulitos abundantes, de provavel
intercrescimento entre quartzo, plagioclasio e feldspato potassico. Intercrescimentos
granofiricos ocorrem em menor volume, geralmente na borda de fenocristais, assim como
mirmequita. Intersticialmente ocorre ainda quartzo, feldspato potassico e clorita, de provavel
alteracao hidrotermal de biotita.

Os principais minerais acessorios sao zircdo e apatita. Geralmente tem o mesmo
comportamento, como pequenos cristais euhédricos e bem formados e ocorrem

principalmente como inclusdes em fenocristais de feldspatos.

b) Plagioclasio-quartzo-feldspato potassico riolito firico

Rocha de textura porfiritica a glomeroporfiritica, holocristalina e hololeucocratica,
com fenocristais de quartzo e feldspato potassico abundantes e de plagioclasio em menor
proporgdo. A matriz € microlitica felsofirica, repleta de intercrescimentos granofiricos e com
notavel presenca de esferulitos, além de biotita cloritizada nos planos de clivagem. Os
principais minerais acessorios sao zircao e fluorita e as fases secundarias consistem de
sericita, argilo-minerais e clorita.

Os fenocristais de plagioclasio sdo menos abundantes e menores em relagao aos
descritos acima. Tém composi¢ao de oligoclasio e tendem a formar aglomerados de cristais
subeuhédricos tabulares, onde formam contatos retilineos entre os cristais. Exibem
alteracao incipiente a moderada para sericita e, menos comumente, para clorita. Feigdes de
potassificacdo sdo comuns, tendo cristais de plagioclasio parcialmente substituidos por
feldspato potassico.

Os fenocristais de feldspato potassico sdo euhédricos, com faces retilineas e bem
definidas. Nestas rochas, apresentam geminagao Carlsbad bem desenvolvida e pertita e
mesopertita menos abundantes em relagdo as rochas descritas acima. Nas bordas dos
fenocristais sdo comuns intercrescimentos granofiricos e esferulitos, de provavel reagao
com a matriz. Apresentam alteragao incipiente para sericita e argilo-minerais.

Os fenocristais de quartzo variam de euhédricos bipiramidais euhédricos a
subeuhédricos, levemente arredondados por reabsor¢do magmatica. Sao maiores em
relagdo aos descritos acima, atingindo 5 mm de comprimento e, por vezes, formam
aglomerados, com contatos lobados e feicoes de deformagao. Em suas bordas, assim como
nos cristais de feldspato potassico, ocorrem intercrescimentos granofiricos e esferulitos.

A matriz microlitica exibe micrélitos de quartzo intersticial e feldspatos, que formam
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pequenos cristais tabulares, e intercrescimentos granofiricos sdo comuns. Esferulitos
ocorrem, poréem em menor abundancia em relagdo as rochas descritas acima. Clorita
intersticial & rara e deve indicar alteragado de cristais de biotita primaria.

Os principais acessoérios sdo: zircao e apatita, euhédricos e como inclusdes em
outras fases minerais, fluorita formando pequenos cristais euhédricos na matriz e titanita

muito fina, euhédrica e magmatica.

¢) Feldspato potassico-quartzo alcali-riolito firico

Rocha de textura porfiritica, holocristalina e hololeucocratica com matriz microlitica
felsofirica, com presenca de intercrescimentos granofiricos e eventualmente esferulitos.
Apresentam fenocristais abundantes de quartzo e de feldspato potassico, sendo o
plagioclasio mais raro. Os principais minerais acessorios sao titanita e fluorita e as fases
secundarias consistem de sericita e argilo-minerais.

Os fenocristais de feldspato potassico sdo menores e menos abundantes nestas
rochas em relacdo as descritas acima. Sao tabulares e subeuhédricos, com geminagao
Carlsbad bem definida e rara presenca de pertita. Sdo alterados incipientemente para argilo-
minerais e em suas bordas geram texturas grancofiricas de reagdo com a matriz.

Os fenocristais de quartzo sdo abundantes e chegam a 5 mm de diametro. Sao
bipiramidais euhédricos a subeuhédricos e estdo parcialmente arredondados por reabsorgao
magmatica.

A matriz & microlitica, formada por finos cristais intersticiais de quartzo e feldspato
potassico tabular, além de rara clorita intersticial de provavel alteragao de biotita.
Intercrescimentos granofiricos sdo comuns ao redor de fenocristais e como “bolsées” na
matriz. Alteracdo para sericita e argilo-minerais deixa a matriz com aspecto turvo em
algumas amostras.

Quanto aos acessorios, a fluorita ocorre de duas maneiras: primarias, como cristais
finos, por vezes euhédricos, e secundarias, preenchendo intersticios na matriz. A titanita

ocorre muito fina e aparenta ser primaria.

d) Ignimbritos e tufos de cristal

Apresentam cor rosa-avermelhada a marrom, estrutura laminada e foliagao de fluxo
magmatico. A granulagao & muito fina na maioria dos casos, porém fragmentos de cristais e
liticos podem ser observados em algumas amostras (Figura 10.2e).

Essas rochas apresentam textura vulcanoclastica hipocristalina e estrutura laminada,
com presenca de cristais fragmentados de quartzo e subordinadamente feldspato potassico
e plagioclasio dispersos numa matriz criptocristalina. Cristais de quartzo e feldspato

potassico, finos e com aspecto quebradi¢o ocorrem deformando a foliagdo, o que demonstra
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atividade vulcanica explosiva com queda de fragmentos antes da solidificagdo da rocha
(Figuras 10.6d, 10.6e e 10.6f).

e) Anfibdlio porfiro granitico

Constituem rochas leucocraticas holocristalinas de textura porfiritica a
glomeroporfiritica, com fenocristais de anfibdlio, plagioclasio, feldspato potassico e quartzo.
A matriz € microlitica felsofirica e apresenta alteragao incipiente para sericita e argilo-
minerais, que a deixam com aspecto turvo. Verifica-se ainda a ocorréncia de
metassomatismo potassico posterior, responsavel pela geracdo de feldspato potassico a
partir de plagioclasio.

Os fenocristais de anfibdlio apresentam cor verde-escura, devido a alteracao
pervasiva para clorita. S0 cristais euhédricos prismaticos de até 5 mm de comprimento e,
por vezes, apresentam geminagao e zonamento composicional. Inclusées de apatita e
zircao euhédricos sao comuns, em contatos retilineos com o anfibadlio.

Os fenocristais de plagioclasio estdo geralmente alterados para sericita e/ou
feldspato potassico. Sado fenocristais subeuhédricos tabulares que chegam até a 1 cm de
comprimento. A potassificacdo destes fenocristais € evidente, com bordas de feldspato
potassico, que podem chegar a substituir quase que totalmente o plagioclasio.

Os fenocristais de feldspato potassico sao euhédricos e tabulares. Apresentam-se
comumente como cristais maiores que 1 cm de comprimento, que chegam a alcancar 2 cm
em algumas amostras. Geminagao Carlsbad bem definida & encontrada nos fenocristais da
na maioria das amostras, quando nao esta mascarada por alteragao hidrotermal para argilo-
minerais e sericita. O contato entre os fenocristais sao em geral retilineos e regulares,
porém em alguns casos sao irregulares.

Os fenocristais de quartzo sdo em geral mais finos que os demais (tém em média de
3 mm a 5 mm de diametro), mas sdo encontrados em maior quantidade. Tendem a formar
aglomerados, de cristais euhédricos com secgdes retangulares, losangulares ou
hexagonais, por vezes com feicoes de arredondamento causadas por reabsorgao
magmatica, além de contatos lobados e com feicbes de deformagdo quando sao
encontrados em aglomerados.

A matriz é microlitica e € formada por micrélitos de quartzo, feldspato potassico e
plagioclasio. Os feldspatos sao identificados pelo habito e por estarem alterados
incipientemente para sericita e/ou argilo-minerais, enquanto o quartzo, intersticial, é
facilmente reconhecido por estarem inalterados.

Os principais acessorios primarios sao zircao e apatita, geralmente euhédricos e
muito finos, encontrados como inclusées em fenocristais de anfibdlio, ou dispersos na

matriz, principalmente no caso da apatita.
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FIGURA 10.5 a) Fenocristal de quartzo subarredondado exibindo intercrescimento granofirico no contato com a matriz em riolito
porfiritico (NC); b) Fenocristais de quartzo euhédricos em matriz esferulitica em riolito (NP); ¢) Megacristais de quartzo e feldspato
potassico em matriz microlitica quartzo-feldspatica em pérfiro granito (NC); d) Fenocristal tabular subeuhédrico de mesopertita
em riodacito (NC); e) Matriz granofirica a grafica comum nos riolitos e pérfiros granitos da Formagao Santa Rosa.; f) Fenocristal
de plagioclasio tabular euhédrico em matriz esferulitica em riolito (NC).NC : Nicois Cruzados, NP : Nicois Paralelos.Legenda dos
minerais: gtz - quartzo, kfs - feldspato potassico, plg - plagioclasio, mep - mesopertita, esf - esferulito



FIGURA 10.6 a) Processo de potassificagdo de plagioclasio, quase que totalmente transformado em feldspato potassico em

poérfiro granito (NC); b) Textura poiquilitica com cristais de apatita euhédricos sendo englobados por biotita magmatica cloritizada
em porfiro granito (NP); c) Megacristal euhédrico de hornblenda quase que totalmente cloritizada em poérfiro granito (NP);
d) Lapilli-Tufo félsico da Formagdo Santa Rosa, com fragmento litico de riodacito com fenocristais de plagioclasio e fragmentos
de cristais (NP), e) Estrutura de fluxo laminada e deformada por queda de fragmentos em ignimbrito félsico (NP); f) Foliagao
laminada de ignimbrito, exibindo uma camada (parte inferior) mais grossa intercalada com uma camada fina (NP). NC : Nicéis

Cruzados, NP : Nicois Paralelos
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10.2.1 Sequéncia de Cristalizagdo

De acordo com os estudos em laminas petrograficas, € possivel indicar que a
cristalizagao das rochas da Formagao Santa Rosa iniciou-se com a nucleagéo e crescimento
de cristais euhédricos de zircao (Zrc) e euhédricos e prismaticos de apatita (Ap), devido ao
fato destes serem encontrados como inclusées em quase todas as fases minerais primarias
que formam mega- e fenocristais, representadas por anfibdlio (Anf), biotita (Bt,),
plagioclasio 1 (Plg4) e feldspato potassico (Kfs,). A Figura 10.7 esquematiza a seqiéncia

de cristalizagao geral para as rochas da Formagao Santa Rosa.

FORMACAO SANTA ROSA ESTAGIO MAGMATICO
Zrc + Ap
Anf Bt1
Plg1 Kfs1
Qtz1

Primeiro estagio de cristalizag&o

Plg2 Kfs2 Qtz2
Bt2
T Nl R N N I s e B solidus
FI+ Py ? >Ser«
> AM e

Alteragao Argilica
> Kfs3 Metassomatismo Potassico

ESTAGIO POS-MAGMATICO

Figura 10.7. Fluxograma da ordem de cristalizagao geral para as rochas da Formagao Santa Rosa.

Apos a nucleagao dos minerais acessoérios ocorreu a cristalizagao de Anf e Bt,, que
varia conforme a rocha, sendo o anfibolio mais comum em poérfiros e a biotita mais comum
em riolitos. O anfibdlio consiste de fenocristais euhédricos e prismaticos com geminagao em
alguns casos, perceptivel zonamento composicional, de cor verde devido alteragdo para
clorita 1 (Chl,) e com contatos retos e angulosos entre os cristais.

A Bty é encontrada como fenocristais subeuhédricos em riolitos e alguns pérfiros
graniticos menos ricos em anfibélio, com inclusdes de apatita euhédrica e de zircao que

formam halos pleocréicos. Como o Anf também altera para Chly, o que confere ao mineral
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cor verde. Nota-se que esta fase é inicial pelo fato de ser encontrada como inclusées em
Plg, e Kfs;.

As fase seguinte a se cristalizar foram os fenocristais subeuhédricos e tabulares de
Plgs com inclusdes de zircao, apatita e Bt; que alteraram-se para diversos minerais, tais
como sericita 1 (Sery), clorita 2 (Chl,) e feldspato potassico 3 (Kfss); seguidos por Kfs,
como fenocristais euhédricos e tabulares com inclusdes de zircao, apatita e Bty, porém em
menos quantidade em relagédo ao plagioclasio. Apresentam alteracdo para Ser e argilo-
minerais (AM) e em suas bordas sao comuns intercrescimentos granofiricos e esferulitos.
Formam contatos retos a lobados quando encontrados em textura glomeroporfiritica. Os
contatos entre plagioclasio e quartzo geralmente sao retos.

A ultima fase a cristalizar dentre os mega- e fenocristais foi o Qtz,, que forma cristais
euhédricos a subeuhédricos bipiramidados, com fei¢oes de reabsor¢cdo magmatica, que lhe
conferem formas arredondadas nos vértices. Em contato com outros graos de Qtz,, formam
feicbes arredondadas e deformadas. Em contato com Plg, e Kfsy, ocorre com feicdes
retilineas.

O estagio de cristalizagdo da matriz € representado pela formagao de microlitos de
feldspato potassico (Kfs,), plagioclasio 2 (Plg;) e quartzo 2 (Qtz,), que alteraram-se para
Ser e AM. Sao comuns intercrescimentos granofiricos e mirmequita nos contatos entre
estas fases. Bt, também ocorre na matriz, formando cristais anhédricos intersticiais,
alterados para Chl,.

O evento pdés-magmatico mais significativo e presente em diversas rochas da
Formacdo Santa Rosa € o metassomatismo potassico, responsavel pela geragao de Kfs;
pela alteragdo de fenocristais de plagioclasio. Os fenocristais de plagioclasio mantem o
mesmo habito do e nota-se que pequenas porgdes de plagioclasio permanecem inalteradas
dento das porgdes alteradas e substituidas. Outras fases de cristalizagdo presente em
poucas amostras sao fluorita (Fl) e pirita (Py) sempre relacionadas, com FIl prismatica

englobada por Py coloidal.

10.3. Rochas Plutonicas

10.3.1 Biotita sienogranito equigranular médio

Esse conjunto € formado por rocha hololeucocraticas equigranulares média a grossa,
de cor rosa, constituidas por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e biotita como fases
minerais principais (Figura 10.2f). Os acessorios sao 0s minerais opacos, zircao e apatita e
os secundarios sao muscovita, clorita, sericita, além de quartzo e feldspato potassico

hidrotermais.
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FIGURA 10.8 a) Biotita primara cloritizada com inclusdes de zircdo e apatita em granito (NP):b) Processo de potassificagdo de

plagioclasio, com reliquias em meio ao cristal de pertita em granito (NC); ¢) Inclusdo de biotita primaria e apatita em plagioclasio
potassificado em granito (NC); d) Textura sub-ofitica com clinopiroxénio intersticial e plagioclasio tabular em gabro (NC);
e) Inclusdo de olivina e aglomerado de opacos euhédricos em clinopiroxénio (NC); f) Cristal de clinopiroxénio com inclusdes de
plagioclasio e borda transformada em anfibdlio (que altera para clorita). Possivel presenga de biotita (cristal na borda do
piroxénio com halos pleocréicos. (NC). NC : Nicéis Cruzados, NP : Nicois Paralelos. Legenda dos minerais: plg - plagioclasio,
kfs -feldspato potassico, bt - biotita, apt - apatita, zrc - zircao, cpx - clinopiroxénio, olv - olivina, opc - opacos, anf - anfibdlio, chl- clorita
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Os contatos entre as fases minerais sdo em geral irregulares, com feicées lobadas e
denteadas, mas podem ser retilineos em alguns cristais de biotita que formam aglomerados,
ao redor de cristais de plagioclasio ainda preservados da alteragdo potassica e nas

inclusées de plagioclasio dentro de feldspato potassico.

10.3.1.1 Seqiiéncia de cristalizagao

Esta rocha apresenta uma sequéncia de inclusdes de zircao (Zrc) e apatita (Ap) em
biotita 1 (Bt4), que por sua vez se encontra inclusa em plagioclasio (Plg4), 0 que demonstra
uma clara ordem de cristalizagao nesta rocha, onde Ap e Zrc foram as primeiras fases a se
cristalizarem, tendo sido englobadas a seguir pela Bt;, que por fim encontra-se inclusa em
Plgs. A Figura 10.9 esquematiza a seqiiéncia de cristalizagao para esta rocha.

O Zrc e a Ap sdo os minerais acessorios desta rocha e apresentam habitos
euhédricos, sendo o Zrc bipiramidal e a Ap €& prismatica. A Bt; ocorre como cristais
subeuhédricos a anhédricos, tanto como inclusées em outras fases minerais (Kfs; e Plg,).
Apresentam cor verde devido a alteragao para clorita 1 (Chl,), e forte pleocroismo que varia
de verde-escuro a vermelho-acastanhado. Formam aglomerados de cristais que tém
contatos levemente retilineos enquanto em contato com outras fases minerais, formam
feicoes irregulares. Inclusées de zircdo, apatita e minerais opacos sao comuns (Figura
10.8a).

BIOTITA SIENOGRANITO MEDIO ESTAGIO MAGMATICO
Zrc + Ap
Bt1
Plg1
Kfs1(Pertita)
Qtz1 Bt2
Kfs2 Qtz2
v e solidus
Chl1 »Chl2«
»Ser + Msc<
e »Kfs3 Metassomatismo Potassico
ESTAGIO POS-MAGMATICO

Figura 10.9. Fluxograma da ordem de cristalizagao geral para Biotita-sienogranito meédio.

O Plg, forma cristais subeuhédricos e tabulares, de tamanho e propor¢ao menores
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em relacao ao feldspato potassico. O teor de anortita ndo péde ser determinado devido a
alteracao posterior para sericita 1 (Ser,), clorita 2 (Chl ,) e feldspato potassico 3 (Kfsj),
que mascara as geminagoes do plagioclasio (Figura 10.8b). Apresenta inclusdes de apatita
e zircado, além de serem encontrados ainda como inclusdes mais finas em cristais de
feldspato potassico 1 (Kfs,), em contatos retilineos com a fase hospedeira, o que
demonstra carater precoce deste mineral em relagdo ao Kfs.

O feldspato potassico 1 (Kfs;) e 0 quartzo 1 (qtz,) sdo as fases seguintes, sendo o
Qtz; mais tardio entre estas duas fases, pois ocupa os intersticios deixados por Plg; e Kfs;,
em contatos irregulares. O Kfs; constitui cristais de feldspato potassico pertitico a
mesopertitico, subeuhédricos e subidiomérficos com aproximadamente 5 mm de
comprimento e 2 mm de largura, com inclusées de Ap, Bt; e Plg, (Figura 10.8c). Apresenta
alteragao para sericita 1 (Sery), muscovita 1 (Msc,) nos planos de clivagem e em fraturas
internas e quartzo 3 (Qtz;) com formas amebdides. Formam contatos arredondados e
irregulares com as demais fases minerais. O Qtz, forma cristais anhédricos, de granulagao
media a grossa em textura de mosaico, bem como extingdo ondulante. Ocupa
principalmente os intersticios maiores deixados pelos cristais de Kfs; e Plgy. Por vezes,
envolve cristais de Kfs, e tem biotita 2 (Bt,) em contato irregular em seus intersticios. A Bt,
ocorre associada ao Qtz,, como cristais finos a muito finos, anhédricos e intersticiais, por
vezes preenchendo fraturas. Sao diferenciados da Bt; por serem mais finos, por
apresentarem pleocroismo menos intenso, cores verdes mais claras e por nao
apresentarem inclusdes.

Como fases minerais magmaticas ocorrem ainda quartzo 2 (Qtz;) e feldspato
potassico 2 (Kfs,;). O Qtz, &€ semelhante ao Qtz,, porém ocorre em textura de mosaico de
granulacao fina a muito fina, preenchendo fraturas em cristais de plagioclasio e pequenos
intersticios. Apresentam leve estrutura de fluxo, indicando um liquido tardio que cristalizou
nos espacgos ainda disponiveis. O Kfs, forma cristais subeuhédricos a anhédricos de
microclinio de aproximadamente 5 mm de comprimento. Nota-se que esta € uma fase tardia
por conter inclusdes de Kfs;.

A exemplo das rochas vulcanicas da Formagao Santa Rosa, essa rocha também
apresenta metassomatismo potassico onde o feldspato potassico Kfs; substituiu cristais de
plagioclasio. Esses cristais apresentam ou nucleos ou até mesmo cristais quase que inteiros

alterados, com resquicios de plagioclasio em meio a um cristal de feldspato potassico.

10.3.2 Olivina-clinopiroxénio gabro médio
Sao rochas de textura equigranular média holocristalina subofitica, de cor cinza-
esverdeado, estrutura macica e mineralogia composta por plagioclasio, clinopiroxénio e

minerais opacos. Microscopicamente sao ainda identificados olivina, hornblenda e como
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fases de alteragao quartzo, sericita, clorita e carbonatos.

O plagioclasio apresenta granulagdo média, tabular euhédrico e idiomérfico. Ocorre
na maioria dos casos fresco, mas quando alterado apresenta aspecto turvo devido a
sericitizagdo. Determinagées oticas pelas leis Albita e Albita—Carlsbad revelam composi¢cao
Anss para esta fase, que apresenta zonamento composicional visivel, com nucleos mais
calcicos em relagdo as bordas (Ansg). De forma muito subordinada s@o encontrados cristais
de quartzo anhédricos e intersticiais nas bordas do plagioclasio. Os contatos entre os
cristais de plagioclasio sao retilinecs e angulosos. Ja em contato com olivina, forma feicdes
intersticiais e arredondadas.

O clinopiroxénio apresenta-se como cristais de granulagado média que chegam a 0,5
cm de comprimento e sao anhédricos e intersticiais ao plagioclasio (Figura 10.8d). O contato
entre essaa duas fases & determinado pelos cristais de plagioclasio, pois estes formam
intersticios poligonais e retilineos, onde o clinopiroxénio se cristalizou. O fato do
clinopiroxénio englobar, em alguns casos, cristais de plagioclasio, indica relagao temporal
mais tardia para a cristalizagdo desse Ultimo mineral. Os contatos entre os cristais de
clinopiroxénio sao irregulares entre si, formando, por vezes, feicdes retilineas e, por vezes,
feicbes denteadas. Em alguns cristais notam-se zonamentos composicionais. Apresenta-se
alterado hidrotermalmente em algumas amostras para minerais opacos e € bastante comum
a presencga de anfibdlio nas bordas dos cristais, estando essa alterada para clorita.

A olivina ocorre raramente, tem granulagao mais fina que as demais fases minerais
principais e forma agregados associados a minerais opacos e clinopiroxénio. Em alguns
cristais notam-se finas inclusdes, possivelmente de apatita. Os contatos tanto com
clinopiroxénio, como com plagioclasio sdo irregulares e arredondados, ja que estes se
cristalizam nos intersticios deixados pela olivina. Os minerais opacos formando agregados e

tém formas cubicas, sugerindo ser pirita.

10.3.2.1 Seqiiéncia de cristalizagao

Nota-se que a olivina (Olv) e a Apatita (Ap) devem ter sido os primeiros minerais a
se cristalizarem, quase que concomitantemente aos opacos (Opc). Isto porque estas trés
fases ocorrem como um agregado restrito na rocha envolto por clinopiroxénio (Cpx) e
plagioclasio (Plg) anhédricos e intersticiais. A presenga de inclusdes de Olv, Opc e Ap em
Cpx (Figura 3.8e) e Plg também é indicativa da cristalizagdo precoce destes minerais em
relagdo a Cpx e Plg. A segunda fase principal da rocha a se cristalizar foi o Plg, evidenciado
pelo habito euhédrico tabular e textura subofitica, localmente ofitica, com Cpx subeuhédrico
a anhédrico preenchendo os intersticios entre os cristais de plagioclasio. No final da
cristalizagdo do Plg, o quartzo (Qtz) cristalizou em pequenos intersticios, com fei¢cdes

anédricas e irregulares. A cristalizagao de anfibolio (Anf) foi a mais tardia do estagio
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magmatico onde, por reagado peritética, as bordas dos Cristais de Cpx reagiram com O
liguido e formaram Anf (Figura 10.8f). Clorita (Chl), sericita (Ser), epidoto (Ep) e
carbonatos (Cb) sdo produto de alteragdo hidrotermal propilitica. O diagrama da Figura

10.10 sumariza a ordem de cristalizagdo deste litotipo.

OLIVINA CLINOPIROXENIO GABRO ESTAGIO MAGMATICO
Olv + Ap + Opc
| Anf
—» Qtz y
] solidus
\4
»Ser + Chl + Cb + Ep Propilitizagdo
ESTAGIO POS-MAGMATICO

Figura 10.10. Fluxograma da ordem de cristalizagdo geral para olivina-clinopiroxénio gabro médio.

11 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

11.1 Formagao Sobreiro

Para os andesitos da Formacao Sobreiro foram analisadas quatro amostras por
microscopia eletrénica de varredura, buscando de modo geral a caracterizagao de
pseudomorfos de fenocristais anfibdlio alterados e a matriz microlitica da rocha, além da
identificacdo de minerais opacos e acessorios. O objetivo deste estudo foi determinar a
paragénese mineral de alteracdo destes fenocristais de anfibélio, a fim de caracterizar o
processo pelo qual estes pseudomorfos se originaram. O estudo da matriz permite identificar
fases minerais de dificil reconhecimento em microscépio 6ptico comum.

Além do MEV, foi feita difratometria de raios X em minerais de uma das amostras,
com o objetivo de complementar as informagdes obtidas na petrografia em relagao as
paragéneses da alteracao hidrotermal, além de caracterizar a ocorréncia de pumpellyita nas
amostras da Formacao Sobreiro. Amostras de minerais de brechas hidrotermais associadas

a dacitos e riodacitos foram também estudadas, cujos resultados sao apresentados adiante.

a) CC-S0O-167a — O primeiro fenocristal estudado apresenta nas bordas de sua alteragao a
paragénese: augita + plagioclasio + magnetita. Texturalmente nota-se textura ofitica a
subofitica entre piroxénio e plagioclasio, além de magnetita anhédrica associada

principalmente a augita desenvolvida radialmente em relagdo ao fenocristal (Figura 11.1).
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Em outra porgao deste pseudomorfo, a paragénese augita + plagioclasio + magnetita se
mantém, além de sulfeto de cobre e provavel pumpellyita. Este padrao se repete em bordas
de outros fenocristais analisados com a paragénese augita + plagioclasio + magnetita com
as mesmas relagdes texturais descritas acima. Ocorrem ainda associados a estas bordas
cristais de clorita e minerais de vanadio nao identificados. O estudo da matriz microlitica
revela a presenga de plagioclasio calcico e augita em textura subofitica, com provavel
alteragao sodica e potassica posterior, evidenciada pelo surgimento de albita e feldspato

potassico anhédricos que substitui as bordas de pequenos cristais de plagioclasio calcico.

b) CC-BR-294 — A exemplo da amostra anterior, nessa foram analisados pseudomorfos de
fenocristais de anfibdlio a fim de determinar a paragénese de minerais de granulagao fina a
muito fina. Os resultados obtidos sdo semelhantes aos descritos acima, porém além da
paragénese habitual caracterizada por augita + plagioclasio + magnetita foi encontrada
também enstatita e presenga notavel de pumpellyita.

Em amostras da Formagao Santa Rosa tem sido comum a presenga de prehnita,
identifica por MSE e, assim sendo, o conjunto dos minerais secundarios nessas rochas
sugere a possibilidade de um evento de metamorfismo regional geotermal na facies
prehnita—pumpellyita, que seria compativel com a evolugao geoldgica da area, formada
numa arco magmatico e com a preservagao dos sistemas epitermais, como os descritos por
Juliani et al. (2005). Para melhor caracterizar a pumpellyita foi feito um estudo de
difratometria de raios X, cujos resultados sao mostrados na Figura 11.2.

E possivel notar com o agrupamento dos dados de petrografia, MEV e DRX que: a) a
matriz da amostra € composta basicamente por micrélitos de plagioclasio + anfibdlio,
alterados hidrotermalmente ou nao; b) a paragénese de alteracao hidrotermal caracteristica
de propilitizacdo, apresentando epidoto + albita +clorita + carbonato; c) a presenga de
pumpelita foi identificada primeiramente nos procedimentos de MEV em algumas amostras
da Formagao Sobreiro. A analise de DRX desta amostra permite identificar a pumpellyita
como um dos minerais acessorios nos andesitos, o que sugere fortemente a existéncia de
metamorfismo geotermal VLGM (Very Low Grade Metamorphism) nas rochas desta

formacao.

c) 545b — Nesta amostra foram analisados pseudomorfos de fenocristais de anfibélio além
de algumas porc¢des da matriz. Em relagdo as outras amostras, também exibe a paragénese
augita, plagioclasio e magnetita, porém o plagioclasio desta amostra € aparentemente mais
calcico e a magnetita apresenta teor mais elevado em titanio (Figura 11.3).

A pumpellyita ocorre em menor quantidade em relagdo as amostras anteriores,

porém se mantem presente nas amostras de andesitos.
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CC-SO-167(a)- Tabela 1

Ponto Mineral % Oxidos
Si02 | Al203 | FeO Ca0 | Na20 | K20 MgO | TiO2 | MnO | BaO
1 Feldspato Potdssico 62,7 19,5 - 0,7 2,3 11,2 - - - 3,7
2 Plagioclasio 57,5 26,5 0,5 Vi 6,9 0,8 - - - -
3 Augita 52,6 2,1 8,9 18,5 0,8 B 15,6 0,9 0,5 -
4 Plagioclasio 56,3 26,7 1 8,9 6,4 0,6 - - - -
5 Ti-Magnetita 2 0,5 82,4 7, 0,9 - - =D = =
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FIGURA 10.1 Imagem de MEV de fenocristal de anfibélio alterado e o zoom da respectiva porgao do mineral analisada. Abaixo,
tabela com a composigao dada por EDS dos pontos analisados e os espectros dos respectivos minerais.
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CC-BR-294 - Tabela 1
Ponto Mineral % Oxidos
Si02 | Al203 | FeO Ca0 Na20 | MgO | TiIO2
1 Pumpelita? 39,9 223 13,5 22,8 0,5 1 -
2 Enstatita 65,5 1 1,8 - 0.9 20,9 =
3 Magnetita 1,1 0,4 97.9 - - - 0,6
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CC-BR-294 - Tabela 2
Ponto Mineral % Oxidos
5102 | Al203 | FeO CaO MgO | TiO2 | Cr203
1 Magnetita - - 90,3 - 2 7.6 -
2 Pumpelita? 40,3 22,6 13,5 231 - 0,4
pE
{
lCO?
si
1 Af
(= Fe c
e o
i |
] e
| 5 Cr
‘H A Cr An
0 T T L] i T
0 s 10 135 20
Enaigy (weV)
CC-BR-294 - Tabela 3
Ponto| Mineral % Oxidos
$i02 | AI203 | FeO Ca0 Na20 | MgO | MnO
1 Pumpelita? | 395 | 238 | 135 | 232 | -
2 Plagioclasio 66 16,8 0,7 25 10,2 3,8 -
3 - . | - 2
4 | vpiroxénio | s84 | 26 | 41 | 128 | - 214 | 06 |
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Figura 11.2. Fotografias de MEV, aliada a EDS e espectro de trés minerais com composi¢cao semelhante a pumpellyita. Abaixo,
DRX da amostra apresentando picos bastante caracteristicos deste mineral



545(b) - Tabela 1
Ponto Mineral % Oxidos
Si02 Al203 FeO Ca0 Na20 K20 MgO TiO2 MnO Cr203
1 Augita 52,9 2,6 5.1 21,7 0,9 - 16,2 0,6 - -
2 Magnetita 0,5 0,5 93 0,3 - - - 4,8 0,9
3 Augita 57,7 2,4 8,4 12,6 - 18,64 - 0,4 -
5 7/ 22,1 0,7 25,6 17,1 - - 34,52 - -
6 Plagioclasio 53,5 28,9 0,7 11,1 51 0,3 0,4 - - -
7 Titanita 33 2,7 2,9 26,6 0,5 0,2 1,7 32,4 - -
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FIGURA 10.3 Imagem de MEV de fenocristal de anfibélio alterado e o zoom da respectiva por¢ao do mineral analisada. Abaixo,
tabela com a composigao dada por EDS dos pontos analisados e os espectros dos respectivos minerais. O mineral do ponto 4
(quatro) é quartzo.
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d) 432(a) — Nesta amostra foram analisados pseudomorfos de fenocristais de anfibdlio e
fenocristais de magnetita primaria. Os pseudomorfos de anfibélio apresentam alteracao para
minerais com alto teor de potassio.

Os fenocristais de magnetita exibem textura trellis (Figura 11.4), com lamelas de
exsolugdo de ilmenita e presenga de magnetita titanifera na interagdo mineral/lamela de

exsolugao.

11.2 Formagao Santa Rosa

Para os riolitos e porfiros graniticos da Formagao Santa Rosa foram analisadas trés
amostras por MEV, com o objetivo de caracterizar fases minerais acessérias, tanto igneas
como hidrotermais, minerais opacos e microélitos da matriz.

Foram analisadas as seguinter amostras:

a) CC-IR-280(a) — O estudo desta amostra revelou matriz desenvolvida por micrélitos
quartzo—feldspaticos e presenga de minerais acessorios como zircao associado a thorita,

fluorita intersticial e minerais de ferro e titdnio nao identificados.

b) 447(b) — Nesta amostra foram analisados os micrélitos da matriz e os minerais opacos e
maficos acessorios. Os microlitos sdo compostos basicamente por intercrescimentos entre
feldspato potassico e quartzo, com presenca de apatita muito fina como acessorio. Além
disso, € comum encontrar cristais maiores de rutilo, com inclusées de apatita e allanita
(Figura 11.5).

c) 549 (c) — Nesta amostra foram estudados os minerais opacos anhedricos e intersticiais e
os micrélitos da matriz. Os minerais opacos sao de pirita coloidal, envolvendo nucleos de
sulfeto de ferro, além de associagbes com vénulas de barita. Ocorrem envolvendo
fenocristais euhédricos de fluorita (Figura 11.6). A matriz € composta basicamente por
microlitos de quartzo e feldspato potassico intercrescidos.

Além das analises de MEV, quatro amostras foram selecionadas para estudos de
DRX e permitiram identificar as paragéneses de alteragao hidrotermal e a caracterizagcao de
fases finas da matriz. Os espectros destas amostras encontram-se no Anexo 1.

Foi possivel identificar através do estudo de DRX e MEV das amostras da Formacéao
Santa Rosa:

- Que ocorrem sericita + pirita hidrotermal + quartzo hidrotermais, caracterizando

uma tipica alteragao sericitica (QSP), comum em sistemas do tipo porfiro.
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432(a) -Tabela 1
Ponto Mineral % Oxidos
Si02 Al203 FeO CaO K20 MgO TiO2
1 Magnetita 0,5 0,7 98,3 - - - 0,5
2 Imenita 3. 2,1 17 0,2 0,4 1,6 74,9
5 Magnetita 2 2,5 94 - - 0,5 0,8
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FIGURA 10.4 Imagem de MEV de fenocristal de magnetita com lamelas de ilmenita e 0 zoom da respectiva porgao do mineral
analisada. Abaixo, tabela com a composi¢ao dada por EDS dos pontos analisados e os espectros dos respectivos minerais.
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4ANG) - Tabela 1
Ponto Mneral % Onddos
SR | A203| FeO Ca0 | N&20 | K20 | MgO | TiCz | ZR
1 Rutio 94 53 | 52 = 06 | 12| 03 | 5| 14
2 Rutilo + Kfs 248 | 119 | 41 04 a2 0,7 05 | 28
% Oricos
ARCB | P2O5| SOB Ca0 | La2CB | Ce208 | Nd2CB
3 [ Albnita 6,7 419 35 38 9,2 214 136
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FIGURA 11.5 Imagem de MEV de minerais acessoérios em riolito. Ao lado, tabela com a composigao dada por EDS dos pontos
analisados e abaixo os espectros dos respectivos minerais.

447(b) - Tabela 1
Ponto Mineral % Oxidos
FeO So3 BaO SrO Ca0 | ARO3
1 Sulfeto de Fe 325 67,5 - -
2 Pirita 45,7 54,3 -
3 Banta 1 35,7 62 13 -
4 Pirita 43,42 55,6 - 0,6 05
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FIGURA 11.6 Imagem de MEV defluorta e pirita pods-magmaticas em riolito. Ao lado, tabela com a composi¢ao dada por EDS
dos pontos analisados e abaixo 0s espectros dos respectivos minerais.
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- A presenca de alteragdo argilica, caracterizada pela associagdo de caulinita com
sericita. A caulinita ndo foi pode ser identificada na petrografia, porém o aspecto turvo que
algumas amostras apresentam sob microscopio & provavelmente devido a presenca deste
mineral.

- Evidéncias de argilo-minerais como illita e alunita, o que pode ajudar na
identificagao de sistemas hidrotermais. Porém, como estas evidéncias ndo sao comuns, sdo

necessarios mais estudos e procedimentos laboratoriais para confirmacao dos dados.

12 DADOS COMPLEMENTARES

Neste trabalho sao utilizados dados de geoquimica de rocha total de treze amostras
da regido de Vila Tancredo para complementagdo dos dados petrograficos. Foram
selecionados os litotipos mais representativos e com menor grau de alteragdo tanto
hidrotermal quanto intempérico. A Tabela 12.1 mostra as amostras selecionadas e os dados
obtidos. Os dados foram tratados no programa GCDKit 2.3 e foram escolhidos diversos
diagramas geoquimicos a fim de caracterizar as rochas das formacdes Sobreiro e Santa
Rosa quanto a sua saturagdo em silica, série magmatica, indice de saturagao em alumina,
comportamento dos elementos maiores em relagdo ao aumento de silica, descriminagao

geotectdnica e analise dos elementos terras raras.

12.1 Geoquimica

As rochas vulcanicas da Formagao Sobreiro apresentam teores de SiO, que variam
de 55,78 a 61,28%. Quando langados no diagrama R1 x R2 (de la Roche et al.,, 1980) as
amostras agrupam-se em dois conjuntos distintos, o primeiro representado pelos andesitos
e 0 segundo, mais evoluido, por quartzo latitos. Ja as rochas da Formagao Santa Rosa que
incluem riolitos, pérfiro graniticos e um granito, com teores de silica que variam de 69,13 a
76,34% de SiO, , quando plotadas no mesmo diagrama demonstram composi¢des distintas
para suas diferentes facies: os porfiro graniticos e o granito apresentam composicao
riodacitica a riolitica enquanto os riolitos sdo alcali-rioliticos, o que implica em vulcanitos
mais evoluidos em relagdo aos componentes subvulcanicos e pluténicos. O gabro
encontrado na regiao de Vila Tancredo aparentemente nao apresenta relagédo geoquimica
com nenhuma das formagdes citadas, apresenta teor de silica de 48,64% e quando plotado
no diagrama R1 x R2 demonstra composi¢ao lati-basaltica (Figura 12.1).

Em relagao as séries magmaticas nota-se novamente a diferenga de comportamento
entre as rochas da Formagao Sobreiro e da Formagao Santa Rosa, quando langadas no
diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971). As rochas da Formagao Sobreiro se concentram no
meio do diagrama, no campo das rochas calcio-alcalinas enquanto as rochas da Formacao
Santa Rosa se concentram préoximas ao vertice definido pela soma de Na,O e K,0, no
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Tabela 12.1. Analises litoquimicas respresentativas dos principais litotipos ocorrentes na regido de Vila

Tancredo.

Geoquimica
Unidade FORMACAO SANTA ROSA GABRO FORMACAO SOBREIRO
Rocha rG AR GR PG AR R AR AR GB AN AN AN QL
Amostra 538 459 517 PGO04(a) IR276 SO274(a) | IR280(a) IR275 494 SO167(a) SO109 SO167(b) | SO271(a)
SiO; (%) 69.13 7341 73.68 73.89 74 68 7570 75.73 76.34 48 64 5578 56.10 57.01 6129
TiO, 0.46 023 0.17 0.24 0.26 0.05 0.06 0.06 3.05 0.59 051 0.59 0.81
Al,O, 13.03 12.09 12.96 11.39 11.82 12.19 11.66 11.69 14,52 16.26 15.64 16.53 14.48
Fe,0, 1.70 2.76 0.57 1.57 1.94 0,96 091 0.60 3.20 3.66 373 365 3.67
FeO 2.18 0.64 093 1.28 0.52 0.43 041 0.60 11.60 414 277 4.27 2.47
MnO 0.09 003 0.03 0.05 0.01 0.07 0.02 0.02 021 0.13 0.11 0.14 0.16
MgO 0.57 0,22 0.18 013 011 0.04 0.03 0.08 3.27 391 554 396 223
CaO 229 0.07 0.88 1.14 030 0.80 0.36 0.04 838 693 6.15 6.71 2.53
Na,O 1.32 202 333 248 120 324 304 293 300 290 3.30 3.00 3.97
K,O 637 561 5.00 532 7.39 5.09 5.05 5.36 1.50 2.19 2,62 2.54 4.24
P,Oq 0.11 003 0.06 0.04 0.04 0.01 001 0.01 0.73 0.25 0.25 0.24 0.30
LOI 1.54 1.82 066 163 163 1.25 1.24 1.09 <0,01 149 2.21 1.35 2.56
Total 98.79 98.93 98.45 99.16 9991 99.82 98.52 98.82 98.10 98 23 98,93 99 .99 98 71
Cr (ppm) 0 0 0 0 0 <20 0 0 <20 <20 200 140 70
Ni 0 0 0 0 0 <20 0 0 30 30 90 40 <20
K 52879 46570 41506 44163 61346 42253 41921 44495 12451 18179 21749 21085 35197
Rb 256 222 221 207 208 264 277 234 64 46 55 54 119
Ba 1700 458 1087 1360 1398 478 170 369 413 1307 1208 1319 2392
Sr 101 48 92 120 125 58 38 29 197 755 1013 728 250
Ta 2.06 268 392 3.29 2.56 7.66 592 6.38 222 073 0.36 04 094
Nb 15 19.7 13 26.5 15.8 494 3757 43 262 4 28 4.2 98
Hf 99 12.4 49 109 9 68 6.1 65 9.5 3 23 3.1 7.5
Zr 390 435 170 389 366 130 139 145 392 122 97 127 315
Ti 2764 1367 1019 1409 1571 282 378 342 18285 3507 3027 3537 4868
Y 47.6 3311 258 79.4 37.5 110 738 80.1 66.5 16.4 10.7 16.7 31
P 480 131 262 75 175 44 BRI 44 3186 1091 1091 1048 1309
Th 279 351 523 593 23.6 60.9 68.9 65 6.81 3.75 1.83 4.07 961
La (ppm) 92 4 844 76.2 185 868 508 599 46 4 439 24.1 199 25.5 51.6
Ce 161 168 141 325 150 108 127 102 95.7 439 36.6 459 954
Pr 16.7 18 139 325 16.5 12.1 13.7 1153 11.8 4.76 4.04 498 10.2
Nd 53.1 562 42 99.1 52.1 46.6 46.8 425 471 16.1 13,5 174 329
Sm 10.2 105 7.84 185 961 116 10.6 9.79 11.7 334 2.86 3.72 6.97
Eu 1.65 0529 0.391 1.49 0912 0.122 0142 0.104 323 1.1 0908 1.13 222
Gd 8.59 808 555 143 7.54 11.2 9 894 114 293 223 301 5.79
Tb 1.32 1.36 0.81 22 1.15 221 1.57 1.67 192 047 0.32 046 0.88
Dy 705 8.28 439 13 6.5 LSi 995 1.3 11.4 2.73 1.7 2021 505
Ho 1.57 1.8 0.85 262 13 3.38 2.14 2.52 231 0.56 0.33 0.56 1.02
Er 461 5.96 255 8.09 3.85 10.9 6.98 8.05 691 1.72 101 1.7 3.09
Tm 0.667 0.921 0.368 1.18 0552 1.75 1.13 128 101 0.261 0141 0.255 0.45
Yb 412 5.76 225 6.99 339 113 7.38 833 6.07 1.61 083 1.61 2.85
Lu 0.59 0.867 0318 0998 0 485 161 1.06 1.23 0.897 0.245 0.131 0.252 0.434
EwEu* 0.54 0.18 018 0.28 0.33 0.03 004 0.03 0 86 1.08 1.11 1.04 1.07
(La/Yb)y 14 .95 9.77 22.58 17.64 17.07 3.00 541 3.71 182 998 15.98 10.56 12.07
YETR 364 267 370.657 | 298.367 710.968 340.689 286.672 297.352 255414 255.347 103.826 84.5 109.187 218 854
YETRL 3334 337.1 28094 6601 315.01 2291 258 211.99 210.2 92.2 76.9 975 197.07
YETRP 30.867 33.557 17 427 50.868 25.679 57.572 39.352 43.424 15.147 11.626 i 11.687 21.784
K20/Na,0 4.83 2.78 1.50 2.15 6.16 1.57 1.66 183 0.50 0.76 79 0.85 1.07
FeO*/(FeO*+MgO) 0.87 093 089 0.95 0.95 097 098 093 082 0.66 0.53 0.66 0.72
Ce/Ce* 091 0.96 0.96 093 088 097 0.99 0.99 093 091 091 001 0.92

AR= alcali-nohito, RD=nodacito; R=riohto; PG=porhro-granito; QL=quartzo latito; AN=andesito, GB=Gabro; GR=Granito
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Figura 12.1. Diagrama R1 x R2 (de la Roche et al., 1980) para as rochas em estudo

FeO*

Série Toleiitica
A

@

Série Calcico-Alcalina

Naz20 + K20 MgO
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Figura 12.3. Diagrama A/NK versus A/ICNK (Maniar & Piccoli, 1989) para as rochas em estudo
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Figura 12.4. Diagrama K20 versus SiO2 de Peccerillo & Taylor (1976) para as rochas da FS. Simbolos conforme figura 12.1.
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campo das rochas alcalinas, porém com certa tendéncia dos poérfiro graniticos, e de uma
das amostras de riolito transicionais entre alcalino/calcio-alcalino. E importante ressaltar
novamente o carater distinto do gabro analisado, demonstrado pelo seu carater tholeiitico
(Figura 12.2).

O diagrama de indice de Saturagdo em Alumina de Maniar & Picolli (1989) (Figura
12.3) indica que as rochas da Formacao Sobreiro apresentam valores de A/CNK que variam
de 0,6 a 0,9 e valores de A/NK maiores que 1,0 indicando carater metaluminoso, porém
nota-se que a amostra de quartzo-latito, diferente dos andesitos apresenta teor de A/NK
mais baixo, com comportamento semelhante aos poérfiro graniticos da Formagao Santa Rosa
que, por sua vez, contém valores de A/CNK que variam de 0,95 a 1,3. = importante ressaltar
que as duas amostras de porfiro granitcos analisados se encontram no campo das rochas
metaluminosas enquanto os riolitos e o granito sdo peraluminosos. Nota-se portanto que o
quartzo latito como membro mais evoluido dentre as rochas analisadas da Formacéo
Sobreiro apresenta quase 0 mesmo comportamento que as rochas menos evoluidas da
Formacgéo Santa Rosa. O gabro também se encontra no campo das rochas metaluminosas,
porém sem relagao com nenhuma das outras rochas analisadas. As rochas da Formacgao
Sobreiro quando plotadas no diagrama de SiO, versus K,O de Peccerillo & Taylor (1976)
indica composigoes calcico-alcalinas de alto potassio, chegando a ter uma amostra que
atinge o campo das rochas shoshoniticas, semelhantes aos resultados obtidos por
Macambira & Vale (1997) e Fernandes et al. (2006) (Figura 12.4).

A analise do comportamento dos elementos maiores em relagdao ao SiO, (Figura
12.5), indicam descontinuidades entre os litotipos da Formagao Sobreiro e da Formagao
Santa Rosa. De acordo com o aumento progressivo de SiO,, as rochas da Formacao
Sobreiro apresentam diminuicdo dos conteudos de MgO, CaO e FeO, enquanto que
aumento de K,;O e Na;O, indicando que nos termos mais evoluidos da Formagao Sobreiro
cristalizaram feldspato potassico e albita, conforme verificado em petrografia. As rochas da
Formacao Santa Rosa mostram correlagdo negativa de Al,O;, MgO, CaO e FeO, de acordo
com o aumento de SiO,. O Na,O demonstra correlagao positiva, com aumento abundante
em um intervalo pequeno de crescimento de SiO,. Ja o K,O forma um aglomerado de
pontos e nao apresenta variagao linear em fungao do crescimento de SiO,. Nestes
diagramas € possivel correlacionar o comportamento do gabro com as rochas da Formacgao
Sobreiro nos diagramas referentes ao comportamento do CaO, FeO,, K;O e Na,O, porém
com comportamento distinto em relagao ao Al,O3; e MgO.

No que se referem aos elementos terras raras (ETR), bem como de seus padrdes de
distribuigao normalizados para o condrito de Nakamura (1974), observa-se nitida diferenca
entre as duas unidades vulcanicas (Figuras 12.6a e 12.6b). Os vulcanitos da Formagéao
Sobreiro exibem teor médio de ETR situado entre 218,85 ppm e 84,50 ppm, enquanto os da
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Figura 12.5. Diagramas de variagao de oxidos de elementos maiores em relagdo ao aumento de silica. Simbolo conforme os da figura 12.1
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Figura 12.6. a) Padrdes de ETR normalizados para condrito de Nakamura (1974) para a FS; b) Padrées de ETR normalizados

para condrito de Nakamura (1974) para a FSR. Simbolos conforme figura 12.1.
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Formagéo Santa Rosa situam-se entre 710,97 ppm e 255,41 ppm. Em ambas as unidades
os elementos terras raras leves (ETRL) mostram-se enriquecidos em relagao aos elementos
terras raras pesados (ETRP), desenhando uma inclinagdo das curvas para a direita. A
Formacao Sobreiro possui maior inclinagéao nos ETRP, com razao média (La/Yb)N situando-
se entre 9,98 e 15,98 que pode ser explicada pelo fracionamento moderado de fases como
hornblenda, clinopiroxénio e zircao.

No caso da Formagao Santa Rosa essa inclinagao apresenta dois comportamentos:
a) inclinacao desta reta menos pronunciada, com razao média (La/Yb)N mostrando valores
entre 3,00 e 9,77, em amostras de riolitos; b) inclinagdo mais pronunciada com valores da
razao media (La/Yb)N variando entre 14,95 e 22,58, em amostras de pérfiro graniticos,
granito e um riolito (CC-IR-276), portanto de maneira geral percebem-se diferengas entre os
termos vulcanicos e os termos subvulcanicos e pluténicos. Em relagao ao Eu, os litotipos da
Formacao Santa Rosa mostram anomalias negativas acentuadas, representadas por razdes
0,03<Eu/Eu*<0,54. Tal fato demonstra a participagdo importante dos feldspatos, no caso da
Formacgao Santa Rosa, no fracionamento de Eu, o qual se comportou como compativel
durante a fusao/diferenciagdo que originou as rochas em estudo, visto que esses minerais
tém maior afinidade pelo Eu®* se comparado aos outros ETR trivalentes (Miller & Mittlefheld,
1982). E importante ressaltar também que as rochas vulcanicas da Formagdo Santa Rosa
apresentam anomalias mais pronunciadas de Eu em relagdo aos seus correlatos
subvulcanicos e plutdénicos, o que pode ser explicado pelo grau de diferenciacao destas
rochas em comparagao aos poérfiro-granitos e granitos. As rochas da Formagao Sobreiro,
por outro lado, ndo apresentam anomalias de Eu, e suas razées Eu/Eu* situam-se entre
0,86 e 1,11.

A Figura 12.7 mostra diagramas de descriminagao geotecténica de Pearce et al.
(1984), com os termos da Formagado Sobreiro exclusivamente plotados no campo das
rochas provenientes de arco vulcanico. As rochas da Formagao Santa Rosa sao
encontradas predominantemente no campo de granitos intraplaca e em alguns dos
diagramas, transicionais entre granitos de arco vulcanico e granitos intraplaca
(principalmente a amostra referente ao granito analisado). O gabro analisado encontra-se

plotado no campo dos granitos intra-placa em todos os diagramas.

12.2 Quimica Mineral

Neste trabalho foi realizado um estudo da composi¢ao quimica do clinopiroxénio e do
plagioclasio em rochas andesiticas da Formacao Sobreiro, por meio de microssonda
eletrébnica, em um dia de atividade no inicio do més de novembro. O intuito inicial da

utilizacdo deste método foi a caracterizagdo de fenocristais de anfibélio, porém isto nao foi
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possivel em virtude da auséncia de fenocristais de anfibdlio preservados na amostragem

realizada. Os dados obtidos foram tratados no programa Minpet 2.02.
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Figura 12.7. Diagrama de descriminagao geotectonica Rb versus Y + Nb (Pearce et al. 1984) para as rochas

estudadas.Simbolos conforme figura 12.1.

12.3.1 Clinopiroxénio

Foram realizadas 22 (vinte duas) analises puntuais de piroxénio na amostra CC-SO-
167(a) que apresenta os fenocristais mais preservados desta fase em relagdo a outras
amostras da Formagao Sobreiro. Foram feitos perfis borda—nlcleo em seis cristais e os
resultados sdo demonstrados na Figura 12.8. Os dados foram plotados no diagrama ternario
Wollastonita—Enstatita—Ferrossilita (Cameron & Papike, 1981) e demonstram composi¢des
exclusivas no campo da augita, préximos ao campo de transicdo com o diopsidio,
caracteristico de séries calcio-alcalinas. Os valores de CaO, MgO sao praticamente estaveis
e nota-se que nao ha distingdo composicional significativa entre bordas e nucleos de
cristais, devido ao zonamento oscilatério identificado em petrografia, porém & notavel o
aumento perceptivel de FeO do nucleo para as bordas dos fenocristais, onde se atingem os

valores mais altos deste oxido.

12.3.2 Plagioclasio

Foram analisadas 2 (duas) amostras de andesito com composi¢do proxima a de
andesito basalto (CC-SO-167a e 545c) e uma de andesito intensamente propilitizado (CC-
BR-294) da Formagao Sobreiro, tendo sido obtido um total de 17 dados pontuais, a fim de
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determinar a composigao de micrélitos e pequenos cristais de plagioclasio da matriz destas

rochas.
Wo
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Figura 12.8. Diagrama ternario Wo-En-Fs (Cameron & Papike, 1981) demonstrando a composigao dos fenocristais de

clinopiroxénio estudados.

O plagioclasio igneo presente como fenocristal das duas amostras de andesito
pouco alterados sdo muito semelhantes e tem composicdo de labradorita calcica (Figura
12.9) no nucleo, com uma brusca passagem andesina calcica—labradorita sddica nas
bordas. Os finos cristais dos microlitos da matriz dessas rochas tém composicao de
andesina soddica, indicando indicando haver um maior enriquecimento no teor de albita no
liquido residual que resultou na matriz das rochas. Alguns graos de palgioclasio fino da
rocha propilitizada, associado ao epidoto, pumpellyita e sericita, mostram composi¢ao muito
homogénea, correspondedo a da albita. Esses cristais correspondem a um feldspato
hidrotermal ou metamérfico, mas sdo necessarios estudos complementares para definigéo

desse aspecto.
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Figura 12.9. Composigao do plagioclésio dos andesitos da Formagéo Sobreiro.

13 CONCLUSOES

De acordo com os estudos petrograficos foi possivel identificar diferencas
mineraldgicas e texturais entre a Formagdo Sobreiro e a Formagdo Santa Rosa. A
Formacgao Sobreiro &€ composta predominantemente por andesito, andesito basalto e dacito,
geralmente apresentando texturas porfiriticas e glomeroporfiriticas. A paragénese dos
fenocristais é indicativa de litotipos menos evoluidos, sendo representado por plagioclasio-
clinopiroxénio-anfibélio andesito basalto firico, € o tiposmais evoluido & representado por
feldspato potassico-plagioclasio dacito firico. Tal variagdo mineralégica é indicativa de
diferenciagao magmatica governada por cristalizagao fracionada, a exemplo do que foi
identificado na regiao de Santa Rosa (Fernandes et al., 2008).

Os dados de campo sugerem a existéncia de abundantes derrames intermediarios
de espessuras variaveis, fato este observado pela presenca de vulcanitos macigos
intercalados a vulcanitos com vesiculas e amigdalas, em estruturas tipicas de derrames.
Nota-se em campo também diferenciagao entre litotipos em porgdes mais basais e espessas
da estratigrafia, de composi¢des andesiticas, e litotipos em porgcdes menos espessas
proximas ao topo da estratigrafia de composigdes daciticas.

As rochas da Formagao Santa Rosa apresentam composi¢gdes predominantemente
rioliticas, de texturas porfiriticas a glomeroporfiriticas onde a assembléia de fenocristais
também fornece informagdes sobre litotipos menos evoluidos, geralmente com plagioclasio
em presenca modal semelhante a quartzo e feldspato potassico. Litotipos mais evoluidos
apresentam elevado conteudo modal de quartzo e feldspato potassico e subordinado
plagioclasio. A semelhang¢a mineralégica e textural entre os riolitos e os poérfiros graniticos,
bem como relagdes de campo, sugerem relagao genética. Associados aos riolitos também

sao encontradas rochas vulcanoclasticas, representadas por tufos de cristais e ignimbritos.
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Os aspectos de campo revelam fluxo magmatico vertical e diques associados,
apontando para uma sequéncia dominantemente fissural, de filiagao alcalina do tipo A. As
composi¢cées modais obtidas revelaram semelhangas com os macicos anorogénicos da
Suite Intrusiva Velho Guilherme, que aliados aos dados geocronoldégicos disponiveis na
literatura, reforgcam a idéia de origem dominantemente crustal para esta sequéncia.

Quando analisadas em conjunto, as litologias encontradas na regiao de Vila
Tancredo sugerem um modelo de ash-flow caldera, proposto por Lipman (1984). Este
modelo sugere a formacao de caldeiras vulcanicas de grandes extensdes formadas em trés
estagios: a) intrusdo de um pluton na crosta que ira causar expansdo da mesma e alimentar
os processos de vulcanismo basico e intermediario, com formacao de diversos cones
vulcanicos, representado no caso de Vila Tancredo pelas rochas andesiticas da Formacéao
Sobreiro; b) geracao de falhas e fraturas, que conforme o avango do processo ira causar o
abatimento da regiao e formar uma caldeira de grande extensao, com formacgao de rochas
vulcanoclasticas como brechas, tufos e sedimentos intra-caldeira; c) intrusdo de porfiro-
granitos, plutons graniticos e rochas vulcanicas acidas, representadas pela Formagao Santa
Rosa.

Os dados geoquimicos obtidos neste trabalho tambem demonstram relagao aos
encontrados na literatura e permitem caracterizar as rocha da Formagao Sobreiro como
calcio-alcalinas, metaluminosas e de ambiente tectdnico de arcos magmaticos e as rochas
da Formacao Santa Rosa como uma sequéncia alcalina, peraluminosa e de ambiente
tectonico intra-placa. Portanto, as diferengcas mineralégicas e quimicas entre as duas
formagdes em questdo podem ser explicadas pela geracdo em ambientes tectdnicos
diferentes. E importante ressaltar porém, que dentre a amostra mais evoluida da Formacéo
Sobreiro (quartzo latito) e dentre as amostras menos evoluidas da Formagao Santa Rosa
(porfiro-granitos de composicado monzogranitica) ha uma certa relagcdo geoquimica, o que
pode ser indicio de uma etapa transicional entre os eventos que geraram a Formacgao
Sobreiro e a Formacgao Santa Rosa.

A alteracao hidrotermal que afetou essas também varia conforme a unidade. Na
Formacao Sobreiro nota-se presenca constante de propilitizagao e epidotizagao, onde a
paragénese geral da alteragao hidrotermal consiste de clorita + epidoto + carbonato +
sericita + quartzo. Tais dados, obtidos tanto por petrografia, MEV e DRX sugerem a
possibilidade da exiténcia de mineralizagdes epitermais de metais de base e preciosos.com
alteragao sericitica e argilica dos tipos low- e, até mesmo high-sulfidation, como indicado
pela presenga de barita e, pelos possiveis indicios de alunita.

A presenca de pumpellyita nas rochas da Formag¢ao Sobreiro e de prehnita nas da
Formagdo Santa Rosa, aliado a paragénese propilitica € indicativa de metamorfismo

geotermal de baixo grau do tipo VLGM, pela primeira vez descrito na reigdo. Na Formagéao
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Santa Rosa, as alteragdes hidrotermais mais comuns sdo sericitizacdo e potassificagcao,
resultando em assembléias minerais representadas por sericita + argilo-minerais + feldspato
potassico + quartzo + pirita, as quais podem estar associadas mineralizagdes de Au, Sn e
W, tanto nas rochas vulcanicas como nos porfiros intrusivos. Nao se descarta também a
possibilidade da ocorréncia de sistemas mineralizantes do tipo Intrusion Related Gold
Systems nessas intrusdes.

O estudo petrografico das rochas pluténicas associadas representadas por olivina-
clinopiroxénio gabro médio e biotita sienogranito eqliigranular médio permitem associar a
primeira como uma facies plutdénica vinculada ao vulcanismo intermediario da Formacao
Sobreiro, porém as caracteristicas geoquimicas distintas do gabro o colocam como uma
unidade separada a Formagao Sobreiro, diferente do afirmado no relatério anterior,

necessitando portanto de maiores estudos para a caracterizagao destas rochas.
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Tabela de precisao analitica para os elementos maiores e traco analisados no Actlabs.

Lithogeochemistry for Exploration and Research

All elements are in ppm except where noted.

XRF
INAA INAA  WRA-ICP Trace Element WRA+trace Trace Element WRA+trace WRA-XRF XRF pressed pellet
Code 4A-expl  4A-research 4B 4B2-std 4Litho 4B2 -research 4Lithoresearch AC 4C Laterite 4C1
Al:Os 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
CaO 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
Cr:0s 0.01% 0.01%
Co:0: 0.01%
CuO 0.01%
Fe:Os 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
K:0 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
MgO 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
MnO 0.001% 0.001% 0.001% 0.001% 0.01%
Na:O 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
NiO 0.01%
P:0s 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
Si0: 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
TiO: 0.001% 0.001% 0.001% 0.01% 0.01%
LOI 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
Ag 5 2 (0.5+) 0.5 0.5 0.5
As 2 1 (0.5++) |5 (0.5++) 5 (0.5++) |5 (0.5++)
Au 5 ppb 2 ppb (2 ppb++) (2 ppb++) (2 ppb++) |(2 ppb++)
Ba 100 20 3 3 3 3 3 5%
Be 1 1
Bi (10+) 04 04 0.1
Br 1 0.5 (0.5++) |[(0.5++) (0.5++) (0.5++)
Ca 0.5% 0.2%
Cd (0.5+) [(0.54) (0.5+) (0.5+)
Co 1 0.1 (1++) 1 1 1 o=
Cr 2 0.5 (5++) 20 (5++) 20 (5++) |20 (5+4) 20 (5+4) 5™
Cs 0.5 0.2 (1++) 0.5 0.5 0.1
Cu (1+) 10 (1+) 10 (1+) 10 (14) S5ka
Fe 0.02% 0.005% (0.01%++) (0.01%++)
Ga 1 1 1 5°
Ge 1 1 0.5
Hf 0.5 0.2 (1+4) 0.2 0.2 0.1 0.1
In 0.2 0.2 0.1
Ir 5 ppb 2 ppb (5 ppb++) (5 ppb++) (5 ppb++) [(5 ppb++)
Mo 5 2 (5++) 2 2 2
Na 0.01% 0.001% (0.01%++) (0.01%++)
Nb 1 1 0.2 0.2 1
Ni 100 50 (1+) 20 (1+) 20 (1+) 20 (1+) 20 (1+) 4=
Pb (5+) 5 5 5 5>
Rb 20 10 (20++) 2 2 1 1 =
S (100+) (100+) (100+) (100+)
Sb 0.2 0.1 (0.2++) [0.5 (0.2++) [0.5 (0.2++)[0.2
Sc 0.1 0.01 1 (0.1++) 1 (0.1++) |(0.1++)
Se 3 0.5 (3++) (3++) (3++) (3++)
Sn 1 1 1 5
Sr 500 100 2 2 2 2 2 2%
Ta 1 0.3 (0.5++) |01 0.1 0.01 0.01
Th 0.5 0.1 (0.2++) |0.1 0.1 0.05 005
TI 0.1 0.1 0.05
U 05 0.1 (0.5++) [0.1 0.1 0.01
Vv 5 5 5 5 S
w 3 1 (1++) 1 1 0.5
Y 2 1 1 0.5 0.5 22
Zn 40 10 (1+) 30 (14) 30 (1+) 30 (1+) 5
Zr 4 5 5 1 1 Lo
La 0.2 005 (0.5++) |0.1 0.1 0.05 0.05
Ce 3 1 (3++) 0.1 0.1 0.05 0.05
Pr (10.01) 0.05 0.05 0.01 0.01
Nd 5 1 (5++) 0.1 0.1 0.05 0.05
Sm 0.1 0.01 (0.1++) |01 0.1 0.01 0.01
Eu 0.1 0.05 (0.2++) |0.05 0.05 0.005 0.005
Gd {10.0 0.1 0.1 0.01 0.01
Tb 0.5 0.1 (0.5++) |0.1 0.1 0.01 0.01
Dy 0.0 0.1 0.1 0.01 0.01
Ho (10.01 0.1 0.1 0.01 0.01
Er (10.0 01 0.1 0.01 0.01
™m (10.01 0.05 0.05 0.005 0.005
Yb 0.1 0.05 (0.2++) |01 0.1 0.01 0.01
Lu 0.05 0.01 (0.05++) | 0.01 0.04 0.002 0.002
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