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RESUMO

A região de São Félix do Xingu representa uma área pouco conhecida

geologicamente dentro da Província Mineral do Carajás, que não dispôe de trabalhos

aprofundados em relação a mapeamento geológico e estratigrafia das unidades vulcânicas

e subvulcânicas aflorantes no local. A importância dos estudos petrográficos destas

unidades, além da compreensão das diferentes rochas vulcânicas na região, sua evolução

magmática bem como seu papel na evolução do Cráton Amazônico , é que a identificação e

caracterização de zonas afetadas por alterações hidrotermais nestas rochas são indicadoras

de possíveis depósitos minerais, a exemplo das mineralizações de Au , Cu e Mo em rochas

vulcânicas paleoproterozóicas da Província Aurífera do Tapajós.

As sequências vulcânicas estudadas apresentam ídade paleoproterozóica e são

pertencentes ao Grupo Uatumã, situadas no Cráton Amazônico no domínio geocronológico

da Província Amazônía Central. São dívididas entre uma unidade basal conhecida por

Formação Sobreiro, caracterizada por rochas predominantemente andesíticas, de caráter

cálcio-alcalino de alto potássío, metaluminosas e assinaturas compatíveis com granitóides

de arco vulcânico; e Formação Santa Rosa , caracterizada por rochas riolíticas, de caráter

alcalino, peraluminosas e assinaturas compatíveis com ambiente intraplaca.

Os estudos petrográficos , aliados aos dados litoquímicos, permitiram identificar as

principais diferenças entre as duas unidades, tanto mineralógicas como textura is, que são

características de vulcanismo bimodal na região . A aná lise petrográfica permite ainda junto a

dados de MEV e DRX caracterizar a evolução magmática e textural dos vu lcanitos, bem

como as assembléias de alteração hidrotermal representadas principalmente por

propilitízação (epídoto + clorita + albita + carbonato) nas rochas da Formação Sobreiro e

sericitização (sericita + quartzo ± pirita) nos vulcanitos da Formação Santa Rosa.
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ABSTRACT

The São Félix do Xingu region located in the Mineral Province of Carajás, 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

th is area . The main importance of the petrographica l studies of these geological sequences,

besides the comprehension of the magmatic evolution and the contribution of these rocks in

the evo lution of the Amazonian Craton, it is the identif ication 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 Uatumã Group, located in the Amazonian Craton in geochronological

domain of the Amazonia Central Province . The Uatumã 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 gra nito ids ; and in the Santa

Rosa Formation, characterized by massive rhyol itic to rhyodacitic rocks, with porphyrit ic

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 ma in differences between these two formations , such as mineralogy and texture of the

rocks that are characterist ics of the bimodal volca nism present in the area. The

petrographical analysis, with Scanning Electron ic Microscopy and X-Ray Difratometry studies

still allow to characterize the magmatic and textural evolution of the vo lcanic and sub­

volcanic rocks , and the assemblage of hydrothermal alteration represented ma inly 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 INTRODUÇÃO

No final do Paleoproterozóico o Cráton Amazônico foi pa lco de intenso vulca nismo

efusivo e exp losivo, identificado como evento Uatumã (Pessoa et ai., 1977). Na reg ião

centro-sul do Estado do Pará, em área circu nvizinha ao município de São Félix do Xingu , no

âmb ito da Província Mineral de Carajás, este magmatismo gerou derrames e intrusões em

fissuras de traquibasa lto, andesito-basalto, traq uiandesito , andesito , daci to , traquito e riolito,

bem como depósitos vulcanoclásticos , representados por tufos de crista is, ignimbritos

máficos , ignimbritos féls icos e brechas polim íticas maciças . Esses conjuntos se encontram

reunidos nas Formações Sobreiro e Santa Rosa do Grupo Uatumã (Fernandes et ai., 2006;

Macambira & Vale , 1997 ; Fernandes et ai., 2008; Lagler et ai., 2008) . O vulcanismo

intermediário tem afin idade geoquímica de arco vulcân ico e caráter cálcio-alcalino , e o ácido

tem caráter anorogênico e assinatura geoquimica intraplaca (Macambira & Vale , 1997;

Fernandes et ai., 2006) .

Nas duas últimas décadas essas seqüências vulcânicas foram tema de

investigações em esca la regional, com diferentes enfoques (Macambira & Vale , 1997;

Fernandes et ai., 2006). Entreta nto, estudos de detalhe voltados para a caracterização

petrográfica e minera lógica são ainda localizados, justificados, em parte, das dificuldades de

acesso e da imensa cobertura vegetal e de solo, características pecu liares da região

Amazônica.

O trabalho proposto, portanto, visou à rea lização de estudos ma is detalhados para a

caracterização dos litotipos contituintes das Formações Sob reiro e Santa Rosa na região de

São Félix do Xingu e Vila Tancredo (Figura 1), com base em petrografia, microscopia

eletrônica de varredura, difratometria de raios X e microssonda eletrônica. Ad icionalmente,

pretendeu-se realizar um levantamento do eventua l potencial metalogenético desta

seqüência, tendo em vista que nas primeiras etapas de campo deste projeto, realizada pelo

orientador, foram ident ificados pelo menos dez centros de alteração hidrotermal ,

considerados marcadores primord iais para a identificação de depósitos epiterma is low- e

high-sulfidation de metais preciosos e de base , a exemplo da ocorrência descrita na

Proví ncia Aurífera do Tapajós (Juliani et ai., 2005; Nunes et ai., 2001 ), a qual encontra-se

intimamente associada ao desenvolvimento de um conjunto de ash-flow calderas aninhadas

(Juliani et ai., 2005 ; Lipman, 1984). Complementarmente, foram introduzidos nesses

vulcanitos plútons de gran itos anorogên icos há aproximadamente 1860 Ma, alguns

minera lizados em estanho, tungstênio e molibdênio, constituintes da Prov íncia Estanífe ra do

Sul do Pará (Abreu & Ramos, 1974; Teixeira et ai., 2005) , justificando ainda mais os estudos

nessa porção do Cráton .

Esta pesquisa é vinculada ao Grupo de Pesquisa "Interação fluido-rocha e alteração

hidrotermal em processos petrogenéticos e metalogenéticos", liderado e coordenado pelo
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Prof. Or. Caetano Juliani do IGUSP.
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Figura 1. Mapa geológico da região de São Félix do Xingu (modificado de Fernandes et al,.2006). O retângu lo vermelho

delimita a área deste estudo.

2 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL

As seqüências vulcân icas pertencentes ao Grupo Uatumã fazem parte da Prov íncia

Mineral de Carajás, situada no Cráton Amazônico (Almeida et ai., 1981), no domínio

geocronológico da Província Amazônia Central (Tassinari & Macambira, 1999) ou Carajás ­

Imataca (Santos et ai., 2000) . Encontram-se associadas aos granitóides de 1880 Ma da

Suíte Intrusiva Velho Guilherme (Teixeira et ai., 2002a).

Em parte da área de ocorrência desses vulcanitos atuaram diversos eventos termo­

tectônicos desenvolvidos no Arqueano e no Proterozóico, os quais estão testemunhados por

transformações mineralógicas e elementos estruturais impressos em unidades lito­

estratigráficas do embasamento arqueano pertencente ao Terreno Granito-Greenstone do
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Sul do Pará e ao Cinturão de Cisalhamento Itacaiúnas (Araújo et aI., 1988).

3 LOCALIZAÇÃO E ACESSO À ÁREA DE PESQUISA

A área de pesquisa localiza-se na região sudeste do Estado do Pará, no município

de São Félix do Xingu (parte da Folha SB-22-Y-B - São Félix do Xingu; (Macambira & Vale ,

1997).

As principais vias de acesso terrestres que servem á região são as Rodovias PA- 150

(Belém - Marabá - Xinguara) e PA-279 (Xinguara - Tucumã - São Félix do Xingu). Existem

ainda no interior da área , estradas vicinais que conduzem aos pequenos povoados e vilas

da região e ás sedes de fazendas , o que permite a utilização de veiculos nos levantamentos

em campo.

4 OBJETIVOS

Com base no que foi exposto anteriormente, pretendeu-se com este trabalho

aprofundar o conhecimento geológico da região , especialmente em relação ao vulcanismo

Uatumã. Em razão disso, os objetivos específicos desta pesquisa foram os seguintes:

1 - Realização de estudos petrográficos detalhados para caracterizar os diversos

tipos vulcânicos que constituem as Formações Sobreiro e Santa Rosa na região de Vila

Tancredo;

2 - Caracterização, por meio de microscopia eletrônica de varredura e de

difratometria de raios X de fases acessórias muito finas e de óxidos de Fe e Ti , por serem de

difícil reconhecimento utilizando-se microscopia ótica convencional;

3 - Tentar estabelecer a estratigrafia dos derrames de lavas coe rentes e Iitotipos

vulcanoclásticos , bem como a identificação e caracterização de eventuais zonas ou halos de

alteração hidrotermal, que servem como indicadores de potenciais depósitos minerais;

4 - Comparar os resultados deste estudo com aqueles obtidos por Fernandes et aI.

(2006) na região de Santa Rosa , oeste de São Félix do Xingu , propiciando a elaboração de

uma litoestratigrafia mais realista para a área .

5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho cons iste da caracterização petrográfica das sequências

vulcânicas e subvulcânicas associadas na região de São Félix do Xingu. Portanto, a base

principal deste trabalho foi a descrição petrográfica dos diversos litotipos da região ,

coletados em etapas de campo ante riores pelo orientador e co-orientador deste trabalho.

Esta etapa foi conclu ída no primeiro semestre do presente ano , o que possibilitou a

realização dos outros métodos no segundo semestre.

Os trabalhos de Microscopia Eletrônica de Va rredura foram realizados du rante uma
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semana no mês de maio , porém os dados só puderam ser tratados no mês de setembro,

devido em parte ao trabalho de campo de um mês realizado pelo autor, orientador e co­

orientador deste trabalho nos meses de junho e julho, como também por out ras atividades

de campo realizadas pelo autor, em virtude do calendário escolar.

As etapas de DRX foram realizadas no mês de outubro, para análise de minerais de

alteração hidrotermal de difíc il caracterização em microscópio óptico convencional e para

complementar dados obtidos durante o MEV.

As amostras de geoquímicas foram selecionadas e preparadas no mês de agosto e

enviadas para o Activation Laboratories (Ontario, Canadá) e os dados foram tratados

durante os meses de setembro e outubro.

Por fim , este trabalho encontrou dificuldades a respe ito da química mineral , pois o

intuito inicia l deste método era analisar anfibólios a fim de caracterizar as séries magmáticas

dos vulcanitos e rochas associadas da região. Porém , em nenhuma amostra foi encontrado

anfibólio fresco para tal análise, pois ou estavam hidrotermalizados ou oxidados. No final de

outubro e começo de novembro esses estudos foram feitos para complementar os dados

petrográficos, com a análise de micrólitos de feldspatos na mat riz das rochas , de fenocristais

de c1inopiroxênio em andes itos .

Tabela 5.1 - Cronograma de atividades deste trabalho .

ANO 2008

MÊS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pesquisa Bibliográfica

Etapa de Campo

Laminação

Descrição Petrográfica

MEV

DRX

Geoquímica

Microssonda Elet rônica

Relatório de Progresso I
Monografia

6 TRABALHOS ANTERIORES

Neste trabalho foi utilizada a estratigrafia e a geologia apresentadas no mapa

geológico regional na escala 1:250.000 (Folha S8-22-Y-8 - São Félix do Xingu), elaborado

por Macambira & Vale (1997) , parte do "Projeto Especial Mapas de Recursos Minerais do

Solo e de Vegetação para a Área do Programa Grande Carajás/Sub-Programa Mapas

Metalogenéticos e de Previsão de Recursos Minerais ", bem como aquela elaborada por

Fernandes et aI. (2006) na escala 1:100.000 .
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Estudos geológ icos nessa região têm sido desenvolvidos há ma is de duas décadas.

Ao longo desse tempo, diversas propostas de cartas geológicas, arranjos lito-estratigráficos

e modelos de evo lução tectônico-estruturais têm sido idealizados (Silva et aI. , 1974; Hirata

et aI., 1982; Araújo et aI., 1988; DOCEGEO, 1988; Costa et aI., 1995; Macambira & Va le ,

1997; Fernandes et aI., 2006 ).

Teixeira et aI. (2002a) obt iveram em riolitos e andesitos do Grupo Uatumã, idade de

referência Pb-Pb em rocha total de 1875 ±79 Ma.

Te ixeira et aI. (2002b) caracterizaram um amplo vulcanismo de caráter efusivo e

explosivo, com composições andesito-basáltica e traquiandesito basáltica, pertencentes à

Formação Sobreiro, e riolítica e dacítica a riodacítica incluídas na Formação Santa Rosa,

ambas pertencentes ao Grupo Uatumã. Estudos petrográficos revelaram que os fenocristais

e a matriz presentes nestes litotipos exibem marcante alteração hidrotermal, representada

por albita + ep ídoto + ser icita + muscovita, ser icita + muscovita + clorita + carbonato e

epidoto + clorlta + ser icita + muscovita. As rochas da Formação Sobreiro apresentam

caráter anorogênico , composições cálcio-alcal inas predominantemente aluminosas e são

consideradas como originadas em ambiente cratônico continental. As rochas da Formação

Santa Rosa são também anorogênicas, de nat ureza cá lcio-alcal ina de alto potássio e

formadas em ambiente continental e intraplaca. Datações Pb-Pb preliminares em zircão

resultaram em idades de 1865 ±5 Ma para andesito basáltico da Formação Sobreiro e 1886

±3 Ma para riolito da Formação Santa Rosa, indicando, apesar da imprecisão ana lít ica , uma

aparente quase contemporaneidade na formação destas duas unidades vu lcânicas.

Fernandes (2005) rea lizou datações Pb-Pb em zircão em dacito porfirítico da

Formação Sobreiro e obteve para quatro cristais idade média de 1880 ±6 Ma , interpretada

como aquela de cristalização. Pórfiros graníticos associados à Formação Santa Rosa

revelaram idade em torno de 1880 Ma (Cruz, 2004; Paiva Jr. , 2004), a qual foi estendida a

esta unidade.

7 MÉTODOS DE TRABALHO

7.1 Pesquisa bibliográfica

Foram realizados levantamentos bibliográficos sobre a geolog ia da região proposta

para os estudos, bem como em relação 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 pe lo Sistema Integrado de Bibliotecas da

Universidade de São Paulo (SISIIUSP), incluindo as bases de dados DEDALUS, SciELO,

ERL, ProSE e Web af Science e pelo Portal CAPES.
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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. Caeta no Julian i e o doutorando Carlos Marcello Dias

Fernandes junto ao Programa de Pós-Graduação em Mineralogia e Petrologia do IGUSP,

dentro do Projeto PRONEX (103-98/MCT/CNPq-Proc. 66 .2103/98-0) do CG/UFPa,

envolvendo o levantamento da base logística da área , descrição de afloramentos, tomadas

de pontos por GPS (Sistema de Posicionamento Global) , medida de estruturas prímár ías e

tectônicas e coleta sistemática de amostras para estudos petrográficos , geoquímicos,

geocronológicos , etc. No período de 18 de junho de 2008 a 23 de julho de 2008 uma etapa

de campo com a partic ipação do aluno foi realizada com os mesmos enfoques, além do

reconhecimento da geologia, estratigrafia e geomorfologia regional nos arredores de São

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

7.3 Petrografia

A partir de estudos petrográficos mesoscoptcos, foram selecionadas amostras

representativas das rochas vulcân icas para petrografia microscópíca.

O estudo de lâminas delgadas envolveu descrições mineralógicas detalhadas e

análises texturais (cf. Williams et aI., 1962; Smíth, 1974; Mackenzie & Guilford , 1982; Fisher

& Schminke, 1984; Smith & Brown, 1988; McPhie et ai., 1993). Objetivando-se: (a) o

. reconhecimento das fases minerais, suas relações de contato, formas e dimensões Williams

et aI. (1962) , presença de inclusões, intercrescimentos (exsolução e substituição) , estruturas

(se deformadas ou não), bem como suas relações de equ ilíbr io com outras fases presentes;

(b) caracterização de paragêneses magmáticas e hidrotermais; (c) estado de equilíbrio (se

alteradas ou não); (d) ordem de cristalização, quando possível; (e) identificação de crista is,

fragmentos de cristais e fragmentos líticos de origem vulcanoclástica .

7.4 Microscopia Eletrônica de Varredura

A caracterização das fases minerais acessórias foi complementada por de estudos

em microscópio eletrôn ico de varred ura (MEV) com EDS (Energy Dispersive System)

acoplado. Esta etapa foi realizada no Laboratório de Microscopia Eletrônica do Instituto de

Geociências da UNICAMP, equipado com a versão básica de um microscópio eletrôn ico de

varredura , marca LEO 430i com EDS acoplado. Secções polidas das rochas vulcân icas

estudadas serão preparadas e metalizadas com carbono.

O uso em conjunto do MEV com o EDS é de grande importância para a

caracterização petrográfica e mineralógica. O primeiro proporciona imagens com aumento

muito superiores aos microscópios óticos convencionais e o segundo permite a imediata

identificação com análises qualitativas e semi-quantitativas de boa qualidade.
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7.5 Difratometria de Raios X

Além da utilização do microscópio eletrônico de varredura , foi necessária a utilização

da difratometria de raios-x para melhor caracterização das fases minerais acessórias . Em

conjunto com os dados de MEV, foi poss ível caracterizar tanto fases de alteração

hidrotermal e dete rminar paragêneses de diferentes estilos desse tipo de alteração, como

também identificar minerais que possuem grande importância em relação aos processos aos

qua is alguns dos vulcan itos do Grupo Uatumã foram submetidos .

As análises foram realizadas no Labora tório de Difração de Raios X do Instituto de

Geociências da Universidade de São Paulo.

52' 13'O-W

52'13'O-W

52'2'0-W 51'51'O-W

57'0-5

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

em Julho de 2006 nas circunvizinhanças de São Félix do Xinqu,

7.6 Geoquímica

Com base nos estudos petrográficos , foram selecionadas 13 (treze) amostras de

rochas para análises químicas , incluindo elementos maiores (Si02, Ti0 2, AI203, Fe203, FeO,

MnO, MgO , CaO, Na20, K20 e P20S) , traço (8a, 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 traços, incluindo terras raras, por ICP-MS. Todas as

análises foram realizadas no laboratório Activation Laboratories Ud (Ontario, Canadá). O

FeO foi analisado por titração no mesmo laboratório.

8 LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO

Este capítulo trata de uma breve revisão sobre as rochas vulcânicas e alterações

hidrotermais, tema central deste trabalho e também uma síntese sobre a geo logia reg ional

da área .

8.1 Considerações Sobre Vulcanismo

A maior parte dos vulcões na Terra são formados em limites convergentes ou

divergentes de placas , ou no interior de placas cont inentais e oceânicas . Os magmas dos

vulcões em cada um destes ambientes tectôn icos são caracterizadas por específicas

composições químicas, compreendendo elementos maiores , traços, razões de isótopos e

composição das fases minerais (Schminke , 2004) .

Limites divergentes de placas são zonas axia is de oceanos, as quais apresentam a

maior produção de magmas na Terra e o maior número de vulcões submarinos . Limites

convergentes de placas são zonas nas quais a litosfera oceânica subducta sob litosfera

continental ou oceânica. A maioria dos vulcões ativos subaéreos são formados sobre estas

zonas de subducção , representando 80% das erupções vulcânicas registradas (Schminke,

2004 ). Vulcões intraplaca são subdivididos em oceân icos , como os vulcões do Havaí; e

continentais. Ainda existem exemp los de vulcões que apresentam magmas com

características que indicam mais de uma fonte , como é o caso dos vulcões da Islândia, que

demonstram características composicionais de vulcões intraplacas, porém crescem sobre

um limite divergente de placas .

Rochas vulcânicas podem ser class ificadas quanto a sua mineralogia, de acordo

com o diagrama QAPF (Streickeisen, 1976) (Figura 8.1).

Esta classificação se baseia na análise modal dos minerais féls icos encontrados

nestas rochas. Ainda baseado na compos ição modal , mas aliados a critérios químicos como

a porcentagem de sílica e álcalis, pode-se class ifica r as rochas vulcân icas como máficas ,

como as rochas basált icas; intermediárias, como as rochas andesíticas e féls icas , como as

rochas riolíticas .

8.1.1 Depósitos Vulcânicos: Aspectos conceituais e classificação

Os produtos vulcânicos gerados em um even to erupt ivo podem ser classificados

dentro de duas principais categorias: lavas coere ntes e de partíc ulas vulcanoclásticas.
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Lavas coerentes são fluxos de magma extravasados na superfície terrestre durante uma

atividade vulcânica efusiva , de caráter essencialmente não-explosivo, devido ao baixo

conteúdo de voláteis . As principais texturas formadas neste tipo de depósito são porfirítica,

afanítica e totalmente vítrea (McPhie et aI. 1993) .

Segundo Gillespie & Styles (1999), lavas coerentes são subdivididas em duas

categorias principais: fluxos de lava e domos de lava . Estas duas categorias representam

diferenças na composição quimica e nas propriedades fisicas do magma, principalmente a

viscosidade. Magmas de baixa viscosidade e composições básicas a intermediárias

(basaltos e andesitos) formam , usualmente, fluxos de lava, ao passo que magmas de alta

viscosidade e composições félsicas (dacitos e riolitos) tendem a formar domos de lava ou

fluxos com pequena capacidade de movimento.

Q

akall leld,par rIl)'Cl'-e

quatz alkai.leldspar Irachyte

a~a:i (eldspar trachyte--.t--f-...,.....,....,..:---I--~-----1

Figura 8.1. Diagram a Q-A-P -F (Steckeisen. 1974) para class ificação de roch as vulcãn icas .

Os fluxos de lava são classificados de acordo com sua aparência em três categorias

distintas: lavas pahoehoe, lavas aa e lavas em blocos. Pahoehoe e aa são termos

havaianos introduzidos no final do século XIX para descrever os principais tipos de lava

encontrados nos vulcões Mauna Loa e Kilauea , mas são aplicados também a outras lavas

com conteúdo 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 são comuns entre as lavas

com conteúdos de sílica maiores que 55% (Kilburn, 2000) .
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o termo genérico "vulcanoclástico" foi primeiramente introduzido por Fisher (1961) e

redefinido em Fisher & Smith (1991), abrangendo o espectro completo de materiais c1ásticos

compostos em partes ou inteiramente por fragmentos vulcânicos , formados por qualquer

mecanismo, transportados por qualquer agente, depositado em qualquer ambiente ou

misturado com qualquer outro fragmento vulcanoclástico em qualquer proporção. Há uma

ampla discussão a respeito do reconhecimento e distinção entre os tipos de fragmentos

vulcanoclásticos, orig inando uma variedade de esquemas de classificação (Fisher &

Schmincke, 1984; Cas & Wright, 1987; Le Maitre, 2002) que, em sua grande maioria,

recaem na caracterização de dois tipos básicos de fragmentos : piroclásticos e epiclásticos.

De acordo com Fisher & Schmincke (1984) o aspecto mais importante é a origem vulcânica

dos fragmentos . No esquema desses autores, todos os fragmentos formados pela ação

direta da atividade vulcânica são considerados piroclásticos, até que se tornem

refragmentados e Iitificados , independentemente do tipo de intemperismo ou transporte que

eles tenham sofrido. Para outros autores o modo de deposição é mais importante. No

esquema de classificação de Cas & Wright (1987) , por exemplo, fragmentos piroclásticos

tornam-se epiclásticos a partir do momento em que são retrabalhados por processos

superficiais (sedimentares) , mesmo que estes sofram somente uma queda de uma colina ou

qualquer outro tipo de elevação, em resposta a forças gravitacionais. O fluxograma da

Figura 8.2 ilustra os principais processos e mecanismos atuantes na geração de depósitos

vulcânicos.

Neste quadro, fica claro que qualquer esquema de classificação só é válido quando

são caracterizados três tipos de fragmentos vulcanoclásticos : (i) fragmentos gerados

diretamente pela atividade vulcânica , sem retraba lhamento por processos sedimentares; (ii)

fragmentos gerados diretamente pela atividade vulcânica e retrabalhados; (iii) fragmentos

produzidos pelo intemperismo e erosão de rochas pre-existentes. Gillespie & Styles (1999)

propõem que (i) sejam fragmentos piroclásticos, (ii) fragmentos piroclásticos retrabalhados e

(iii) fragmentos epiclásticos.

Em rochas consol idadas é difícil , se não impossivel, reconhecer um mín imo

retrabalhamento dos fragmentos. Assim , para fins de classificação, todos os fragmentos

piroclásticos e fragmentos piroclásticos retrabalhados, como na definição supracitada,

devem ser tratados simplesmente como piroclásticos. Este procedimento de classificação

tem sido utilizado tanto para rochas vulcanoclásticas antigas como modernas. Porém, a

identificação e quantificação precisa de fragmentos piroclásticos ou epiclásticos é difícil , ou

impossível, particularmente em depósitos consolidados antigos (Gillespie & Styles 1999).

A classificação de rochas vulcanoclásticas primárias, proposta por Fisher (1966) e

modificada por Fisher & Schmincke (1984), descreve somente a granulação das rochas e

sedimentos, não levando em consideração a origem do fragmento (Figura 8.3) . Para tal, os
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fragmentos vulcanoclásticos são divididos em três tamanhos: (i) cinza « 2 mm); (ii) lapilli (>

2 mm e < 64 mm) e (iii) bloco ou bomba (> 64 mm) . Rochas e sedimentos piroclásticos

contêm mais de 75% em volume de fragmentos piroclásticos, o material remanescente é

geralmente de origem epiclástica, orgânica, química ou aut igênica . Se predominantemente

consolidados , devem ser classi ficados como rochas piroclásticas, se dominantemente

inconsolidados, tefra.

ERUPÇÃO VULCÂNICA

depósi to depósit o
piroctãstico c1n plrocltistlco de
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tipo "s urge " Jquedo
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I
INTEMPERISMO, EROSÃO, RETRABALHAMENTO E
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I
I fluxo de m:l.' sa I I lração I I suspensão I

~
depósitos sedim en tares vutcan og ênicos

FIGURA 8.2. Fluxograma do esquema de classificação genética dos depós itos vulcânicos (modificado de McPhie et al.,1993 ).

Caixas=processos: Itálico=depósitos .

8.2 Alterações e Processos Hidrotermais

Alteração hidrotermal é um processo complexo que envolve qualquer mudança

com posicional de rochas e minerais por meios fís icos ou qu ímicos, especialmente pela

interação de soluções aquosas ou gasosas quentes e frias. As alterações tipicamente

implicam em mudanças mineralógicas , com posicionais e texturais das rochas , com

remobilização de elementos e recrista lização de novos minerais (Gi fikins et aI., 2005) .
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Além disso , diversos episódios de alteração hidrotermal podem afetar uma mesma

rocha . Cada um destes episódios são influenciados pela textura e composição presente,

com geração de novas texturas e modificação composicional ao final de cada ep isódio. O

resultado disto são caracteristicas altamente variáve is, o que torna complexo o estudo de

rochas vulcân icas alteradas antigas em relação a determinação da fácies vulcânicas

hospedeira, desvendar processos complexos de alteração e interpretar seus significados em

termos de prospecção mineral (Gifkins et aI., 2005 ).

btoco o bombas
(>6 4mm)

IapiJ6
(64·2mm)

an :n
« 2mm)

FIGURA 8.3. Diagrama de classificação para rochas piroclásticas primárias (modificada por Fisher & Schm incke 1984).

Os tipos principais de alteração hidrotermal, de acordo com as assembléias minerais

formadas durante os fenomenos de alteração são: metassomatismo alcalino, propilitização,

sericítica e argílica, demonstrados na Tabe la 8.1 de Thompson & Thompson (1 996). Embora

estes termos sejam bastante difundidos na literatura, eles nem sempre são claramente

definidos ou aplicados uniformemente pelos autores, que os usam em muitos casos

baseados na ocorrência de minerais indicadores, ao invés da assembléia mineral inteira.
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TABELA 8.1. Termos genéricos de alteração baseados em assemb léias minerais de alteração comuns (modificado de

Thompson & Thompson. 1996).

Terminologia genérica
Assembléia mineral de alteração

Ambiente de Formação
(somente minerais-chave)

Argílica Caolinita +Montmorillonita Cu-Pórtiro, Epitermal high sulfidation, epitermallaw-suljidatian, geotermal

Argílica Avançada Pirofil ita +Caolinita ±Quartzo Cu·pórtiro,Epitermal high sulfidatian, epitermal/ow-sulfidatian, geotermal

Argílica Intermediária Clorita +Sericita Cu-Pórfiro,Epitermal high sulfidotian

Sericítica Sericita +Quartzo +Pirita Cu-Pórfiro, epitermal low-sulfidation, geotermal, VHMS

Propilitica Epídoto +Clorita +Albita +Carbonato Cu-Pórtiro, Epitermal high sulfidation, epitermal/ow-sulfidation, geotermal

Potássica Feldspato Potássico +Biotita +Quartzo Cu-Pórtiro

As alterações hidrotermais também são classificados de acordo com seu estilo, ou

seja, características que refletem a intensidade, forma e caráter do processo hidrotermal de

acordo com o estado de preservação da rocha orig inal. Os principais estilos de alteração

hidrotermal segundo Pirajno (1992) são:

a) Pervasivo: caracterizado pela substituição total ou quase total da rocha , com

destruição total ou parcial das texturas;

b) Seletivamente pervasivo: caracterizado pela substituição especifica de minerais

(ex. biotita por c1orita) , com preservação da textura da rocha .

c) Não pervasiva: caracterizada pela alteração de apenas algumas porções da

rocha . Alterações ocorridas em veios e fraturas são exemplos desse tipo de alteração e são

conhecidas como alterações fissurais ou controladas por fissuras.

8.2.1 Sistemas hidrotermais

Um sistema hidrotermal pode ser definido como a distribuição de fluidos quentes que

circulam lateral e horizontalmente em várias condições de pressão e temperatura sob a

superfície terrestre (Nunes et el., 2001) . Pirajno (1992), classificou os sistemas hidrotermais

em seis tipos, a saber:

a) magmáticos: relacionados à atividade plutônica rasa ou profunda que geram

depósitos greisens de Sn-W;

b) magmáticos-meteóricos a predominantemente meteóricos: presentes em

ambientes vulcano-plutônicos a subvulcânicos relacionados à atividade vulcânica e são

responsáveis por mineralizações de Cu-pórfiro , skarns e depósitos epitermais de metais

preciosos e de base;

c) de assoalho oceânico: responsáveis pela formação de depósitos vulcanogênicos

de sulfetos maciços;
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d) associados a rifts: em bacias sedimentares, associados ou não a at ividade

ígnea ;

e) depósitos stratabound de sulfetos encaixados em rochas carbonáticas:

cons iderados membros finais dos sistemas hidrotermais associados a bacias sed imentares;

f) sistemas hidrotermais relacionados a metamorfismo.

8.2.2 Depósitos epitermais

O termo epitermal se refere atualmente a depósitos hidrotermais formados em

relativas baixas temperaturas, inferiores a 300 "C e profundidades rasas, entre 1 e 2 km

(Nunes et ai., 2001) . São encontrados em uma variedade de ambientes geológicos e

demonstram diferentes condicionamentos, sejam ígneos, tectônicos ou estruturais.

Os depósitos epitermais , conforme a comp ilação de Nunes et ai. (2001) , são

classificados:

a) segundo mineralogia e alteração, subclassificadas em low-sulfidation e high­

sulfidation por Wh ite & Hedenquist (1 990), de acordo com as características de pH dos

fluidos hidrotermais;

b) segundo a rocha hospedeira, divididas em vulcân icas , sed imentares e

carbonáticas;

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

d) segundo modelos genét icos, 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

geológico regional na escala 1:250.000 (Folha S8-22-Y-8 - São Félix do Xingu), elaborado

por Macambira & Vale (1997) , parte do "Projeto Especial Mapas de Recursos Minerais do

Solo e de Vegetação para a Área do Programa Grande Carajás/Sub-Programa Mapas

Meta logenéticos e de Previsão de Recursos Minerais".

8.3.1 Arqueano

As porções arqueanas da folha são representadas pelas unidades do Cinturão de

Cisalhamento Itacaiúnas (CCI) (Araújo et ai., 1988) e do Terreno Granito-Greenstone do Sul

do Pará (TGGSP) (Macambira & Vale, 1997).

O CCI representa o compartimento geotectônico de maior expressão em área na

folha, sendo constituido por rochas arqueanas intensamente deformadas, separadas em

Dom ínio Imbricado e Domínio Transcorrente (Macambira & Vale , 1997). Dentro do Domínio

Imbricado, são encontradas as rochas do Complexo Pium , Complexo Xingu, Granito Plaquê
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e Grupo Sapucaia. O Complexo Pium é unidade mais antiga da folha , composta de

granulitos máficos e félsicos datados por Rodrigues et aI. (1992) indicando idades de 3057

±57 Ma para esta unidade. O Complexo Xingu consiste de gnaisses de composição

granodiorítica a tonalítica com frequente migmatização. Ocorre amplamente distribuído na

folha, porém Santos (2003) acredita que a partir de novos trabalhos esta unidade tenha sua

distribuição geográfica reduzida devido a grande quantidade de rochas não estudadas

inseridas no complexo, com idades que variam de 2050 - 3000 Ma. O Granito Plaquê

consiste de corpos estratóides sincolisionais de composição granítica (Teixeira, 1999) e com

idades de 2736 ±24 Ma (Avelar et aI., 1999). O Grupo Sapucaia é composto

metassedimentos que compreendem xistos , quartzitos e formações ferríferas , sem estudos

geocronológicos realizados.

O Domínio Transcorrente compreende o Sistema Anaporã , onde estão o Grupo

Aquiri e Grupo São Sebastião; e o Sistema Araraquara. O Grupo Aquiri é constituído por

uma sequência metavulcano-sedimentar com idade de 2758 ±59 Ma (Wirth et aI., 1986 em

Teixeira , 1999) . O Grupo São Sebastião representa uma sequência metavulcano-sedimentar

representada por xistos , filitos e quartzitos com intercalações de anfibolitos e formações

ferríferas relacionadas ao Grupo Grão-Pará (Macambira & Vale , 1997).

O Sistema Araraquara compreende uma sequência metavulcano-sedimentar

constituída por metavulcânicas ácidas e básicas, metaultramáficas, metarcóseos, xistos e

quartzitos pertencentes ao Grupo São Félix, por vezes cortados por rochas do Grupo

Uatumã e por granitóides da Suíte Intrusiva Velho Guilhereme (Macambira & Vale, 1997).

Quanto a idade , Schobbenhaus et aI. (1981) assumiram idade arqueana. Macambira & Vale

(1997) relaciona essa unidade crono-Iito-estruturalmente aos Grupos São Sebastião, Aquiri

e Grão Pará.

Por sua vez, o TGGSP abriga rochas granitóides de composição

granodiorítica/tonalítica a monzogranítica, de idades arqueanas, correlacionáveis ao

Granodiorito Rio Maria (Medeiros et aI., 1987). As idades radiométricas obtidas por Avelar et

aI. (1999) acusam idades de 2852 ±16 Ma para um metagranodiorito desta unidade.

8.3.2 Proterozóico

No proterozóico ocorre um regimeu predominantemente distensivo na reqiao

(Macambira & Vale , 1997) o que possibilitou a colocação de corpos magmáticos máficos e

ultramáficos da Suíte Cateté , corpos ígneos do Granito Parauari, granitóides da Suíte

Intrusiva Velho Guilherme e ascensão de vulcan ismo ácido e intermediário do Grupo

Uatumã, com posterior recobrimento da Formação Triunfo.

A Suíte Cateté consiste de inúmeros corpos máficos-ultramáficos representados por

serpentinitos, piroxen itos, gabros e noritos não deformados e não metamorfisados,
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encaixados em rochas do Complexo Xingu , Granito Plaquê, Grupo São Fél ix, Aquiri e São

Sebastião (Macambira & Vale, 1997). As idades obtidas por Macambira & Tassinari (1998)

são de 2378 ±55 Ma.

O Granito Parauari (Santos et aI., 1975) é representado por um conjunto de

granitóides de composição monzo- a sienogranítica, metaluminosos e de afiliação cálcio­

alcalina. São cortados por corpos intrusivos da Suíte Cateté, por granitóides da Suíte

Intrusiva Velho Guilherme e diques de diabásio mesozóicos, além de estarem recobertos

pelo Grupo Uatumã. Datações radiométricas realizadas por Macambira et aI. (1992) revelam

idade de 1902 ±39 Ma, interpretada como idade de cristalização deste granito.

O Grupo Uatumã representam uma das mais importantes atividades magmáticas

félsicas paleoproterozóicas no mundo e perfazem cerca de 30% das rochas aflorantes no

Cráton Amazônico (Juliani et aI., 2008) . Esse evento gerou extensos derrames e fluxos

vulcanoclásticos andesíticos e dacíticos, seguido por riolitos alcalinos do tipo-A (Lamarão et

aI., 2002 ; Fernandes et aI., 2008; Juliani et aI., 2008 ; Lagler et aI., 2008). Na região de São

Félix do Xingu essa unidade é subdvidida, respectivamente, nas formações Sobreiro

(Formação Sobre iro) e Santa Rosa (Formação Santa Rosa) .

A Formação Sobreiro é composta por andesitos, com andesito-basáltico, lati ­

andesito e dacito associados. Seus componentes vulcanoclásticos são tufos vítreos e de

cristais máficos (Macambira & Vale, 1997; Teixeira et aI., 2002b; Fernandes et aI., 2006) .

São rochas porfiríticas a glomeroporfíriticas, com fenocristais de plagioclásio, anfiból io e

c1inopiroxênio imersos em matriz microlítica (micrólitos de plagioclásio) à criptocristalina. De

modo geral , apresentam alteração hidrotermal moderada a pervasiva de natureza

principalmente propilítica, evidenciada pelo desenvolvimento de clorita , epídoto, carbonato e

quartzo (Lagler et aI., 2008) . As rochas da Formação Sobreiro são metaluminosas, têm

natureza cálcio-alcalina transicional de alto potássio a shoshonítica e possuem afin idade

geoquímica que indica geração em arco vulcânico transicional entre imaturo e maturo

(Fernandes et aI., 2006). Datações Pb-Pb em zircão de dacito revelou idade de 1880 ±6 Ma

para esta formação, interpretada como idade mínima de cristalização (Fernandes, 2005) .

A Formação Santa Rosa, conhecida na região anteriormente por Formaçao Iriri , é

constituída por rochas vulcân icas coerentes , tufos vítreos e de cristais félsicos e pórfiro­

granitos de composição riolítica a álcali-r iolítica , com riodacitos subordinados (Macambira &

Vale , 1997 ; Teixeira et aI., 2002b ; Fernandes et aI., 2006 ; Lagler et aI. 2008) . Ocorrem como

derrames ou diques preenchendo grandes fraturas relacionadas aos eventos distensivos

ocorridos no paleoproterozóico. As rochas são localmente afetadas por metassomatismo

potássico e as principais fases secundárias são ser icita, c1orita, epídoto, argilo-minerais e

minerais opacos gerados por alteração hidrotermal que var ia de fissural incipiente a

pervasiva forte (Lagler et aI., 2008) . Em relação ao caráter químico , as rochas da Formação
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Santa Rosa são metaluminosas a peraluminosas, trans icionais entre subalcal inas e alcalinas

e têm afinidade geoquímica intraplaca, formada em ambiente distensivo (Fernandes et aI.,

2006) . Teixeira et aI. (2002b) realizaram datações Pb-Pb em zircão e obtiveram idade de

1875 ±3 Ma para esta formação.

A Formação Triunfo é composta por rochas sedimentares detríticas e ocorrem

discordantemente sobre rochas do Complexo Xingu, Granito Parauari e Grupo Uatumã

(Teixeira, 1999) . Ainda não existe um estudo sobre as idades rad iométricas destas rochas,

porém as relações de campo permitem dizer que são mais novas que as rochas do Grupo

Uatumã.

A Suíte Intrusiva Velho Guilherme é representada por diversos corpos intrusivos de

dimensões variáveis. São rochas peraluminosas a metaluminosas, de composição álcali­

feldspato granítica a sienogranítica com alterações pós-magmáticas, que hospedam

principalmente mineralizações de cassiterita (Teixe ira, 1999). As idades obtidas variam de

1653 ±2 Ma (Lafon et aI., 1991) a 1906 ±29 Ma (Teixeira , 1999).

8.3.3 Fanerozóico

Representadas pelo Diabásio Cururu (Macambira & Vale , 1997) de idade mesozóica

relacionados a eventos distensivos que propiciaram a ascensão de magmas máficos, sem

estudos geocronológicos efetuados até o momento; e pelas coberturas sedimentares

terciárias e quaternárias no cenozóico.

9 ASPECTOS GEOLÓGICOS

A área de estudo abriga um dos mais completos e bem preservados episódios

vulcânicos paleoproterozóicos do Cráton Amazônico representados pelas formações

Sobreiro e Santa Rosa, com corpos gabró ides e granitóides intrusivos associados. Na região

de Vila Tancredo, nota-se que a os componentes vulcânicos afloram sobre seqüências

arqueanas, como diques intrusivos e restos de derrames preservados de erosão. Mesmo

com a extensa cobertura vegetal presente na área, há um grande número de afloramentos,

ocorrendo sob a forma de lajedos , blocos e matacões, porém sem continuidade lateral e

vertical significativa, o que dificulta a interpretação estratigráfica em grande escala.

Os vulcanitos da Formação Sobreiro, representados por rochas de composição mais

andesítica são encontrados em afloramentos de blocos e lajedos, tanto no leito dos rios

Xingu e Fresco, como na região de Vila Tancredo. A geomorfologia característica da área

aflorante desta formação são planícies arrasadas com raras elevações, estas associadas a

estruturas circulares , interpretadas como paleo-estratovulcões onde ocorrem derrames e

intrusões em diques de andes ito coerente, muitas vezes com fluxo magmático bem

preservado, vert ical ou horizontal , além de tufos de cristais e de cinza e de brechas e
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aglomerados vulcân icos. Nota-se, algumas vezes , diferenciação magmática, com riodacitos

a riolitios nos altos topográficos e andesitos na base. Estas rochas mais féls icas, portanto,

podem ser responsáveis pela erosão menos acentuada nestas estruturas, por serem mais

resistentes ao intemperismo.

Já os vulcanitos da Formação Santa Rosa ocorrem em blocos, lajedos e domos

riolíticos , com pórf iros graníticos associados. Formam uma topograf ia mais acidentada , com

presença de serras e morros com vertentes íngremes.

Nos Anexo I e II encontram-se um mapa geológico preliminar da reqrao de Vila

Tancredo e a fusão do mapa geológico com a imagem de radar R99b, respectivamente .

10 PETROGRAFIA, ANÁLISE TEXTURAL E CLASSIFICAÇÃO MODAL

Foram realizados estudos rneso- e microscópicos em aproximadamente 90 (noventa)

amostras da região de Vila Tancredo, buscando primeiramente a separação entre as duas

unidades estratigráficas e dos litotipos associados , em especia l dist ingu indo-se as rochas

vulcânicas coerentes das vulcanoclásticas. Buscou-se também caracterizar texturalmente os

diversos Iitotipos em relação à presença ou não de fenocrista is e aos diferentes tipos de

matrizes , visando elucidar a evolução magmática destas rochas.

A class ificação composicional dos Iitotipos vulcân icos tem como base critérios de

McPhie et aI. (1993) , relacionando características texturais e paragênese dos fenocristais

das diversas amostras. A estimativa do teor de anortita dos fenocristais de plag ioclásio não

pode ser feita em muitas das rochas , em virtude da intensa alteração tardi- a pós­

magmática.

Os derrames e diques de Iitotipos coerentes porfiríticos apresentam geralmente dois

estágios de cristalização, tendo sido o prime iro responsável pela geração de fenocristais

euhédricos em sub-superfície e o segundo foi responsável pela cristalização da matriz que

envolve os cristais formados no prime iro estág io, na superfície. Estas rochas mostram-se

ainda hidrotermalizadas em diferentes graus, evidenciados pela formação de assembléia

mineralógica típica da interação fluido-rocha no estág io pós-magmático , materializando

diferentes tipos e estilos de alteração hidrotermal.

Foram selecionadas 04 amostras para realização de aná lises modais, duas de

pórfiros graníticos , uma de gran itóide equigranular médio e uma de rocha gabróica . Utilizou­

se um contador de pontos manual para as análises , sendo computados aproximadamente

1.500 pontos por amostra. Foi feito apenas uma contagem por amostra, independente de

sua granulação e os resultados obtidos não são , portanto, rigorosos do ponto de vista

estatístico defin ido por Chayes (1956) . Adotou-se para a classificação com pos icional e

nomenclatura dessas rochas as recomendações de Streckeisen (1976) e Le Maitre (2002).
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Os litotipos coerentes das formações Sobreiro e Santa Rosa nem sempre puderam ter sua

composição modal estimada, em função da granulação 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 são apresentados na Figura

10.1 . Constata-se que não existe uma grande variação nas composições dos Iitotipos da

Formação Santa Rosa, que são tipicamente sienograníticas e subsolvus (Tuttle & Bowen,

1958). A rocha básica mostra composição gabróica (An55) ' No diagrama Q-(A+P)-M'

percebe-se o caráter leucocrático a hololeucocrático da totalidade dos granitos estudados,

onde as três amostras revelam M'<10%. Isso demonstra o caráter extremamente silicoso e

evoluído dos magmas geradores destes litotipos, justificados ainda pelas estimativas do teor

de anortita do plagioclásio alcançando no máximo 12%. Por sua vez , o gabro revela M' em

torno de 26%, impondo-lhe caráter mesocrático. Neste mesmo diagrama são apresentados

o domínio composicional dos maciços granitóides da Suíte Intrusiva Velho Guilherme

(Teixeira et aI., 2005), bem como o campo de superposição dos granitóides crustais definido

por Lameyre & Bowden (1982), mostrando uma íntima afinidade com as rochas da

Formação Santa Rosa. A definição da série da rocha básica associada ainda é incerta ,

necessitando para isso um estudo mais sistemático, envolvendo um maior número de

amostras.

A seguir, discutem-se as características petrográficas meso- e microscópicas dos

Iitotipos estudados.

10.1 Formação Sobreiro

As rochas da Formação Sobreiro apresentam cor cinza-escuro a esverdeado,

estrutura maciça e texturas ora ' afaniticas ora porfiríticas. São predominantemente

andesitos, com andesito basalto , lati-andesito e riodacito associados. As rochas porfiríticas

exibem até 15% de fenocristais que variam, geralmente, de menos de 1 a 8 mm (Figuras

10.2a e 10.2b) . Microscopicamente são porfiríticas a glomeroporfíriticas, com fenocristais de

plagioclásio, anfibólio e clinopiroxênio imersos em matriz microlítica (micrólitos de

plag ioclásio) à criptocristalina. Nota-se ainda que boa parte das rochas apresenta textura

traquítica , caracterizada por fluxo magmático definido pela orientação dos micrólitos de

plagioclásio (Figura 10.3a) e de fenocristais de minerais máficos.
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Tabela 10.1. Composições modais de Anfib6lío-biotita p6rfiros sienogranitos. Biotita sienogran ito eqOigranular médio

da Formação Santa Rosa e Olivina-c1inopiroxênio gabro médio associado. Nd=não detectado ; Tr=Traço.

L1TOTlPO PÓRFIROS GRAN iTICOS SIENOGRANITO GABRO

AMOSTRA 439(a) 439(c) 517 494
Minerais Primár ios (%)

QUARTZO 1 25 8 25 1

QUARTZO 2 Nd 13 14 I Nd

FELDSPATO POTÁSSICO 1 23 / 24 10 Nd

FELDSPATO POTÁSSICO 2 Nd 4 36 Nd

PLAGIOCLÁSIO 1 (> An5) 4 · 12 7 57

PLAGIOCLÁSIO 2 (> An5) Nd 1 Nd Nd

ANFIBÓLlO 9 5 Nd 1

BIOTITA Tr Nd 4 I Nd

CLlNOPIROXÊNIO Nd Nd Nd I 17

OLlVINA Nd Nd Nd 7

ZIRCÃO Tr Tr Tr Nd

APATITA 2 Tr Tr 1

OPACOS 1 Tr 1 10

MATRIZ 32 35

Minerais Secundários (%)

SERICITA Nd 2 3 2

CARBONATO 2 Tr Nd 1

CLORITA 2 2 Tr 2

COMPOS ICÃO DO PLAGIOCLÁ SIO An08 An09 An12 An55

DIAGRAMA QAP

Q 48 34 42 2

A 44 45 50 I O

P 8 21 8 98

DIAGRAMA Q A+P M' I
Q 44 32 40 1

A+P 47 63 55 I 73 I
M ' 9 5 5 I 26

Núm ero de Pontos 1500 1500 1500 1500
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Figura 10.1. Diagramas triangulares Q·A·P e Q-(A+P)-M' (Streckeisen, 1976), mostrando as distribuições composicio nais

modais gera is do vulcano-ptutonisrno da Formação Santa Rosa, bem com o rocha básica associada. A linha tracejada mostra o

domlnio da Sulte Intrusiva Velho Guilherme (Teixeira et aI., 2005). O poligono em cinza os granitos crustais de Lam eyre &

Bowden (1982).

Os fenocristais de plagioclásio são geralmente euhédricos a subeuhédricos,

tabulares. Os fenocristais de anfibólio são euhédricos e ocorrem comumente alterados para

minerais opacos (provavelmente óxidos de ferro) , onde o hábito prismático e a c1ivagem

característica ainda encontram-se preservadas. Os fenocristais de clinopiroxên io são

encontrados em menor quant idade e são mais finos comparativamente aos de plag ioclásio e

de anfibólio. São subeuhédricos, prismáticos e em alguns casos gem inados. Minerais

opacos são os acessórios principa is. As rochas afíricas são compostas por micrólitos

tabulares de plagioclás io e minerais secundários (geralmente clorita e epídoto subo rdinado).

Ap resentam textu ra subofítica e granulação fina a muito fina , por vezes com est rutura de

fluxo .

De modo geral, apresentam alteração hidroterma l moderada a pervasiva , de

natureza prop ilítica , evidenciada pelo desenvolvimento de c1orita , epídoto, carbonato e

quartzo. A alteração afeta principalmente os minera is máficos da matriz. Os fenocristais por

vezes se preservam, mas é comum encontrar carbonato , ep ídoto e clorita alterando

fenocristais de anfibó lio, plagioclásio (Figura 10.3b) e clinopiroxênio. Veios e amígdalas
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preenchidos por clorita e carbonato ocorrem subordinada mente.

As rochas andesíticas e dacíticas da Formação Sobreiro exibem diferentes

paragêneses de fenocristais que permitem estabelecer a evolução magmática ocorrida .

Utilizando os critérios estabelecidos por McPhie et aI. (1993) , foram classificados como

plagioclásio-c1inopiroxênio-anfibólio andesito basalto fír ico, anfibólio andesito fírico e

feldspato potássico-plagioclásio dacito fírico . Portanto, é possível classificar na ordem

apresentada acima , rochas menos evolu ídas gradando para rochas mais evoluídas em

estágios magmáticos mais tardios . São elas:

a) Plagioclásio-clinopiroxênio-anfibólio andesito basalto fírico

São rochas de textura porfirítica a glomeroporfirítica holocristalina, com fenocristais

de clinopiroxênio e de anfíbólio, com plagioclásio subordinado. A matriz consiste de

micrólitos de plagioclásio e minera is opacos. A alteração var ia de incipiente a moderada e

os minerais secundários principais são c1orita , epídoto, sericita, quartzo, carbonato e

opacos.

Os fenocristais de c1inopiroxênio são euhédricos a subeuhédricos e geralmente mais

finos que o anfibólio, por vezes apresentando textura glomeroporfirítica. Localmente

mostram bordas corroídas pela matriz , com feições de reabsorção magmática. Zonamentos

com posicionais assim como geminações são perceptíveis em alguns cristais (Figura 10.3c).

Alguns grãos mostram-se substituídos por epídoto, clorita e quartzo.

O anfibólio apresenta hábito euhédrico a subeuhédrico e orientado por fluxo

magmático quando a rocha apresenta esta estrutura. Mostra-se comumente alterado para

óxidos e clorita e são mais grossos que os fenocristais de c1inopiroxênio e plagioclásio,

chegando a mais de 1 cm de comprimento em algumas amostras.

Os fenocristais de plagioclásio são mais raros e finos que os fenocristais de anfibólio.

São subeuhédricos, apresen tam hábito tabular e em geral mostram feições de reabsorção

magmática. Ocorrem com alteração incipiente para sericita, que lhes confere um aspecto

turvo e acastanhado, assim como para quartzo que geralmente ocorre em suas bordas.

Determinações óticas pelo método estatístico de Michel-Levy revelaram composição

var iando de oligoclásio a andesina (An27-40) '

A matriz é composta por micrólitos de plagioclásio em textura traquítica a traquitóide ,

clorita e epídoto como fases de alteração de minerais máficos e minerais opacos finos

euhédricos a subeuhédricos. Pequenos cristais de c1inopiroxênio são raramente

encontrados.

b) Anfibólio andesito firico

São rochas de textura porfirítica holocristalina com presença de fenocristais de

...
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anfibólio oxidados imersos em matriz microlít ica a afanitica composta principalmente por

micrólitos de plagioclásio. Os acessórios principais são minerais opacos. Apresentam

alteração incipiente a pervasiva e as fases secundárias são c1orita , epídoto e,

subordinadamente, carbonatos e opacos.

Os fenocristais de anfibólio com poucos milímetros a pouco menos de 1 cm de

comprimento encontram-se bastante alterados, principalmente para óxidos e,

subordinadamente, para clorita e carbonato. Os cristais são euhédricos a subeuhédricos e

algumas amostras preservam nos núcleos de cristais a c1ivagem e o hábito característico,

internos a bordas alteradas (Figura 10.3e).

A matriz é formada principalmente por micrólitos de plagioclásio preservados ou

alterados para sericita , com presença de clorita como fase de alteração de minerais máficos.

Por vezes apresenta textura subofítica (Figura 10.3f) , bem como estruturas de fluxo

caracterizadas pela orientação dos cristais tabu lares de plag ioclásio, gerando texturas

traquíticas a traquitóides . As fases acessórias consistem predominantemente de opacos

euhédricos a subeuhédricos de granu lação fina imersos na matriz.

c) Feldspato potássico-plagioclásio dacito firico

São rochas de textura porfirítica a glomeroporfirítica , holocristalina, de matriz fina a

muito fina composta por cristais muito finos de plagioclásio e feldspato potássico, que

também constituem os fenocrista is presentes nestas rochas. Clorita, sericita e quartzo são

as principais fases de alteração hidrotermal.

Os fenocristais de feldspato potáss ico estão bastante alterados para argilo-minerais,

porém ainda exibem alguns crista is com a gem inação característica . São em geral

tabulares, subeuhédricos a euhédricos e são encontrados em aglomerados de até 7 mm de

diâmetro, com ou sem plagioclásio associado.

Os fenocristais de plagioclásio (An28) são mais raros e também se encontram em

textura glomeroporfirítica de cristais tabulares euhédricos . A clorita é a principal fase de

alteração hidrotermal , mas ocorrem também sericita e carbonato subordinados.

d) Andesitos e andesitos basaltos afiricos

Essas rochas apresentam textura afírica e traquitica, com estrutura de fluxo

magmático definido pela orientação dos cristais de plagioclásio tabulares e euhédricos de

granulação fina a muito fina, com clinopiroxên io e/ou anfibó lio intersticia l com alteração para

clo rita, epídoto e carbo natos . Apresentam uma variação modal no conteúdo de minerais

máficos, o que define a variação entre andes ito e andesito basalto.
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10.1.1 Seqüência de Cristalização

O exame das lâminas delgadas possibilitou estabelecer a seqüência de cristalização

geral para as rochas da Formação Sobreiro. A primeira fase mineral a cristalizar foi a

magnetita 1 (Mt1), como pequenos cristais subeuhédricos na matriz microlitica com

presença de exsolução de i1menita em textura trellis , além da Apatita (Ap). A presença de

inclusões finas e euhédricas de magnetita e apatita interna a fenocristais de anfibólio

demonstram crista lização precoce dessa em relação a outras fases. A Figura 10.4

esquematiza a seqüência de crista lização geral das roc has da Formação Sobreiro .

Após a cristal ização da Mt1, ocorreu a formação de fenocrista is euhédricos

milimétricos de clinopiroxênio 1 (CPX1) com feições de reabsorção magmática e alteração

incipiente para epídoto, c1orita , carbonato e quartzo; e fenocristais euhédricos milimétricos

de anfibólio 1 (Anf1) quase que totalmente alterados hidrotermalmente , exibindo

paragênese albita (Plg2) + magnetita 2 (Mt2) + anfibólio 2 (anf2) ± clinopiroxênio 2 (CPX2)

em suas bordas. Megacrista is de plagioclásio 1 (Plg1) devem ser a fase segu inte , devido a

formação de crista is subeuhédricos com feições de reabsorção magmática intensa. É

importante ressaltar que nas rochas dacíticas, é rara a presença de fenocristais de CpX1 e

Anf- , sendo esses substituídos por PIg 1e feldspato potássico 1 (Kfs-), que ocorre como

fenocristais euhédricos a subeuhédricos milimétricos, de hábito tabular e geminação

Carlsbad perceptível, apesar da alteração incipiente a moderada para arg ilo-m inerais e

sericita.

No estág io magmático ainda há uma segunda fase de cristalização, responsável pe la

formação da matriz destas rochas. Esta consiste de minerais de granu lação muito fina,

gerados em processos vulcân icos de resfriamento ráp ido . Este processo também é

responsável pela possível desidratação dos cristais de anfibólio devido ao alívio de pressão

ao qual o magma é submetido no processo de ascensão à superfície , gerando neste

processo a Mt2, como fase de alte ração nas bordas de fenocristais de anfibólio formando

cristais anhédricos e com hábito perpendicular as bordas dos fenocristais os quais alteram;

e os minerais principais da matriz sendo eles crista is finos subeuhédricos de PIg2, alterados

para sericita e feldspato potássico ; finos crista is prismáticos subeuhédricos de CpX2

alterados para clorita e epídoto ; e mais subordinadamente cr istais finos subeuhédricos na

matriz e nas bordas de fenocristais de Anf2.

No estágio pós-magmático são geradas assembléias de minerais de alteração

hid rotermal , em eventos princ ipalmente de propilitização onde se geram epídoto (Ept) ,

clorita (Chl), carbonato (Cb) e quartzo (Qtz) a partir de CpX1 e PIg1, CpX2 e Anf2. O PIg1,

assim como o PIg 2 e o Kfsll apresenta alteração para sericita (Ser) , albita (Ab) e para

argilo-minerais (AM), notada pelo aspecto turvo dos cristais destes minerais .
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c

FIGURA 10.2 a) Aspecto gera l de anfibólio andesito flr ico da Formaç ão Sobreiro. notar epidouzação: b) aspecto geral de plagioc lás io

andesuo flri co da Formação Sobreiro; c) aspecto geral de riolito porfir it ico da Forrna ção Santa Rosa;; d) aspecto gera l de pórfiro

gran lt ico da Forrneção Santa Rosa e) aspecto geral de ignimbrito da Form aç ão Santa Rosa ;f) aspecto geral de brotita sienogranito

encontrado na reqiao de Vila Tancredo.



28

FIGURA 10.3 a) Fenocr istal de plagioclásio em processo de reabsorção magmática em matr iz traquitica de andesito (NC);

b) Megacristal de plagioclásio com alteração sericitica e ctorítlca em fraturas em andesuo (NC); c) Fenocristal de c1inopiroxên io

euhédrico com zoneamento composicional envolto por matriz microlit ica. (NC); d) Textura glomeroporfiritica formada por

fenocristais de c1inopiroxênio em andesilo basalto (NC); e) Fenocr istal de anfibólio geminado , com alteração para óxidos de

ferro nas bordas . Notar clivagem (NP); f) Andes ito basáltico. com textura subofitica e alteração prop ilit ica moderada na matriz e

no fenocr istal epidotizado (NC). NC = Nicóis Cruzados . NP = Nicóis Paralelos. Legenda dos minera is: plg - plag ioclásio.

src - sericita. chl - c1orila , anf - anfibólio. cpx - chnopirox énlo, ept - epidoto.

,
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Figura 10.4. Fluxograma da ordem de cristalização geral para as rochas da Formação Sobre iro.

10.2. Formação Santa Rosa

Os vulcanitos da Formação Santa Rosa apresentam aspecto maciço, textura

porfirítica a glomeroporfirítica e componentes afaníticos subordinados, com cores diversas

variando desde rosa-claro, cinza-claro , rosa-escuro e marrom-avermelhado (Figura 10.2c) .

Composicionalmente são rochas riolíticas a álcali-feldspato riolíticas . As rochas porfiríticas

apresentam fenocristais de quartzo, feldspato potássico e plagioclásio, imersos em matriz

criptocristalina a felsofírica (quartzo-feldspática), onde são comuns esferulitos, mirmequitas

e intercrescimentos granofíricos (Figura 10.5a).

Os pórfiros graníticos subvulcânicos exibem textura porfirítica a glomeroporfirítica,

com quantidades variáveis de fenocristais (máx . de 30% em vol.) e apresentam estrutura

maciça e cor cinza-clara (Figura 10.2d) , rosa-claro, rosa-escuro e marrom-avermelhado.

Com posicionalmente são rochas graníticas a álcali-feldspato graníticas. Os fenocristais são

de quartzo, feldspato potássico e plagioclásio e mais raramente de anfibólio e/ou biotita

c1oritizados, imersos em uma matriz geralmente microlítica felsofírica com presença de

intercrescimentos granofíricos, mirmequita e raros esferulitos (Figuras 10.6a, 10.6b e 10.6c).

Em algumas amostras são encontrados fenocristais de anfibólio c1oritizado, o que não é tão

comum devido ao baixo índice de cor que estas rochas apresentam. Os fenocristais de
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quartzo são abundantes e chegam a 5 mm. Têm hábito bipiramidal euhédrico a

subeuhédrico, com presença subordinada de fenocristais com formas arredondadas por

reabsorção magmática. Aglomerados de fenocristais de quartzo também são comuns. Os

fenocristais de feldspato potássico são tabulares euhédricos e abundantes, chegando a

mais de 1 cm de comprimento. A geminação Carlsbad é bem definida e são comuns pertita

e mesopertita. Tanto nos fenocristais de quartzo como nos de feldspato potássico, é comum

encontrar-se feições de reação com a matriz, o que gera uma borda composta por

intercrescimentos granofíricos. Como fenocristais menos abundantes em volume, ocorre

oligoclásio (AnlO-12), raramente chegando a albita (Ana), caracterizados pelo hábito tabular

subeuhédrico, por vezes formando aglomerados. Apatita primária euhédrica e zircão são os

acessórios principais. A alteração hidrotermal é semelhante àquela descrita nas rochas

rioliticas e varia desde fissural incipiente a pervasiva forte.

Dentre os principais Iitotipos encontrados, classificados segundo critério de McPhie

et aI. (1993) , estão :

a) Quartzo-feldspato potássico-plagioclásio rioda cito fírico

Rocha de textura porfirítica, holocristalina, leucocrática a hololeucocrática, de matriz

esferulítica com presença de micrólitos de quartzo e feldspatos. Os fenocristais de

plagioclásio e feldspato potássico são abundantes e chegam a mais de 5 mm de

comprimento, enquanto que os fenocristais de quartzo são mais raros e menores. Fluorita ,

apatita , titan ita e zircão formam os minerais acessórios enquanto as principais fases de

alteração são sericita , clorita , quartzo e feldspato potássico.

Os fenocristais de plagioclásio são subeuhédricos e por vezes formam textura

glomeroporfirítica, onde apresentam contatos retilíneos e angulosos entre os cristais.

Apresentam hábito tabular, subidiomórfico e tamanhos que variam de 2 a 5 mm de

comprimento. A macia característica dos cristais de plagioclásio é mascarada pela alteração

moderada a qual estas rochas estão submetidas, principalmente sericítica e argílica, além

de forte metassomatismo potássico que chega a transformar fenocristais de plagioclásio em

feldspato potássico em algumas amostras.

Os fenocristais de feldspato potássico são euhédricos a subeuhédricos (exibem

formas e contornos mais regulares em relação ao plagioclásio) , tabulares e chegam a 7 mm

de comprimento e apresentam alteração argílica incipiente. Geralmente exibem geminação

Carlsbad, mas fenocristais de pertita e mesopertita são comuns. Cristais de microclínio não

foram encontrados.

Os fenocristais de quartzo são euhédricos a subeuhédricos, com secções

retangulares, losangulares, hexagonais e arredondadas, com feíções de reabsorção

magmática. São mais finos que os feldspatos, apresentando em média pouco mais de 1 mm
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de comprimento e exibem bordas de reação com a matriz microlítica fe lsofírica , gerando em

intercrescimentos granofíricos e mirmequita. Formam textura glomeroporfirítica em alguns

casos, apresentando contatos lobados e arredondados entre os cristais , com fe ições de

deformação.

A matriz microlítica felsofírica apresenta esferulitos abundantes, de provável

intercrescimento entre quartzo, plagioclásio e feldspato potássico. Intercrescimentos

granofíricos ocorrem em menor volume , geralmente na borda de fenocrista is, assim como

mirmequita. Intersticialmente ocorre ainda quartzo, fe ldspato potássico e c1orita, de provável

alteração hidrotermal de biotita .

Os principais minerais acessórios são zircão e apatita. Geralmente tem o mesmo

comportamento, como pequenos cristais euhédricos e bem formados e ocorrem

principalmente como inclusões em fenocristais de feldspatos.

b) Plagioclásio-quartzo-feldspato potássico riolito fírico

Rocha de textura porfirítica a glomeroporfirítica, holocristal ina e hololeucocrática,

com fenocristais de quartzo e feldspato potássico abundantes e de plag ioclásio em menor

proporção. A matriz é microlít ica felsofírica, repleta de intercrescimentos granofíricos e com

notável presença de esferul itos, além de biotita cloritízada nos planos de c1ivagem. Os

principais minerais acessórios são zircão e fluorita e as fases secundárias consistem de

sericita , arg ilo-minera is e c1orita.

Os fenocristais de plagioclásio são menos abundantes e menores em relação aos

descritos acima. Têm composição de oligoclásio e tendem a formar aglomerados de crista is

subeuhédricos tabulares, onde formam contatos retilíneos entre os crista is. Exibem

alteração incipiente a moderada para sericita e, menos comumente, para c1orita . Feições de

potassificação são comuns , tendo cristais de plagioclásio parcialmente substituídos por

feldspato potássico.

Os fenocristais de feldspato potássico são euhédricos , com faces ret ilíneas e bem

definidas . Nestas rochas , apresentam geminação Carlsbad bem desenvolvida e pertita e

mesopertita menos abunda ntes em relação às rochas descritas acima. Nas bordas dos

fenocristais são comu ns intercrescimentos granofíricos e esferulitos, de provável reação

com a matriz. Apresentam alteração incipiente para ser icita e argilo-minerais.

Os fenocristais de quartzo variam de euhédricos bip iram idais euhédricos a

subeuhédricos, levemente arredondados por reabsorção magmática . São maiores em

relação aos descritos acima , atingindo 5 mm de comprimento e, por vezes, formam

ag lomerados, com contatos lobados e feições de deformação. Em suas bordas, ass im como

nos crista is de feldspato potáss ico, ocorrem intercrescimentos granofíricos e esferul itos.

A matriz microlítica exibe micrólitos de quartzo intersticial e feldspatos, que formam
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pequenos cristais tabulares , e intercrescimentos granofíricos são comuns. Esferulitos

ocorrem, porém em menor abundância em relação às rochas descritas acima. Clorita

intersticial é rara e deve indicar alteração de cristais de biotita primária.

Os principais acessórios são: zircão e apatita, euhédricos e como inclusões em

outras fases minerais, fluorita formando pequenos cristais euhédricos na matriz e titanita

muito fina, euhédrica e magmática.

c) Feldspato potássico-quartzo álcali-riolito firico

Rocha de textura porfirítica, holocristalina e hololeucocrática com matriz microlítica

felsofírica, com presença de intercrescimentos granofíricos e eventualmente esferulitos.

Apresentam fenocristais abundantes de quartzo e de feldspato potássico, sendo o

plagioclásio mais raro. Os principais minerais acessórios são titanita e fluorita e as fases

secundárias consistem de sericita e argilo-minerais.

Os fenocristais de feldspato potássico são menores e menos abundantes nestas

rochas em relação às descritas acima . São tabulares e subeuhédricos, com geminação

Carlsbad bem defin ida e rara presença de pertita . São alterados incipientemente para argilo­

minerais e em suas bordas geram texturas granofíricas de reação com a matriz.

Os fenocristais de quartzo são abundantes e chegam à 5 mm de diâmetro. São

bipiramidais euhédricos a subeuhédricos e estão parcialmente arredondados por reabsorção

magmática.

A matriz é microlítica, formada por finos cristais intersticiais de quartzo e feldspato

potássico tabular, além de rara clorita intersticial de provável alteração de biotita .

Intercrescimentos granofíricos são comuns ao redor de fenocristais e como "bolsões" na

matriz. Alteração para sericita e argilo-minerais deixa a matriz com aspecto turvo em

algumas amostras.

Quanto aos acessórios, a fluorita ocorre de duas maneiras: primárias, como cristais

finos , por vezes euhédricos, e secundárias, preenchendo interstícios na matriz. A titanita

ocorre muito fina e aparenta ser primária .

d) Ignimbritos e tufos de cristal

Apresentam cor rosa-avermelhada a marrom, estrutura laminada e fol iação de fluxo

magmático. A granulação é muito fina na maioria dos casos, porém fragmentos de cristais e

lítlcos podem ser observados em algumas amostras (Figura 10.2e) .

Essas rochas apresentam textura vulcanoclástica hipocristalina e estrutura laminada,

com presença de cristais fragmentados de quartzo e subordinadamente feldspato potássico

e plagioclásio dispersos numa matriz criptocristalina . Cristais de quartzo e feldspato

potássico, finos e com aspecto quebradiço ocorrem deformando a foliação, o que demonstra
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atividade vulcânica explos iva com queda de fragme ntos antes da solidificação da rocha

(Figuras 10.6d, 1O.6e e 10.6f).

e) Anfibólio pórfiro granitico

Constituem rochas leucocráticas holocristalinas de textura porfirít ica a

glomeroporfirítica, com fenocristais de anfibólio, plagioclásio, feldspato potássico e quartzo.

A matriz é micro lítica felsofírica e apresenta alteração incipiente para sericita e argilo­

minerais, que a deixam com aspecto turvo. Verif ica-se ainda a ocorrência de

metassomatismo potáss ico posterior, responsável pela geração de feldspato potássico a

partir de plagioclásio.

Os fenocristais de anfibólio apresentam cor verde-escura, devido à alteração

pervasiva para c1orita. São cristais euhédricos prismáticos de até 5 mm de comprimento e,

por vezes, apresentam geminação e zonamento composicional. Inclusões de apatita e

zircão euhédricos são comuns , em contatos retilíneos com o anfibólio.

Os fenocristais de plagioclásio estão gera lmente alterados para sericita e/ou

feldspato potáss ico. São fenocristais subeuhédricos tabulares que chegam até a 1 cm de

comprimento. A potass ificação destes fenocristais é evidente, com bordas de fe ldspato

potássico, que podem chegar a substituir quase que tota lmente o plag ioclásio.

Os fenocrista is de feldspato potássico são euhédricos e tabulares. Apresentam-se

comumente como cristais maiores que 1 cm de comprimento, que chegam a alcançar 2 cm

em algumas amostras. Geminação Carlsbad bem definida é encontrada nos fenocristais da

na rnaioria das amostras, quando não está mascarada por alteração hidrotermal para argilo­

minerais e sericita. O contato entre os fenocristais são em geral ret ilineos e regulares,

porém em alguns casos são irregulares.

Os fenocristais de quartzo são em geral mais finos que os demais (têm em média de

3 mm a 5 mm de diâmetro), mas são encontrados em maior quantidade. Tendem a formar

aglomerados, de cristais euhédricos com secções retangulares , losangulares ou

hexagonais, por vezes com feições de arredondamento causadas por reabsorção

magmática , além de contatos lobados e com feições de deformação quando são

encontrados em aglomerados.

A matriz é microlítica e é formada por micrólitos de quartzo, feldspato potássico e

plag ioclásio. Os feldspatos são identificados pelo hábito e por esta rem alterados

incipientemente para sericita e/ou argila-minerais, enquanto o quartzo, intersticial, é

fac ilmente reconhecido por estarem inalterados.

Os principais acessó rios primarias são zrrcao e apat ita, geralmente euhédricos e

muito finos , encontrados como inclusões em fenocristais de anfibólio, ou dispersos na

matriz, principalmente no caso da apatita .
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qtz

FIGURA 10.5 a) Fenocristal de quartzo subarredondado exibindo intercrescimento granofirico no contato com a matriz em riol ito

porfirl tico (NC); b) Fenocr istais de quartzo euhédricos em matriz esferulltica em riolito (NP); c) Megacristais de quartzo e feldsp ato

pot ássico em matriz microllt ica quartzo-feldsp átlca em p6rfiro granito (NC); d) Fenocristal tabular subeuhédrico de mesopertita

em riodacito (NC); e) Matriz granoflr ica a gráfica comum nos rioJitos e p6rfiros granitos da Formaç ão Santa Rosa .; f) Fenoc ristal

de plagioclás io tabular euhédrico em matriz esferullt ica em riolito (NC).NC : Nic6is Cruzados , NP : Nicóis Paralelos .Legenda dos

minerais: qtz - quartzo , kfs - feldspato potássico, plg - plaqioctásio. mep - mesopertita, esf - esferu lito.
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FIGU RA 10.6 a) Processo de potassificação de plagioclásio, quase que totalmente transformado em feldspato potáss ico em

p6rfiro gran ito (NC); b) Textura poiquilitica com cristais de apatita euhédricos sendo englobados por tnotita magmática cloritizada

em p6rfiro gran ito (NP); c) Megacristal euhédrico de hornblenda quase que totalmente clor itizada em p6rfiro gran ito (NP);

d) Lápilli-Tufo félsico da Formaç ão Santa Rosa, com fragmento IItico de riodacito com fenocr isla is de plagioclásio e fragmentos

de cristais (NP); e) Estrutura de fluxo laminada e deformada por queda de fragmentos em ignimbrito félsico (NP); f) Foliação

laminada de ignimbnto, exibindo uma camada (parte inferior) mais grossa intercalada com uma camada fina (NP). NC : Nic6is

Cruzados, NP : Nic6is Paralelos
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10.2.1 Sequência de Cristalização

De acordo com os estudos em lâminas petrográficas, é possível indicar que a

cristal ização das rochas da Formação Santa Rosa iniciou-se com a nucleação e crescimento

de cristais euhédricos de zircão (Zrc) e euhédricos e prismáticos de apatita (Ap), devido ao

fato destes serem encontrados como inclusões em quase todas as fases minerais primárias

que formam mega- e fenocristais , representadas por anfibólio (Anf) , biotita (Bt1) ,

plagioclásio 1 (Plg 1) e feldspato potássico (Kfs-). A Figura 10.7 esquematiza a seqüência

de cristalização geral para as rochas da Formação Santa Rosa.

,

FORMAÇÃO SANTA ROSA

Zrc + Ap

Anf Bt1

PIg1 Kfs1-

ESTÁGIO MA GMÁ TICO

Qtz1
Primeiro estágio de cristalização

- ------------------------Segundoe stág0 d e cristala açãó

PIg2 Kfs2- Qtz2

Bt2

y

Chl2

solidus

FI + Py? -----~ Ser -c­

~ AM-c-

~----~ Kfs3

c

Alteração Arg ilica

Metassomatismo Potássico

ESTÁGIO PÓS-MAGMÁ TICO

Figura 10.7. Fluxograma da ordem de cristalização geral para as rochas da Formação Santa Rosa .

Após a nucleação dos minerais acessórios ocorreu a cristalização de Anf e Bt1• que

varia conforme a rocha , sendo o anfibólio mais comum em pórfiros e a biot ita ma is comum

em riolitos . O anfibólio consiste de fenocrista is euhédricos e prismáticos com geminação em

alguns casos, perceptível zonamento composicional , de cor verde devido alteração para

clorita 1 (ChI1) e com contatos retos e angulosos entre os cristais.

A Bt1 é encontrada como fenocristais subeuhédricos em riolitos e alguns pórfiros

graníticos menos ricos em anfibó lio, com inclusões de apatita euhédrica e de zircão que

formam halos pleocróicos. Como o Anf também altera para Ch11, o que confere ao mineral
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cor verde. Nota-se que esta fase é inicial pelo fato de ser encontrada como inclusões em

PIg 1 e Kfs1.

As fase seguinte a se cristalizar foram os fenocristais subeuhédricos e tabulares de

PIg1 com inclusões de zircão, apatita e Bt1 que alteraram-se para diversos minerais, tais

como sericita 1 (Ser.), clorita 2 (ChI 2) e feldspato potássico 3 (Kfs3 ) ; seguidos por Kfs1

como fenocristais euhédricos e tabulares com inclusões de zircão, apatita e Bt1, porém em

menos quantidade em relação ao plagioclásio. Apresentam alteração para Ser e argilo­

minerais (AM) e em suas bordas são comuns intercrescimentos granofiricos e esferu litos.

Formam contatos retos a lobados quando encontrados em textura glomeroporfirítica. Os

contatos entre plagioclásio e quartzo geralmente são retos .

A última fase a cristalizar dentre os mega- e fenocristais foi o Qtz1, que forma cristais

euhédricos a subeuhédricos bipiram idados, com feições de reabsorção magmática, que lhe

conferem formas arredondadas nos vértices. Em contato com outros grãos de Qtz1, formam

feições arredondadas e deformadas. Em conta to com PIg 1 e Kfs1 , ocorre com feições

retilíneas.

O estágio de cristalização da matriz é representado pela formação de micrólitos de

feldspato potássico (Kfs2) , plagioclásio 2 (Plg2) e quartzo 2 (Qtz2 ) , que alteraram-se para

Ser e AM . São comuns intercrescimentos granofíricos e mirmequita nos contatos entre

estas fases . Bt2 também ocorre na matriz , formando cristais anhédricos intersticiais,

alterados para Ch12•

O evento pós-magmático mais significativo e presente em diversas rochas da

Formação Santa Rosa é o metassomatismo potássico, responsável pela geração de Kfs3

pela alteração de fenocristais de plagioclásio. Os fenocristais de plagioclásio mantém o

mesmo háb ito do e nota-se que pequenas porções de plagioclásio permanecem inalteradas

dento das porções alteradas e substituídas. Outras fases de cristalização presente em

poucas amostras são fluorita (FI) e pirita (Py) sempre relacionadas, com FI prismática

englobada por Py coloidal.

10.3. Rochas Plutônicas

10.3.1 Biotita sienogranito equigranular médio

Esse conjunto é formado por rocha hololeucocráticas equigranulares média a grossa,

de cor rosa , constituidas por quartzo, feldspato pot ássico, plagioclásio e biotita como fases

minerais principais (Figura 10.2f). Os acessórios são os minerais opacos, zircão e apatita e

os secundários são muscovita, c1orita, sericita , além de quartzo e feldspato potássico

hidrotermais.
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FIGURA 10.8 a) 8iotita primária cloritizada com inclusões de zírcão e apatita em granito (NP);b) Processo de potassíücaç ão de

plaqiocl ásio. com relfquias em meio ao cristal de pertita em granito (NC); c) lnclusào de biotita primária e apatita em plagioclás io

potassifica do em granito (NC); d) Textura sub-ofitica com chnopiroxênio intersticial e plágioclásio tabular em gabro (NC);

e) Inclus ão de olivina e aglomerado de opacos euhédricos em c1inopiroxênio (NC); f) Cristal de chnopiroxênio com inclus ões de

plagioclásio e borda transformada em anfib61io (que altera para clorita). Posslvel presença de biotita (cristal na borda do

piroxênio com halos pleocr6icos. (NC). NC : Nic6is Cruzados. NP : Nicóis Paralelos. Legenda dos minerais: plg - ptaqioct ásio .

kfs -feldspato potássico, bt . biotita. api - apatita, zrc - zircão, cpx • clinopiroxênio. olv - olivina. opc • opacos. anf • anfib6lio. chl- ctorita
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Os contatos entre as fases minerais são em geral irregulares, com feições lobadas e

denteadas, mas podem ser retilíneos em alguns crista is de biotita que formam aglomerados,

ao redor de cristais de plagioclásio ainda preservados da alteração potássica e nas

inclusões de plagioclásio dentro de feldspato potássico .

10.3.1.1 Seqüência de cristalização

Esta rocha apresenta uma seqüência de inclusões de zircão (Zrc) e apatita (Ap) em

biotita 1 (Bt1) , que por sua vez se encontra inclusa em plagioclásio (Plg 1 ) , o que demonstra

uma clara ordem de cristalização nesta rocha, onde Ap e Zrc foram as primeiras fases a se

cristalizarem , tendo sido englobadas a seguir pela Bt1, que por fim encontra-se inclusa em

Plg1. A Figura 10.9 esquematiza a seqüência de cristalização para esta rocha.

O Zrc e a Ap são os minerais acessórios desta rocha e apresentam hábitos

euhédricos, sendo o Zrc bipiramidal e a Ap é prismática. A Bt1 ocorre como crista is

subeuhédricos a anhédricos, tanto como inclusões em outras fases minerais (Kfs1 e Plg1 ) .

Apresentam cor verde devido a alteração para clorita 1 (ChI1) , e forte pleocroísmo que varia

de verde-escuro a vermelho-acastanhado. Formam aglomerados de cristais que têm

contatos levemente retilíneos enquanto em contato com outras fases minerais, formam

feições irregulares. Inclusões de zircão, apatita e minerais opacos são comuns (Figura

10.Sa).

BIOTITA SIENOGRANITO MEDIO

Zrc + Ap

Bt1

ES TAGIO MA GMA T/CO

PIg1

Qtz1

Kfs2

Kfs1(Pertita)

Bt2
Qtz2

'f

Chl1 ·--~ Ch I2 ...--­

--~Ser + Msc ...----

solidus

--~ Kfs3

ESTÁGIO PÓS-MAGMÁTlCO

Metassomatismo Potássico

Figura 10.9. Fluxograma da ordem de cristalização gera l para Biotita-sienogranito médio.

O PIg 1 forma cristais subeuhédricos e tabulares, de tamanho e proporção menores
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em relação ao feldspato potássico. O teor de anortita não pôde ser determinado devido à

alteração posterior para sericita 1 (Ser-), clorita 2 (Chl 2) e feldspato potássico 3 (Kfs3 ) ,

que mascara as geminações do plagioclàsio (Figura 10.Sb). Apresenta inclusões de apatita

e zircão, além de serem encontrados ainda como inclusões mais finas em cristais de

feldspato potássico 1 (Kfs1) , em contatos retilíneos com a fase hospedeira , o que

demonstra caráter precoce deste minera l em relação ao Kfs1.

O feldspato potássico 1 (Kfs1) e o quartzo 1 (qtz.) são as fases seguintes, sendo o

Otz, mais tard io entre estas duas fases, pois ocupa os interstícios de ixados por PIg1 e Kfs1

em contatos irregulares. O Kfs, constitui cristais de feldspato potássico pertitico a

mesopertítico, subeuhédricos e subidiomórficos com aproximadamente 5 mm de

comprimento e 2 mm de largura, com inclusões de Ap, Bt1 e PIg1 (Figura 10.Sc). Apresenta

alteração para sericita 1 (Ser-), muscovita 1 (MSC1) nos planos de c1 ivagem e em fraturas

internas e quartzo 3 (Qtz3) com formas amebóides. Formam contatos arredondados e

irregulares com as demais fases minerais. O Qtz1 forma cristais anhédricos, de granulação

média a grossa em textura de mosa ico , bem como extinção ondu lante. Ocupa

principalmente os interstícios maiores deixados pelos cristais de Kfs1 e Plg1. Por vezes,

envolve cristais de Kfs2 e tem biotita 2 (Bt2 ) em contato irregular em seus interstícios. A Bt2

ocorre associada ao Qtz1, como cristais finos a muito finos , anhédricos e intersticiais, por

vezes preenchendo fraturas. São diferenciados da Bt1 por serem mais finos , por

apresentarem pleocroismo menos intenso, cores verdes ma is claras e por não

apresentarem inclusões.

Como fases minera is magmáticas ocorrem ainda quartzo 2 (Qtz2 ) e feldspato

potássico 2 (Kfs2) . O Qtz2 é semelhante ao Qtz1, porém ocorre em textura de mosaico de

granulação fina a muito fina, preenchendo fraturas em cristais de plagioclásio e pequenos

interstícios. Apresentam leve estrutura de fluxo , indicando um liquido tardio que cristalizou

nos espaços ainda dispon íveis. O Kfs2 forma cristais subeuhédricos a anhédricos de

microcl in io de aproximadamente 5 mm de comprimento. Nota-se que esta é uma fase tardia

por conter inclusões de Kfs1.

A exemplo das rochas vulcân icas da Formação Santa Rosa, essa rocha também

apresenta metassomatismo potássico onde o fe ldspato potássico Kfs3 substitu iu cristais de

plagioclásio. Esses crista is apresentam ou núcleos ou até mesmo cristais quase que intei ros

alterados, com resquícios de plagioclásio em meio a um cristal de feldspato potássico .

10 .3.2 Olivina-clinopiroxênio gabro médio

São rochas de textura equigranular média holocristalina subof it ica , de cor cinza­

esverdeado, est rutura maciça e minera logia composta por plag ioclásio, clinopiroxênio e

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

O plagioclásio apresenta granulação média, tabular euhédrico e idiomórfico. Ocorre

na maioria dos casos fresco , mas quando alterado apresenta aspecto turvo devido à

sericitização. Determ inações óticas pelas leis Albita e Albita-Carlsbad revelam composição

An ss para esta fase , que apresenta zonamento composicional visível , com núcleos mais

cálcicos em relação às bordas (An49). De forma muito subord inada são encontrados cristais

de quartzo anhédricos e intersticiais nas bordas do plagioclásio. Os con tatos entre os

crista is de plagioclásio são retilíneos e angulosos . Já em contato com oliv ina , forma feições

intersticiais e arredondadas.

O c1inopiroxênio apresenta-se como cristais de granulação média que chegam a 0,5

cm de comprimento e são anhédricos e intersticiais ao plagioclásio (Figura 10.8d) . O contato

entre essaa duas fases é determinado pelos cristais de plagioclásio, pois estes formam

interstícios poligonais e retilíneos, onde o c1 inopiroxênio se cristalizou . O fato do

clinopiroxênio englobar, em alguns casos, cristais de plagioclásio, indica relação temporal

mais tardia para a cristalização desse último minera l. Os contatos entre os crista is de

clinopiroxênio são irregu lares entre si, formando , por vezes , feições ret ilíneas e, por vezes,

feições denteadas. Em alguns cristais notam-se zonamentos com posicionais. Apresenta-se

alterado hidrotermalmente em algumas amostras para minerais opacos e é bastante comum

a presença de anfibólio nas bordas dos cristais, estando essa alterada para c1orita.

A olivina ocorre raramente , tem granulação mais fina que as demais fases minerais

principa is e forma agregados associados a minerais opacos e clinopiroxênio. Em alguns

crista is notam-se finas inclusões, possivelmente de apatita. Os contatos tanto com

clinopiroxênio , como com plagioclásio são irregu lares e arredondados, já que estes se

cristalizam nos interstícios deixados pela olivina. Os minerais opacos formando agregados e

têm formas cúbicas, suger indo ser pirita.

10.3.2.1 Seqüência de cristalização

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 três

fases ocorrem como um agregado restrito na rocha envolto por clinopiroxênio (Cpx) e

plagioclásio (Plg) anhédricos e intersticiais . A presença de inclusões de Olv, Opc e Ap em

Cpx (Figura 3.8e) e Plg também é indicativa da cristalização precoce destes minerais em

relação à Cpx e Plg . A segunda fase principal da rocha a se cristalizar fo i o Plg , evidenciado

pelo háb ito euhédrico tabular e textura subofítica , localmente ofítica , com Cpx subeuhédrico

a anhédrico preenchendo os interstícios entre os crista is de plagioclás io. No fina l da

cristalização do Plg , o quartzo (Qtz) cristalizou em pequenos interstícios, com feições

anédricas e irregulares. A cristalização de anfibólio (Anf) fo i a mais tardia do estágio
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magmático onde , por reação peritética, as bordas dos cristais de Cpx reagiram com o

líquido e formaram Anf (Figura 10.St). Clorita (Chl), sericita (Ser), epidoto (Ep) e

carbonatos (Cb) são produto de alteração hidrotermal propilítica. O diagrama da Figura

10 .10 sumariza a ordem de cristalização deste litotipo.

OLIVINA CLINOPIROXENIO GABRO ES TAGIO MA GMA TICO

Anf

Olv +Ap + OpC

CPXPlg

I
-~ Qtz

solidus

Propilitização

ES TÁGIO PÓS-MA GMÁ TlCO

Figura 10.10. Fluxograma da ordem de cristalização geral para olivina-cl inopiroxênio gabro médio.

11 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA E DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

11.1 Formação Sobreiro

Para os andesitos da Formação Sobreiro foram analisadas quatro amostras por

microscopia eletrônica de varredura , buscando de modo geral a caracterização de

pseudomorfos de fenocristais anfibólio alterados e a matriz microl ítica da rocha , além da

identificação de minerais opacos e acessórios. O objetivo deste estudo foi determinar a

paragênese mineral de alteração destes fenocristais de anfibólio, a fim de caracterizar o

processo pelo qual estes pseudomorfos se originaram . O estudo da matriz permite identificar

fases minerais de difícil reconhecimento em microscópio ópt ico comum .

Além do MEV, foi feita difratometria de raios X em minerais de uma das amostras,

com o objetivo de complementar as informações obtidas na petrografia em relação ás

paragêneses da alteração hidrotermal , além de caracterizar a ocorrência de pumpellyita nas

amostras da Formação Sobre iro. Amostras de minerais de brechas hidrotermais associadas

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

a) CC-SO-167a - O primeiro fenocristal estudado apresenta nas bordas de sua alteração a

paragênese: augita + plagioclásio + magnetita. Texturalmente nota-se textura of ítica à

subofítica entre piroxênio e plagioclásio, além de magnetita anhédrica associada

principalmente a augita desenvo lvida radialmente em relação ao fenocristal (Figura 11 .1).
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Em outra porção deste pseudomorfo, a paragênese augita + plagioclásio + magnetita se

mantém, além de sulfeto de cobre e provável pumpelly ita. Este padrão se repete em bordas

de outros fenocristais analisados com a paragênese augita + plagioclásio + magnetita com

as mesmas relações texturais descritas acima. Ocorrem ainda associados a estas bordas

cristais de clorita e minerais de vanádio não identificados. O estudo da matriz microlítica

revela a presença de plagioclás io cálcico e augita em textura subofítica, com provável

alteração sódica e potássica posterior, evidenciada pelo surgimento de albita e fe ldspato

potássico anhédricos que substitui as bordas de pequenos cristais de plagioclásio cálcico .

b) CC-BR-294 - À exemplo da amostra anterior, nessa foram analisados pseudomorfos de

fenocristais de anfibólio a fim de determinar a paragênese de minerais de granulação fina a

muito fina. Os resultados obtidos são semelhantes aos descritos acima, porém além da

paragênese habitual caracterizada por augita + plagioclásio + magnetita foi encontrada

também enstatita e presença notável de pumpellyita.

Em amostras da Formação Santa Rosa tem sido comum a presença de prehnita,

identifica por MSE e, assim sendo, o conjunto dos minerais secundários nessas rochas

sugere a possibilidade de um evento de metamorfismo regional geotermal na fácies

prehnita-pumpellyita, que seria compatível com a evolução geológica da área, formada

numa arco magmático e com a preservação dos sistemas epitermais, como os descritos por

Juliani et aI. (2005) . Para melhor caracterizar a pumpellyita foi feito um estudo de

difratometria de raios X, cujos resultados são mostrados na Figura 11.2.

É possível notar com o agrupamento dos dados de petrografia, MEV e DRX que: a) a

matriz da amostra é composta basicamente por micrólitos de plagioclásio + anfibólio ,

alterados hidrotermalmente ou não; b) a paragênese de alteração hidrotermal característica

de propilitização, apresentando epídoto + albita +c1orita + carbonato ; c) a presença de

pumpelita foi identificada primeiramente nos procedimentos de MEV em algumas amostras

da Formação Sobreiro. A análise de DRX desta amostra perm ite identificar a pumpellyita

como um dos minerais acessórios nos andesitos, o que sugere fortemente a existência de

metamorfismo geotermal VLGM (Very Low Grade Metamorphism) nas rochas desta

formação.

c) 545b - Nesta amostra foram analisados pseudomorfos de fenocrista is de anfibólio além

de algumas porções da matriz. Em relação às outras amostras, também exibe a paragênese

augita , plagioclásio e magnetita, porém o plagioclásio desta amostra é aparentemente mais

cálcico e a magnetita apresenta teor mais elevado em titânio (Figura 11.3).

A pumpellyita ocorre em menor quantidade em relação às amostras anteriores,

porém se mantem presente nas amostras de andesitos.

..
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( ( -50 -167(a) - Tabela 1
Po nt o Minera l % Óxidos

5i02 AI203 FeO (aO Na20 K20 MgO n02 MnO BaO
1 Feldspato Potássico 62,7 1.9 ,5 - 0,7 2,3 11,2 - - - 3,7
2 Plagioclásio 57,5 26,5 0,5 7,7 6,9 0,8 - - - -
3 Augita 52,6 2,1 8,9 18,5 0,8 - 15,6 0,9 0,5 -
4 Plagioclásio 56,3 26,7 1 8,9 6,4 0,6 - - - -

5 Ti - Magn e tita 2 0,5 82,4 1,7 0,9 - - 12,5 - -
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FIGURA 10.1 Imagem de MEV de fenocristal de anfibólio alterado e o zoom da respectiva porção do mineral analisada , Aba ixo,
tabe la com a composição dada por EDS dos pontos analisados e os espectros dos respectivos minerais.
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Ponto M ineral

5102 Al203 F.O MgO MnO

1 Pum pe lita1 39,5 23.8 13,5

2 Plagiocláslo 66 16,8 0.7 3.8

3

• Prrcx ênio 58,' 2.6 ' ,1 12.8 21.4 0,6

.,.

CC·8 R·294· Tabela 1

Ponto Mi nera l " Oxldos
5102 Al203 F.O c...O Na20 I MRO I n 02

1 Pumpe lita1 39,9 22.3 13.5 22,8 0,5 I 1 I
2 EmlaUta 55,5 1 1,8 0,9 I 30 ,9 I
3 Magnetita l.l O,, 9 7.9 I I 0.6

' 0
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Figura 11.2. Fotografias de MEV. aliada a EDS e espectro de três minerais com composição semelhante a pumpellyita . Aba ixo .
DRX da amostra apresentando picos bastante caracteristicos deste mineral.



46

545(b) • Tabela 1
Ponto Mineral % Óxidos

5i02 AI203 FeO CaO Na20 K20 MgO Ti0 2 M nO 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 Augit a 57,7 2,4 8,4 12,6 - - 18,64 - 0,4 -
5 ? 22,1 0,7 25,6 17,1 . . - 34,52 - .
6 Plagioclásio 53,S 28,9 0,7 1l.l 5,1 0,3 0,4 - · -
7 Titan ita 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 anfibólio alterado e o zoom da respectiva porção do minera l analisada . Ab aixo .
tabela com a composição dada por EDS dos pontos analisados e os esp ectro s dos respec tivos minerais . O mi neral do ponto 4
(quatro) é quartzo.
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d) 432(a) - Nesta amostra foram analisados pseudomorfos de fenocristais de anfibólio e

fenocristais de magnetita primária. Os pseudomorfos de anfibólio apresentam alteração para

minerais com alto teor de potássio.

Os fenocristais de magnetita exibem textura trellis (Figura 11.4), com lamelas de

exsolução de ilmenita e presença de magnetita titanífera na interação mineral/lamela de

exsolução.

11.2 Formação Santa Rosa

Para os riolitos e pórfiros graníticos da Formação Santa Rosa foram analisadas três

amostras por MEV, com o objetivo de caracterizar fases mínerais acessórias, tanto ígneas

como hidrotermais, minerais opacos e micrólitos da matriz .

Foram analisadas as seguinter amostras:

a) CC-IR-280(a) - O estudo desta amostra revelou matriz desenvolvida por micrólitos

quartzo-feldspáticos e presença de minerais acessórios como zircão associado a thorita ,

fluorita intersticial e minerais de ferro e titânio não identificados.

b) 447(b) - Nesta amostra foram analisados os micrólitos da matriz e os minerais opacos e

máficos acessórios. Os micrólitos são compostos basicamente por intercrescimentos entre

feldspato potássico e quartzo , com presença de apatita muito fina como acessório. Além

disso , é comum encontrar cristais maiores de rutilo, com inclusões de apatita e allanita

(Figura 11.5).

c) 549 (c) - Nesta amostra foram estudados os minerais opacos anhédricos e intersticiais e

os micrólitos da matriz. Os minerais opacos são de pirita coloidal , envolvendo núcleos de

sulfeto de ferro , além de associações com vênulas de barita. Ocorrem envolvendo

fenocristais euhédricos de fluorita (Figura 11 .6). A matriz é composta basicamente por

micrólitos de quartzo e feldspato potássico intercrescidos.

Além das análises de MEV, quatro amostras foram selecionadas para estudos de

DRX e permitiram identificar as paragêneses de alteração hidrotermal e a caracterização de

fases finas da matriz. Os espectros destas amostras encontram-se no Anexo 1.

Foi possível identificar através do estudo de DRX e MEV das amostras da Formação

Santa Rosa :

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

uma típica alteração sericítica (QSP), comum em sistemas do tipo pórfiro.

•
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432(a) -Tabela 1
Ponto Mineral % Óxidos

Si02 A1203 FeO cao K20 MgO Ti02

1 Magne tita 0,5 0,7 98,3 - - - 0,5
2 II menita 3,7 2,1 17 0,2 0,4 1,6 74,9

3 Magne tita 2 2,5 94 - - 0,5 0,8
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FIGURA 10.4 Imagem de MEV de fenocristal de magnetila com lamelas de i1menita e o zoom da respectiva porção do mineral
anal isada . Aba ixo, tabela com a composição dada por EDS dos pontos analisados e os espectros dos respectivos minera is.
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FIGURA 11.5 Imagem de MEV de minerais acessórios em riolito. Ao lado. tabela com a composição dada por EDS dos pontos
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447(b) - Tabela 1

Ponto M neral % Oxidos

fe O 503 BaO SrO cao A1203

1 su teto oe Fe 32,5 67.5 · · ·
2 P1 r~a 45.7 54.3 · · . ·
3 santa 1 35.7 62 1,3 . ·
4 P1 r~a 43,42 55.6 · · 0,6 O;;
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FIGURA 11.6 Imagem de MEV defluorta e pirita p ós-maqrn áticas em riohto. Ao lado. tabela com a composição dada por EDS
dos pontos anal isados e abaixo os espectros dos respectivos minerais.
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- A presença de alteração argílica, caracterizada pela associação de cau linita com

sericita. A caulin ita não foi pode ser identificada na petrografia, porém o aspecto turvo que

algumas amostras apresentam sob microscópio é provavelmente devido à presença deste

mineral.

- Evidências de argilo-minerais como illita e alunita, o que pode ajudar na

identificação de sistemas hidrotermais. Porém, como estas evidências não são comuns, são

necessários mais estudos e procedimentos laboratoriais para confirmação dos dados.

12 DADOS COMPLEMENTARES

Neste trabalho são utilizados dados de geoquímica de rocha total de treze amostras

da região de Vila Tancredo para complementação dos dados petrográficos. Foram

selecionados os litotipos mais representativos e com menor grau de alteração tanto

hidrotermal quanto intempérico. A Tabela 12.1 mostra as amostras selecionadas e os dados

obt idos . Os dados foram tratados no programa GCOKit 2.3 e foram escolhidos diversos

diagramas geoquímicos a fim de caracterizar as rochas das formações Sobreiro e Santa

Rosa quanto à sua saturação em sílica, série magmática, índice de saturação em alum ina ,

comportamento dos elementos maiores em relação ao aumento de sílica , descriminação

geotectônica e análise dos elementos terras raras.

12.1 Geoquímica

As rochas vulcânicas da Formação Sobreiro apresentam teores de Si02 que variam

de 55,78 a 61,29%. Quando lançados no diagrama R1 x R2 (de la Roche et aI., 1980) as

amostras agrupam-se em dois conjuntos distintos, o primeiro representado pelos andesitos

e o segundo, mais evoluído , por quartzo latitos. Já as rochas da Formação Santa Rosa que

incluem riolitos, pórfiro graníticos e um granito, com teores de silica que variam de 69,13 a

76,34% de Si02 , quando plotadas no mesmo diagrama demonstram composições distintas

para suas diferentes fácies: os pórfiro graníticos e o granito apresentam composição

riodacítica a riolít ica enquanto os riolitos são álcali-riolíticos , o que implica em vulcanitos

mais evoluídos em relação aos componentes subvulcânicos e plutôn icos . O gabro

encontrado na região de Vila Tancredo aparentemente não apresenta relação geoquímica

com nenhuma das formações citadas, apresenta teor de sílica de 48 ,64% e quando plotado

no diagrama R1 x R2 demonstra composição lati-basáltica (Figura 12.1).

Em relação às séries magmáticas nota-se novamente a diferença de comportamento

entre às rochas da Formação Sobreiro e da Formação Santa Rosa , quando lançadas no

diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971). As rochas da Formação Sobreiro se concentram no

meio do diagrama, no campo das rochas cálcio-alcalinas enquanto as rochas da Formação

Santa Rosa se concentram próximas ao vértice definido pela soma de Na20 e K20 , no

IlllSTITUro DE GEOCIENCIAS • USP
;:.;; _~ 1 .~ ~ ! 2 I E C A ::: J 161J-
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Tabela 12.1. Análises litoquímicas respresentativas dos principais Iitotipos ocorrentes na região de Vila
Tancredo.

Geoqulmlca
Unir/mie f-ORM ,I ÇA O .\:·IN T, I ROS,I G, llIRO FORMAÇAO SOBREIRO

Rocha PC A I~ G I~ PG AIl Il AIl AIl G O Ai' 1\ :" ,\ S QL
Amostra 538 ~59 517 I'GO~(a) IIU 76 S02 7~(a ) IIU 80(a) IIU 75 ~9~ SO I67(a ) SO l09 SO I67(h) S0 27 1(:1)

SiO,(%) 69.13 73,.1 1 7368 73.89 7·168 7570 75.73 76.3·\ ·18 6·1 5578 56.10 57.0 1 61.29

TiO, 0 ,.16 0.23 0.17 02·1 0.26 0.05 0.06 0.06 3.05 0.59 0.5 1 0.59 0.8 1

AI,O , 13 03 12.09 12.96 11.39 11.82 12.19 11.66 11.69 1 ~ .5 2 16.26 15.6·1 16 .53 I ~ A8

Fc,O. 1.70 2.76 0.57 1.57 1.9~ 0.96 0.91 0.60 3.20 3.66 3.73 365 3 .67

FcO 2.18 0.6·1 0.93 1.28 0.52 0 .-13 0 ,.1 1 0.60 11.60 ·1 I ~ 2.77 '\ .27 2.·17

1\1 110 0 .09 003 0.03 0.05 00 \ 0.07 0.02 0.02 0.2 1 0.13 0.11 0.1·1 0.16

I\I ~O 0.57 0.22 0.18 013 0 11 OO~ 0.03 0.08 3.27 3.9 1 5.5·1 396 223
CaO 229 0.07 0.88 I.I ~ 030 0.80 036 0.0·1 838 6 93 6.15 6.7 1 2.53

Na,O 1.32 202 3.33 2.18 I 20 32~ 3 O~ 2.93 3.00 2.90 3.30 3.00 3.97

K,O 637 5.61 5.00 532 7.39 5.09 5.05 5.36 1.50 2.19 2.62 2.5·1 . 1.2~

1',0 , 0.1 1 003 006 O.O~ O .O~ 0.01 0 0 1 0.0 1 073 0.25 0.25 0.2~ 0.30

LOI 1.5 ~ I 82 066 1.63 1 63 1.25 1.2~ 1.09 <0.0 1 1,.19 2.21 1.35 2.56

TOlal 98 .79 98 .93 98..l5 99.16 99 9 1 99.82 98.52 98.82 98.10 9823 98 .93 99 .99 98 71

Cr (ppm) O O O O O < 20 O O < 20 < 20 200 1·\0 70

Ni O O O O O < 20 O O 30 30 90 ~O < 20

K 52879 ~ 65 70 ·11506 ~~ 163 6 1 3~6 ~ 2253 ~1 92 1 ·1 ·1 ~95 12~51 18179 2 17.\9 21085 35 197

Rb 256 222 22 1 207 208 26·\ 277 23~ 6-\ ·\6 55 5~ 119
(la 1700 ~ 58 1087 1360 1398 ~78 170 369 .113 1307 1208 1319 2392

ISr 10 1 ~8 91 120 125 58 38 29 197 755 1013 728 250

Ta 2.06 2.68 392 3.29 2 56 7.66 5.91 6.38 2.22 0 73 0.36 0 ,.1 0 .9·,

Nb 15 19.7 \ 3 26.5 15.8 ·19.·1 37.7 H 26.2 .\ 2.8 ·\ .2 9 .8

Hf 99 12.4 ~ .9 10 9 9 6 8 6.1 65 9.5 3 2.3 3.1 7.5

Zr 390 ~3 5 170 389 366 130 139 1~ 5 391 122 97 127 3 15

Ti 276~ 1367 1019 1~09 157 1 282 378 3·\2 18285 3507 3027 3537 ·, 868

Y ~ 7 .6 53 I 25 8 79,.1 37.5 110 738 80 .1 66 5 16.4 10.7 16.7 3 1

I' ~ 80 13 1 262 175 175 ·1·1 ~~ ·1·1 3 186 1091 109 1 1 0~ 8 1309
TIl 279 35 .1 523 59.3 23.6 60.9 68.9 65 6.8 1 3.75 1.83 ·1.07 9.6 1

La (ppm) 92 .·1 8~.4 76.2 185 868 508 59.9 ~ 6 ·1 ~ 3 .9 2~ .1 199 25.5 51. 6

Cc 161 168 I~ I 325 150 108 127 102 95 .7 -13.9 36.6 ~5 .9 95..l

I'r 16.7 18 13 9 32.5 16.5 12 I 13.7 11 3 11.8 ·1 76 H )·I .1.98 10.2

Nd 53.1 56 2 ·\2 99.1 52.1 ~6 .6 .16.8 ·\2.5 ·17 I 16.1 13.5 17.-1 32.9

Sm 10.2 10 .5 7.8~ 18 5 96 1 116 10.6 9.79 11.7 3.3-l 2.86 3.72 6.97

Eu 1.65 0529 0.39 1 1,.1 9 0.9 12 0.122 O 1~2 0.10·1 " ' " 1.1 0 908 1.13 2.22~' . _ .l

Gd 8.59 808 555 1 ~ 3 7 . 5 ~ 11.2 9 8 9~ l i A 293 2.23 3.01 5.79

Tb I 32 1.36 08 1 2.2 1.15 2.21 1.57 1.67 \ 92 0..\7 0.32 0 ,.16 088

Dy 7.75 8.28 439 13 6.5 15.1 9.95 11.3 l i A .2 73 1.7 2.7 1 5.05

Ho I 57 1.8 0.85 262 1.3 3.38 2 . 1 ~ 2.52 2.31 0.56 0.33 0.56 1.02

Er ·1 6 1 5.96 2.5 8 .09 3.85 10.9 6.98 805 6.9 1 1.72 1 01 1.7 3.09

Tm 0.667 0.91 1 0.368 1.18 0552 1.75 1.13 128 1.01 0.26 1 O I ~ I 0.255 0,.15

Yb ~ 12 5.76 225 6.99 3.39 11 3 7.38 8.33 6 07 1.61 0 83 1.6 1 2.85

Lu 0.59 0.867 0.318 0998 O~85 1 6 1 1.06 1.23 0.897 0 . 2~ 5 0.13 1 0.252 OA3~

EutEu· 05~ 0.18 018 0.28 0.33 0.03 00·1 0.03 0 86 1.08 111 1.0~ 1.07

( La/Yb)~ 14.95 9.77 22.58 176·1 17 07 3.00 5.·11 3.71 ·1.82 9 .98 15.98 10.56 12.07

L ETIl 364 267 370 .657 298 .367 7 10.968 3~0 .689 286672 297.352 2 55 . ·1 1 ~ 255.3·17 103.826 8·U 109.187 218 85·1

,ETRL 333.4 337. 1 2809·1 660.1 315.0 1 229 I 258 2 11.99 210 2 91.2 76 9 975 197.07

L ETIlI' 30.867 33.557 17 ~ 2 7 50 868 25679 57.572 39 352 ~ 3 . ·1 2~ ~ 5 1.\7 11.626 7 6 11.687 2 1.7 8~

K,OINa,O ·1.83 2.78 1.50 2.15 6.16 1.57 1.66 1 83 0.50 0.76 0 .79 0.85 1.07

FcO ' /(FcO ' +MgO ) 0.87 0.93 089 0.95 0.95 0.97 0.98 0.93 0.82 0.66 0.53 0.66 0 .72
Cc/Cc ' 0 .9 1 0.96 0.96 0.93 0 88 0.97 0.99 0.99 0.93 0.9 1 0.9 1 0.9 1 0.92

AR álcnh-nolno, RO=nodacJlo ; R=n oIJlo; I'G=pórli ro-~ramlo ; l)L=quar1 zo laut o; AN- aud csJlo; G I.l-Uabro; UR-Ur:IIlJlO



<i:
+
Ol
::2
N

+
III
o
co

11
N

a:

o
O
O

'"

o
O
io
N

o
O
O
N

o
O
io

o
O
O

o
O
io

o

SIMBOLOGIA

• Andesitos (FS)

,. Gabro* Granito (FSR)
O Riolilos (FSR)
\1 Pórfiro-Granitos (FSR)

álcali-r iolito

52

-1000 o 1000 2000 3000

R1= 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)

Figura 12.1. Diagrama R1 x R2 (de la Roche et at., 1980) para as rochas em estudo

FeO *

• •
Série Cálcico-Alcalina

Figu ra 12.2. Diagrama AFM (Irvine & Baragar. 1971) para as rochas em estudo.
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~

Série Shoshonitica • Série Cálcico­
Alcalina de Alto-K

Série Cálcico­
Alcalina

Série Toleitica

o

45 50 55 60

Si02
65 70 75

Figura 12.4. Diagrama K20 versus SI02 de Peccerillo & Taylor (1976) para as rochas da FS. Símbolos conforme figura 12.1.
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campo das rochas alcalinas, porém com certa tendência dos pórfiro graníticos, e de uma

das amostras de riolito transicionais entre alcalino/cálcio-alcalino. É importante ressaltar

novamente o caráter distinto do gabro analisado, demonstrado pelo seu caráter tholeiítico

(Figura 12.2).

O diagrama de índice de Saturação em Alum ina de Maniar & Picolli (1989) (Figura

12.3) indica que as rochas da Formação Sobre iro apresentam valores de NCNK que variam

de 0,6 a 0,9 e valores de AlNK maiores que 1,0 indicando caráter metaluminoso, porém

nota-se que a amostra de quartzo-Iatito, diferente dos andesitos apresenta teor de NNK

mais baixo, com comportamento semelhante aos pórfiro graníticos da Formação Santa Rosa

que, por sua vez , contém valores de AlCNK que variam de 0,95 a 1,3. É importante ressaltar

que as duas amostras de pórfiro granítcos analisados se encontram no campo das rochas

metaluminosas enquanto os riolitos e o granito são pera luminosos. Nota-se portanto que o

quartzo latito como membro mais evoluído dentre as rochas analisadas da Formação

Sobreiro apresenta quase o mesmo comportamento que as rochas menos evolu ídas da

Formação Santa Rosa. O gabro também se encontra no campo das rochas metaluminosas,

porém sem relação com nenhuma das outras rochas analisadas. As rochas da Formação

Sobreiro quando plotadas no diagrama de Si02 versus K20 de Pecceri llo & Taylor (1976)

indica composições cálcico-alcalinas de alto potássio, chegando a ter uma amostra que

atinge o campo das rochas shoshoníticas, semelhantes aos resultados obtidos por

Macambira & Vale (1997) e Fernandes et aI. (2006) (Figura 12.4).

A análise do comportamento dos elementos maiores em relação ao Si02 (Figura

12.5) , indicam descontinuidades entre os litotipos da Formação Sobreiro e da Formação

Santa Rosa. De acordo com o aumento progressivo de Si02, as rochas da Formação

Sobreiro apresentam diminuição dos conteúdos de MgO, CaO e FeOt enquanto que

aumento de K20 e Na20, indicando que nos termos mais evoluídos da Formação Sobreiro

cristalizaram feldspato potáss ico e albita, conforme verificado em petrografia . As rochas da

Formação Santa Rosa mostram correlação negativa de AI20 3 , MgO, CaO e FeOI de acordo

com o aumento de Si02. O Na20 demonstra correlação pos itiva , com aumento abundante

em um intervalo pequeno de crescimento de Si02. Já o K20 forma um aglomerado de

pontos e não apresenta variação linear em função do crescimento de Si02. Nestes

diagramas é poss ivel correlacionar o comportamento do gabro com as rochas da Formação

Sobreiro nos diagramas referentes ao comportamento do CaO, FeOI, K20 e Na20 , porém

com comportamento distinto em relação ao AI203 e MgO .

No que se referem aos elementos terras raras (ETR), bem como de seus padrões de

distribuição normalizados para o condrito de Nakamura (1974) , observa-se nítida diferença

entre as duas unidades vulcânicas (Figuras 12.6a e 12.6b) . Os vulcanitos da Formação

Sobreiro exibem teor médio de ETR situado entre 218,85 ppm e 84,50 ppm , enquanto os da
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Formação 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 relação aos elementos

terras raras pesados (ETRP), desenhando uma inclinação das curvas para a direita. A

Formação Sobreiro possui maior inclinação nos ETRP, com razão média (LalYb)N situando­

se entre 9,98 e 15,98 que pode ser explicada pelo frac ionamento moderado de fases como

hornblenda, clinopiroxênio e zircão.

No caso da Formação Santa Rosa essa inclinação apresenta dois comportamentos:

a) inclinação desta reta menos pronunciada , com razão média (LalYb)N mostrando valores

entre 3,00 e 9,77, em amostras de riolitos; b) inclinação mais pronunciada com valores da

razão média (LalYb)N variando entre 14,95 e 22,58, em amostras de pórfiro graníticos,

granito e um riolito (CC-IR-276) , portanto de maneira geral percebem-se diferenças entre os

termos vulcânicos e os termos subvulcânicos e plutônicos. Em relação ao Eu, os litotipos da

Formação Santa Rosa mostram anomalias negativas acentuadas, representadas por razões

0,03<Eu/Eu*<0,54. Tal fato demonstra a participação importante dos feldspatos , no caso da

Formação Santa Rosa, no fracionamento de Eu, o qual se comportou como compatível

durante a fusão/diferenciação que originou as rochas em estudo, visto que esses minerais

têm maior afinidade pelo Eu2
+ se comparado aos outros ETR trivalentes (Miller & Mittlefheld,

1982). É importante ressaltar também que as rochas vulcânicas da Formação Santa Rosa

apresentam anomalias mais pronunciadas de Eu em relação aos seus correlatos

subvulcânicos e plutôn icos, o que pode ser explicado pelo grau de diferenciação destas

rochas em comparação aos pórfiro-gran itos e granitos. As rochas da Formação Sobreiro,

por outro lado , não apresentam anomalias de Eu, e suas razões Eu/Eu* situam-se entre

0,86e1 ,11.

A Figura 12.7 mostra diagramas de descriminação geotectônica de Pearce et a/o

(1984) , com os termos da Formação Sobreiro exclusivamente plotados no campo das

rochas provenientes de arco vulcânico . As rochas da Formação Santa Rosa são

encontradas predominantemente no campo de granitos intraplaca e em alguns dos

diagramas, transicionais entre granitos de arco vulcân ico 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 Química Mineral

Neste trabalho foi realizado um estudo da composição quím ica do clinopiroxênio e do

plagioclásio em rochas andesít icas da Formação Sobreiro, por meio de microssonda

eletrônica, em um dia de atividade no início do mês de novembro. O intuito inicial da

utilização deste método foi a caracterização de fenocristais de anfibólio, porém isto não foi
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possível em virtude da ausência de fenocristais de anfibólio preservados na amostragem

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

estudadas.Símbolos conforme figura 12.1.

12.3.1 Clinopiroxênio

Foram realizadas 22 (vinte duas) análises puntua is de piroxênio na amostra CC-SO­

167(a) que apresenta os fenocristais mais preservados desta fase em relação a outras

amostras da Formação Sobreiro . Foram feitos perfis borda-núcleo em seis cristais e os

resultados são demonstrados na Figura 12.8. Os dados foram plotados no diagrama ternário

Woliastonita-Enstatita-Ferrossilita (Cameron & Papike, 1981) e demonstram composições

exclusivas no campo da augita, próximos ao campo de transição com o diopsídio,

característico de séries cálcio-alcalinas. Os valores de CaO, MgO são praticamente estáveis

e nota-se que não há distinção composicional significativa entre bordas e núcleos de

cristais , devido ao zonamento oscilatório identificado em petrografia , porém é notável o

aumento perceptível de FeO do núcleo para as bordas dos fenocristais , onde se atingem os

valores mais altos deste óxido.

12.3.2 Plagioclásio

Foram analisadas 2 (duas) amostras de andesito com composição próxima à de

andesito basalto (CC-SO-167a e 545c) e uma de andesito intensamente propil itizado (CC­

BR-294) da Formação Sobreiro , tendo sido obtido um total de 17 dados pontuais, a fim de
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determinar a composição de micrólitos e pequenos cristais de plagioclásio da matriz destas

rochas.

Wo

SIMBOLOGIA
Á Núcleo dos cristais

O Bordas dos cristais

En Fs

Figura 12.8. Diagrama ternário Wo·En-Fs (Cameron & Papike, 1981) demonstrando a composição dos fenocristaís de

clínopiroxênío estudados .

o plagioclásio ígneo presente como fenocristal das duas amostras de andesito

pouco alterados são muito semelhantes e tem composição de labradorita cálcica (Figura

12.9) no núcleo, com uma brusca passagem andes ina cálcica-Iabradorita sódica nas

bordas. Os finos cristais dos micrólitos da matriz dessas rochas têm composição de

andesina sódica, indicando indicando haver um maior enriquecimento no teor de albita no

líquido residual que resultou na matriz das rochas. Alguns grãos de palgioclásio fino da

rocha propilitizada, associado ao epidoto, pumpellyita e sericita, mostram composição muito

homogênea, correspondedo à da albita. Esses cristais correspondem a um feldspato

hidrotermal ou metamórfico, mas são necessários estudos complementares para definição

desse aspecto.
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Figura 12.9. Composição do plagioclásio dos andesitos da Formação Sobreiro.

13 CONCLUSÕES

De acordo com os estudos petrográficos foi possível identificar diferenças

mineralóg icas e texturais entre a Formação Sobreiro e a Formação Santa Rosa. A

Formação Sobreiro é composta predominantemente por andesito, andesito basalto e dacito,

geralmente apresentando texturas porfiríticas e glomeroporfiríticas. A paragênese dos

fenocristais é indicativa de Iitotipos menos evoluídos, sendo representado por plag ioclásio­

c1 inopiroxênio-anfibólio andesito basalto firico, e o tiposma is evolu ído é representado por

feldspato potássico-plag ioclásio dacito firico. Tal variação mineralógica é indicativa de

diferenciação magmática governada por cristalização fracionada, a exemplo do que foi

identif icado na região de Santa Rosa (Fernandes et ai., 2008) .

Os dados de campo sugerem a existência de abundantes derrames intermediários

de espessuras variáve is, fato este observado pela presença de vulcanitos maciços

intercalados a vulcanitos com vesículas e amigdalas, em estruturas típicas de derrames.

Nota-se em campo também diferenciação entre Iitotipos em porções mais basa is e espessas

da estratigrafia, de compos ições andesíticas, e litotipos em porções menos espessas

próximas ao topo da estratigrafia de composições dacíticas.

As rochas da Formação Santa Rosa apresentam composições predominantemente

riolíticas , de texturas porfiríticas a glomeroporfiríticas onde a assembléia de fenocristais

também fornece informações sobre Iitotipos menos evoluidos, geralmente com plag ioclásio

em presença moda l semelhante a quartzo e feldspato potássico. Litotipos mais evoluídos

apresentam elevado conteúdo modal de quartzo e feldspato potássico e subordinado

plag ioclásio. A seme lhança mineralógica e textural entre os riolitos e os pórfiros gran íticos,

bem como relações de campo , sugerem relação genét ica. Associados aos riolitos também

são encontradas rochas vulcanoclásticas, representadas por tufos de crista is e ignimbritos.
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Os aspectos de campo revelam fluxo magmát ico vertical e diques associados,

apontando para uma seqüência dominantemente fissural , de filiação alcalina do tipo A. As

composições modais obtidas revelaram semelhanças com os maciços anorogênicos da

Suíte Intrusiva Velho Guilherme, que aliados aos dados geocronológicos disponíveis na

literatura, reforçam a idéia de origem dominantemente crusta l para esta seqüência.

Quando analisadas em conjunto , as litologias encontradas na região de Vila

Tancredo sugerem um modelo de ash-flow caldera, proposto por Lipman (1984). Este

modelo sugere a formação de caldeiras vulcânicas de grandes extensões formadas em três

estágios: a) intrusão de um plúton na crosta que irá causar expansão da mesma e alimentar

os processos de vulcanismo básico e intermediário, com formação de diversos cones

vulcânicos , representado no caso de Vila Tancredo pelas rochas andesíticas da Formação

Sobreiro; b) geração de falhas e fraturas, que conforme o avanço do processo irá causar o

abatimento da região e formar uma caldeira de grande extensão, com formação de rochas

vulcanoclásticas como brechas , tufos e sedimentos intra-caldeira; c) intrusão de pórfiro­

granitos , plútons graníticos e rochas vulcanicas ácidas , represen tadas pela Formação Santa

Rosa .

Os dados geoqulmlcos obtidos neste trabalho também demonstram relação aos

encontrados na literatura e permitem caracterizar as rocha da Formação Sobreiro como

cálcio-alcal inas , metaluminosas e de ambiente tectônico de arcos magmáticos e as rochas

da Formação Santa Rosa como uma sequência alcalina, pera luminosa e de ambiente

tectônico intra-placa. Portanto, as diferenças minera lógicas e químicas entre as duas

formações em questão podem ser explicadas pela geração em ambientes tectônicos

diferentes. É importante ressa ltar porém , que dentre a amostra mais evo luída da Formação

Sobreiro (quartzo latito) e dentre as amostras menos evoluídas da Formação Santa Rosa

(pórfiro-granitos de compos ição monzogranítica) há uma certa relação geoquímica , o que

pode ser indício de uma etapa transicional entre os eventos que geraram a Formação

Sobreiro e a Formação Santa Rosa.

A alteração hidrotermal que afetou essas também varia conforme a unidade. Na

Formação Sobreiro nota-se presença constante de propilitização e epidotização, onde a

paragênese geral da alteração hidrotermal consiste de clorita + epídoto + carbonato +

sericita ± quartzo. Tais dados , obtidos tanto por petrografia, MEV e DRX sugerem a

possibilidade da exitência de mineralizações epitermais de metais de base e preciosos.com

alteração sericítica e argílica dos tipos low- e, até mesmo high-sulfidation, como indicado

pela presença de barita e, pelos possíve is indícios de alunita .

A presença de pumpellyita nas rochas da Formação Sobreiro e de prehnita nas da

Formação Santa Rosa, aliado à paragênese propilítica é indicativa de metamorfismo

geotermal de baixo grau do tipo VLGM , pela primeira vez descrito na reigão. Na Formação
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Santa Rosa , as alterações hidroterma is mais comuns são sericitização e potassificação,

resultando em assembléias minerais representadas por sericita + argilo-m inerais + feldspato

potássico + quartzo ± pirita , às quais podem estar associadas mineral izações de Au, Sn e

W , tanto nas rochas vulcânicas como nos pórfiros intrusivos. Não se descarta tam bém a

possib ilidade da ocorrência de sistemas mineralizantes do tipo Intrusion Related Gold

Systems nessas intrusões.

O estudo petrográfico das rochas plutônicas associadas representadas por ol iv ina­

c1inopiroxênio gabro médio e biotita sienogranito eqüigranular médio permitem associar a

primeira como uma fácies plutônica vinculada ao vu lcanismo intermediário da Formação

Sobreiro, porém as características geoquímicas distintas do gabro o colocam como uma

unidade separada a Formação Sobreiro, díferente do afirmado no relatório anterior,

necessitando portanto de ma iores estudos para a caracterização destas rochas.
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Tabela de precisão anal ítica para os elementos maiores e traço analisados no Actlabs .

...

Lithogeochemistry for Exploration and Research
Ali oloments aro in ppm excepl w here noled.

Codo
INAA INAA WRA ·ICP Traco Etomonl WRA +l race Traco Elomonl WRA+traco WRA ·XRF

4A ·oxpl 4A ·roscar ch 48 48 2·sld 4L1lho 482 ·rosoarch 4L1th orosoarch 4C
XRF

4C Lal erit e

XRF
pressed poll ol

4C1

AbO, 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
CaO 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
c-o, 0.01% 0.01%
COlO. 0.01%
CuO 0.01%
FelO, 0.01% 0.01% 001% 0.01% 0.01%
K:O 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
MgO 0.01% 0.01% 001 % 0.01% 0.01%
MnO 0.00 1% 0.001% 0.001% 0.001% 0.01%
Na:O 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
NiO 0.01%
P:O, 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
S,O, 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01%
no, 0.001% 0.001% 0.001% 0.01% 0.01%
LO I 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++ )
Sa 100 20 3 3 3 3 3 5'
Se 1 1
Si (10+) 0.4 0.4 0.1
Sr 1 0.5 (0.5++) (0.5++) (0.5++) (0.5++)
Ca 0.5% 0.2%
Cd (0.5+) (0.5+) (0.5+) (0.5+)
Co 1 0.1 (1++) 1 1 1 5-
Cr 2 0.5 (5++) 20 (5++) 20 (5++) 20 (5++) 20 (5++) 5"
Cs 0.5 0.2 (1++) 0.5 0.5 0.1
Cu (1+) 10 (1+) 10 (1+) 10 (1+) 5"
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++) 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% 0.00 1% (0.01%++) (0.01%++)
Nb 1 1 0.2 0.2 I '

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 2'

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++) 0.1 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 0.5 0.1 (0.5++) 0.1 0.1 0.01

V 5 5 5 5 5 ,.

W 3 1 (1++) 1 1 0.5

Y 2 1 1 0.5 0.5 2'
2 n 40 10 (1+) 30 (1+) 30 (1+) 30 (1+) 5"

2r 4 5 5 1 1 5'
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 rro.ot ) 0.05 0.05 0.01 0.01

Nd 5 1 (5++ ) 0.1 0.1 0.05 0.05

Sm 0.1 0.0 1 (0.1++) O 1 0.1 0.01 0.01

Eu 0.1 0.05 (0.2++) 0.05 0.05 0.005 0.005

Gd i.rOOI I 0.1 0.1 0.01 0.01

Tb 0.5 0.1 (0.5++) 0.1 0.1 0.01 0.01

Dy I ioO' 0.1 0.1 0.01 0.01

Ho 11001 0.1 0.1 0.01 0.01
Er (tO 01 I 0.1 0.1 0.01 0.01 I
Tm I t O.01 1 0.05 0.05 0.005 0.005
Yb 0.1 0.05 (0.2++) O 1 0.1 0.01 0.01

Lu 0.05 001 10.05++ \ 0.01 0.04 0.002 0.002
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