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"Nao consigo entenderpor que as pessoas tern rnedo das novas ideias .
Eu tenho medo das velhas."

John M. Cage
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RESUMO

a Craton Arnazonico hospeda sequencias vulcanicas e p6rfiros associados que sao

agrupados genericamente no Supergrupo Uaturna. A pesquisa visou avaliar 0 potencial

rnetaloqenetico associado a esse vulcano-plutononisrno paleoproteroz6ico (1,88-1 ,87Ga) na

regiao de Sao Felix do Xingu (PA), com entase as atteracoes magmatico-hidrotermais,

atraves da caracterizacao petroqratica e mineral6gica das rochas das forrnacoes Sobreiro e

Santa Rosa (Grupo Uatuma).

A Formacao Sobreiro , unidade basal, compreende derrames de andesito, de carater

predominantemente cslcio-elcauno de alto potassic a shoshonitico, e carater tholeiitico

subordinado. E composta por rochas porfiriticas a glomeroporfiriticas, holocristalinas,

rnacicas a foliadas. as megacristais sao de anfib6lio (magnesiohastingsita e

magnesiohomblenda), clinopiroxenio (augita) , plaqioclasio (andesina) e feldspato potassico.

Rochas piroclasticas sao comuns e representadas por lapilli-tufo, tufo de cristais rnafico, e

tufo de cristais rnatlco laminado.

A Formacao Santa Rosa e composta por rio litos e alcali riol itos holocristalinos,

rnacicos fissurais tardios, com texturas porfiriticas a glomeroporfiriticas, matriz esferulitica e

megacristais de quartzo, feldspato potassico e plaqioclasio; e p6rfiros graniticos com

megacristais de anfib6/io, quartzo, feldspato potassico e plagioclasio de matriz granofirica. E
peraluminosa a metaluminosa, de carater transicional alcalino-subalcalino. Rochas

piroclastlcas sao representadas por tufo de cristais, tufo vitreo, lapilli-tufo acrescionario e

tufo soldado.

as vulcanitos da Formacao Sobreiro apresentam atteracao propilitica, com

desenvolvimento de paraqenese composta por epidoto, c1orita, minerais opacos, carbonato ,

quartzo, albita, fengita, clinozoisita, tremolita, actinolita e calcedonia , que se manifesta de

maneira seletivamente pervasiva e fissural. as vulcanitos e p6rfiros da Formacao Santa

Rosa apresentam alteracao sericitica seletivamente pervasiva a pervasiva, compostas pela

paraqenese: muscovita, fengita, clorita, quartzo, pirita, barita , esfalerita, fluorita , calcopirita,

alloclasita (?) , epidoto e carbonato. as p6rfiros ainda apresentam metassomatismo

potassico seletivamente pervasivo, marcado pela substituicao de megacristais de

plaqioclasio por microclinio. Indicios de alunita por DRX podem indicar presence de mais

sistema epitermal high-sulfidation preservado no Craton Amazonico.
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ABSTRACT

The Amazonian Craton hosts well-preserved volcanic sequences and associated

porphyries which are generically grouped in the Uaturna Supergroup. The present research

aimed to evaluate the metallogenetic potential associated to this paleoproterozoic (1 ,88­

1,87Ga) volcano-plutonism in the Sao Felix do Xingu (PA) region . Petrographic and

mineralogical characterization focused the magmatic-hydrothermal alterations on the rocks of

the Sobreiro and Santa Rosa formations (Uatuma Group).

The Sobreiro Formation, basal portion of this group, comprises high-K calc-alkaline to

shoshonitic and subordinated thoJeitic andesitic Java flows. It is composed of massive to

foliated, holocrystaline porphyritic to glomeroporphyritic rocks . The megacrystals are

amphibole (magnesiohastingsite and magnesiohomblende), clinopyroxene (augite) ,

plagioclase (andesine) and subordinate k-feldspar. Lapilli-tuff, mafic crystal-tuff and

laminated mafic crystal-tuff are the common pyroclastic rocks.

The upper Santa Rosa Formation comprises massive holocrystaline rhyolites and

alkali-rhyolites with porphyritic to glomeroporphyritic texture and spherulitic matrix. The

megacrystals are quartz, k-feldspar and plagioclase. The Formation also contains granitic

porphyries whit amphibole, quartz, k-feldspar and plagioclase as megacrystals in a

granophyric matrix. Geochemically it is peraluminous to metaluminous, and shows

transitional alkaline to subalkaline affinity. The pyroclastic rocks are crystal-tuff, glassy tuff,

accretionary lapilli-tuff and welded tuff.

The Sobreiro Formation volcanites present propylitic alteration with the development

of epidote, chlorite, clinozoisite. carbonate, quartz. sericite, opaque minerals, chalcedony

paragenesis which manifests itself as selectively pervasive to pervasive, with occurrences of

fissural-type alteration. The volcanites and porphyries of the Santa Rosa Formation usually

present selectively pervasive to pervasive sericitic alteration with muscovite, fengite, chlorite ,

quartz, pirite, sphalerite, fluorite, calchopyrite, alloclasite (?), epidote and carbonate

paragenesis. The porphyries also present selectively pervasive potassic metassomatism,

represented by the substitution of plagioclase megacrystals by microcline. XRD evidences

for alunite suggest the presence of another high-sulfidation epithermal system preserved

within the Amazonian Craton.
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1. INTRODUCAO

St:!qut:ncias vulcanlcas efusivas e explosivas e p6rtiros associados ao evento sensu

lato Uatuma (Pessoa et al., 1977), do tinal do Paleoproterozoico, recobrem mais de

1.100.000 km2 do Craton AmazOnico e constituem urn dos rnais sign ificativos epis6dios de

vulcanismo felsico do planeta. Na regiao centro-sul do Estado do Para, em uma area ao

redor da cidade de Sao Felix do Xingu. no ambito da Provincia Mineral de Carajas, este

vulcanismo constitui derrames e diques de traquibasalto, andesito basaltico, traquiandesito.

dacito, traquito e riolito, bern como dep6sitos vutcanoctastlcos, representados por tufo de

cristais matico, tufo de cristais felsico, ignimbrito fetslco e brecha polimitica rnacica (Lagler,

2008).

Estas sequencias sao incluidas no Grupo Uatuma (Macambira & Vale, 1997;

Fernandes et ei., 2006; Lagler et al.. 2008; Fernandes. 2009) que e dividido nas formay6es

1) Sobreiro: basal e constituida majoritariamente por derrames andesiticos, de carater

rnetaluminoso. natureza calcio-alcalina e afinidade geoquimica de formacao em arco

vutcanico e 2) Santa Rosa: cornnosta ,por vulcanicas e vulcanoclasticas felsicas sub­

alcalinas a alcalinas, peraluminosas e de carater anoroqenico com afinidade de formacao

em ambiente int~placa (Macambira & Vale, 1997; Fernandes et al., 20nR)

Em etapas de campo anteriores, realizadas pelo orientador desta pesquisa, foram

identificados diversos nucleos de alteracoes pos-magmaticas nessas sequencias vulcanicas,

por vezes muito intensas, constituindo centros de alteracao hidrotermal, muito dos quais

relacionados it intrusao de p6rfiros, que podem representar mmeralizacoes epitermais low­

(adularia-sericita) e high-sulfidation (quartzo-alunita) de metais preciosos e de base, a

exemplo das ocorrencias na Provincia Aurifera do Tapejos (Juliani et al., 2005), alern das

zonas de metassomatismo potassico e aneracao propitinca. (;omplementarmente, estes

vulcariltos sao cortados por plutons graniticos anoropenicos de aproximadamente 1.000 Ma,

por vezes mineranzados em estanho, tungstemio e molibdenio.

Nas duas ultimas decades essas sequencias vulcanicas foram tema de investigay6es

em escala regional e de semi-detalhe com diferentes enfoques (Macambira & Vale, 1997;

Teixeira et al. , 2002; Fernandes et aI., 2006; Lagler, 2008; Fernandes, 2009). Entretanto,

estudos de detalhe visando a caracterizacao petroqrafica e mineral6gica da alteracao

hidrotermal ainda sao escassos ou encontram-se em fase initial de desenvolvimento. Esta

pesquisa. com tal enfoque. justifica-se par contribuir na elaboracao de modelos

rnetaloqeneticos para metais preciosos e de base no Craton Amazonico, 0 que pede ser de

grande utilidade para aos trabalhos de prospeccao mineral.

1
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2. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO AAREA DO 'ESTUDC

t area do estudo localiza-se na porcao centro-sui do Estado do Para (Figura 1), nas

vizinhanyas de Sao Felix do Xingu (PA) (Folha SB-22-Y-B - Sao Felix do Xingu). Encontra­

se Iimitada pelos paralelos 6°30 '00" e 6"57'00" de latitude sui e pelos meridianos 5; "56'uu"

e 52°30 '00" de longitude oeste, totalizando aproximadamente 2.630 xm-,

As pnncipais vias de acesso a area de estudo sao as rodovias PA-1 50 (Belem ­

Maraba - Xinguara) e PA-279 (Xinguara - Tucurna - Sao Felix do Xingu). No interior da

area ainda existem vias locais que intertigam pequenos povoados, vilas e sedes de

fazendas.

2'>00'

1° 00'

/r:__... 3°0 0·

46° 30 '

9 · 00 '

20 0 krn roo o

•- -
52 °30' 5 1°00' 4 9 °30'

o

54°00'58°30' 57°00' 55°30'

,....-_i

1\

.\ 7<00'

EJ/ ' ' ~
Are.. ce ~CSI UCo

: ,

57°0 0 ' 55°30 ' 54°00' 5 2° 30 ' 5 1°00' 49 ° 30'

Figura 1: Mapa do Estado do Para com localizacao da area de estudo e principals vias de acesso.
Extraido de Fernandes (2V05) .

3. OBJFTIVOS

A pesquisa visou avaliar 0 potencial metalogenetico associado a esse vu lcano­

plutononismo na regiao de Sao Felix do Xingu (PA) (Ju liani & Fernandes, 2010), com enfase

as alterayaes magmatico-hidrotermais atraves da caracterizacao pet rografica e

mineral6gica das rochas das tormacoes Sobreiro e Santa Rosa (Grupo Uaturna), Para tanto

foram caracterizados petrograficamente os vulcanitos, p6 rtiros e, especialmente, as rochas

hidrotermalizadas das formacoes Sobreiro eSanta Rosa. Complementarmente foram

2
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caracterizados megacristais, minerais opacos e fases minerais mais finas e de dm...;~
;dentificac;ao ao microsc6pio petrogratico por meio de microscopia eletronica de varredura

(MEV), microssonda eletronica (MSE) e difrac;ao de raios X (DRX).

4. JUSTIFICATIVAS

A regiao de Sao Felix do Xingu (PA) insere-se na Provincia Mineral de Carajas, area

essa que alern de possuir significativa importancia econornica tern papel estrateqico para 0

Brasil no que diz respeito a bens minerais, tais como ferro, estanho, manganes, aluminio,

platin6ides, cobre, zinco e ouro. Mesmo sendo uma regiao com imenso potencial mineral,

Sao Felix do Xingu ainda e uma area geologicamente pouco conhecida, que necessita de

estudos rnais detalhados a respeito da genese de seu vulcanismo e sobre a metaloqenese

associada. Nesse contexte, as zonas de alteracao hidrotermal descobertas recentemente

nos vulcanitos e p6rfiros do evento Uaturna, pelo orientador desse Trabalho de Formatura,

podem estar relacionadas a mineralizay6es de aura e metais de base, j ustfficando essa

pesquisa, alem da potencialidade que os resultados desse estudo possam gerar para

auxiliar 0 entendimento dos processes metalogeneticos presentes na regiao e descobertas

de novos bens minerals.

Trabalhos anteriores caracterizam as rochas da Formacao Sobreiro como sendo de

filiacao calcio-alcalina, geradas possivelmente em caldeiras vutcanicas (Fernandes. 2009;

Juliani & Fernandes. 2010), Parte das altera¢es hidroterrnais associadas aos andesites

podem, potencialmente, serem do tipo high-sulfidation (ou quartzo-alunita), com a qual

associam-se rnineralizacoes de metais preciosos e de base, tanto epitennais como do tipo

p6rfiro, a exemplo das ocorrencias na Provincia Aurifera do Tapaj6s (Juliani et al., 2005).

Por outro lado, a Formacao Santa Rosa parece ter sua genese relacionada a urn

magmatismo fetsico intraplaca, anoroqenico e de carater alcalino a transicional. Nesse case,

as altera¢es hidroterrnais assemelham-se aquelas presentes em Intrusion Related Gold

Systems (Lang & Baker, 2001), as quais podem ter p6rfiros e mineraliza¢es epitermais low­

sulfidation (ou adularia-sericite) de ouro, bern como de estanho e woffrarnto associados.

5. MATERIAlS E METODOS

'5.1 Revisao Bibliografica

A rev isao bibiiograrica buscou fornecer embasamento te6rico para desenvolvimento

das atividades propostas. Nesse sentido, foram compilados Iivros, artigos e teses

relacionados a temas sobre a geologia regional e local, bern como temas relacionados a
descricao de rochas vulcanicas e processos hidrotermais associados a mineraltzacoes de

aura e de rnetais de base. Para tanto sera utilizado 0 acervo da biblioteca do IGc-USP e os

sistemas de buscas de dados, fornecidos pelo Sistema Integrado de Bibliotecas da
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Universidade de Sao Paulo (SIBi/USP), inclu indo as bases de dados DEDALUS, SciELO,

ERL,'ProBE e Web of Science e pelo portal CAPES .

5.2 Petrografia e Anaiisa Teriura!

As amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas em afloramentos naturais em

etapas de campo ja realizadas pelo orientador desta pesquisa. A partir de estudos

mesosc6picos foram escolhidas aquelas que melhor representam as unidades vutcanlcas do

Grupo Uatuma e igneas associadas. As secoes delgadas foram confeccionadas no

Laborat6rio de Larninacao do IGc-USP e foram analisadas com uso de microsc6pio optlco

convencional da marca Olympus, modele BX-40. Cinquenta laminas foram descritas e a

analise textural procurou caracterizar as fases minerais presentes; descrever

detalhadamente a forma de ocorrencia de cada fase mineral, incluindo habito, dimensao,

relacoes de contato, intercrescimentos e inclusoes entre os diferentes minerals: identificar as

diferentes texturas dos vulcanitos e rochas intrusivas associadas; caraderizar estruturas e

microestruturas; caraderizar paragenese maqmatica e hidrotermal e definir estado de

equilibrio das paraqeneses e sua evolucao. Nesse trabalho foram utilizados livros e tabe/as,

tais como: como Bard (1986), Deer et al. (1967), Hibbard (1995), Ixer (1990), Klein & Hurlbut

(1993), MacKenzie & Adams (1994), Me/garejo (1997) e Troger (1979). As descricoes de

rochas vulcanicas e suas afteracoes hidrotermais (Intensidade, forma de ocorrencia, estilo e

tipo) foram baseadas em criterios presentes em McPhie et al. (1993), Gifkins et al. (2005) e

Pirajno (1992 , 2009),

5.3 Microscopia Eletronica de Varredura {-EV) e Quimica Mineral em

Microssonda Eletronica (MSE)

Os litotipos que foram afetados por algum tipo de alteracao hidrotermal geralmente

apresentam quantidade significativa de minerais opacos e rases minerals oe granul89CK>

muito tina e de dificil identlflcacao ao microsc6pio 6ptico convencional. Essas fases foram

analisadas por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) no Laborat6rio de

Microscopia Eletronica de Varredura (LABMEV) do Instituto de Geociencias da UNICAMP.

que conta com aparelho modelo LEO 430 i com EDS Oxford Instruments acop\ado. A

cornposicao dos minerais foi feita com 0 EDS (Energy Dispersive System), 0 que

proporciona rapida identificacao mineral6gica realizando analises qualitativas e semi­

quantitativas de qualidade razoavel, 0 usc em conjunto do MEV com 0 EDS e de

significativa importancia na caracterizacao mineralooica de a/terac5es hidrotermais. visto

que 0 MEV fomece imagens com qualidade e grande aumento, enquanto 0 EDS

,fl~Qoorciona a ldentiflcacao das fases minerais presentes.

4



C ·,RACiEr UAt;1 0 Pi. TROGR,M' ... ~ t ',A VERAL( ,:. DE ZO'lAC' HID I "" ... ILADI'4 EI'VU CI'4I• ...$ E ~ 0 PI. .J J R .dr ,
D REOOAODE S~o Fn • "OX ,0 j (PAJ - CI .. . ', A" 7C', r?

Adicionalmente, analises quimicas puntuais quantitativas por me io de espectrometria

liE:: '(Jfspersao de comprimentos de onda (WUS) foram realizadas no Laborat6rio de

Microssonda EletrOnica do IGc-USP, equipado com microssonda eletrOnica modelo JEOL

JXA 86008, visando caracterizar os megacristais e os minerals oa matnz a aa aneracao

hidrotermal. As condicoes para obtencao de analises quimicas puntuais foram de 1 KV e

corrente de 10 nA, com urn feixe de etetrons com diflmetro de 5 }.t. exceto para as analises

de feldspato. para as quais foi utilizado urn um feixe com 10 I-l. e uma corrente de 4nA, para

i:r;'"i;l ']f ~ voiatilizayao e migra930 de elementos. 0 sottwere MINPET 2.02 (Richard, 1995) foi

ltilizadona interpretaciio. classlflcacao e llustracao dos resultados.

5.4 Difratometria de Raios X (DRX)

Complementarmente aos estudos realizados pelo microscopic eletronico de

varredura, microssonda eletronica e rnicroscoplo optico convencional, as analises realizadas

par difra<;ao de raios X (DRX) visaram caracterizar fases minerais muito finas, em especial

aquelas compostas par argilo-minerais. muito comuns em algumas facies de alteracao

hidrotermal. Estas analises foram obtidas com difratOmetro SIEMENS, modelo D5OO0, no

Laboratorio de Difra<;ao de Raios X do IGc-USP.

5.5 Geoquimi~

A caractertzacao petrogratica de vulcanicas e p6rfiros do Grupo Uatuma perrr»

seleclonar 12 amostras para realizacao de geoquimica de rocha total. Por questi5es de

tempo, somente elementos maiores (Si02, Ti02, AI203, Fe203T, MnO, MgO, ceo, Na20, KP
e P20S) foram analisados, empregando-se a tecnica ICP-ES (Inductively coupled plasma

emission spectrometry). As amostras foram preparadas no Laboratorio de Tratamento de

Amostras (LTA) do IGc-USP e enviadas ao AcmeLabs para analise. Quatro anafises

presentes em Lagler (2008) complementam 0 quadro da geoquimica desse estudo e foram

utilizadas, pois sao referentes a unidades descritas nesse traoamo.

Os resultados obtidos foram utilizados na ctasslticacao aas rocnas vuicarucas

utilizando diagrama rnulticationlco R1 vs. R2 (De La Roche et al., 1980). Foram construidos

diagramas binarios do tipo elementos maiores versus silica (Diagramas de Harker), Uteis na

determina<;ao de trends de diferencia<;ao maqmatica, bem como diagramas de classifica<;ao

quanta ao indice de saturacao em alumina (Maniar & Piccoli, 1989), alcalinidade (lrvine &

Baragar, 1971) e natureza da serie rnaqrnatica (Peccerillo & Taylor, 1976).

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Esta pesquisa visou caracterizar as aneracees hidrotermais presentes em vuicarucas

e p6rfiros do Grupo Uaturna, na regiao de Sao Felix do Xingu (PA). Para tanto, foram



C~RAC TCR/ZAf;AO PE. (riQGRI.F "A f loA ERALCG..,A CE Z"N/i~ tfICP.JTf:P'~'" I 'ZADHV E. • Vu (..1<1\ ~~ F")RF R J PA' J')PRO ,"OL·V ~CS

DA RCG 1.0 DE SJ.oFELI/ DO X .0<1(PA) - C" TO J A "fl. v"co

utilizadas amostras coletadas em etapas de campo anteriores, realizadas pelo onentaoor

u t::sse ·1raoaino de formatura. l::studos mesoscopicos permnirarn a setecao de algumas

amostras, que torarn laminadas no laborat6rio de Larninacao do IGc-USP no primeiro

semestre.

A descricao microsc6pica teve inicio em maio e utilizou laminas ja existentes e as

p6rfiros e suas atteracoes hidrotermais, bern como direcionar estudos realizados em

microsc6pio eletronlco de varredura (MEV). microssonda eletronica (MSE) e difratometro de

raios X (DRX), no segundo semestre.

Duas etapas de MEV foram realizadas, tres dias em julho e dois em setembro, no

LABMEV da Unicamp. Durante a primeira etapa 0 software que calcula os valores das

anahses semi-quantitativas provenientes do EDS estava com problemas e nao foi possivel

obter esses valores. Essa dificuldade foi resolvida na segunda etapa, onde pontos de

Jrlteresse foram analisados novamente, assim como novos pontos.

Os trabalhos em microssonda eletrOnica foram realizados em uma etaoa de dois elias

em setembro, no Laborat6rio de Microssonda Eletronica do IGc-USP.

As amostras para estudos oor difratometria de raios X foram selecionadas no me!=; riP.

setembro e as analises foram realizadas no mes de outubro no Laborat6rio de Difra~o de

Rmos X do IGc-USP.

A geoquimica foi adicionada ao programa inicial de rnetodos propostos para esse

Trabalho de Formatura por considerarmos que e uma ferramenta importante na

classificacao de rochas vulcanlcas e que tarnbern fomece informacoes relativas a
petroqenese, auxiliando nas interpreta¢es a respeito do vulcanismo Uatuma. As amostras

foram preparadas em julho e agosto e foram enviadas ao AcmeLabs para analises. Os

resultados foram obtidos no mes de novembro e somente elementos maiores foram

analisados a tempo, por conta de problemas anaJiticos no laborat6rio.

Tabela 1: Cronograma de atividades deste Trabalho de Formatura

ANO 2010
MES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pesquisa BibliogrMica
Projeto Inicial

Descricao Mesosc6pica
Larninacao de Amostras
Descricao Microsc6pica

Geoquimica
MEV & MSE

DRX
Relat6rio de Progresso
Tratamento de Dados

Monografia

-u
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7. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

7.1 Craton Amazomco

o Craton AmazOnico (Almeida et al., 1981) hospeda magnfficas rnanffestacoes

rnaqmaticas efusivas e explosivas denominadas genericamente como evento Uatuma

(Pessoa et al., 1977). Essa megaunidade geotectonica localiza-se na parte norte da America

do Sui e tem sua evolucao baseada em do is modelos principais e contrastantes: 0 fixista e 0

mobilista. 0 primeiro deles baseia-se principalmente em dados estruturais e geofisicos e

sugere que a formacao do Craton Amazonico se deu no Arqueano, constituindo uma grande

plataforma que foi retrabalhada e ativada durante 0 Paleoproteroz6ico (2000 ±2 Ma)

(Amaral, 1974; Hasui et al., 1984; Costa & Hasui, 1997). Ja 0 segundo modelo considera,

baseado principalmente em dados isot6picos e geocronol6gicos, que parte do craton se

formou durante 0 Arqueano, mas que sua evolucao e controlada por uma serie de eventos

tectonicos acrescionarios, com formacao de arcos magmaticos, material juvenil proveniente

do manto, bem como com retrabalhamento crustal dos blocos continentais mais antigos

(Tassinari & Macambira, 1999; Santos et al., 2000).

Dentro desta ultima linha de pensamento dois grupos de auto res divergem sobre as

idades das provincias geocronol6gicas, bem como seus Iimites geograficos. Tassinari &

Macambira (1999) dividem 0 Craton Amazonico em seis provincias geocronol6gicas: 1)

Amazonia Central (>2.300 Ma), 2) Maroni-Itacaiunas (2.200 - 1.900 Ma) , 3) Ventuari­

Tapaj6s (1.950 - 1.800 Ma), 4) Rio Negro-Juruena (1.800 - 1.550 Ma), 5) Rondoniana-San

Ignacio (1.500 - 1.300 Ma) e 6) Sunsas (1.250 - 1.000 Ma) (Figura 2). Santos et al. (2000)

propoern uma divisao em sete provincias geocronol6gicas, quais sejam: 1) Carajas-Jrnataca

(3.100 - 2.530 Ma), 2) Trasamazonica (2.250 - 2.000 Ma), 3) Tapaj6s-Parima (2.100 ­

1.870 Ma), 4) Amazonia Central (1.880 - 1.700 Ma), 5) Rio Negro (1.860 - 1.520 Ma) , 6)

Rondonia-duruena (1.760 - 1.470 Ma) e 7) Sunsas (1.330 - 990 Ma) (Figura 3).

Para ambos os modelos (Tassinari & Macambira, 1999; Santos et al., 2000) a area

de estudo localiza-se na Provincia Geocronol6gica Amazonia Central. Entretanto, os autores

diferem quanta a mterpretacao e 0 significado geol6gico para esta provincia. Tassinari &

Macambira (1999) definem a Provincia Amazonia Central como sendo 0 nucleo arqueano

mais antigo do craton, em tome da qual as outras provincias foram acrescidas e que nao foi

afetada pelos processos oroqeneticos paleoproteroz6icos (Brito Neves, 2009). Os autores

(Tassinari & Macambira, 1999) dividem essa provincia nos blocos Carajas e Xingu-lricoume.

o primeiro deles abriga a mais importante provincia mineral brasileira e esta estavel

tectonicarnente desde 0 Arqueano. Ja 0 bloco Xingu-lricoume e formado principalmente par

rochas vulcanicas e granit6ides paleoproteroz6icos, com locais coberturas sedimentares. Os

afloramentos de seu embasamento metam6rfico sao raros e os dados geocronol6gicos

disponiveis sao insuficientes para sua caracterizacao, entretanto, Tassinari & Macambira

7
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(1999, 2004) argumentam a favor da junyao desse bloco a Provincia Amazonia Central

devido a idades modelo de Nd (TOM) superiores a 2500 Ma em riodacitos e granitos.

Por outro lado, Santos et al. (2000) argumentam que rochas de idade arqueana

encontram-se afloram somente em Imataca (Venezuela) e em Carajas (Sudeste do Estado

do Para). Com isso, os autores separam esses blocos em duas provincias distintas:

Carajas-Irnataca (3.100 - 2.530 Ma) que seria 0 nucleo arqueano preservado do Craton

Arnazonico, e Amazonia Central, que teria side formada pelo retrabalhamento da crosta

arqueana e por vulcanicas com idades entre 1.880 Ma e 1.700 Ma. Esses autores indicam

haver evidencias de crosta arqueana em profundidade.
u·
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Figura 2: Provincias Geocronol6gicas do Craton Amaz6nico, segundo Tassinari e Macambira (1999,
2004).
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Figura 3: Provincias Geocronol6gicas do Craton Amaz6nico, segundo Santos et al. (2000) .

7.2 Magmatismo Uatuma

Com mais de 1.100.000 krn", 0 magmatismo do tipo Uaturna e uma das maiores

rnanltestacoes vulcanicas felslcas do mundo. E caracterizado por um magmatismo de

carater efusivo e explosivo, representado por derrames de andesito basaltico, andesito,

dacito, riodacito, riolito, latito, quartzo latito, traquito, tufos e ignimbritos de afinidade calcio­

alcalina e alcalina (Fernandes, 2005; Fernandes et al., 2006; Lagler, 2008). Essa associacao

de rochas ocorre persistentemente ocupando uma significativa porcao do Craton Arnazonlco

e e agrupada de modo simplificado no Supergrupo Uaturna (Santos et al., 1975). Cada area

de ocorrencia dessa associacao de rochas recebe uma denominacao propria , sen do

conhecido como Grupo lricourne no norte de Manaus, ao passo que a norte de Roraima e

chamado Grupo Surumu. Nas regi6es cortadas pelo rio Xingu. os vulcanitos pertencem ao

Grupo Uatuma, enquanto no Tapaj6s constituem 0 Grupo lriri .

9
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o Grupo Uaturna e dividido em duas formacoes, Sobreiro e Santa Rosa (Fernandes,

2009; Juliani & Fernandes, 2010). A Formacao Santa Rosa era anteriormente denominada

Formacao lriri, por acreditar-se estar relacionada ao Grupo lriri da Provincia Aurifera do

Tapaj6s. Entretanto, devido a caracteristicas petroqraticas e geoquimicas discutidas em

Fernandes (2009), essa unidade foi renomeada e agrupada com p6rfiros, dep6sitos

vulcanoclasticos e intrus5es graniticas associadas, todos de filiayao alcalina.

A Formacao Sobreiro compreende a porcao basal do Grupo Uaturna. Tern

cornposicao intermedlaria e e constituida predominantemente por derrames de andesito,

cuja evolucao magmatlca e controlada pelo fracionamento de clinopiroxenio, anfib6lio,

plaqioclasio e magnetita (Fernandes, 2009). Essas rochas apresentam assinatura

geoqUlmlca de granit6ides de arco-vulcanico, carater calcio-alcalino de alto potassic e

cornposicao metaluminosa.

A Formacao Santa Rosa encontra-se sobreposta a Formacao Sobreiro e e composta

predominantemente diques e derrames de riolitico e ignimbritos diferenciados pelo

fracionamento de feldspatos (Fernandes, 2009). Possui assinatura geoquimica de ambiente

intraplaca, e anorogenica e peraluminosa de carater alcalino a subalcalino.

7.3 Contexto Geologico da regiao de Sao Felix do Xingu

Esta pesquisa utilizara parte dos dados referentes a estratigrafia e geologia

apresentados no mapa geol6gico na escala 1:250.000 (Folha SB-22-Y-B - Sao Felix do

Xingu), elaborado por Macambira & Vale (1997) (Figura 4), e que faz parte do "Proj eto

Especial Mapas de Recursos Minerais do Solo e de Vegetagao para a Area do Programa

Grande CarajasiSub-Programa Mapas Metalogeneticos e de Previseo de Recursos

Minerais~.

As unidades rnais antigas desta folha (SB-22-Y-B - Sao Felix do Xingu) apresentam

idade arqueana e sao representadas pelo Terreno Granito-Greenstone do Sui do Para

(TGGSP) e pelo Cinturao de Cisalhamento ltacaiunas (CCI) (Araujo et al., 1988). 0 TGGSP

e constituido por granit6ides deformados de cornposlcao granodioritica/tonalitica a

monzogranitica. de idade neoarqueana, dispostos numa faixa de orientacao NW-8E. Em

relacao as supracrustais. as rochas granit6ides dlspoern-se intrusivamente e podem ser

correlacionadas ao Granodiorito Rio Maria. Macambira & Lancelot (1991) obtiveram idade

de 2.876 +13/-11 Ma utilizando metodo U-Pb em zircao para granit6ides dessa unidade.

o CCI e constituido per rochas arqueanas muito deformadas e de grande expressao

na Folha SB-22-Y-B. Segundo Macambira & Vale (1997) e possivel dividir essa unidade

geotect6nica em: Dominio Imbricado (Composto pelo Complexo Xingu, Granito Plaque e

Grupo Sapucaia) e Dominio Transcorrente (Subdividido nos sistemas Anapora e
Araraquara).

10
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a Complexo Xingu e formado por gnaisses granodioriticos a tonalfticos, por vezes

migmatizados, com comum desenvolvimento de estruturas estromaticas. Utilizando-se 0

metodo Pb-Pb em rocha total, Avelar et at. (1999) obtiveram idade de 2.859 ±34 Ma e a

interpretaram como idade do ultimo evento de miqmatizacao. as autores ainda realizaram

datacao Pb-Pb em zircao de ortognaisses e obtiveram idade 2.974 ±15 Ma.

a Granito Plaque compreende rochas graniticas sin-colisionais que disp6em-se

como corpos lenticularizados predominantemente na direcao E-W e que ocorrem

intercalados aos gnaisses do Complexo Xingu (Figura 4). as Iitotipos comumente

apresentam desenvolvimento de foliacao milonitica, sendo a deformacao responsavel pela

formacao de proto- a ultramilonitos. Avelar et at. (1999) obtiveram idade de 2.736 ±24 Ma

em zircao pelo rnetodo Pb-Pb. as autores interpretam esse dado como idade de

estruturacao do CCI, dado aspecto sin-colisional do Granito Plaque.

a Grupo Sapucaia e formado por uma sucessao metassedimentar composta por

xistos, quartzitos e forma gOes ferriferas. Ocorre intercalada com gnaisses do Complexo

Xingu e apresenta orientacao preferencialmente na direcao E-W.

a Sistema Anapora, parte do Dominio Transcorrente, pede ser subdividido nos

Grupos Aquiri e Sao Sebastiao. a prime iro deles e composto por uma sucessao

metavulcano-sedimentar que abriga metassedimentos, arenitos, arc6seos e vulcanicas

acidas e basicas rnetamorfizadas. Ate entao nao existem estudos geocronol6gicos para 0
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Grupo Aquiri , que, devido as suas caracteristicas, e correlacionado ao Grupo Grao Para, de

idade neoarqueana.

o Grupo Sao Sebastiao compreende uma sucessao metavulcano-sedimentar

formada por quartzitos, xistos e filitos intercalados com anfibolitos e formacoes ferriferas.

Ocorre como faixas alongadas de orientacao preferencial NE-SW.

Por sua vez, 0 Sistema Araraquara e composto pelo Grupo Sao Felix, unidade

formada por sucess6es metavulcano-sedimentares que compreendem depositos vulcanicos

felsicos e rnaficos metamorfizados e intercalados corn rochas meta-ultrarnaficas e

metassedimentares, tais como meta-arenites, meta-arc6seos, filitos, xistos, meta-grauvacas,

quartzitos e forrnacoes ferriferas. Nao ha estudos geocronol6gicos para 0 Grupo Sao Felix,

que e correlacionado por Macambira & Vale (1997) as rochas dos Grupos Sao Sebastiao,

Aquiri e Grao Para devido a aspectos crono-Iitoestruturais.

Durante 0 Proteroz6ico 0 regime tectonico passa a ser predominantemente

distensivo (Macambira & Vale, 1997), 0 que propiciou a colocacao de corpos magmaticos

maficos e ultramaficos (Suite Catete), bern como corpos do Granito Parauari e granit6ides

da Suite Intrusiva Velho Guilherme. A reativacao de fraturas e estiramento crustal acentuado

possibilitaram a ascensao do vulcanismo acido a intermedlario do Grupo Uaturna, bern como

deposicao dos sedimentos da Formacao Triunfo.

o Granito Parauari (Santos et al., 1975) e composto por granit6ides de composicao

monzo- a sienogranitica e subordinadamente granodioritica. Apresentam carater

metaluminoso e filiayao calcio-alcalina. Macambira et al. (1992), atraves de datacao

utilizando rnetodo Rb-Sr, obtiveram idade de 1.902 ±39 Ma para 0 Granito Parauari,

interpretada como idade de cristallzacao pelos autores.

A Suite catete e formada por corpos de rochas rnaflcas e ultrarnaficas tais como

peridotito, piroxenito, gabro e norito, com serpentinitos associados a base da sucessao. Em

geral, os corpos nao encontram-se deformados e nao apresentam metamorfismo. Disp6em­

se discordantemente das rochas do Complexo Xingu e do Granito Plaque. Datacao com

base no metodo Sm-Nd realizada por Macambira & Tassinari (1998) revelaram idade de

2.378 ±55,5 Ma para urn dos corpos que constitui a suite.

o Grupo Uatuma e composto pelas formacoes Sobreiro e Santa Rosa. A Formacao

Sobreiro compreende a porcao basal do grupo e e composta por derrames coerentes de

traquibasalto, andesito basaltico, traquiandesito, andesito, dacito e traquito, bern como por

rochas piroclasticas, tais como tufo de crista is matico (Fernandes et al., 2006; Fernandes,

2009). Teixeira at al. (1998), atraves de datacoes pelo metodo Pb-Pb (rocha total),

obtiveram idade de 1.875 ±79 Ma, ao passe que Fernandes (2005), utilizando a tecnica Pb­

Pb em cristais de zircao, obteve idade de 1.880 ±6 Ma. 0 autor interpreta 0 dado como

idade minima de cristalizacao. A Formacao Santa Rosa compreende derrames, domos e

extensos diques compostos por riolitos, alcali riolitos. tufos vltreos, tufos de cristais felsico e

12
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p6rfiros graniticos associados. Teixeira et al. (2002b) relizaram datacao pelo rnetodo Pb-Pb

em zircao e obtiverarnidade de 1.875 ±3 Ma para as vulcanicas dessa formacao,

A Formacao Triunfo e composta per rochas sedimentares detriticas, principalmente

quartzo arenitos e arenitos arcoseanos, com intercalacoes de !eitos contendo sinito e

conglomerado. Encontra-se sob discordancia angular em relacao as rochas do Grupo Sao

Felix, Granito Parauari e vulcanicas do Grupe Uatuma.

A Suite Intrusiva Velho Guilherme e formada por rochas de composicao alcali­

feldspato granitica e subordinadamente sienogranitica e monzogranitica. Apresenta carater

metaluminoso a peraluminoso, natureza anoroqenica e comumente sao afetadas por

alteracoes pos-rnaqrnaticas que geram rnineralizacoes de cassiterita (Teixeira, 1999).

Estudos geocronol6gicos relizados por Lafon et a/. (1991) pelo metodo Rb-Sr revel ram idade

de 1.653 ±2 Ma, ao passe que Teixeira (1999) utilizando Pb-Pb em rocha total obteve idade

de 1.906 ±29 Ma.

Ainda ocorrem na Folha Sao Felix do Xingu enxame de diques mesoz6icos

representados pelo Diabasio Cururu e coberturas sedimentares cenoz6icas (Macambira &

Vale, 1997).

8. DEPOSITOS VULCANICOS

8.1 Conceitos fundamentais e classificac;ao de depositos vutcanico

as principais produtos de erupcoes vulcanicas sao lavas coerentes e particulas

pfroclastlcas (Figura 5) (McPhie et al., 1993). Dentre as variaveis que condicionam a

formacao desses diferentes dep6sitos, a viscosidade do magma e seu conteudo em volatels

sao as mais importantes e as que exercem maior influencia na morfologia e tipo de dep6sito

vulcanico gerado (Hall, 1996). Magmas que apresentam baixa viscosidade (basalticos e

andesiticos) e pequena quantidade de volateis dissolvida entram em erupcao de maneira

suave, por f1uxos de lava . Magmas rnais viscosos (rioliticos e traqulticos) e com baixa

quantidade de volatels dissolvidos tendem a formar domos de lava, ao passe que aqueles

que apresentam alto conteudo de volateis dissolvidos entram em erupcao de maneira

explosiva, dando origem a uma variada gama de rochas piroclasticas (Hall,1996).

as depOsitos de f1uxo de lavas (lava flows) sao divididos em tres classes (Hall, 1996):

lavas Pahoehoe, lavas Aa e lavas em blocos. A diferenya entre esses tres tipos esta

principalmente relacionada a viscosidade dos magmas, e consequentemente a sua

cornposrcao e temperatura. Lavas Pahoehoe movimentam-se !entamente, apresentam

superficie ondulada e Iobada, per vezes com aspecto de corda. Lavas Aa sao

caracterizadas pela sua superficie aspers e fragmentada de maneira irregular, ao passe que

lavas em blocos sao constituidas per blocos poliedricos com superficies lisas, nao rugosas e

irregulares como no caso das lavas Aa (Hall, 1996),

13



C ARAC TERIl M;AO P F. TROGRAFICA E M INe RALOGICA DE Z Or AS H /DROTER AUZADAS EM VULCA. IC S E P ORF/POS P, LEOPROTEROZO.CO~

OA R EGI, 0 DE SAO Fl u , DO X /I GU (PA) - CRMo ', A','Az Or, CO

P<;AO V UL CA NI C.t\

--- - - -'"

""I"i,illl ,1"
/I/1WII,irlld,hlh'o

l ." 'I'11II11I

_uspcnsiio

•(lc-pth;ltl
pimehi\/k(l J(.

'11Il'Ju

l .~ IIIII((/lo
- 1/I;I~Olt1t11J"

{1/lx(I tlc Iuvus
( iUII"U!>OCl<

Iuvu «L,:::~''' 'r'''';<O'' )L__
(nil intrtL,iio) /" Jepli!;illJ.\'

I 111I111I Ithlin/.\
'- - - - - -

RESSEDI M E1\TACAO

t
I NTEMPERISMO. EROsAo.. I{ETRABALH A M ENT O E
RESSEDIM ENTA<:Ao (POS-ERUPC:\O)

I

I Ira~:ill I I S lIS p CIlS.i0 I

"
II£,p(hilo.\ scdimcn til res \'IIIc'IllI1J!e" icos

Figura 5: Fluxograma mostrando esquema de ctasslficecao genetica dos depositos vulcanicos
(modificado de McPhie et al.• 1993). Gaixas representam processos e letras em itfllico representam os
tipos de dep6sitos.

Magmas mais viscosos nao fluem sabre a influencia da gravidade, mas sim quando

sao sujeitos a uma pressao dentro do conduto vulcanico, de baixo para cima. Os depositos

formados por esse tipo de magmas constituem os domos de lava (lava domes), comuns em

magmas de composicao intermediaria a acida. Seu crescimento se da numa velocidade bern

menor comparada a razao de rnovimentaeao dos fluxos de lava e comumente se

desenvolvem em magmas riollticos relativamente pobre em volateis.
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Erupcoes vulcanicas efusivas podem ainda formar depositos autoclasttcos. Po r

definlcao, estes depositos sao produto de uma fraqrnentacao nao explosiva durante 0 fluxo

da lava, que pode tomar-se mais fria e, consequentemente, rnais viscosa, ou mesmo ser

submetida a distens5es muito intensas, favorecendo assim a fraqmentacao do material.

Dep6sitos como esse cornumente se formam nas superficies extemas do derrame (topo,

base, e lados) e geram camadas de blocos rigidos e placas (McPhie et al., 1993).

Quando magmas viscosos apresentam elevada quantidade em volateis 0 estilo da

erupcao e modificado, pois a liberayao desses gases dissolvidos no magma ocorre por meio

de espasmos, gerando partlculas conhecidas como piroclastos. 0 abaixamento da pressao

conforme 0 magma se aproxima da superficie causa rapida exsolucao das particulas de gas

dissolvidas, 0 que consequentemente gera uma expansao no volume e vesiculacao do

magma. Essa vesiculacao do magma e mais rapida na superficie, podendo gerar erupcoes

compostas por altas plumas com extrusao de fluxos de piroclastos, bern como nuvens com

pequenas goticulas de magma e gas.

A classitlcacao de depositos piroclasticos e bastante controversa. Diversos autores

destacam a importancia da origem vulcanica dos fragmentos, como Fisher & Schmincke

(1984). Para estes autores os depositos devem ser classificados de acordo com genese de

seus fragmentos (juvenis, cognatos e acidentais). Entretanto, outros autores consideram

importante 0 mecanisme de transporte e deposicao desses fragmentos. McPhie et al. (1993)

prop5em 0 esquema de classlflcacao mostrado no fluxograma da Rgura 4. Nele, alern da

classfficacao dos dep6sitos efusivos, e possivel observar que os depositos piroclasticos

podem ser divididos em tres classes diferentes: 1) Depositos piroclasticos ptimerios:

formados por fragrnentos gerados diretamente pela atividade vulcanica, que nao sofreram

transporte ou retrabalhamento significativo par processos sedimentares; 2) Depositos

vutcenociesticos ressedimentados: formados par fragmentos gerados diretamente pefa

atividade vulcaniea, mas que sofreram retrabalhamento por processos superficiais e foram

ressedimentados;3) Depositos sedimentares vutcenoaemcos: composto par fragmentos

gerados pelo intemperismo e erosao de rochas piroclasticas pre-extstentes.

Para cada uma dessas classes de depositos ainda existem subdivisOes que \evam

em consideracao 0 tipo de transporte dos materiais (McPhie et el. , 1993). No caso

especifico dos depositos piroclasticos primarios ha uma subdivisao em:

1} Depositos de fluxo piroclastico. formados por correntes densas de particulados

quentes e gases produzidos por atividade vulcanica, Sao de grande extensao, mal

selecionados, geralmente maclcos, mas podem apresentar gradayao incipiente,

acamamento ou mesmo irnbricacao de particulas orientadas. Seus principais companentes

sao cristais, fragrnentos de crista is, glass shards, fragmentos Ifticos e pUmice.

2} Depositos piroclasticos de queda, formados par fragmentos piroclasticos (cristais,

liticos e vitreos) que sao introduzidos na atmosfera par meio de erupcoes explosivas e sao

15



CARAC r"RILAC~O Pe r,IOCRMICA f. M Nf.i?ALuCICA DEZO~AS HID.,v fER ALl7ADA~ eu VULCAtJIr.A~f. PORE "O~ P ALEOP,..O 'f.PO ocrr:
DA Rf.CIAO Of. SAo F lEu / CO XINCIJ (PA) - C RA rot. A ' " LOm c o

transportados por turbulencia e suspensao. Comumente desenvolve-se acamamento nesses

dep6sitos e e possive l observar granodecrescemcia ao se afastar do vulciio. Nao possuem

volume significativo, mas podem cobrir areas muito grandes.

3) Depositos piroclasticos do tioo "surge", que compreendem pacotes de rocha

formadas por fragmentos bern selecionados, granulayao mais fina comparada aos depositos

de f1uxo piroclastico, pouco espessos e comumente acamadados, inclusive com

desenvolvimento de estruturas como estratiticacao plano-paralela, cruzada e marcas

onduladas.

8.2 Classifica~aode rochas vulcanieas

Segundo Le Maitre (1989), se a moda pode ser determinada e 0 indice de cor e
menor que 90%, as rochas vulcanicas devem ser classificadas no diagrama QAPF (Figura

6) . Caso isso nao seja possivel devido a granulayao muito fina do vulcanito, e se existem

anatises quimicas, a classfficacao pede ser feita no diagrama TAS (Total Alkalis x Silica =

Si02 versus Na20 + K20). Caso nao haja analises quimicas e nao seja passivel determinar a

moda, utiliza-se temporariamente uma classiflcacao de campo. McPhie et al. (1993)

prop6em uma estimativa da composicao com base na mineralogia dos megacristais

presentes na rocha e que muitas vezes e util quando nao se dispoe de analises quimicas.
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Figura 6: Diagrama QAPF para classificacao modal de rochas vulcanicas, segundo Le Maitre (1989)
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A grande diversidade composicional e textural das rochas igneas impede que todas

possam ser classificadas de modo adequado par urn unico sistema. A classiticacao de

rochas piroclasticas e baseada principalmente na granula~o dos fragmentos que comp6em

a rocha (Figura 7A). Bombas sao piroclastos cujo diarnetro ultrapassa 64 mm e que

apresentam formato au superficies que indicam estado parcial au totalmente fundido durante

sua formacao e subsequente transparte. Blocos tambern sao piroclastos cujo diarnetro

ultrapassa 64 mm, mas cujas formas angulosas indicam que a fragmento ja estava solido

durante sua formacao. Lapilli sao piroclastos de qualquer formato com granulayao entre 2 e

64 mm e cinzas sao aqueles que apresentam granula~o menor que 2 mm. A composicao

dos fragmentos que comp6em as rochas piroclasticas tarnbern pode ser utilizada em sua

classiticacao, como mostra a diagrama da Figura 7B.

blocN ., bombas
{'>64mm}

FragmcnlOSVi_._

Tufo do cristais Tufo nlleo

Figura 7: A) Diagrama de classificacao para rochas piroclasticas (extraido de Fisher & Schmincke,
1984). B) Ctassificacao e nomenclatura de tufas com base na composieao de seus fragmentos
(extraido de Fisher & Schmincke, 1984).

9. ALTERACAO HIDROTERMAL

9.1 Defini~ao e conceitos fundamentais

Genericamente 0 termo alteracao hidrotermal pode ser entendido como qualquer

rnudanca na cornposicao mineral6gica de uma rocha par meios fisicos e/ou quimicos,

especialmente pela interacao com solucoes aquosas quentes, frias ou com gases (Guilbert

& Park, 1986). No que diz respeito aos processos hidrotermais, a alteracao pode modificar a

mineralogia, textura e cornposicao quimica de uma rocha, bem como dissolver, precipitar e

recristalizar novos minerais, incluindo minerais de minerio (Gifkins et al., 2005). Estas

alteracoes ocorrem devido a mudancas fisico-quimicas induzidas pelo contato de f1uidos ou
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solucoes hidrotermais com a rocha por onde eles circulam (Pirajno, 2009). Estes fluidos

atacam quimicamente os constituintes mineral6gicos das rochas encaixantes, que tendem a

se reequilibrar formando uma assemblela mineral6gica estavel nas novas condicoes. Tal

processo, conhecido como metassomatismo, e caracterizado por trocas quimicas (chemical

exchange) entre a fase f1uida altamente reagente e os minerais das rochas circundantes e

depende da cornposlcao, textura e estrutura pre-existente na rocha, bern como das

caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos do sistema (Gifkins et al., 2005).

Urn sistema hidrotermal e constituido basicamente por dois componentes: uma fonte

de energia termica (oriunda de atividade maqmatica, gradiente geotermico, decaimento

radioativo ou metamorfismo) e uma fase f1uida, que pode ser definida como uma solucao

aquosa quente (50 a > 500°C) que contern solutos que podem ser precipitados em funcao

de rnudancas fisico-quimicas dessa soiucao no tempo e no espaco, A agua presente

nessas solucoes pode ser mete6rica, conata, metam6rfica, juvenil, maqmatica ou marinha;

sendo comum solucoes hidrotermais serem produto de uma mistura de duas ou mais fontes

com predominio de alguma delas sobre as outras (Pirajno, 2009).

9.2 Tipos e Estilos de Altera~oes Hidrotermais

Existe uma variedade de classificay6es para rochas que foram afetadas por algum

processo hidrotermal (Gifkins et al., 2005). A nomenclatura utilizada pode levar em

consideracao a predorninancia de determinado mineral nas rochas alteradas (ex.:

clorttizacao, epidotizacao, atteracao albitica), bern como variacoes na composicao quimica

do protolito atraves da litogeoquimica (ex.: metassomatismo s6dico, metassomatismo

magnesiano, metassomatismo potassico). Entretanto, classifica<;6es como essas por vezes

sao de dificil aplicacao e nao ajudam distinguir halos de atteracao hidrotermal. Isto ocorre,

pois nem sempre e facil determinar 0 mineral dominante numa zona hidrotermalizada e a

aplicacao da litogeoquimica requer conhecimento da cornposicao quimica original da rocha

(0 que nem sempre e possivel), al8m de tornar-se muito complicada quando rnais de urn

elemento sofre enriquecimento ou empobrecimento, 0 que geralmente ocorre em processes

hidrotermais.

Urn esquema de classfficacao bastante Util baseia-se num grupo de termos genericos

amplamente difundidos na literatura, tais como: alteracao argilica. sericitica, propilitica,

potassica etc., que fazem referencia a uma assernbleia mineral caracteristica de urn

determinado tipo de alteracao hidrotermal (Tabela 2). 0 que controla 0 desenvolvimento de

cada uma dessas assemblelas minerais e a evolucao da razao aK+laW (onde a e a

atividade quimica do componente do sistema) na solucao hidrotermal em cantata com as

rochas encaixantes, ou seja, a razao entre a atividade quimica dos ions K+ e H+ no sistema

rocha-f1uido (Pirajno, 1992; Pirajno, 2009). Os campos de estabilidade de cada tipo de
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alteracao hidratermal podem ser observados na Figura 8 e sao descritos detalhadamente

abaixo.

o metassomatismo potassico caracteristicamente se desenvolve nos nucleos de

corpos intrusivos, em fluidos de alta temperatura onde a razao aK~/aH~ e bastante elevada.

Os minerais de alteracao tipicos sao: feldspato potassico e biotita em sistemas do tipo

p6rfiro e adularia em sistemas epitermais (Robb, 2004; Pirajno, 2009). As principais reayOes

envolvidas sao tracas quimicas ("chemical exchange"), tais como:

plagioclasio + K' 7 feldspato potassico + (Na+,Ca2+)

Em temperaturas menores (200 a 350°C), baixa razao f1uido/rocha e baixa atividade

quimica do ion K+ ocorre a alteracao propilitica (Robb, 2004). A assernbleia mineral6gica

desenvolvida e semelhante aquela de rochas basicas em metamorfismo regional na facies

dos xistos verdes, sendo composta basicamente por epidoto (zoisita ou clinozoisita), dorita ,

albita e carbonato, com zeolitas, sericita, montmorillonita e oxides de ferro subordinados

(Tabela 1). Comumente esse tipo de alteacao se desenvolve nas margens de depositos de

cobre do tipo porfiro, bern como em depositos epiterrnais. Uma reacao bastante lipica e a

epidotizacao e albltizacao do plagioclasio, representada abaixo:

pJagioch:lsio + quartzo + H20 + Na+ 7 epidoto + albita + H+

A alteracao sericitica ocorre quando ha aumento do metassomatismo do ion W e

dlrninulcao da razao aK+/aW (Figura 8). E um tipo muito comum de alteracao que se

desenvolve em uma serie de depositos minerais de origem hidroterrnal (Robb, 2004).

Essencialmente esta Iigada a desestabilizacao de feldspato devido a elevada quantidade de

W, OH', K e S, forrnando uma assernbleia tipica composta por quartzo, sericita e pirita, com

feldspato potassico, caolinita, caleita, biotita, rutilo, anidrita e apatita subordinados (Pirajno,

2009). Diferentemente das reacoes de trocas quimicas presentes no metassomatismo

potassico, a alteracao sericitica manifesta-se atraves de reacoes quimicas como hidrolise e

hidratacao, Urn exemplo tipico e a decornposicao de feldspato potassico onde os ions H+

provenientes da hidrolise (H20 7 W + OH-) entram na estrutura cristalina do mineral

(hidrata~o) enquanto cations desse mineral sao liberados e entram em solucao. Hit

tambern formacao de mica potassica e quartzo, como mostra a reacao abaixo:

1.5 KAISi30e + H+ 7 0.5 KAhSi30 ,o(OH)2 + K+ + 3 Si02
feldspato pottlssico mica pottlsslca quartzo

A aiteracao argilica e caracterizada por intenso metassomatismo do ion H+ e

iixiviacao acida em temperaturas entre 100 a 300°C (Pirajno, 2009). Comumente e
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subdividida em argilica lntermediaria e argilica avanc;:ada, dependendo da intensidade e

assemblela mineral6gica desenvolvida durante a lnteracao f1uido-rocha (Robb, 2004).

Quando ha formacao de montmorillonita, iIIita, sericita , clorita e minerais do grupo da

caolinita, com preservacao de cristais de feldspato potassico e lixiviac;:ao incompleta de K,

Ca, Mg e Na, a alteracao e denominada argilica lntermediaria. Ja em condicoes de extreme

ataque acido, lixlviacao quase completa de cations alcalinos com destruicao do reticulo

cristalino de feldspatos e minerais rnaficos, a alteracao e dita argilica avancada. A

paraqenese desenvolvida compreende pirofilita, caolinita, quartzo, barita, alunita e diaspore

(Pirajno, 2009).

Tabela 2: Tipo de alteracaohidrotermal, assernbleias minerais constituintes e ambientes de formacao,
Minerais indicadores estao marcadosem negrito. Modificadode Gifkins et al. (2005) .

high

low

Tipo de alteracao

Argilica

lntermediaria

Argilica avancada

Sericitica

Propilitica

Potassica

Greisen

Skarn calcico

Skarn magnesiano

Skarn regressive

Paraqenese mineral

Montmorillonita + lllita + Caolinlta ± Clorita ± Sericita

± Esmectila ± Calcita ± Epidoto ± Biotita ± Pinta

Pirofil lta + Caollnlta + Quartzo ± A1unita ± OiaspOro ±

B~rita ± And<lluzita ± Sericita ± Toptlzio ± En~ita ±

Turma lina ± Pirita ± Calcopirita ± Hematita

Sericita + Quartzo + Pirita ± Biotita ± Clarita ± Rutilo ±

Leucoxenio ± lIIita ± Calcopirita ± Feldspato pot3ssico

Epidoto (Zoisita ou Clinozoisita) + Clorita + Albita +

Carbonato ± Sericita ± Montmorillonita ± Apatita ±

Anidrita ::I: Ankerita ± Hematita ± Pirita ± Calcopirita

FeJdspato potasslco (OrtocJaslo) + Biotita + Quartzo

± Magnetita ± Sericita :t: Albita ± Clarita ::I: Anidrita :t:

Apatita :t:Rutilo ± Epidoto ± Calcopirita ± Bomita ::I: Pirita

Muscovita (ou Sericlta) + Quartzo + Topazio ±

Turmalina ± Fluorita ± Rutilo ::I: Cassiterita ::I: Magnetita ::I:

Wolframita ± Feldspato potassico

Pirox6nlo + Granada + WolJastonlta ± Epidoto :t:

Actinolita-Tremolita ± Pirita :t:Calcopirita ::I: Esfalerita

Forsterita + Diopsldio + Serpentina + Tatco ±

Actinolita-Tremolita ± Calcita ± Magnetita ± Hematita ±

Calcopirita :t:Pirita ::I: Esfalerita

Calcita + CIorita ::I: Hematita :t:Pirita

Ambiente de formacao

Cu-P6rfiro e epitermal high

surtidation

Cu-P6rfiro, epitermal

sulfidation, epitennaJ

sulfidalion e geotermaJ

Cu-P6rfiro, epitermal low

sulfidation, VHMS e geothermal

Cu-P6rfiro, epitermal high

sulfidation, epitermal low

sulfidation e geotermal

Cu-P6rfiro

Cu-P6rfiro e Sn-P6rfiro

P6rfiro e skarn

P6rfiro e skarn

P6rfiro e skarn

Apesar dessa classiticacao ser muito utilizada, deve-se ficar atento, pols

determinados autores utilizam essa nomenclatura baseados somente na presence do

mineral indicador da classe de alteracao e nao da assernbleia completa.

Outra forma de se c1assificar os produtos da alteracao hidrotennal e atraves do seu

estilo , ou seja, utilizando caracteristicas que refletem a intensidade da alteracao, fonna de

ocorrencia e carater do processo hidrotennal de acordo com 0 estado de preservacao da
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rocha original. Nesse sentido, Pirajno (1992, 2009) destaca os seguintes estilos de atteracao

hidrotermal:

1) Pervasiva: ocorre total ou significativa substifuicao mineral6gica da rocha, com

desaparecimento total ou parcial das texturas pre-existentes.

2) Seletivamente pervasiva: a substituicao ocorre sempre associada a determinada

mineralogia, como a saussuritizacao do plaqioclasio ou mesmo cloritizacao da biotita,

preservando a textura original da rocha.

3) Nao pervasiva: geralmente ocorre em determinadas porcoes da rocha favoravets ao

caminho dos fluidos, tais como em veios e fissuras (alteracao fissural).
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Figura 8: Grafico com diferentes tipos de alteracao hidrotermal de acordo com a temperatura e razao
a~/aH+. (Extraldo de Pirajno, 1992).

9...3 Sistemas Epitermais

Pirajno (2009) define sistema epitermal e depositos minerais associados como

aqueles formados em temperaturas baixas a moderadas (entre -SO e -300°C) e pressoes

menores que 500 bar (da superficie terrestre ate profundidades de 1,5 km), onde a fonte de

agua epredominantemente mete6rica, mas que tambern contern HCI, CO:! e H:zS de origem

rnaqmatica. As solucoes hidrotermais sao compostas por f1uidos suavemente salinos «1 a

-5-15% em peso de NaCI equivalente) com diversos solutos comuns em minerios, tais

como: Au, Ag, As, Sb, Hg, TI, Te, Pb, Zn e Cu.

Dependendo das caraderisticas dessas solucoes hidrotermais (atividade de H2S . pH

e estado de oxidac;:ao do S) 0 enxofre pede estar presente em sua forma oxidada (SO/-) ou

reduzida (H2S). Sulfetos e sulfatos sao precipitados, respectivamente, de solucoes onde 0

enxofre encontra-se em estado reduzido e oxidado. logo, 0 estado de oxidacao do enxofre
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controla a deposicao de minerais de rninerio e 0 estilo de minerallzacao. Por esse motivo, a

classlflcacao de depositos epitermais e baseada principalmente no estado de oxidacao do

enxofre.

Em depositos low-sulftdation as solucoes geralmente sao redutoras, 0 pH e neutro 'e

o enxofre encontra-se em sua forma reduzida (H2S). A fonte de agua e principalmente

meteorica, com certa contribuicao maqmatica, e a mineralizacao se forma distante da fonte

de calor (magma) e geralmente apresenta-se como stockworks, veios e brechas que

apresentam como minerais de minerio e de ganga pirita, arsenopirita, esfalerita, galena.

quartzo, adularia, calcita , calcedOnia, iIIita, ouro e barita (Pirajno, 2009).

Os depositos high-sulfidation resultam da ascensao de volateis magmaticos em alta

temperatura. Esses f1uidos se misturam e reagem, em determinadas proporcoes, com as

agua meteoricas descendentes formando solucoes muito acidas ricas em HCI, S02 e H2S. 0

acido sulfUrico (H2S04 ) gerado causa lixiviayao de certos elementos nas rochas encaixantes

para a solucao hidrotermal, que nesse caso e bastante acida, oxidada e formada nas

proximidades do corpo igneo. As rnineralizacoes provenientes desses f1uidos hidrotermais

comumente sao disseminadas, sendo veios e stockworks menos comuns. A cornposicao

rnineraloglca das zonas de alteracao e composta por caolinita, alunita, banta, pinta, pirofilita,

dickita e diaspore, sendo comum a ocorrencia de minerais portadores de Cu e As e ouro

nativo nas zonas mineralizadas, bern como vuggy silica (crosta de silica muito porosa

residual da lixiviacao)

Alguns autores (Hedenquist et al., 2000; Taylor, 2007) ainda sugerem urn terceiro

estado de oxidayao para 0 enxofre em depositos epitermais, 0 intermediate-sulfidation.

Hedenquist et al. (2000) argumentam que alguns depositos com caracteristicas de

alteracao hidrotermal similares as encontradas em depositos low-sulfidarion apresentam

minerais de minerio caracteristicos de estado de oxidacao intermediario entre high- e low­

sulfidation. Depositos desse tipo estariam mais pr6ximos aos centros magmaticos e seriam

caracterizados par 'fh..iidos de acidez baixa, altamente salinos e que comumente formam

depositos expressivos compostos por metais de base (Cu, Pb e Zn) e sulfetos de ferro.

Devido a sua ocorrencia em ambientes crusta is muito rasos, no contexte tectOnico de

areas vulcanicos de relevo acentuado, em constante soerguimento, seguido por rapido

intemperismo e erosao, 0 potencial de preservacao de depositos epitermais e muito baixo no

registro geologico antigo, sendo mais comuns dep6sitos de idades meso- a cenozoicas.

Entretanto, descobertas recentes na Provincia Aurifera do Tapaj6s apontam para

mineralizac;:Oes epitermais do tipo high- e low-sulfidation em vulcanicas telsicas calcic­

alcalinas do Grupo lriri (Juliani et al., 2005). Ate entao nao se tinha registro de depositos

epitermais tao antigos nao metamolfisados e tao pouco deformados no mundo. Essa

descoberta abre novas fronteiras para a exploracao mineral no Craton AmazOnico, bern

como desenvolvimento dos modelos metalogeneticos existentes para essa regiao.
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10. PETROGRAFIA, ANALISE TEXTURAL E CARACTERIZACAO

CAS ALTERACOES HIDROTERMAIS NOS VULCANITOS E

PORFIROS ASSOCIADOS.

As diversas unidades constituidas pelos produtos coerentes e piroclasticos do

vuleanismo do tipo Uaturna na regiao de Sao Felix do Xingu (PA) foram analisadas

microscopicamente e suas principais caracteristicas sao apresentadas abaixo. Procurou-se

separar a petrogratia e analise textural de litotipos sem alteracao hidrotermal ou com

alteracao incipiente a fraea, de litotipos com atteracao hidrotermal em estaqio moderado a

intenso (Gifkins et al., 2005). 1550 se fez necessario para a descricao da textura, mineralogia

e microestrutura original presente na rocha, com 0 intuito de earacterizar as diferentes

unidades que constituem as formacoes Sobreiro e Santa Rosa, de acordo com criterios

presentes em le Maitre (1989) e McPhie et al. (1993), e suas atteracoes hidrotermais.

Para cada unidade individualizada foram selecionadas amostras com diferentes

assembleias mineral6gieas de alteraeao, bem como com diferentes intensidades e estilos de

ocorrencia, na tentativa de earacterizar os processos hidrotermais que afetaram essas

sequencias vulcanicas e p6rfiros associados. A classlficacao da intensidade da alteracao

hidrotermal segue criterios propostos por Gifkins et al. (2005). Ap6s a descrtcao de cada

unidade, uma sintese descrevendo a mineralogia, intensidade e forma de ocorrencia das

diferentes alteracoes hidroterrnais presentes nos vulcanitos e p6rfiros do Grupo Uatuma e
apresentada.

10.1 Fonna~oSobreiro

As vutcanicas da Formacao Sobreiro basicamente sao rochas andesiticas com

variay5es mais evoluidas compostas por dacitos. Essa formacao e composta por rochas

porfiriticas a glomeroporfiritieas, holocristalinas, macicas, com foliayoes de fluxo mag matico

em alguns derrames. Os megacristais nessas rochas sao de antib6lio, clinopiroxenio,

plagioclasio e feldspato potassico subordinado. As vulcanicas menos evoluidas sao

representados por plagioc1asio-clinopiroxenio-anfib6lio andesito firico e anfib6lio andesito

firico, ao passo que feldspato potassfco-plaqioclasio dacito firico representa a unidade mais

evoluida nessa formacao.

As rochas piroclasticas sao representadas per tufo de cristais maflCO. lapilli-tufo de

cristais matico e tufo de cristais matico laminado. Por serem muito parecidos texturalmente e

mineralogicamente, os tufos de cristais maticos sao descritos juntamente com os lapilli-tutos

de cristais matico. dos quais diferem somente na .granula~o de alguns fragmentos Iiticos.

Sao rochas hipocristalinas. macicas, formadas per fragmentos mal selecionados, angulosos

e texturalmente pouco maturos, representados por cristais, fragmentos de cristais, Iiticos e

vitreos devitrificados. Ja os tufos de cristais matico laminados apresentam melhor selecao
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granulometrica, estrutura laminada e arcabouco constituido por cristais , fragmentos de

cristais e Iiticos.

as vulcanitos da Forrna~o Sobreiro apresentam alteracao propilitica que se

manifesta de maneira seletivamente pervasiva a pervasiva com ocorrencias de alteracao do

tipo fissural.

10.1.1 PlagioclQsio-ciinopiroxenio-anjib6lio andesito firico

Compreendem vulcanitos holocristalinos, inequigranulares de textura porfiritica com

megacristais de anfib6lio em granula~o media (34 mm) a grossa [l mm) e de

clinopiroxenio em granulac;ao tina a media (0,5-1 mm) que por vezes apresentam textura

glomeroporfiritica (Figura 9A). Megacristais tabulares de plaqtoclaslo em granulac;ao media

(1-1,5 mm) ocorrem subordinadarnente. A matriz dessas rochas comumente apresenta

foliacao de fluxo magmatico (Figura 9A) marcada pela textura traquit6ide assumida por

cristais ripiformes de plagioclasio em granulac;ao muito tina (0,1-0,2 mm) e pelo alinhamento

de megacristais prisrnaticos de anfib6lio e clinopiroxenio. Os minerais essenciais sao

plagioclasio, anfib6lio e clinopiroxenio, sendo os acess6rios representados par minerais

opacos. Minerais secundarios comuns sao epidoto, c1inozoisita, c1orita, sericita, quartzo,

opacos e carbonato.

A densidade de megacristais varia de 7 a 9% nas porcoes onde estes apresentam

granuJac;ao grossa e a matriz apresenta foliac;ao de f1uxo magmatico bern marcada, a ate

15% em variacoes dentro da unidade que apresentam megacristais em granulac;ao media e

foliacao de f1uxo nao tao bern caracterizada na matriz. as mais abundantes sao os

megacrista is de anfib6lio, seguidos por c1inopiroxenio e de plagioctasio.

05 rneqacrtstals de anfib6lio (Figuras 9A-F) sao euhedricos com habito prismatico,

secoes hexagonais e faces bern cristalizadas a subeuhedricos, muitas vezes arredondados,

preservando parte do habito prisrnatico e cornumente orientados segundo a foliayao de fluxo

magmatico, quando esta se faz presente no litotipo. Alem dos processes de alteracao que

cornumente afetam esses cristais e que sao descritos abaixo, urn processo de carater

essencialmente vulcanico gera uma quantidade elevada de minerais opacos, concentrados

principalmente nas bordas desses minerais, mas que par vezes chega a substituir

praticamente todo cristaI (Figura 9B). Buckley et al. (2006) relacionam esse processo a
descornpressao e desidratacao do magma durante sua ascencao .

o clinopiroxenio (Figuras 9A, C e F) apresenta habito prismatico subeuhedrico com

fei¢es de arredondamento e variacoes euhedrais multo bem cristalizadas. Ocorre em

granulac;ao e volume menores que 0 anfibOlio, e encontra-se oOOn1OOo segundo a folia~o

presente na rocha. Cristais em granulayao media apresentam faces bern definidas e

marcam textura porfiritica, ao passo que cristais em granula~o tina nao apresentam faces

bern cristalizadas e cornumente detinem textura glomeroporfirftica.
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A cristalizacao de plagioclasio ocorre em duas fases nesses vulcanitos. A primeira

<ie1as se da no estaq io precoce da evolucao magmatica e e marcada pelo surgimento dos

megacristais euhedricos, tabulares, fortemente orientados, com geminac;ao da Lei da Albita

preservada. Atraves de analises utilizando 0 metoda Michel-Levy 0 teor de anortita foi

estimado em tome de 46%, indicando cornposieao de andesina. A segunda fase de

cristalizacao se da em estaqios mais avanyados da evolucao maqmatica dessas rochas e e

constituida por cristais finos, euhedrais a subeuhedrais, tabulares que constituem a matriz

desses vulcanitos juntamente com minerais opacos (Figura 9A). Estes ocorrem dispersos

por toda rocha, em granula~o muito fina, por vezes sem habito caracteristico, podendo

apresentar secoes quadradas, retangulares e losangulares.

A alteracao hidrotermal nessa unidade varia de incipiente e seletivamente pervasiva

a intensa e .pervasiva. com ocorrencias de alterac;:6es nao pervasivas do tipo fissural. Os

megacrista is frequentemente encontram-se atterados, sendo os nucleos de anfib61io

comumente substituidos por clorita, epidote. clinozoisita. quartzo, calcedonia e minerais

opacos (provenientes da alteracao) em estagios de aiteracao hidroterrnal fraca a moderada

(Figuras 90 e E). Esses megacristais tambem sao cornumente envoltos par urn aglomerado

de crista is muito finos e arredondados compostos basicamente par epidoto e clinozoisita

com clorita subordinada. A alteraeao do clinopiroxenio (Rgura 9F) e rnarcada pelo

surgimento de quartzo, clorita, epidoto e opacos enquanto os megacristais de plagioclasio

comumente apresentam saussuritizacao. Em estaqios mais intensos de atteracao os

megacristais sao completamente substituidos e formam pseudomorfos compostos por

clorita, epidoto, clinozoisita, opacos e quartzo (Figura 10A).

A matriz apresenta alteracao incipiente representada par leve sericitizacao dos finos

cristais de plagioclasio com pequena quantidade de epidoto associado e ciorita aiterando

minerais opacos primaries (Figuras '9E e F). Estagios mais avanyados consistem em

alteraeao seletivamente pervasiva, com preservacao de texturas e de parte da mineralogia

do protolito, entretanto com incremento na quantidade e granulayao de opacos dispersos na

matriz e aumento na intensidade da saussurnizacao dos plagioclcilsios (Figura 1DB). Esses

vulcanitos frequentemente apresentam amigdalas preenchidas por epidoto, clinozoisha,

opacos, carbonato e quartzo (Figuras 10C eO).

Alteracao pervasiva ocorre em algumas porcoes. As caracteristicas oriqinais do

protolito sao obliteradas e uma assembleia composta por epidoto (subeuhedrico a

anhedrico, com forte pleocroismo e granulayao media), clinozoisita (crista is prisrnaticos

euhedricos a subeuehedricos, com intenso pelocrolsmo), opacos, carbonato (sem habito

bern definido). quartzo (intersticial com extinyao ondulante e microgranular com contatos

difusos entre cristais) e clorita substitui a matriz da rocha vulcanica.
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Figura 9: A) Matriz vulcanica muito fina com foliacao de f1uxo maqmatico marcada pela orientacao dos cristais
de plaqioclasio e por megacristal de anfib61io. Notar textura glomeroporfiritica dos cristais de clinopiroxecio
(Cpx) e a elevada quantidade de opacos inclusos no anfib6lio. Polarizadores cruzados. B) seccao basal de
megacristal de anfib6lio, hexagonal e euhedrico. Notar 0 grande volume de lndusoes de minerais opacos.
Polarizadores descruzados. C) Megacristal de clinopiroxenio (Cpx) euhedrico imerso em matriz muito tina.
Polarizadores cruzados. D) Megacristal de anfib6lio apresentando rico em opacos nas bordas e atteracao
composta por clorita (Chi) e epidoto (Ep). Polarizadores descruzados. E) Aspecto geral da alteracao de
megacristal de anfib6lio (Anf) com clorita (Chi) e epidoto (Ep) e da matriz, com a formacao de agregados finos
compostos por clorita (Chi), epidoto (Ep) e clinozoisita (CI), bem como microbolsOes contendo clorita (Chi),
epidoto (Ep) , opacos (Op) e quartzo (Otz) . Polarizadores descruzados. F) Cloritizayao de megacristal de
c1inopiroxenio (Cpx) e saussuritizacao da matriz vulcanica, Polarizadores descruzados.
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Interligando essas pOr90eS alteradas pervasivamente e cortando a matriz de porcoes

com alteracao seletivamente pervasiva ocorrem veios que caracterizam 0 ultimo estilo de

alteracao observado nessa unidade, 0 fissural. Variam de submilimetricos, compostos

basicamente por crista is muito finos de clorita e epidoto, a centtmetricos (Figura 10E)

compostos por crista is arredondados e prismaticos de epidoto, bern como clorita, quartzo e

albita. Esse processo hidrotermal comumente e acompanhado por intensa gerac;ao de

quartzo intersticial na matriz das rochas vulcanicas. Este mineral nao apresenta habito

caracteristico e por vezes tem extincao ondulante.

10.1.2 Anfib6lio andesito firico

Compreende rochas rnacicas, holocristalinas, inequigranulares de textura porfiritica

com megacristais de anfib6lio em granulac;ao fina a media (0,3 a 3,5 mm) perfazendo de 15

a 17% da rocha (Figuras 11A e B), A matriz e de granulac;ao muito fina , por vezes afanitica,

e e constituida em sua maior parte por cristais tabulares de plaqioclasio e minerais opaccs.

Minerais secundarios comuns sao: c1orita, epidoto, sericita, carbonato, quartzo e opacos.

as megacristais de anfib61io ocorrem amplamente dispersos no litotipo em

granulac;ao fina a media , Suas bordas apresentam inclusoes de minerais opacos, mas

comumente encontram-se nucleos onde 0 mineral e preservado. Apresenta pleocroismo

com cores variando de verde muito claro a amarelo-claro, sao euhedricos com habito

prisrnatico e seccao basal hexagonal, a subeuhedricos com bordas arredondadas.

A alteracao hidrotermal nessa unidade varia de incipiente a intensa, com alteracoes

fissurais subordinadas. Vulcanitos com alteracao incipiente comumente apresentam

epldotlzacao da matriz, representada pela formacao de crista is em granulac;ao muito fina de

cor castanha. Por vezes ocorrem pequenos veios caracterizando 0 infcio da alteracao

fissural, compostos par epidoto, carbonato, clorita e minerais opacos. Esses veios cortam a

rocha e, por vezes, sao responsavels por completa substituic;ao de megacristais de anfibOlio

por epidoto, clinozoisita, clorita, quartzo e opacos (Figura 11C). Tais megacristais tarnbem

foram substituidos por aglomerados de finos crista is de epidoto marrom e clorita, e por

crista is subeuhedricos de epidoto rnais grossos com forte pleocroismo, em associacao com

clorita, quartzo e minerais opacos (Figura 11B).

Estagios de alteracao hidrotermal moderada e seletivamente pervasiva sao

representados por intensa substituicao de cristais de plagioctasio por carbonatos em

paraqenese com sericita, quartzo, calced6nia e com incremento significativo da quantidade

de minerais opacos, dispersos intersticialmente na matriz. Ha tarnbem aumento na

intensidade de epidotizacao da matriz, bern como alteracao de megacrista is de anfibOlio.

Amigdalas esfericas frequentemente ocorrem nessa facies de alteracao hidrotermal (Figura

11D).
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Figura 10: A) Pseudomorfo de megacristal completamente substituido par dorita (Chi), epidoto (Ep) e
minerais opacos (Op). Notar a alteracao pervasiva representada pela intensa epidotizayao cia matriz com
formacao de clarita e minerais opacos e obtiteracao da textura vulcanlca original. Polarizadores
descruzados. B) Alteracao seletivamente pervasiva com aumento na intensidade da saussurittzacao da
matriz, gera~o de cristais radiados e prisrnaticos de epidoto (Ep) em granul~o media. Notar cristal
euhedrico de anfib61io (Ant) completamente substituldo par clarita (Chi), epidoto (Ep) e minerais opacos
(Op) . Polarizadores descruzados. C) Aspecto geral de uma amlgdala. Notar cantata irregular. Polarizadores
descruzados. D) Detalhe de uma amigdala preenchida par epidoto (Ep), dinozoisita (CI), opacos (Op),
carbonato (Cb) e quartzo (Qtz). Polarizadores descruzados. E) Juncao de fotomicrografias mostrando
alteracao fissural com comum epldotizacao do vulcanito. Polarizadores descruzados.
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Estaqios de alteracao hidrotermal intensa e pervasiva sao representados por total

substituicao da mineralogia vulcanica original e obl iteracao das texturas, resultando num

aspecto de brecha com intensa siliciticacao, onde e possivel encontrar resquicios de

texturas originais, tais como habito de megacristais de anfibOlio. E comum formacao de

minerais opacos neste contexto.

10.1.3 Feldspato potassico-plagiocUisio dacito firico

Esse conjunto e constituido por rochas rnacicas, holocristalinas, com textura

inequigranular porfiritica, com megacristais de plaqioclasio e feldspato potassico em

granulac;ao fina a media (0,5 a 1,5 mm), ao passo que a matriz apresenta granula9ao muito

fina «0,1 mm), constituida principalmente por feldspato e minerais opacos. 0 conteudo de

megacristais e menor que 0 das unidades anteriores e fica em tome de 3 a 5%.

Os megacristais de plaqioclasio variam de euhedricos de habito tabular a

subeuhedricos. apresentando bordas levemente arredondadas. Geralmente e possivel

observar gemina9ao da lei da Albita. Os megacrista is de feldspato potassico sao

subeuhedricos a anhedricos nao apresentando habito caracteristico. Cornu mente

apresentam geminac;ao Carlsbad, que e uma das fei90es que possibilita sua distincao.

A aiteracao nessa unidade e marcada pela alteracao do plaqioclasio para epidoto,

clorita , sericita, biotita e quartzo, ao passo que 0 feldspato potassico geralmente e

substituido por sericita, clorita e epidoto em menor quantidade. A matriz apresenta alteracao

seletivamente pervasiva com saussuritizacao de plaqioclasio e sericitizacao e cloritizacao de

feldspato potassico, mas a atteracao pode gradar para pervasiva, formando pequenos

bolsoes ricos em epidoto, clorita, quartzo e opacos (Figura 11F).

10.1.4 Tufo de cristais mdfico e lapilli-tufo de cristais maftco

Essa unidade e composta por rochas piroclasticas macicas, hipocristalinas,

inequigranulares, formadas por fragmentos mal selecionados, angulosos e texturalmente

pouco maturos (Figura 12A). Os principais constituintes do arcabouco sao crista is e

fragmentos de crista is de clinopiroxenlo, plaqioclasio e anfib61io, fragmentos Iiticos de

cornposicao intermediaria, tais como de anfib6lio andesito firico, e fragmentos vitreos (glass

shards) subordinados. Predominam clastos na granulac;ao cinza, podendo ocorrer

fragmentos em granula~o lapilli (ate 2 cm). A matriz e vitrea e constituida por micr61itos,

minerais opacos e esferulitos. Minerais secundarios comuns sao epidoto, clorita, sericita e

carbonato.

Cristais e, subordinadamente, fragmentos de cristais, constituem uma parcela

significativa nos Iitotipos da unidade (>40%). 0 clinopiroxenio, provavelmente augita, e

subeuhedrico prismatico a anhedrico, com zonamento composicional em alguns cristais. Por

vezes ocorrem crista is arredondados de esfericidade moderada. 0 anfibOlio e subeuhedrico
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Figura 11: A) Textura parfiritica com megacristais de antib6lio e matriz muito tina em andesito tirico. Comumente
os megacristais apresentam bordas com inclusOes de minerais opacos e, par vezes, sao completamente
substituidos. Arocha e macica nao apresentando qualquer orientacao dos megacristais ou da rnatnz .
Polarizadores descruzados. B) Alteracao hidrotermal incipiente com geracao de cristais de epidoto de cotoracao
castanha na matriz e substituicao de anfib61io par epidoto subeuhedrico no canto esquerdo superior. Notar intenso
pleocroismo do antib6lio e a comum geminacao desse mineral. Polarizadores descruzados. C) Pseudomorfo de
antib61io cortado par veio rico em epidoto, quartzo, carbonato e clorita. Polarizadores descruzados. D) Aspecto
geral de amigdalas. E) Rocha intensamente hidrotermalizada, com aspecto de brecha. intensamente silicificada e
com formacao de minera is opacos. Notar pseudomorfos de anfrbOlio. Polarizadores descruzados. F) Aiteracao
pervasiva em matriz de dacito. Notar obhteracao de texturas e substituicao par epidoto, quartzo, sericita, clarita e
opacos. Polarizadores descruzados.
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prisrnatico com secedes hexagonais bem desenvolvidas, a anhedrico arredondado e

sem habito caracteristico, constituindo fragmentos de cristais. Tern forte pleocroismo

(amarelo-c1aro a verde-amarelado) e, por vezes, apresenta bordas com inclusoes de

opacos, que podem chegar a substituir todo cristal . 0 plaqtoclasio ocorre como cristais

euhedricos a subeuMdricos, tabulares e com geminayao da Lei da Albita bern desenvolvida

(Figuras 12A e D). Determina<;6es atraves do rnetodo de Michel-Levy indicam composicoes

de andesina (An -30%). 0 quartzo ocorre em pequena quantidade «2%) e e representado

por cristais anhedricos, arredondados e com esfericidade moderada.

Os fragmentos liticos (Figuras 12A-D) tern morfologia bastante diversificada, variando

de alongados com secedes circulares a elipticas, a fragmentos angulosos com baixa

esfericidade. Comumente sao de rochas inequigranulares, porfiriticas a glomeroporfiriticas,

com megacristais de clinoplroxenio, anfib6lio e plagioclasio. A matriz e muito fina e suas

fases minerais de dificil identiticacao. Alguns desses fragmentos sao bastante semelhantes

ao anfib6lio andesito firico da Formacao Sobreiro (Figura 128). Ocorrem ainda fragmentos

inequigranulares de matriz vitrofirica com megacristais de plaqioclasio, fragmentos

inequigranulares com megacristais de plagioclasio, anfib6lio e clinopiroxenio com matriz

fortemente orientada por fluxo magmatico (Figura 12C) e fragmentos altamente vesiculados

com cristais subeuhedricos.

Fragmentos vitreos ocorrem em granulaC;ao cinza e sao representados por glass

shards em formato de Y (Figura 12E), agregados e por bubble-wall shards.

Subordinadamente ocorre pumice shards.

A unidade apresenta alteracao hidrotermal seletivamente pervasiva marcada pela

saussuritizacao de crista is de plaqioclasio e cloritizacao de clinopiroxenio e anfib6lio, bern

como alteracao nao seletiva do tipo fissural, com frequente desenvolvimento de epidoto.

Ainda ocorre alteracao pervasiva na matriz de alguns vulcanitos, marcada pelo

desenvolvimento de paraqenese composta por epidoto e carbonato, obliterando

completamente a textura e mineralogia original do Iitotipo (Figura 12F).

10.1.5 Tufo de cristais mdfico laminado

Compreende rochas piroclasticas com larninacao plano-paralela (Figura 13A) bern

marcada ,que por vezes adquire termlnacao lenticular. Sao hipocristalinas, inequigranulares,

formadas por fragmentos em selecao moderada a ruim. Apresenta distribuicao

granulometrica bimodal, principal fator que confere aspecto laminado a unidade, marcada

por alternancia mllimetrica de leitos de granulayao media ao redor de 0,2 mm e leitos de

granulayao 0,6 mm. Os componentes do arcabouc;o da rocha sao cristais e fragmentos de

cristais de plaqioclasio, anfib6lio, quartzo e feldspato potassico e fragmentos liticos,

predominantemente na granulayao cinza . A matriz da rocha e muito fina, com devitriflcacao

e formacao de agregados microcristalinos de quartzo e feldspato. Minerais secundartos
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Figura 12: A) Aspecto rnlcroscoplo do tufo de cristais matico. Notar elevada quantidade cristais e fragmentos
de cristais. Subordinadamente ocorrem fragmentos Iiticos, alguns cristais euhedricos de clinopiroxenio (Cpx)
e plaqioclasio, Polarizadores descruzados. B) Tufo de cristais matico, destacando um fragmento litico de
anfib6lio andesito tirico e a morfologia de cristais e fragmentos de cristais de clinopiroxenio (Cpx).
Polarizadores descruzados. C) Fragmentos Iiticos com megacristais de plaqioclasio (Pig), anfib61io (Ant) e
clinoplroxenlo (Cpx) com matriz fortemente orientada par fluxo maqrnatico. Polarizadores descruzados. D)
Cristais e fragmentos de cristais de plaqioclasio euhedricos a subeuhedricos, tabulares e fragmento Iitico de
plagiocJasio-clinopiroxenio-anfib6lio andesito tirico. Notar fraqrnentacao de cristal de anfib6lio. Polarizadores
descruzados. E) Detalhe para fragmentos vitreos do tufo de cristais matico, com glass shards em formato
de Y. F) Aspecto microscopico da alteracao hidrotermal pervasiva marcada pelo desaparecimento da lextura
original e cristalizacao de carbonato e epidoto. Polarizadores cruzados
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comuns sao : epidoto, clorita, carbonato, minerais opacos e sericita.

Cristais e fragmentos de cristais de plaqioclasio (Figura 13 A e B) constituem porcao

significativa dos litotipos da unidade (ate 35%) e ocorrem como cristais tabulares euhedricos

a subeuhedricos. Sao angulosos a subangulosos com fei¢es de arredondamento

moderadamente desenvolvidas. A esferecidade e baixa e e comum a presence de

gemina980 da Lei da Albita ainda preservada. Determina¢es atraves do metoda de Michel­

Levy indicam cornposicoes no campo da andesina (An -32%). Subordinadamente ocorrem

fragmentos de cristais de anfib6lio anhedricos , quartzo anguloso de baixa esfericidade e

feldspato potassico subeuhedrico tabular.

Os fragmentos liticos sao texturalmente bastante diversificados e forrnados

essencialmente por plaqioclasio e minerais opacos. As variacoes sao dadas principalmente

pela matriz desses fragmentos, ora vitrofirica , ora faneritica muito fina , e pela granula980 do

plaqiociasto, que varia de cinza grossa a cinza fina, constituindo micr6litos. Ha
desenvolvimento de foliac;ao de fluxo em alguns fragmentos liticos, que morfologicamente

sao sub-angulosos a sub-arredondados de baixa esfericidade.

A atteracao hidrotermal nessas rochas geralmente e moderada e varia de

seletivamente pervasiva a fissural. No primeiro caso e representado por alteracao de leitos

especificos da rocha , com desenvolvimento de paraqenese composta por epidoto, minerais

opacos e clorita (Figura 13C). Esse tipo de alteracao tarnbem e representado pela

saussuritizacao do plagioclaslo, sericitlzacao de feldspato potassico e cloritizacao de cristais

de anfib6lio (Figura 13D). Ja a alteracao fissural (Figura 13C) ocorre associada a pequenos

veios compostos predominantemente por epidoto, com clorita subordinada.

10.2 Forma~aoSanta Rosa

As vulcanicas da Formacao Santa Rosa sao predominantemente riolitos com

texturas porfiriticas a glomeroporfiriticas e matriz esferulitica. Os Iitotipos sao usualmente

holocristalinos e rnaclcos, com megacristais de quartzo, feldspato potassico e plaqioclasio

em granulac;ao media a grossa. Duas unidades, uma formada predominantemente por

plaqloclasic-quartzo-feldspato potassico riolito flrico e outra por feldspato potassico-quartzo

alcali-riolito firico foram distinguidas nesse trabalho. Comumente associada a esses

vulcanitos, e com significativa sernelhanca mineral6gica e textural, ocorrem anfibOlio p6rfiros

graniticos. Estes apresentam megacristais de anfib6lio, quartzo, feldspato potassico e

plaqioclasio com intercrescimentos granofiricos muito abundantes.

As rochas piroclasticas sao texturalmente e composicionalmente bastante

diversificadas e sao representadas por unidades em diferentes graus de soldagem

(welding) . Nesse trabalho foram individualizadas as seguintes unidades: tufo de cristais

felsico, hipocristalino, texturalmente imaturo, macico, composto por cristais, fragmentos de

cristais, fragmentos liticos e vitreos; tufo de cristais felsico levemente soldado, que
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compreende rochas com fiammes , de matriz esferulitica e arcabouco formado por cristais e

fragmentos de crista is; tufo soldado, laminado, com textura esferulitica e presenca de

cristais e fragmentos de crista is; lapilli-tufo acrescionarto, formado par agregados esferoidais

em granula~o lapilli compostos basicamente por fragmentos vitreos e subordinadamente

cristais; tufo vitreo com elevada quantidade de glass shards e subordinadamente cristais e

fragmentos llticos:

as vulcanitos e p6rfiros da Formacao Santa Rosa comumente apresentam alteracao

sericitica pervasiva na matriz a seletivamente pervasiva concentrada nos megacristais de

feldspato potassico e plaqioclasio. Neste ultimo caso e comum epldotizacao, com clorita ,

quartzo, carbonato e minerais opacos subordinados. as p6rfiros ainda apresentam

metassomatismo potassico seletivamente pervasivo, marcado pela substituicao de

megacristais de plaqioclasio por microclinio, com biotita associada.

Figura 13: A) Aspecto microsc6pio do tufo de cristais matico laminado. Notar distributcao granulometrica
bimodal formada par fragmentos em setecao moderada a ruim. Polarizadores descruzados. B) Laminacao
plano-paralela dada por leitos de granulacao media com - 0,2 mm e leitos de granulacao chegando a 0,6
mm. Polarizadores descruzados. C) Alteracao hidrotermal seletivamente pervasiva e fissural. Polarizadores
descruzados. D) Detalhe da eplcotizacao de cristais de plaqloctasio e da sericitizacao de feldspato
potassico, Polarizadores descruzados.
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10.2.1 Plaqioctasio-ouartzo-fetdspato potassico riolito firico

Essa unidade e composta por vuleanitos macicos, holocristalinos, inequigranulares

porfiriticos com megacristais de feldspato potassico em granulayao media a grossa (1 a 7

mm) e megacristais de quartzo e plaqioclasio em granulayao media. A densidade de

megacristais varia de 15 a 17%, A matriz e de granulac;:ao fina e comumente formada por

cristais fibrosos em arranjos radiados denominados esferulitos (Figura 14A). Cristais de

plaqioclasio, quartzo e feldspato potassico tarnbern ocorrem na matriz, juntamente com

minerais opacos, biotita comumente cloritizada, e apatita. 0 indice de cor desses vulcanitos

e muito baixo, earacterizando essa unidade como hcloleucocratica.

o feldspato potassico e 0 megacristal volumetrieamente mais abundante e 0 que

ocorre em granulayao rnais grossa. Apresenta habito tabular euhedrico e variacoes

compostas por cristais subeuhedricos arredondados. As bordas desse mineral

frequentemente apresentam esferulitos, provavelmente devido a reacao com a matriz.

Os megacristais de quartzo variam de euhedricos, com uma diversidade de formatos

apresentados nas seccoes (Iosangular, retangular, bipiramidal, triangular e hexagonal), a

subeuhedricos, com bordas arredondadas, dentre outras feic;:6es de reabsorcao rnagrnatica,

tais como reentrancias e contatos interlobados com a matriz (Figuras 148 e C). Oistribui-se

de maneira hornoqenea na rocha, podendo haver concentrac;:6es, caracterizando texturas

glomeroporfiritieas.

Os megacristais de ptaqioctasio sao os que ocorrem em menor quantidade e volume

na unidade. Em geral sao euhedricos tabulares a subeuhedricos. A geminayao esta muito

bern desenvolvida quando 0 cristal nao se encontra alterado, e determinac;:6es pelo metodo

Michel-Levy indieam composic;:6es no eampo da albita-oliqoclasio (An -10%).

A matriz e composta quase que inteiramente por esferulitos. Os minerais acess6rios

presentes sao: biotita pleocr6ica (verde-aeastanhado a amarelo-acastanhado) anhedrica

(Figura 140), minerais opacos com habitos prismaticos e cubicos variando para cristais

arredondados e anhedricos em pequena quantidade, apatita com seccoes basais

hexagonais e zircao inclusos em crista is de biotita, com halos pleocr6icos.

A alteracao hidrotermal nesses vuleanitos geralmente e incipiente, podendo ocorrer

reqioes onde a alteracao e mais intensa e marcada pelo estilo seletivamente pervasivo. A

alteracao incipiente e representada pela sericitizacao da matriz desses vuleanitos e

cloritizacao de crista is de biotita (Figura 140). Acompanhando esse processo ocorre

cristalizacao de minerais opacos e f1uorita intersticialmente aos minerais da matriz (Figura

15A). Megacristais de feldspato potassico tarnbem apresentam sericitizacao, 0 que Ihes

conferem coloracao acastanhada e turva (Figura 14E), e os megacristais de plaqioclasio

foram saussuritizados, com formacao de clinozoisita, clorita, quartzo e sericita.

Alteracao seletivamente pervasiva concentra-se nos megacristais de feldspato

potassico e plaqioclasio. Em algumas partes da rocha a alteracao e caracterizada par
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paraqeneses com carbonato, sericita , quartzo , minerais opacos e clorita, com epidoto em

menor volume, enquanto outras partes apresentam epidoto como mineral dominante,

seguido por clorita , sericita, opacos e carbonato em menor quantidade. Essa alteracao dos

megacristais chega a ser tao intensa que, frequentemente, ha formacao de pseudomorfos

de feldspato totalmente substituidos por epidoto (Figura 14F) ou carbonato em paraqenese

com outros minerais comuns nesse tipo de alteracao.

10.2.2 Feldspato potassico-quartzo alcoli-rtolito firico

Unidade formada por rochas macicas, holocristalinas, com textura inequigranular

porfiritica com megacrista is de feldspato potassico em granulac;:ao media e megacristais de

quartzo, por vezes em textura glomeroporfiritica, em granulac;:ao fina a media. Sao rochas

hololeucocraticas com teores de megacristais variando de 5 a 10%. A matriz apresenta

grande quantidade de esferulitos, bern como cristais muito tinos de quartzo e feldspato

tabular. Minerais opacos ocorrem em quantidades reduzidas na matriz. Sao anhedricos,

arredondados e podem ocorrer como cristais euhedricos de hablto cUbico. Os minerais

acess6rios sao 0 zircao e minerais opacos, ao passe que os secundarios sao representados

por sericita, quartzo, opacos e fluorita.

Os megacristais de feldspato potassico variam de euhedricos tabulares a

subeuhedricos. Comparado a unidade descrita anteriormente ocorrem em menor volume,

granulac;:ao e quantidade. Os megacristais de quartzo (Figura 158) estao comumente

associados a esferulitos e apresentam formatos muito variados, desde bipiramidais

euhedricos a cristais totalmente arredondados. Fei~oes de reabsorcao rnaqrnatica sao

comuns e incluem arredondamento, interdiqitacao com a matriz muito tina da rocha, perda

de habito caracterlstico e dtssotucao de cristais.

A alteracao hidrotermal nas rochas dessa unidade e representada basicamente pela

sericitizacao dos megacristais de feldspato potassico, com gerac;ao de minerais opacos,

quartzo e f1uorita subordinados. Esse processo por vezes e muito intenso, constituindo

alteracao pervasiva com destrulcac das texturas originais e substituicao da maior parte da

mineralogia por sericita, minerais opacos e quartzo (Figura 158). 0 unico mineral nao

afetado pela sericitizacao e 0 quartzo, que rnantem seu habito e granula~ao intactos.

10.2.3 Anfib61io p6rfirogranitieo

Compreendem Iitotipos macicos, holocristalinos de textura inequigranular porfiritica

com megacristais de quartzo em granulac;ao media (1,5 a 4 mm), podendo atingir

granulac;:ao grossa, com crista is de ate 7 mm. 0 feldspato potassico tern granulac;ao media a

predominantemente grossa (ate 1,2 cm), 0 plaqioclasio em granula~o media (2 a 3,5 mm) a
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Figura 14: A) Matriz esferulitica dos riolitos com inicio de sericitizacao. Polarizadores cruzados. B) Megacristal
de quartzo com feiy6es de reacao com a matriz. Notar as bordas arredondadas do cristal, 0 contato interlobado
com a matriz e a reabsorcao de dois fragmentos provenientes do cristal original. Polarizadores cruzados. C)
Megacristal de quartzo subeuhedrico com feiC;Qes de reabsorcao rnaqmatica dada pelo arredondamento dos
vertices e reentrancias da matriz. Polarizadores cruzados. D) Aspecto geral do vulcanito com destaque para
cristal de biotita parcialmente c1oritizado no centro da foto e para os megacristais de quartzo com feic;C>es de
reacao com a matriz. Notar coloracao acastanhada e turva da matriz dada pela sericitizacao. Polarizadores
descruzados. E) Megacristal de feldspato potassico com sericitizacao e epidotizacao, com clorita e minerais
opacos. Polarizadores cruzados . F) Pseudomorfo de feldspato substituldo por epidoto, c1inozoisita, quartzo,
clorita e opacos. Polarizadores descruzados.
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grossa e antib6lio em granulat;ao media (2 a 4 mm) . A densidade de megacristais e bastante

elevada, atingindo 25% em alguns litotipos da unidade. A matriz dessas rochas e microlitica

felsofirica, intercrescimentos granofiricos frequentes (Figura 15C). Os minerais essenciais

sao quartzo, feldspato potassico e plaqioclasio, e os acess6rios sao anfib6lio, titanita , zircao,

apatita e minerais opacos. Os minerais secundarios presentes sao sericita, c1orita,

carbonato, epidoto, quartzo, feldspato potassico e minerais opacos.

Os megacristais de quartzo sao euhedricos, apresentam seccoes hexagonais,

losangulares, quadradas e retangulares a subeuhedricos, com contatos irregulares com a

matriz, e formas arredondadas, possivelmente devido a reabsorcao rnaqrnatica (Figura

15D). Os megacristais de granulat;ao mais tina comumente constrtuem textura

glomeroporfiritica.

Os megacristais de feldspato potassico sao os que apresentam granulayao mais

grossa. Sao cristais euhedricos tabulares, com variacoes para cristais subeuhedricos com

bordas arredondadas e levemente sinuosas, ao passe que 0 plagioclasio, que ocorre em

granulat;ao mais tina e com habito tabular euhedrico e 0 menos abundante dentre os

megacristais.

o anfib6lio ocorre como crista is prisrnaticos e com seccoes hexagonais euhedricas a

subeuhedricas. Geralmente encontra-se cloritizado, 0 que Ihe confere cor verde intensa

(Figura 15E).

A alteracao dos p6rfiros e geralmente seletivamente pervasiva, comumente com

cloritizacao da biotita e do antib6lio, sericitizacao e saussuritizacao do ptaqloclaslo,

sericitizacao de feldspato potassico e epidotizacao, com cl0 rita , carbonato e minerais

opacos subordinados. Urn tipo de alteracao rara nos demais Iitoitpos, mas comum nos

p6rfiros e 0 metassomatismo potassico, Ele se expressa pela substituicao total ou parcial

dos megacristais de plagioclasio (Figura 15F) por microclinio, por vezes restando apenas

reliquias de ptaqioclasio continuidade 6ptica dentro de megacristais de feldspato potassico

hidrotermal.

10.2.4 Tufo de cristaisJelsico

Sao rochas piroclasticas macicas, hipocristalinas, inequigranulares. compostas por

fragmentos mal selecionados de morfologia bastante variada (Figura 16A-G). 0 arcabouco

desses vulcanitos e composto por crista is e fragmentos de cristais de quartzo, feldspato

potassico e ptaqioclasio: fragmentos liticos de composlcao riolitica; e fragmentos vitreos

como pumice shards. Excetuando-se alguns crista is de feldspato e fragmentos Iiticos, que

apresentam granulat;ao lapilli, os outros constituintes do Mo encontram-se em granulayao

cinza.
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Figura 15: A) Minerais opacos (Op) intersticiais, anhedricos em granula~o media (-1,5 mm) a tina em
paraqenese com cristais de f1uorita (FI) anhedrica e intersticial no plaqioclasio-quartzo-feldspato potassico
riolito firico. Polarizadores descruzados. B) Aspecto geral dos feldspato potassico-quartzo alcali-riolltos firico
com detalhe para cristal euhedrico de quartzo com fei¢es de reabsorcao rnaqrnatica e matriz intensamente
sericitizada (alteracao pervasiva). Polarizadores descruzados. C) Matriz tina com textura granofirica
caracterlstica dos p6rfiros. Polarizadores cruzados. D) Megacristais de quartzo subeuhedricos com contatos
sinuosos e reentrancias com a rnatriz, feic;:6es caracteristicas de reabsorcao maqrnatica, Polarizadores
cruzados. E) Megacristal prisrnatico de anfib6lio com cloritizacao muito intensa. Notar crescimento de minerais
opacos associados a cloritizacao. Polarizadores descruzados. F) Alteracao potassica muito intensa em
megacristal de plaqioclaslo substituido para feldspato potassico. As porcoes restantes do plaqloclasio
apresentam continuidade optica, sugerindo que tenha sido um unico crista!. Notar sericitizacao no cristal de
feldspato potassico. Polarizadores cruzados.
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Cristais e fragmentos de cristais perfazem parcela significativa do litotipo. 0 quartzo

apresenta duas formas de ocorrencia principais, representada par cristais subeuhedricos a

anhedricos, com bordas arredondadas e reentrancias que sugerem reabsorcao rnaqrnatica

(Figura 16A), e fragmentos de crista is muito angulosos. de morfologia variada (Figura 168).

Subordinadamente ocorrem crista is euhedricos a subeuhedricos. 0 feldspato potassico

ocorre como cristais subeuhedricos de habito tabular a anhedricos alongados, geralmente

com desenvolvimento de pertita. 0 plapioclasio varia de subeuhedrico tabular a anhedrico.

Os fragmentos vitreos sao representados principalmente por pumice shards (Figura

16C). Sao alongados, vesiculados, encontram-se dispersos por todo Iitotipo e comumente

apresentam feicoes de deformacao por cornpactacao. A maior parte da matriz dessa

unidade e formada por fragmentos vitreos provenientes da fraqrnentacao desses pumices.

Fragmentos llticos ocorrem subordinadamente. Sao de cornposlcao riolitica, maclcos,

hipocristalinos, formados por cristais euhedricos de feldspato potassico e ptaqlocleslo. bem

como cristais euhedricos a subeuhedricos de quartzo. A matriz esta completamente

devitrificada e e comum encontrar esferulitos.

A alteracao hidrotermal nas rochas dessa unidade varia de pervasiva a nao

pervasiva do tipo fissural. 0 primeiro caso (Figura 160) e representado por intensa

sericitizacao, com obliteracao das texturas e da mineralogia ignea. Pseudomorfos de

feldspato sao comuns. Ja a alteracao fissural e representada por veios de quartzo, minerais

opacos e oxides e hidroxidos de ferro , formados em estagios diferentes de alteracao

hidrotermal, como pade ser observado pelas relacoes de corte entre os diferentes veios

(Figura 16E).

10.2.5 Tufa de cristais fe/sica levemente so/dado

Compreende tufos com estrutura levemente orientada dada por tiemmes, lentes

vitreas bastante alongadas e pouco espessas, que comumente sao deformados proxirnos a

cristais e fragmentos de cristais (Figura 16F). Os Iitotipos sao hipocristalinos,

inequigranulares e texturalmente pouco maturos. 0 arcabouco e formado por cristais e

fragmentos de crista is de quartzo, feldspato potasslco e plaqioclasio em granulac;:ao cinza

grossa (2 a 1/16 mm) e a matriz por cinza fina « 1/16 mm) com comum formacao de

esferulitos.

o quartzo ocorre como crista is e fragmentos de crista is (Figura 16F) subeuhedricos a

anhedricos, subarredondados a angulosos, com feiyoes de reabsorcao maqrnatica dada par

reentrancias e formacao de pequenos golfos. Sobrecrescimento em continuidade optica

tarnbern e comum e ocorre preferencialmente em crista is mais angulosos. 0 feldspato

potassico e euhedrico a subeuhedrico, ocorre principalmente como cristais e fragmentos de

cristais subordinadamente. Encontra-se fortemente sericitizado e, par vezes, apresenta

exsolucoes de albita . 0 plaqioclasio ocorre como cristais tabulares euhedricos a
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subeuhedricos. Apresenta geminayao pofisslntettca bern desenvolvida, mas que comumente

e mascarada pela intensa saussuritizacao que afeta esse mineral ,

10.2.6 Tufosoldado

Compreende tufos com larninacao plano-paralela bern desenvolvida (Figura 17A) ,

hipocristalinos, com intense processo de soldagem (welding) e devitrificac;:a0, representada

por esferulitos que comumente ocorrem na unidade (Figura 178). Subordinadamente

ocorrem cristais e fragmentos de cristais de quartzo, feldspato potassico, plaqioclasio e

minerais opacos em granulayao cinza.

Cristais e fragmentos de cristais de quartzo sao anhedricos a subeuhedricos,

angulosos a arredondados, podendo ocorrer como cristais alongados segundo a larninacao

da rocha, em granulayao cinza tina, com extincao ondulante e evidenclas de recristalizacao,

como gerayao de subqrao, ou ocorrem como cristais em granulayao cinza grossa

subeuhedricos deformando as finas camadas de cinza (Figura 178). Feldspato potassico

ocorre como cristais euhedricos a subeuhedricos com faces bern preservadas e habito

tabular. Deformam as camadas de cinza e geralmente estao sericitizados. Ainda ocorrem

cristais euhedricos a subeuhedricos de plaqioclasio com geminayao da Lei da Albita

preservada e minerais opacos em granulac;:ao cinza tina anhedricos a subeuhedricos

prisrnaticos.

10.2.7 Lapilli-tufo acrescionario

Unidade constituida por rochas piroclasticas de estrutura macica com elevada

quantidade de lapilli acrescionario (Figura 17C), agregados de cinza esfericos na granulayao

lapiili (McPhie et al., 1993), que concentram-se em certos leitos e constituem 0 arcabouco

desses vulcanitos. Sao rochas hipocristalinas de granulayao lapilli, com alguns lapilli

acresclonartos chegando a 6 mm de dlarnetro, e matriz em granulac;:ao cinza tina. A matriz e

formada principalmente por fragmentos vitreos bastante alongados e levemente arqueados,

glass shards em formate de X e Y. e por cristais subeuhedricos a anhedricos de quartzo e

minerais opacos subordinados.

as lapilli acrescionarios compreendem particulas arredondadas compostas por

fragmentos vitreos e cristais de quartzo. Sua genese esta relacionada a atracao eletrostatica

de particulas de cinza em depositos piroclasticos de queda (Pyroclastic fall deposits). Seu

formato achatado, assemelhando-se a urn elips6ide, provavelmente deve estar Iigado ao

processo de cornpactacao do deposito. De acordo com Moore & Peck (1962) apud McPhie

et al. (1993), podem ser classificados como rim-type, pois apresentam urn nucleo composto

por cinza grossa que gradativamente passa a cinza tina em direcao as bordas (Figura 17 C).
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Figura 16: A) Aspecto microsc6pico de tufo de cristais felsico. Notar feic;:6es de reabsorcao rnaqmatica em
cristal de quartzo e elevada quantidade de fragmentos vitreos presentes no Iitotipo. Polarizadores
descruzados. B) Fragmentos vltreos e de cristais de quartzo do tufo de cristais felsico. Polarizadores
descruzados. C) Fragmentos vitreos vesiculados (pumice) e deform ados per cristais e fragmentos de
cristais de quartzo e feldspato. Polarizadores descruzados. D) Aspecto microsc6pico da alteracao sericltica
de tufo de cristais felsico. Notar obtiteracao das texturas originais e elevada quantidade de velos de quartzo.
Polarizadores cruzados. E) Alteracao sericitica intensa e pervasiva com atteracao do tipo fissural associada.
Notar diferentes gerac;:aes de veios. Polarizadores descruzados. F) Fragmento de cristal de quartzo bastante
anguloso deformando fiamma. Polarizadores descruzados.
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Os fragmentos vltreos sao simitares aos presentes na matriz, tanto em 5l1Q

morfologia, quanta em aspectos de sua alteracao p6s-deposicional. Compreendem glass

shards alongados, levemente arqueados (Figura 170) e em formato de X e Y.

10.2.8 Tufo vitreo

Essa unidade e composta par tufos maclcos, hipocristalinos, inequigranulares,

texturalmente pouco maturos com fragmentos anqulosos de baixa esfericidade (Figura 17E).

o arcabouco e constituido predominantemente por fragmentos vitreos (-70%), tais como

glass shards em formato de X e Y, alongados, levemente arqueados e pumice.

Subordinadamente ocorrem cristais e fragmentos de cristais (10%) de feldspato potasslco,

quartzo e plaqioclaslo, bern como fragmentos liticos (2 a 3%), predominantemente na

granula~o cinza grossa. A a matriz tern granula~o cinza fina.

05 fragmentos vitreos constituem a maior porcao do litotipo e morfologicamente sao

bastante heteroqeneos, estando representados majoritariamente por fragrnentos alongados

e arqueados (Figura 17E), seguidos por fragmentos com morfologia das terminac;6es

sernelhante a das letras X e Y, aloncados e Iigeiramente arnueados. Ainda ocorre reliquias

de pumice, com fragmentos pouco alongados e muito vesiculados.

o feldspato potassico e 0 plaqiootasto ocorrem como cristais e, subordinadamente,

fragmentos de cristais subeuhedricos tabulares a anhedricos, com faces irregulares e

Clogl,llosas, com sericitizacao comum. 0 tufo ainda apresenta cristais de quartzo

subeuhedricos a anhedricos, arredondados e com alta esfericidade. Alguns minerais

apresentam sobrecrescimento em continuidade 6ptica.

Fragmentos de andesito e traquito ocorrem em pequena quantidade. Sao

subarredondados e apresentam baixa esfericidade. A matriz da rocha e muito fina, por

vezes sendo formada por microlitcs.

A alteracao hidrotermal na unidade e predominantemente sencmca e marcaaa per

forte substnuleao dos constituintes originais, com eventual preservacao fragmentos vitreos

(glass shards) (Figura 17F).
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Figura 17: A) Tufo soldado com laminacao plano-paralela bern desenvolvida. Notar detorrnacao causada per
cristal de feldspato. Polarizadores descruzados. B) Textura esferulitica comumente desenvolvida na unidade
de tufos soldados. Notar morfologia esferica e relacoes de corte com a larninacao. Polarizadores
descruzados. C) Aspecto microsc6pico de urn lapilli-tufo acrescionario. Notar grada9flo dos nucleos em
direcao as bordas na granula9flo dos fragmentos vitreos e de cristais que constituem as particulas de lapilli
acrescionario. Polarizadores descruzados. D) Detalhe para nucleo de lapilli acrecionano composto per
fragmentos vltreos (glass shards) em formatos de X. Y e alongados e levemente arqueados. Polarizadores
descruzados. E) Tufo vltreo formado predominantemente per fragmentos vltreos (glass shards) e
subordinadamente per cristais, fragmentos de cristais e fragmentos llticos (indicado pela seta preta).
Polarizadares descruzadas. F) Sericitizacao de tufa vltreo com preservacao de fragmentos
morfalogicamente semelhantes a glass shards, entretanto ja recristalizados. Polarizadores descruzados
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11. QUiMICA MINERAL

As analises quimicas puntuais per microssonda eletronica procuraram caraderizar 0

quimismo de fases minerais magrnaticas e hidrotermais presentes em vulcanicas e p6rfiros

do Grupo Uaturna, Para os vulcanitos da Formacao Sobreiro foram analisados cristais de

clinopiroxenio, antib61io e plaqioclaslo da unidade plaqloclasio-cllnoplrcxenio-anflbofio

andesito flrico, bem como cristais de micas da alteracao hidrotermal de variedades

traquit6ides. Ja nas vulcanicas e p6rfiros da Formacao Santa Rosa foram analisados crista is

de feldspato, bem como micas hidrotermais. Os dados das analises quimicas puntuais

(Anexo I) foram tratados com 0 software MINPET 2.02 (Richard, 1995) e sao apresentados

abaixo.

11.1 Clinopirox€mio

Os cristais de clinoplroxenio (Figuras 18A e B) presentes na unidade plagioclasio­

clinopiroxenio-anfibolio andesito firico ocorrem tanto como megacristais em granula<;ao

media, constituindo textura porfiritica, como cristais em granula<;ao tina, que

caracteristicamente constituem textura glomeroporfiritica. Variam de euhedricos prisrnaticos

a subeuhedricos prisrnaticos com bordas levemente arredondadas.

Nove analises foram realizadas em crista is nao afetados por processos hidrotermais

da lamina 929 e estao plotadas no diagrama ternario Wollastonita-Enstatita-Ferrossilita

(Figura 19) . Todas as analises plotam no campo da augita, pr6ximas a transicao com 0

campo do diopsidio. A variacao na composicao quimica da augita pode ser expressa pela

seguinte formula: W04S.541-41 .786 EnS2,549-43.717 FS12.617-S,327.

Figura 18: A) Tipico cristal de clinoplroxenio presente na unidade plaqloclasio-crinoplroxenlo-anftbotio
andesito firico onde foram realizadas analises quimicas puntuais. Polarizadores descruzados. B) Imagem de
eletrons retroespalhados obtidas em rnicroscopio eletr6nico de varredura para cristal de cllnopiroxenio.
Notar habito euhedrico e baixa quantidade de inclusao de minerais opacos.
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Clinoferrosilita
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Clinocnstatita

En Fs
Figura 19: Classiflcacao dos megacristais de clinopiroxEmio presentes na Formacao Sobreiro em
diagrama ternario Wollaston ita 0110) - Enstatita (En) - Ferrossilita (Fs), indicando serem de augita.

11.2 Anfib61io

Os megacristais de anfib6lio da unidade plaqioclasio-clinopiroxenio-anfibolio andesito

firico sao euhedricos, tern habito prismatico, secedes hexagonais e faces bem cristalizadas

a subeuhedricos, muitas vezes arredondados, preservando parte do habito prismatico. Atern

dos processos de alteracao que comumente afetam esses cristais, um processo de carater

essencialmente vulcanico gera uma quantidade elevada de minerais opacos, concentrados

principalmente nas bordas desses minerais, mas que por vezes chega a substituir

praticamente todo cristaI (Figuras 20A e B). Isso toma muito dificil a analise quimica desse

mineral, pois raros sao as nucleos preservados. Por conta disso, poucas analises foram

realizadas com sucesso. Cinco analises em nucleos de cristais de anfib61io da lamina 294

revelaram cornposrcao no campo da magnesiohastingsita (Figura 21A),

magnesiohomblenda e tremolita (Figura 21B). Essa variacao pede ser fruto de alteracao

hidrotermal presente na unidade. Os nucleos formados por magnesiohastingsita e

magnesiohomblenda compreendem as megacristais primaries, ao passo que tremolita e

magnesiohomblenda com elevado Si em f6rmula podem ser provenientes de alteracao

propiliticaintensa descrita na unidade.

11.3 Feldspato

As vulcanicas coerentes da Formacao Sobreiro apresentam matriz constituida per

cristais ripiformes de plaqloclaslo, comumente orientados par foliacao de fJuxo magmatico.

Megacristais de plaqioclasio ocorrem em pequena quantidade e compreendem cristais

tabulares, euhedricos a subeubedricos em granulayao media. Analises quimicas revelaram

cornpcsicao no campo da albita tanto para megacristais, como para cristais em granula~o

muito fina da matriz. Como determinacoes do teor de anortita atraves do rnetodo de Michel­

Levy estimaram composicao em tomo de 46% (andesina) em outras laminas de vulcanicas

da Formacao Sobreiro, interpreta-se provavel genese ligada a alteracao hidrotermal para

esses cristais de albita, que apresentam a seguinte variacao quimica: Ab98,7.9sAn4.4-0,90r4,O-O,4.
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Figura 20: A) Megacristais de anfib6lio da unidade plaqloclasio-ctinopiroxenio-anfibolio andesito firieo.
Notar elevada quantidade de minerais opacos inclusos e possiveis nucleos preservados. Polarizadores
descruzados. B) Imagem de eletrons retroespalhados obtidas em microsc6pio eletron lco de varredura para
cristal de anfib6lio.
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Figura 21: A) Diagrama de classiftcacao de anfib6lio segundo Leake et al. (1997) paia nucleo de megaeristal
de anfib6lio da lamina 294 - Formacao Sobreiro. B) Diagrama de classiftcacao de anfib61io segundo Leake
et al. (1997) para nucleos de megacristais de anfib6lio da lamina 294 - Formacao Sobreiro.

o plaqioclasio toma-se mais abundante em vulcanicas da Formacao Santa Rosa,

onde eonstitui megaeristais tabulares euhedricos a subeuhedricos em granulac;:ao media (ate

3,5 mm). Analises quimieas puntuais foram realizadas nas unidades plaqioclasio-quartzo­

feldspato potassico riolito firieo (laminas 422a e 549a) e anfib6lio p6rfiro granitieo (lamina

534), e revelaram cornposicao no campo da albita (Figura 22), com a variacao quimica

representada pela f6rmula: Ab99,7-904,1 An3,1-0,0 Or4,3-0,3'

Os riolitos e p6rfiros da Formacao Santa Rosa apresentam, predominantemente,

feldspato potassico, que compreende cristais de habito tabular euhedrico e variay6es

eompostas por cristais subeuhedricos arredondados em granulac;:ao grossa (ate 7 mm em

rlolitos e 12 mm em p6rfiros). Esse mineral apresenta ampla variacao eomposieional,

variando de anortoclasio a sanidina quase pura, que pode ser expressa pela seguinte

f6rmula: Or96,7-11 .3 Ab86 ,7-1 ,3 An2,O-O,O' Ainda ocorre como mineral acessorio em andesitos da
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Formacao Sobreiro (Figura 22), .constituindo cristais em granula~o muito tina dispersos na

matriz, com cornposlcao de Or97,3-06.6Ab30.1-2.4An3.4-{).4.

Or

Formacao Sobreiro
<) 929
0480
0294
Formacao Santa Rosa
o 422a
I>549a
6, 534

Ab An
Figura 22: Diagrama ternario Albita (Ab) - Anortita (Na) - Ortoclasio (Or) mostrando cornposicao de
megacristais e cristaisda matrizdasformacoes Sobreiro e Santa Rosa.

11.4 Mica

Micas brancas ocorrem associadas a alteracao hidrotermal sericitica da matriz dos

vulcanitos e a substituicao completa de megacristais (Figuras 23A e B). 0 primeiro caso e

rcpresentado pelas unidades plaqioclasio-quartzo-feldspato potassico riolito firico e antib6lio

p6rfiro granitico, laminas 549a e 534 respectivamente, onde e comum a formacao de cristais

de sericita em granula~o tina a multo tina, que por vezes obliteram total mente as texturas

originais. Anafises quimicas pontuais revelaram composicao no campo da muscavita (Figura

24) para os minerais da alteracao sericitica dessas unidades, de acordo com diagrama de

Tischendorf et at. (1997) .

o segundo caso de ocorrencia de micas brancas e t1pico em rochas afetadas por

alteracao sericitica seletivamente pervasiva, concentrada em megacristais de feldspato e

piroxenio. Plagloclasio-quartzo-feldspato potassico riolito flrico e traquit6ides de cornposicao

intermediaria sao as rochas onde comumente ocorre esse tipo de alteracao e sao

representadas pelas laminas 422a e 480, respectivamente. Analises quimicas apantaram

presence de micas mais magnesianas, representadas par fengita e subordinadamente

muscovita (Figura 24), que plotam no limite entre os dois campos (Tischendorf et et., 1997).

Uma analise na lamina 422a destoa das demais, pois apresenta cornposicao no campa da

muscovita, longe da transicao muscovita-fengita.
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Figura 24: Diagrama de classlficacao de micas de acordo com Tischendorf et al. (1997) mostrando
cornposicao das micas presentes na alteracao sericitica da matriz (rnuscovita) e alteracao sericitica
pervasiva (fengita) de vulcanitos e p6rfiros do Grupo Uatuma.
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12. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As analises por meio de microscopia etetronica de varredura visaram caracterizar

minerais opacos e micas brancas da alteracao sericitica em riolitos e p6rfiros da Formayao

Santa Rosa. As analises quimicas semi-quantitativas foram realizadas com EDS (Energy

Dispersive System) Oxford Instruments acoplado ao microsc6pio eletronico de varredura

(MEV) . as valores obtidos foram normalizados pelo software do MEV LEO 430i e,

juntamente com as imagens de eletrons retroespalhados, sao apresentados abaixo.

A unidade pfaqioclasio-feldspato potassico-quartzo riolito firico (Amostras 422a e

549a) apresenta alteracao sericitica marcada pela substituicao da matriz e megacristais de

feldspato potassico por micas brancas (Figuras 26 e 28), classificadas como fengita tanto

por MEV, como por microssonda eletrOnica (Item 11.4). Associado a esse processo ocorre 0

desenvolvimento de minerais opacos, que apresentam formas de ocorrencia bastante

variadas. Na amostra 422a os minerais opacos sao anhedricos (Figuras 25 e 27) a

subeuhedricos (Figura 28). Os cristais em granulaC;ao maior (-500 a 600 urn) sao

representados por pirita (Figuras 25 e 28) e cornumente apresentam inclusOes e

intercrescimentos com esfalerita (Figuras 25 e 28) e fluorita (Figura 28). Subord inadamente

ocorrem crista is anhedricos de barita (Figura 27). Ao analisar-se uma lnclusao dentro desse

mineral utilizando-se 0 feixe do EDS notou-se desaparecimento de urn cristaI de cor cinza­

claro . a feixe que desintegrou 0 cristal mostrou indicios de prata no mineral. Uma nova

analise foi realizada no mesmo local e encontra-se na Figura 27, indicando, emso ap6s a

volatilizacao, indicios de prata, mas dada a granulac;ao muito tina e desaparecimento devido

ao feixe, nao foi possivel calcular a f6rmula quimica do mineral original, provavelmente urn

haleto de prata.

Os minerais opacos da lamina 549a sao anhedricos e intersticiais (Figura 29 e 30).

Encontram-se associados a cristais de f1uorita e porcees com intensa sericitizacao da matriz

(Figura 15A). Com as analises semi-quantitativas em MEV foi possivel caracterizar os

cristais como pirita. As imagens de eletrons retroespalhados (Figura 29 e 30) mostram

aspecto coloidal desse mineral e comum associacao com sulfetos de cobalto , arsenic e

ferro. Na analise apresentada na Figura 29, esses sulfetos apresentam cornposicao que se

aproxima do mineral alloclasita. Segundo Mineralogy Database (disponivel em

http ://webmineral.com/data/Alloclasite.shtml). esse mineral ocorre em veios de quartzo e

calcita aparentemente de baixa temperatura, em fases tardias de alteracao hidrotermal. J.a

na analise apresentada na Figura 30. esse sulfeto de As. Co e Fe apresenta composicao

quimica distinta. Nao foi identificado 0 mineral que possa representar esse sulfeto. Ainda na

amostra 549a ocorre, subordinadarnente, cristais de calcopirita em granulacao muito tina

(Figura 29), associada a pirita coloidal e sericitizacao da matriz.

cJ3~ ~
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A unidade anflbolio porflro granitico (Amostra 534) apresenta minerais opacos

euhedricos e com faces bern definidas, por vezes com habito cubico. As imagens de

eletrons retroespalhados juntamente com os dados das analises semi-quantitativas

revelaram que os nucteos desses cristais sao compostos por pirita (Figuras 31 e 32) e que

as bordas sao fonnadas par oxides de ferro. Na analise apresentada na figura 31 a borda

parece ser composta por hematita, ao passe que a analise da figura 32 as bordas sao

formadas por oxides de ferro que ficam mais ricos em ferro quanta rnais distantes dos

nucleos de pirita preservados.

Amostra 422a - Plagioclasio-k-feldspato-quartzo riolito firico
Ponto Mineral % Elementos

S Fe Zn
1 Esfalerita 33,60 1,72 67,94
2 Pirita 54,49 45,51 -
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Figura 25: Imagens de eletrons retroespalhados do MEV para lamina 422a e detalhe da area onde foram
realizadas as analises semi-quantitativas. Abaixo encontra-se a tabela com as valores normal izados e
respect ivos espectros. Notar habito anhedrico do cristal de pirita e associacao com cristal de esfalerita.
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Amostra 422a - Plaqioclaslo-k-feldspato-quartzo riolito firieo
Ponto Mineral % Oxidos

5i02 AI203 K20 FeO
1 Fengita 50,22 29,09 10,85 4.71

Figura 26: Imagem de eletrons retroespalhados do MEV para lamina 422a. Ao lade encontra-se 0 espectro e
abaixo os val ores normalizados para analise em mica branca.

Amostra 422a - Plagioelasio-k-feldspato-quartzo riolito firieo

Ponto Mineral % Oxidos
BaO 503 CaO Y203 Ag20

1 Barita 34,60 65,40 - - -
2 (?) 6,44 13,47 5,65 60,99 13,44
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Figura 27: Imagens de eletrons retroespalhados do MEV para lamina 422a e zoom para area onde foram
realizadas as analises semi-quantitativas. Abaixo encontra-se a tabela com os valores normalizados e
respectivos espectros. Notar cristal anhedrico de banta com inclusOes de minerais aciculares de coloracao
cinza escuro. A analise 2 refere-se a inclusao de granulacao muito tina de provavel haleto de prata.
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Amostra 422a - Plaqioclasio-k-feldspato-quartzo riolito firico
Ponto Mineral % Elementos

Ca F Fe Zn S
1 Fluorita 50,34 49,76 - - -
2 Pirita - - 45,44 - 54 ,56
3 Esfalerita - - - 66,31 33 ,69

Ponto Mineral % Oxidos
Si02 AI203 K20 FeO

4 Fengita 49 ,60 28,33 10,96 5,36
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Figura 28: Fotornicroqrefia da lamina 422a e imagem de eletrons retroespalhados do MEV da area onde
foram realizadas as analises semi-quantitativas. Notar aspecto textural do mineral opaco em luz transmitida
(polarizadores descruzados), bem como pseudomorfo de feldspato potassico completamente substituldo par
mica branca. As analises semi-quantitativas caracterizararn 0 cristal maior como pinta, com comum inclusao
de esfalerita e f1uorita. Abaixo encontra-se a tabela com os valores normalizados e respectivos espectros.
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Amostra 549a - Plagioclasio-k-feldspato-quartzo riolito firico
Ponto Mineral % Elementos

Si S Fe Co As Cu
1 Alloclasita (?) 0,57 21,03 8,39 30,86 39,14 -
2 Alloclasita (?) 0,76 22,06 3,68 31 ,01 42,49 -
3 Pirita - 55,13 44,87 - - -
4 Calcopirita - 36,48 30,06 - - 33,46
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Figura 29: Imagens de eletrons retroespalhados da lamina 549a e detalhe da area onde foram realizadas as
analises semi-quantitativas. Abaixo encontra-se a tabela com os valores normalizados e respectivos
espectros. Notar hablto anhedrico do cristal de pirita, bern como aspecto coloidal. Esse tipo de textura e
bastante comum e ocorre em todos os cristais da amostra. Associado a borda dos cristais de pirita ocorrem
sulfetos de As, Co e Fe (Alloclasita?), bem como calcopirita.
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Amostra 549a - Plaqloelaslo-k-feldspato-quartzo riolito firico
Ponto Mineral % Elementos

Fe S Co As
1 Pirita 45,36 54,64
2

'.. Sulfeto AS,Co,Fe (?) 14,02 28,39 23,29 34,20
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Ponto Mineral % Elementos

Amostra 534 - Anfib61io p6rfiro ranitico

30,06

Fe S 0

69,94
45,27 54,73Pirita

Hematita2
1

Figura 30: Imagens de etetrons retroespalhados do MEV para lamina 549a, tabela com os valores
normalizados e respectivos espectros. Notar aspecto coloidal e inclusao de sulfetos de As, Co e Fe.
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Figura 31: Imagens de eletrons retroespalhados do MEV para lamina 534, tabela com os valores
normalizados e respectivos espectros. Notar habito cubico de cristal de pirita e aJte~ nas bordas.
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Amostra 534 - Anfibolio porfiro granitico
Ponto Mineral % Elementos

Fe 5 0
1 Pirita 45 ,85 54,15 -
2 6xido de Fe 59,07 - 40,93
3 6xido de Fe 62,39 - 37 ,61
4 Pirita 45 ,32 54 ,68

100 -

100-

o 2

q ..

43
o

eo...sr--------..:-------------~

' 00

4) -

- ' 00 -

20-

.
'5

.
' 0

,
5o"

,
'0

,
eo

- A
o l.--'

Figura 32: Imagens de eletrons retroespalhados do MEV para lamina 534, tabela com os valores
normalizados e respectivos espectros. Notar aspecto da alteracao de cristal euMdrico de pirita. Oxides de
ferro tomam-se mais ricos em Fe conforme afasta-se dos nucleos de pirita preservados.

56



C ARAC i ERILAt; t. o P ETRo r; RAF AE ",ER/ OGrADEZO'"~ H .... OFF ..~ U;'DAr;E1.'VuI..CI."CIo~EPoPFPO"3PALrC or ROLO .. ~

0' REG I~ O DE SADFI' ,,' DO X r.u (PA) - CR_ tor. A"N OI .•r:f)

13. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Os processos hidrotermais de interacao f1uido-rocha cornumente geram fases

minerais de qranulacao muito tina, de dificil ldentiflcacao ao microscopic optico

convencional, representadas por argilo-minerais, micas , entre outras. Assim, a difratometria

de raios X visou a caracterizacao dessas fases minerais em rochas hidrotermalizadas e

brechas hidrotermais das formacoes Sobreiro e Santa Rosa.

13.1 Formacao Sobreiro

Tres amostras da Formacao Sobreiro foram analisadas: 752 (andesito

hidrotermalizado), 294 (andesito com alteracao propilitica) e CC_SO_305_2 (dacito firico

com alteracao propilitica). A amostra 752 apresenta picos bern detinidos para quartzo,

muscovita e caulinita (Figura 33). A caracterizacao de minerais do grupo da caulinita pode

indicar presence de alteracao argilica nas unidades da Formacao Sobreiro e

petrograficamente pode ser representada pelo aspecto turvo da alteracao que afeta a matriz

e megacristais. A correta caracterizacao dessa fase mineral e feita quando ha espacarnento

interplanar do pico principal de 7A no difratograma. Entretanto, incertezas ocorrem quando

ha presenca de minerais com espacarnento interpfanar (pico principal) de 14A, pois esses

podem produzir picos secundarios de 7A. 0 que e comum quando ha mistura de

filossilicatos. A separacao das fases minerais pode ser feita por glicolagem e aquecimento e,
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Figura 33: Difratograma de raios X com minerais provenientes da alteracao hidrotermal de andesite .
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como isso nao fo i feito nesse trabalho de formatura, a suspeita de caulin ita precisa ser

confirmado em investiga¢es posteriores .

A amostra 294 corresponde a urn andesito com alteracao propilitica pervasiva e

fissural, onde foi realizada amostragem em veio contendo minerais de alteracao hidrotermal.

A difratometria de raios X revelou presenca de epidoto, ja caracterizado atraves da

petrografia , e actinolita (Figura 34). Cristais de tremolita foram identificados em estudos de

microssonda eletronica (Item 11.2) e sao interpretados como produto da alteracao

hidrotermal de crista is primaries. tais como magnes iohastingsita. A caracterizacao de

actinolita por difratometria de raios X refon;:a essa interpretacao e constitui mais uma

evidencia da alteracao hidrotermal propilitica na Formacao Sobreiro.

Alern das fases minerais caracterizadas (epidoto e actinolita), e possivel notar

indicios de pumpellyita na amostra 294. Lagler (2008) caracterizou pumpellyita em andesitos

da Formacao Sobreiro utilizando difratometria de raios X e MEV, e prehnita na Formacao

Santa Rosa atraves de microssonda eletr6nica. 0 autor sugere a existencia de

metamorfismo geotermal VLGM (Very Low Grade Metamorphism) na facies prehnita-­

pumpellyita para as vulcanitos do Grupo Uatuma, levando em consideracao a contexte

geologico da area e preservacao de mineraliza¢es epitermais descritas por Juliani (2005)

em outra area do Craton Amaz6nico.
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Figura 34: Difratograma de raiosX com minerais provenientes da alteracao propilitica em andesito.
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A difratometria de raios X para a amostra CC_SO_305_2, urn dacito firico com

alteracao propilitica, revelou presence de quartzo , muscov ita, c1inocloro e goethita (Figura

35) .
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Figura 35: Difratograma de raios X com minerais provenientes da atteracao propilitica em dacito fi rico.

13.2 Formacao Santa Rosa

Foram analisadas tres amostras de vuleanitos da Formacao Santa Rosa, compostas

por feldspato potassico alcali riolito firico (CC_IR_90a), brecha hidrotermal (418) e brecha

felsica hidrotermalizada (156a). Para as amostras CC_IR_90a e 418 as anatises revelaram

presenca de quartzo, museovita e minerais do grupo da caulinita (Figuras 36 e 37). Como

discutido no item 13.1, os metodos necessaries para correta identiticacao de minerais do

grupo da caulinita nao foram utilizados nesse estudo. A suspeita de caulinita deve ser

confirmada em trabalhos posteriores. Quartzo e muscovita representam minerals da

alteracao sericitica que comumente afeta riolitos da Formacao Santa Rosa.

A amostra 156a corresponde a uma brecha felsica hidrotermalizada, com formacao

de epidoto, albita, quartzo e muscovita (Figura 38). °difratograma ainda mostra indicios de

alunita, mineral caracteristico de sistemas epiterrnais do tipo high-sulfidation. Novas anatises

precisam ser realizadas para confirmar efetiva presence do mineral e sua rela~o com a

59



CARAcrERIZAr;AO PErROORA CA" "Ai OG • uE Z • A< H ORO • A. Ib'DA E " VU r: •~AS E P')R. RO P «o 0 ERO ., _0"
D RE 00 S OFEL oox i } (PAj-CRArn ,AI' Z 'i ~

CC IR gOA
700

600

500

:JOO -

200

100

o

o (2theta)
~a'u:"bu\aU'_9(bfUW ..Fite:ee.»~RAW ..Type: 2TM'h kdrd · St3t: 3.000 " .. Erd: M CDO OO ..Slq) : QO".D - ; ~p 1m« I . ~

• t 04S l1 -0usrtz,C'J" -S02
• 14-0164 (t) . Ka:Jrni& t A.N2S205(ai)C

• 1~14I~ ' "'-"'-2U1 .V"'''' · KIN."l'lSlJo)401opi)2

Figura 36: Difratograma de raios X com minerais provenientes da alteracao hidrotermal em feldspato
potassico alcall riolito flrico.
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Figura 37: Difratograma de raios X com minerais presentes em brecha hidrotermal associada a riolitos
da Formacao Santa Rosa.
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alteracao hidrotermal, ja que sao descritas ocorrencias de alunita e jarosita superqenas

relacionadas ao intemperismo de rochas sulfetadas (Vasconcelos et a/., 1994).
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Figura 38: Difratograma de raios X com minerais presentes em brecha felsica hidrotermalizada.
Amostra apresenta indicios de alunita, bem como minerais de alteracao representados por quartzo,
muscovita, epidoto e albita.

14. GEOQUiMICA

A geoquimica de rocha total teve por finalidade a caracterizacao quimica das rochas

das formacoes Sobreiro e Santa Rosa, classiticacao segundo diagrama multicati6nico R1 VS.

R2 (De La Roche et a/., 1980), classfflcacao quanta ao indice de saturacao em alumina

(Maniar & Piccoli, 1989), alcalinidade (Irvine & Baragar, 1971) e natureza da serie

rnaqrnatica (Peccerillo & Taylor, 1976). Diagramas de Harker tambem foram construidos e

auxiliaram na determtnacao de trends de evolucao rnaqmatica. Problemas analiticos

impossibilitaram a obtencao dos resultados das analises de elementos trace e terras raras a

tempo de serem utilizadas nesse trabalho de formatura, par isso somente e apresentada a

geoquimica de elementos maiores (Tabela 3).

Doze amostras foram selecionadas para realizacao de analises, dez de las nao

apresentam alteracao hidrotermal (540, 271, 751b, 277 , 409, 438b, 531, 535, 537 e 20) ao

passe que duas analises foram realizadas em andesito e latito com alteracao propilitica

(751a e 295). Ouatro analises (109, 167a, 274a e 280) presentes em Lagler (2008) foram

utlizadas nesse trabalho para auxiliar na discussao e por serem analises realizadas em

amostras que foram utilizadas na petrografia de algumas unidades descritas no Capitulo 10.
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Tabela 3: Analises qu imicas representativas dos principais litotipos estudados, ocorrentes na regiao de Sao felix do
Xingu . TO = toleito; LB = lati-basa lto; LT = latito; AN = andesit o; LA = lati-and esito ; HD = latito e andesito
hidrotermalizado; AR =alcali-riolito; PG =p6rfiro granili co.

Unidade Formacao Sobreiro Fonna ao Santa Rosa
Rocha TO LB LT AN AN LA HD HD AR AR AR PG PG PG PG PG
Amostra 540 271 751b 109 167a 277 751a 295 274a 280 409 439b 531 535 537 20
Si0 2(%) 48 ,S 51 54 ,9 56,1 55,78 54,9 54,S 51 75,7 75,73 75 64 ,6 77 73 72,1 71 ,S
Ti0 2 0 ,87 1,24 0 ,54 0,51 0,59 2,69 0,66 1,13 0,05 0,06 0,21 1,2 0,17 0 ,26 0 ,35 0 ,28
AbOJ 14,35 14 ,69 14,3 15,64 16,26 11,71 15,46 17,12 12,19 11,66 11,32 12,63 11,44 12 ,38 12,36 12,82
Fl!:20 J 13 ,7 11,63 6,25 6,5 7,8 13,22 7,41 10,84 1,39 1,32 2,35 7,51 1,61 2 ,36 3,79 2,54
MnO 0,18 0,21 0,12 0,11 0,13 0,14 0,13 0,16 0,07 0,02 0 ,03 0,12 0,02 0,04 0 ,06 0 ,12
MgO 7,37 5,05 6,7 5,54 3,91 1,92 5,4 4,8 0,04 0,03 0,23 0,93 0,06 0,21 0,1 9 0 ,18
CaO 12,31 7,51 5,52 6,15 6,93 5,8 5,54 5,48 0,8 0,36 0,5 2,39 0 ,1 1,93 1,39 1,3
Na20 1.53 3.64 3.5 3.3 2.9 1.96 4.27 6.06 3.24 3.04 1.73 2.31 1.86 2. 12 2.03 2.3 1
K20 0,2 2,38 4,21 2,6 2 2,19 3,26 3,39 0,07 5,09 5,05 6,54 5,06 5,84 5 ,67 5 ,56 6 ,65
P20S 0 ,06 0,42 0,38 0,25 0,25 1,57 0,3 0,15 0,01 0,01 0,03 0,65 <0 .01 0 ,03 0,03 0 ,03
LOI 1,21 2,24 3,12 2,21 1,49 2,16 2,84 3,56 1,25 1,24 1,4 2 1,26 1,27 1,32 0 ,9

Total 100,33 100,21 99 ,78 98 ,93 98 ,23 99,65 100,13 100,35 99,82 9,52 99,54 99 ,61 99 ,39 99 ,36 99,4 98 ,75

K20 /Na 20 0,13 0,65 1,20 0,79 0,76 1,66 0.79 0,01 1.57 1,66 3,78 2.19 3 .14 2,67 2,74 2.88

14.1 Elementos maiores

as vulcanitos nao hidrotennalizados da Formacao Sobre iro apresentam teores de

silica (SiOz) variando de 48,S a 56,1% e razao KzO/NazO entre 0,13 a 1,66 . Ja a Formacao

Santa Rosa apresenta teores de SiOz predominantemente entre 71 ,S a 77%, excetuando-se

uma amostra com teor de 64,6%, e razao KzO/NazO entre 1,57 e 3,78. De acordo com a

classificacao de rochas vulcanicas utilizando diagrama multicati6n ico R1 vs. R2 (De La

Roche et a/., 1980), as vulcanicas nao hidrotermalizados da Formacao Sobreiro podem ser

c1assificadas como tholeifto, andesito, lati-basalto, latito e lati-andesito (pr6ximo a translca o

com 0 campo dos dacitos) (Figura 39). As rochas hidrotermalizadas plotam no campo dos

mugearitos. Provavelmente isso e decorrente da albitizacao de cristais de andesina , como

descrito para andesitos da Formacao Sobreiro no item 11.3, e epidotizacao comumente

gerada na alteracao propilitica. Segundo 0 diagrama R1 VS. R2, a Formacao Santa Rosa e

composta predominantemente por alcali riolitos , na transicao para riolitos, e os p6rfiros

graniticos de cornposicao riolitica (Figura 39), rochas muito mais evoluidas comparadas as

da Formacao Sobreiro.

Ao plotar os dados em diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) nota-se que os

vulcanitos da Formacao Sobreiro localizam-se predominantemente no campo da serie

ca lcio-a lcaUna, com duas amostras no campo da serie tholei itica, ao passo que os vulcanitos

e p6rfiros da Formacao Santa Rosa predominantemente localizam-se pr6ximo ao vertlce A

(Na zO + K20 ) do diagrama, excetuando-se a amostra 439b que plota no campo tholeiitico.

Ao lancar os dados dos vulcanitos da Formacao Sobreiro no diagrama SiOz vs. KzO

(Peccerillo & Taylor, 1976) e possivel observar urn alinhamento marcado por uma reta

bastante inclinada, com rochas plotando no campo tholeiitico, calcio-alcalino de alto potassic

e shoshonitico (Figura 41) . Eimportante ressaltar 0 papel que a alteracao hidrotermal pode
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Figura 39: Diagrama de ctassificacao multicatiOnico R1 vs. R2 (De La Roche et al., 1980) para
vulcanitos e p6rfiros do Grupe Uaturna.
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ter na interpretacao e caracterizacao de series rnaqrnaticas utilizando-se diagramas como

este, pois assim como amostras com alteracao hidrotermal moderada (295 e 751 a)

apresentam variacoes em elementos como potassic e sodio, outras amostras com alteracao

hidrotermal incipiente a fraca podem apresentar variacoes significativas no seu conteudo em

alcalis, dificultando a classiticacao correta da sene rnaqrnatica das unidades da Formacao

Sobreiro.
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Figura 41 : Diagrama Si02 VS . K20 (Peccerillo & Taylor, 1976) de classificacao das series magmaticas
para rochas da Formacao Sobreiro.
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Figura 42: Diagrama AlCNK vs. AlNK de classlficacao quanta ao Indice de saturacao em alumina
(Maniar & Piccoli, 1989).
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Segundo diagrama de indice de saturacao em alumina de Maniar & Picolli (1989) da

figura 42, os vulcanitos da Formacao Sobreiro podem ser classificados como

metaluminosos, com valores de A1CNK predominantemente entre 0,65 e 0,81, e A1NK entre

1,3 e 2,3, excetuando-se a amostra 540 que apresenta A1CNK < 0,6 e A1NK > 5,0. A

Formacao Santa Rosa pode ser classificada como peraluminosa a metaluminosa, com

A1CNK variando de 0,94 a 1,2 e A1NK entre 1,0 e 1,3.

Os diagramas binarios de Si02 VS. 6xidos de elementos maiores, tarnbem

conhecidos como diagramas de Harker, indicaram exlstencia de uma gap composicional

entre os vulcanitos da Formacao Sobreiro e vulcanitos e p6rfiros da Formacao Santa Rosa

(Figura 43), principalmente observado nos diagramas Si02 VS. CaO, Feat, MgO e AJ203 • Em

geral, as vulcanicas intermediarias da Formacao Sobreiro apresentam correlacao negativa

para CaO, FeOt. Ti0 2 e MgO e positiva para AI20 3, K20 e P20 S. A relacao com Na 20 nao e
muito clara para as amostras analisadas. As rochas acidas da Formacao Santa Rosa

apresentam correlacao negativa para CaO , FeOt. Ti02 , AI20 3 , e positiva para K20. A relacao
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Figura 43: Diagramas binaries (Harker) de elementos maiores VS, silica para vulcanicas e p6rfiros do
Grupe Uaturna na regiao de Sao Felix do Xingu.
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dos 6xidos P20S, MgO e Na20 com Si02 nao apresenta correlacoes bern definidas. Casos

como esses podem ser provenientes do pequeno nurnero de anal ises . ou mesmo alteracao

hidrotermal em algumas unidades , responsavel pela obliteracao de relacoes igneas

originalmente presentes.

15. DISCUSSAO

Segundo Brito Neves (1999) , 0 vulcanismo Uatuma e as intrusivas associadas na

regiao de Sao Felix do Xingu estao geneticamente Iigados a urn forte processo de

estiramento crustal paleoproteroz6ico. Dados recentes (Femandes, 2009) sugerern que a

genese da Formacao Sobreiro esteja Iigada a processos de mistura de material mantelico e

crustal, ao passo que a Formacao Santa Rosa seria produto de uma combinacao de

diferentes componentes crustais. Fernandes (2009) propoern urn modele baseado na

mudanca do anqulo de subduccao (flat subduction) para explicar a formacao dos dep6sitos

da Formacao Sobreiro e possivel zonamento rnetaloqenetico no Craton Amaz6nico (Juliani

et al., 2009). Jul iani & Fernandes (2010) propoern urn modele evolutivo para a Formacao

Santa Rosa dividido ern quatro estaqios: 1) Formacao de carnaras maqmaticas 2) Erupcao

explosiva atraves de fraturas tensionais 3) Vulcanismo efusivo e deposicao de riolitos 4)

Colocacao de p6rfiros e diques tardios. Esses modelos contrastantes para genese das

forrnacoes Sobreiro e Santa Rosa tern Iigac;ao com diferenc;as encontradas nesse trabalho

no que diz respeito a aspectos petroqraflcos, alteracao hidrotermal, quimica mineral e

geoquirnica. Essas diferanc;as sao sumarizadas e discutidas abaixo.

Os derrames de lavas coerentes da Formacao Sobreiro sao majoritariamente de

cornposlcao intermediaria. Dados petroqraficos e geoquimicos permitern c1assificar os

vulcanitos ern tholeiito, andesito, lati-basalto, latito, lati-andesito e dacito. A mineralogia

primaria dos megacristais de clinopiroxenlo e representada por augita (W04S,191-41 ,788EnS2,549­

43,717Fs12,617-S,327), ao passo que nucleos preservados de megacristais de anfib61io

apresentarn cornposicao de magnesiohastigsita e magnesiohornblenda.

A Formacao Sobreiro e composta por rochas metaluminosas, predominanternente

calcio-alcalinas de alto potassic a shoshoniticas. 0 forte alinhamento dos pontos no

diagrarna de Peccerillo & Taylor (1976) pede ser urn indicativo do carater transicional entre

as duas series. como discutido em Fernandes (2005 ; 2009), ou mesmo fruto da alteracao

hidrotermal, que pede acrescentar alcalis no sistema. Duas amostras, aparentemente nao

hidrotermalizadas, plotam no campo tholeiito no diagrama de Irvine & Baragar (1971) e

somente a amostra c1assificada como tholeiito plota no campo da sene tholeiitica do

digrama de Peccerillo & Taylor (1976). Esta representa 0 vulcanito menos evoluido do

conjunto analisado.
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As rochas piroclasticas da Formacao Sobreiro compreendem tufo de cristais matico,

lapilli-tufo de cristais mafico e tufo de cristais matico laminado. Femandes (2009) argumenta

que devido a aspectos de campo os tufos de cristais matico e lapilli-tufos de crista is mafico

sejam produto de processos autoclasticos na frente de derrames de lavas coerentes, mas

nao descarta a possibilidade de existencia de depositos de fluxo piroclastico. Caracteristicas

petroqraficas apontam possivel genese Iigada a esse tipo de regime e sao representadas

pel a diversidade e morfologia de cristais, fragmentos de cristais e fragmentos liticos. A

ocorrencia de tufos laminados, descrita nesse trabalho, pode ser interpretada como

depositos de tracao (surge deposits) associados a eventos explosivos e fluxos piroclasticos.

Entretanto, a distincao entre depositos piroclasticos primaries e depositos vulcanoclasticos

ressedimentados nao e simples e deve ser averiguada em trabalhos futuros.

A alteracao hidrotennal tipica da Formacao Sobreiro e a propilitica, que se manifesta

de maneira seletivamente pervasiva a pervasiva, com ocorrencias de alteracao do tipo

fissural. A caracterizacao petroqraflca pennitiu a identifica<;ao da paraqenese: epidoto +

clorita + minerais opacos + carbonato + quartzo + sericita + clinozoisita ± calced6nia. Dados

de quimica mineral mostram nucleos de anfibolio prirnario (magnesiohastingsita e

magnesiohomblenda) sendo alterados para tremolita e magnesiohomblenda rica em silicio;

pseudomorfos de clinopiroxenio completamente substituldos por crista is de fengita e crista is

de andesina alterados para albita quase pura. A difratometria de raios X aponta presence de

actinolita em veios de alteracao hidrotennal e constitui mais uma evidencia da propilitizacao

de vulcanitos da Formacao Sobreiro. E importante ressaltar que Lagler (2008) caracterizou

pumpellyita em andesitos dessa formacao e sugere possivel existencia de VLGM (Very Low

Grade Metamorphism) na facies prehnita-pumpellyita. Parte das rnodiflcacoes aqui

apresentadas podem ser decorrentes de processos como esse e devem ser analisadas em

rochas nao hidrotermalizadas para correta caracterizacao do metamorfismo de baixo grau.

A geoquimica de rocha total aplicada a rochas hidrotermalizadas c1aramente mostra

a modiflcacao quimica impressa pela percolacao de fluidos hidrotermais em vulcanitos da

Formacao Sobreiro. As amostras sao deslocadas para a esquerda em diagrama R1 VS. R2 e

plotam no campo dos mugearitos. Utilizando-se 0 diagrama de Peccerillo & Taylor (1976)

novamente e possivel notar essas modifica¢es. As analises plotam no campo toleitico e

shoshonitico. Modifica¢es como essas ocorrem devido a alteracao propilitica. No caso da

amostra 295 ha intenso processo de albitizacao de crista is de andesina e aumento de Na20

em relacao aos outros oxides. Ja a amostra 751b apresenta aumento significativo na

quantidade de ferro e alcalis, Esse comportamento e bastante interessante e deve ser

levado em consideracao na interpretacao de analises de geoquimica de rocha total de

vulcanlcas com alteracoes hidrotennais associadas. Devido a problemas analiticos nao foi

possivel confeccionar graficos utilizando elementos menores e traces, que poderiam ajudar
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na vizualizacao de processos hidrotermais, tais como enriquecimento e Iixiviayao de

elementos.

o magmatismo da Formacao Santa Rosa e representado por vulcanicas e p6rfiros de

cornposicao acida, Dados petroqraficos e geoquimicos permitem classificar os vulcanitos em

alcall-feldspato riolito e riolito , e intrusivas associadas em p6rfiros de cornposicao granitica.

A mineralogia prirnaria de megacristais e representada por feldspato potassico (san idina),

plaqioclasio variando de albita a oliqoclasio e quartzo.

A Formacao Santa Rosa e composta por rochas peraluminosas a metaluminosas de

carater subalcalino a alcalino, com uma amostra de p6rfiro gran itico plotando na transicao

entre a serie calcio-alcalina e tholeiitica no diagrama de Irvine & Baragar (1971). Isso

provavelmente deve corresponder a p6rfiros menos evoluidos, de cornposlcao riodacitica ,

em relacao aos tipicamente encontrados na Formacao Santa Rosa , que plotam no campo

dos riolitos. Diagramas de Harker revelam gap composicional entre os vulcanitos dessa

fo rmacao em relacao aos vulcanitos da Formacao Sobreiro, assim como um trend de

evolucao rnaqrnatica nao continua entre os mesmos. Evidencias como essa, dentre outras,

fizeram Fernandes (2009) sugerir que essas formacoes nao sao co-maqrnaticas.

As rochas piroclasticas da Formacao Santa Rosa incluem tufo de cristais fe lsico , tufo

de cristais felsico levemente soldado, tufo soldado, tufo vitreo e lapilli-tufo acrescionario.

Uma grande parte desse conjunto teve sua efusao de derrames e piroclasticas relacionada a

grandes flssuras, mas os estudos de Fernandes (2009) sugerem tarnbern a existencia de

caldeiras vulcanlcas. De qualquer modo, as rochas da Formacao Santa Rosa foram, em

parte, depositadas em regime de f1uxo piroclastico com diferentes graus de soldagem, a

depender do posicionamento do pacote de tufos. A ocorrencia de lapilli-tufos acrescionarios,

ate entao nao descritos para a regiao, e indicativa de dep6sitos de queda (ash fall deposits).

Sua formacao se da atraves da atracao eletrostatica de particulas de cinza que formam

agregados de granulayao lapilli.

As rochas da Formacao Santa Rosa cornumente apresentam alteracao hidrotermal

sericitica seletivamente pervasiva (concentrada em megacristais de feldspato) a pervasiva.

as p6rfiros ainda apresentam metassomatismo potassico seletivamente pervasivo,

representada pela substituicao de cristais de plaqioclasio por feldspato potassico , com

biotita hidrotermal associada. A caracterizacao petroqrafica permitiu a identificacao da

paraqenese da alteracao sericttica, composta por: sericita + clorita + quartzo + minerais

opacos + fluorita ± epidoto ± carbonato. as dados de quimica mineral revelam que a mica

fina e representada por muscovita (proveniente da alteracao da matriz) e fengita

(proveniente da alteracao de megacristais).

Cornumente associado a alteracao sericitica ocorre cristalizacao de minerais opacos.

Estes rninerais foram caracterizados par microscopia eletr6nica de varredura e sao

representados por pirita subeuhedrica, pirita anhedrica coloidal, barita , esfalerita, calcopirita
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e sulfetos de As, Co e Fe (Alloclasita?). Sulfetos como alloclasita sao tipicos de estaqios

tardios de alteracao hidrotermal , em veios de quartzo e calcita. Fluorita e feng ita ocorrem

associados a esses minerais, bern como indicios de prata em cristais anhedricos de barita.

Analises por difratometria de raios X indicaram presenc;a de quartzo, muscovita, albita,

epidoto e indicios de alunita, A paraqenese observada pelos minerais opacos juntamente

com os indicios de alunita podem indicar presence de urn sistema epitermal do tipo high­

sulfidation em vulcanlcas da Formacao Santa Rosa. E importante ressaltar que Vasconcelos

et a/. (1994) descrevem ocorrencias de alunita e jarosita superqenas relacionadas ao

intemperismo de rochas sulfetadas, entretanto, dado 0 contexte de alteracoes hidrotermais

nas vulcanlcas do Grupo Uaturna, as evidencias presentes devem estar associadas a urn

provavel sistema epitermal high-sulfidation.

16. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo a caracterizacao petroqrafica e mineral6gica de zonas

hidrotermalizadas em vulcanicas e p6rfiros do Grupo Uaturna, na regiao de Sao Felix do

Xingu. A analise petrografica de Jitotipos inalterados das formacoes Sobreiro e Santa Rosa

possibilitou 0 reconhecimento da mineralogia original presente nessas rochas, bern como

texturas e microestruturas. Essa etapa, ao se trabalhar com rochas alteradas, e de

fundamental importancia para que 0 reconhecimento das novas feic;oes impressas pelos

fluidos hidrotermais seja feita de maneira correta.

Os produtos coerentes da Formacao Sobreiro , que compreende a porcao basal do

Grupo Uaturna, tern composicao intermediaria e sao constituidos principalmente por

derrames de andesito, de carater predominantemente calcio-alcalino de alto potassic a

shoshonitico. Essa formacao e composta por rochas porfiriticas a glomeroporfiriticas,

holocristalinas, macicas, com foliacoes de fluxo magmatico em alguns derrames. Os

megacristais presentes nessas rochas sao de antib6lio (magnesiohastingsita e

magnesiohomblenda), clinopiroxenio (augita), plaqioclaslo (andesina) e feldspato potassico

subordinado. as vulcanitos menos evoluidos sao representados por tolelto, plaqioclasio­

clinopiroxenio-antib6lio andesito tirico e anfib6lio andesito flrico, ao passe que feldspato

potassico-plaqioclasio dacito flrico representa a unidade mais evoluida presente nessa

formacao. Rochas piroclasticas sao comuns e sao representadas por tufo de crista is mafico,

lapilli-tufo de cristais matico e tufo de cristais matico laminado. As duas primeiras unidades

sao compostas por rochas hipocristalinas, rnacicas, formadas por fragmentos mal

selecionados, angulosos e texturalmente pouco maturos representados por cristais,

fragmentos de cristais, fragmentos llticos e fragmentos vitreos devitrificados. Ja os tufos de

crista is matico laminados apresentam melhor selecao granulometrica, estrutura laminada e

arcabouco constituido por cristais, fragmentos de cristais e fragmentos liticos.
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A Formacao Santa Rosa encontra-se sobreposta aFormacao Sobreiro e ecomposta

por riolitos e ignimbritos, muitos alojados em grandes fissuras . Quanto ao indice de

saturacao em alum ina classifica-se como peraluminosa a metafuminosa , apresentando

carater alcalino a subalcalino. Suas rochas sao predominantemente riolitos com texturas

porfiriticas a glomeroporfiriticas com matriz esferulitica. as Iitotipos sao usualmente

holocristalinos e rnacicos , com megacristais de quartzo, feldspato potassico (sanidina) e

plaqioclasio (albita-oliqoclasio) em granula9ao media a grossa. Duas unidades, uma

formada predominantemente por plaqioclasio-quartzo-feldspato potassico riolito firieo e outra

por feldspato potassico-quartzo alcali-riotito firieo foram distinguidas nesse trabalho.

Comumente assoeiada a esses vuleanitos e com significativa sernelhanca mineral6giea e

textural ocorrem anfib61io p6rfiros granitieos. Estes apresentam megaeristais de anfib6lio,

quartzo, feldspato potassico e plaqioclasio com intercrescimentos granofirieos muito

abundantes.

Com base em estudos petroqraficos e mineral6gicos (MEV, MSE, DRX) da

mineralogia secundaria presente nos produtos coerentes e piroclasticos do vulcanismo do

tipo Uatuma foram identificados diversos tipos de alteracao hidrotermal. as vulcanitos da

Formacao Sobreiro apresentam alteracao propilitica, com desenvolvimento de paraqenese

composta por epidoto + clorita + minerais opacos + carbonato + quartzo + albita + fengita +

clinozoisita ± tremolita ± actinolita ± calcedonia, que se manifesta de maneira seletivamente

pervasiva a pervasiva com ocorrencias de alteracao do tipo fissural. as vulcanitos e p6rfiros

da Formacao Santa Rosa comumente apresentam alteracao sericftica pervasiva na matriz,

compostas pela paraqenese: muscovita + clorita + quartzo + pirita + barita + esfalerita +

fluorita ± calcopirita ± alloclasita (?) ± sulfetos de As, Co e Fe ± epidoto ± carbonato a

seletivamente pervasiva concentrada nos megaeristais de feldspato potassico e plagioclasio,

onde e comum 0 desenvolvimento de fengita e saussuritizacao, respectivarnente. as

p6rfiros ainda apresentam metassomatismo potassico seletivamente pervasivo, mareado

pela substituicao de megacristais de plaqioclasio por mieroclinio. Analises por meio de

difratometria de raios X revelaram indicios de alunita em brecha felsica hidrotermalizada da

Formacao Santa Rosa. A confirmacao da presenca do mineral pede representar a

descoberta de mais um sistema epitermal high-sulfidation preservado no Craton Amazonico.
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CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS VULCANICAS PALEOPROTEROz61CAS E

DE SUAS ALTERACOES HIDROTERMAIS NA REGIAO DE SAO FELIX DO XINGU (PA)

Fares Ferreira Pessoa, Bruno Lagler, Carlos Marcello Dias Fernandes e Caetano Juliani

No Craton Amazonico ocorrem sequencias vutcanicas muito bem preservadas e
p6rfiros que sao agrupados genericamente no Supergrupo Uaturna. Esse vulcano­
plutonismo recobre uma area maior que 1.100.000 km2 e recebe diferentes denominacoes
dependendo da sua area de ocorrencia. Na reqiao de Sao Felix do Xingu (PA) , no ambito da
Provincia Mineral de Carajas, os produtos dessa atividade vulcano-plutonica
paleoproteroz6ica (1,88-1 ,87 Ga) pertencem ao Grupo Uaturna e sao divididos em duas
tormacoes, Sobreiro e Santa Rosa.

A Formacao Sobreiro, que compreende a porcao basal do Grupo, tem cornposicao
intermediaria e e constituida principalmente por derrames de andes ito com assinatura
geoquimica de arco-vulcanico e carater calcio-alcalino de alto potassic. Essa formacao e
composta por rochas porfiriticas a glomeroporfiriticas, holocristalinas, rnacicas, com
foliacoes de fluxo rnaqmatico em alguns derrames. as megacristais presentes nessas
rochas sao de anfib6lio, clinopiroxenio, plaqioclasio e feldspato potassico subordinado. Os
vulcanitos rnenos evoluidos sao representados por plaqioclasto-cllnoplroxen lo-antibolio
andesito firico e anfib61io andesito firico, ao passo que feldspato potassico-plaqioclasio
dacito firico representa a unidade mais evoluida presente nessa formacao.

A Formacao Santa Rosa encontra-se sobreposta a Formacao Sobreiro e e composta
por riolitos e ignimbritos, muitos alojados em grandes fissuras, com assinatura geoquimica
de ambiente intraplaca e anoroqenico, e tem carater peraluminoso alcalino a subalcalino.
Suas rochas sao predominantemente riolitos com texturas porfiriticas a glomeroporfiriticas
com matriz esferulitica. as litotipos sao usualmente holocristalinos e rnacicos , com
megacristais de quartzo, feldspato potassico e plaqioclasio em granula9i3o media a grossa.
Duas unidades, uma formada predominantemente por plaqioclasio-quartzo-feldspato
potassico riolito firico e outra por feldspato potassico-quartzo alcali-riolito firico foram
distinguidas nesse trabalho. Comumente associada a esses vulcanitos e com significativa
sernelhanca mineral6gica e textural ocorrem anfib6lio p6rfiros graniticos. Estes apresentam
megacristais de anfib6lio, quartzo, feldspato potassico e plaqloclasio com intercrescimentos
granofiricos muito abundantes.

Com base em estudos petroqraficos da mineralogia secundaria nos produtos
coerentes do vulcanismo do tipo Uatuma foram identificados diversos tipos de alteracao
hidrotermal. as vulcanitos da Formacao Sobreiro apresentam alteracao propilitica, com
desenvolvimento de paraqenese composta por epidoto + clorita + minerais opacos +
carbonato + quartzo + sericita + c1inozoisita ± calced6nia que se manifesta de maneira
seletivamente pervasiva a pervasiva com ocorrencias de alteracao do tipo fissural (nao
pervasiva). as vulcanitos e p6rfiros da Formacao Santa Rosa comumente apresentam
alteracao sericitica pervasiva na matriz (sericita + clorita + quartzo + minerais opacos +
fluorita ± epidoto ± carbonato) a seletivamente pervasiva concentrada nos megacristais de
feldspato potassico e plaqioclasio. Neste ultimo caso e comum epidotizacao com qeracao de
c1orita, quartzo, carbonato e minerais opacos subordinadamente. Os p6rfiros ainda
apresentam metassomatismo potassico seletivamente pervasivo, marcado pela substituicao
de megacristais de plaqioclasio por microclinio.

Palavras-chave: Petrografia, Alteracao Hidrotermal e Grupo Uaturna
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Caracterizacao mineral6gica das alteracoes hidrotermais e suas
impllcacoes metaloqeneticas nas sequencias vutcanlcas
paleoproteroz6icas na regiao de Sao Felix do Xingu (PA)

Fares F. Pessoa, Bruno Lagler, Caetano Juliani, Carlos M. D. Fernandes
Departamento de Mineralogia e Geotect6nica, Instituto de Geociencies - USP

•

1. Objetivos

Sequencias vulcan icas efusivas e
explosivas e p6rfiros associados ao evento
sensu Jato Uaturna, do final do
Paleoproteroz6ico, recobrem mais de
1.100.000 km 2 do Craton Amaz6nico e
constituem um dos mais significativos epis6dios
de vulcanismo telslco do planeta. A pesquisa
visou avaliar 0 potencial metaloqenetico
associado a esse vulcano-plutononismo na
regiao de Sao Felix do X ingu (PA) [1], com
entase as alteracoes rnaqrnatico-hldrotermais
por meio da caracterizacao petroqraflca e
mineral6gica das rochas das torrnacoes
Sobreiro e Santa Rosa do Grupo Uaturna.

2. Materiais e Metodos

A analise petroqrafica buscou caracterizar
as principais fases minerais presentes,
descrever detalhadamente suas formas de
ocorrencia, incluindo habito, dirnensao,
relacoes de contato, intercrescimentos e
lnclusoes entre os diferentes minerais.
Procurou-se identificar as diferentes texturas
dos vulcanitos e rochas intrusivas associadas;
caracterizar microestruturas e paraqenese
maqrnatica e hidrotermal.

3. Resultados

as vulcanitos da Formacao Sobreiro
basicamente sao rochas andesiticas com
variacoes mais evoluidas compostas por
dacitos. Tres unidades foram individualizadas,
sao elas: plaqioclasio-cnnopiroxenlo-anflbollc
andesito firico, anfib6lio andesito firico e
feldspato potasstco-ptaqlocraslo dacito firico,
Sao rochas porfiriticas a glomeroporfiriticas,
holocristalinas, rnacicas, mas com comum
desenvolvimento de foliacdes de f1uxo
rnaqrnatlco em alguns derrames. as
megacristais presentes sao de anfib6lio,
clinopiroxenlo, plaqioctaslo e feldspato
potassico subordinado.

as Iitotipos presentes na Formacao Santa
Rosa sao geoquimicamente mais evoluidos e
apresentam cornposlcao riolit ica. Tres unidades
foram individualizadas: plaqioclasio-quartzo­
feJdspato potasslco rio/ito firico, fe/dspato
potassico-quartzo alcali-riolito firico e anfib6lio
p6rfiro granitico. as vulcanitos tern texturas
porfiriticas a glomeroporfiriticas e matriz
esferulitica. Sao rochas holocristalinas,
rnacicas com megacristais de quartzo ,
feldspato potass lco e plaqioclasio. as p6rfiros
apresentam megacristais de anfib6/io, quartzo,
feldspato potass ico e plaqioclasio com
intercrescimentos granofiricos na matriz.

4. Conclusoes

Com base em estudos petroqraflcos foram
identificados diversos tipos de alteracao
hidrotermal no Grupo uaturna. as vulcan itos da
Forrnacao Sobreiro apresentam alteracao
propilitica, com desenvolvimento de
paraqenese composta por epidoto + clorita +
minerais opacos + carbonato + quartzo +
sericita + clinozoisita ± calced6nia que se
manifesta de maneira seletivamente pervasiva
a pervasiva e, localmente, fissural. as
vulcanitos e p6rfiros da Formacao Santa Rosa
apresentam alteracao sericitica pervasiva na
matriz (sericita + clarita + quartzo + minerais
opacos + f1uorita ± epidoto ± carbonato) a
seletivamente pervasiva, concentrada nos
megacristais de feldspato potassico e
plaqiocraslo. Tarnbern e comum epidotlzacao.
as p6rfiros ainda apresentam alteracao
potass ica seletivamente pervasiva marcada
pela substitulcao de megacristais de
plaqioclasio por feldspato potassico.
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