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RESUMO

O Craton Amazénico hospeda sequéncias vulcanicas e porfiros associados que séo
agrupados genericamente no Supergrupo Uatuma. A pesquisa visou avaliar o potencial
metalogenético associado a esse vulcano-plutononismo paleoproterozéico (1,88—1,87Ga) na
regido de Sdo Félix do Xingu (PA), com énfase as alteragées magmatico—hidrotermais,
através da caracterizagcdo petrografica e mineralogica das rochas das formacées Sobreiro e
Santa Rosa (Grupo Uatuma).

A Formagao Sobreiro, unidade basal, compreende derrames de andesito, de carater
predominantemente calcio-alcalino de alto potassio a shoshonitico, e carater tholeiitico
subordinado. E composta por rochas porfiriticas a glomeroporfiriticas, holocristalinas,
macicas a foliadas. Os megacristais sao de anfibdlio (magnesiohastingsita e
magnesiohomblenda), clinopiroxénio (augita), plagioclasio (andesina) e feldspato potassico.
Rochas piroclasticas sao comuns e representadas por lapilli-tufo, tufo de cristais mafico, e
tufo de cristais méafico laminado.

A Formagdo Santa Rosa € composta por riolitos e alcali riolitos holocristalinos,
macigos fissurais tardios, com texturas porfiriticas a glomeroporfiriticas, matriz esferulitica e
megacristais de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio; e porfiros graniticos com
megacristais de anfibdlio, quartzo, feldspato potassico e plagioclasio de matriz granofirica. E
peraluminosa a metaluminosa, de carater transicional alcalino—subalcalino. Rochas
piroclasticas sao representadas por tufo de cristais, tufo vitreo, lapilli-tufo acrescionario e
tufo soldado.

Os vulcanitos da Formacdo Sobreiro apresentam alteragcdo propilitica, com
desenvolvimento de paragénese composta por epidoto, clorita, minerais opacos, carbonato,
quartzo, albita, fengita, clinozoisita, tremolita, actinolita e calceddnia, que se manifesta de
maneira seletivamente pervasiva e fissural. Os vulcanitos e porfiros da Formagao Santa
Rosa apresentam alteracao sericitica seletivamente pervasiva a pervasiva, compostas pela
paragénese: muscovita, fengita, clorita, quartzo, pirita, barita, esfalerita, fluorita, calcopirita,
alloclasita (?), epidoto e carbonato. Os porfiros ainda apresentam metassomatismo
potassico seletivamente pervasivo, marcado pela substituicdo de megacristais de
plagioclasio por microclinio. Indicios de alunita por DRX podem indicar presen¢ca de mais

sistema epitermal high-sulfidation preservado no Craton Amazonico.



ABSTRACT

The Amazonian Craton hosts well-preserved volcanic sequences and associated
porphyries which are generically grouped in the Uatuma Supergroup. The present research
aimed to evaluate the metallogenetic potential associated to this paleoproterozoic (1,88—
1,87Ga) volcano-plutonism in the Sdo 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 tholeitic andesitic lava 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. INTRODUGAC

Sequencias vulcanicas efusivas e explosivas e pérfiros associados ao evento sensu
lato Uatuma (Pessoa ef al., 1977), do final do Paleoproterozdico, recobrem mais de
1.100.000 km? do Craton Amazénico e constituem um dos mais significativos episédios de
vulcanismo félsico do planeta. Na regido centro—sul do Estado do Para, em uma area ao
redor da cidade de Sao Félix do Xingu, no ambito da Provincia Mineral de Carajas, este
vulcanismo constitui derrames e diques de traquibasalto, andesito basaltico, traquiandesito,
dacito, traquito e riolito, bem como depésitos vulcanoclasticos, representados por tufo de
cristais mafico, tufo de cristais félsico, ignimbrito félsico e brecha polimitica macica (Lagler,
2008).

Estas sequéncias sado incluidas no Grupo Uatuma (Macambira & Vale, 1997,
Fermandes et al., 2006; Lagler et al., 2008; Fernandes, 2009) que & dividido nas formacdes
1) Sobreiro. basal e constituida majoritariamente por derrames andesiticos, de carater
metaluminoso, natureza calcic-alcalina e afinidade geoquimica de formacdo em arco
vulcanico e 2) Santa Rosa: composta por vulcanicas e vulcanoclasticas félsicas sub-
alcalinas a alcalinas, peraluminosas e de carater anorogénico com afinidade de formagao
em ambiente intraplaca (Macambira & Vale, 1997; Fernandes et a/., 2006)

Em etapas de campo anteriores, realizadas pelo orientador desta pesquisa, foram
identificados diversos nicleos de alteracbes pés-magmaticas nessas sequéncias vulcanicas,
por vezes muito intensas, constituindo centros de alteragcdo hidrotermal, muito dos quais
relacionados a intrusdo de pérfiros, que podem representar mineralizagdes epitermais /ow-
(adularia—sericita) e high-sulfidation (quartzo—alunita) de metais preciosos e de base, a
exempio das ocorréncias na Provincia Aurifera do Tapajos (Juliani ef al., 2005), além das
zonas de metassomatismo potassico e aiteragao propilitica. Compiementarmente, estes
vulcanitos sdo cortados por platons graniticos anorogénicos de aproximadamente 1.860 Ma,
por vezes mineralizados em estanho, tungsiénio e molibdénio.

Nas duas ultimas décadas essas sequéncias vulcanicas foram tema de investigagdes
em escala regional e de semi-detalhe com diferentes enfoques (Macambira & Vale, 1997,
Teixeira et al., 2002; Femandes et al., 2006, Lagler, 2008, Femandes, 2009). Entretanto,
estudos de detalhe visando a caracterizagdo petrografica e mineralégica da alteracdo
hidrotermal ainda sdo escassos ou enconiram-se em fase inicial de desenvolvimento. Esta
pesquisa, com tal enfoque. justifica-se por contribuir na elaboracdo de modelos
metalogenéticos para metais preciosos e de base no Craton Amazdnico, o que pode ser de
grande utilidade para aos trabalhos de prospecgao mineral.



2. LOCALIZAGCAO E VIAS DE ACESSO A AREA DO ESTUDC

A area do estudo localiza-se na porgéo centro-sul do Estado do Para (Figura 1), nas
vizinhangas de Sao Félix do Xingu (PA) (Folha SB-22-Y-B — Sao Félix do Xingu). Enconfra-
e 52°30'00" de longitude oeste, totalizando aproximadamente 2.630 km-.

As principais vias de acesso a area de estudo sdo as rodovias PA-150 (Beléem —
Maraba — Xinguara) e PA-279 (Xinguara — Tucuma — Sao Félix do Xingu). No interior da
area ainda existem vias locais que interligam pequenos povoados, vilas e sedes de

fazendas.
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Figura 1: Mapa do Estado do Para com localizacao da area de estudo e principais vias de acesso.
Extraido de Fernandes {(ZGU5).

3. OBJETIVOS

A pesquisa visou avaliar o potencial metalogenético associado a esse vulcano-
plutononismo na regido de Sao Félix do Xingu (PA) (Juliani & Fernandes, 2010), com énfase
as alteragbes magmatico—hidrotermais através da caracterizagdo petrografica e
mineralégica das rochas das formagdes Sobreiro e Santa Rosa (Grupo Uatuma3). Para tanto
foram caracterizados petrograficamente os vulcanitos, porfiros e, especialmente, as rochas

hidrotermalizadas das formacdes Sobreiro e Santa Rosa. Complementarmente foram
2
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caracterizados megacristais, minerais opacos e fases minerais mais finas e de difici
identificacdo ao microscopio petrografico por meio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV), microssonda eletronica (MSE) e difragéo de raios X (DRX).

4. JUSTIFICATIVAS

A regidao de Sao Félix do Xingu (PA) insere-se na Provincia Mineral de Carajas, area
essa que além de possuir significativa importancia econémica tem papel estratégico para o
Brasil no que diz respeito a bens minerais, tais como ferro, estanho, manganés, aluminio,
platindides, cobre, zinco e ouro. Mesmo sendo uma regiao com imenso potencial mineral,
Sdo Félix do Xingu ainda é uma area geologicamente pouco conhecida, que necessita de
estudos mais detalhados a respeito da génese de seu vulcanismo e sobre a metalogénese
associada. Nesse contexto, as zonas de alteracao hidrotermal descobertas recentemente
nos vulcanitos e pdrfiros do evento Uatuma, pelo orientador desse Trabaiho de Formatura,
podem estar relacionadas a mineralizactes de ouro e metais de base, justificando essa
pesquisa, além da potencialidade que os resultados desse esitudo possam gerar para
auxiliar o entendimento dos processos metalogenéticos presentes na regido e descobertas
de novos bens minerais.

Trabalhos anteriores caracterizam as rochas da Formacgao Sobreiro como sendo de
filiacdo calcio-alcalina, geradas possivelmente em caldeiras vulcanicas (Femandes, 2009;
Juliani & Femandes, 2010). Parte das alteragbes hidrotermais associadas aos andesitos
podem, potencialmente, serem do tipo high-sulfidation (ou quartzo—alunita), com a qual
associam-se mineralizacées de metais preciosos e de base, tanto epitermais como do tipo
porfiro, a exemplo das ocorréncias na Provincia Aurifera do Tapajos (Juliani ef al, 2005).
Por outro lado, a Formagdo Santa Rosa parece ter sua génese relacionada a um
magmatismo félsico intraplaca, anorogénico e de carater alcalino a transicional. Nesse caso,
as alteragdes hidrotermais assemelham-se aquelas presentes em Intrusion Related Gold
Systems (Lang & Baker, 2001), as quais podem ter porfiros e mineralizagoes epitermais Jow-
sulfidation (ou adularia—sericita) de ouro, bem como de estanho e wolframio associados.

5. MATERIAIS E METODOS
5.7 Revisao Bibliografica

A revisao bibliograrica buscou fornecer embasamenio teorico para desenvoivimento
das atividades propostas. Nesse sentido, foram compilados livros, artigos e teses
relacionados a temas sobre a geoiogia regional e tocal, bem como temas relacionados a
descri¢do de rochas vulcanicas e processos hidrotermais associados a mineralizagdes de

ouro e de metais de base. Para tanto sera utilizado o 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), incluindo as bases de dados DEDALUS, ScielC,
ERL, ProBE e Web of Science e pelo portal CAPES.

5.2 Petrografia e Anaiise Texiursi

As amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas em afloramentos naturais em
etapas de campo ja realizadas pelo orientador desta pesquisa. A partir de estudos
mesoscapicos foram escolhidas aquelas que melhor representam as unidades vulcanicas do
Grupo Uatuma e igneas associadas. As sec¢des delgadas foram confeccionadas no
Laboratorio de Laminacdo do IGec-USP e foram analisadas com uso de microscopio éptico
convencional da marca Olympus, modelo BX-40. Cinqienta laminas foram descritas e a
analise textural procurou caracterizar as fases minerais presentes; descrever
detalhadamente a forma de ocorréncia de cada fase mineral, incluindo habito, dimensao,
relacdes de contato, intercrescimentos e inclusées entre os diferentes minerais; identificar as
diferentes texturas dos vulcanitos e rochas intrusivas associadas; caracterizar estruturas e
microestruturas; caracterizar paragénese magmatica e hidrotermal e definir estado de
equilibrio das paragéneses e sua evoiugao. Nesse trabaino foram utilizados livros e tabelas,
tais como: como Bard (1986), Deer ef al. (1967), Hibbard (1995), Ixer (1990), Kiein & Hurlbut
(1993), MacKenzie & Adams (1994), Melgarejo (1997) e Troger (1979). As descrigdes de
rochas vuicanicas e suas alteracdes hidrotermais (Intensidade, forma de ocormréncia, estilo e
tipo) foram baseadas em critérios presentes em McPhie et al. (1993), Gifkins et al. (2005) e
Pirajno (1992, 2009).

5.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Quimica Mineral em
Microssonda Eletronica (MSE)

Os litotipos que foram afetados por algum tipo de aiteragdo hidrotermal geralmente
apresentam quantidade significativa de minerais opacos € fases minerais de granuiagao
muito fina e de dificil identificacdo ao microscopio optico convencional. Essas fases foram
analisadas por meio de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) no Laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura (LABMEV) do Instituto de Geociéncias da UNICAMP,
que conta com aparelho modelo LEO 430 i com EDS Oxford Instruments acoplado. A
composigao dos minerais foi feita com o EDS (Energy Dispersive System), o que
proporciona rapida identificacdo mineralogica realizando anadlises qualitativas e semi-
quantitativas de qualidade razoavel. O uso em conjunto do MEV com o EDS & de
significativa importancia na caracterizacdo mineralégica de alteracdes hidrotermais. visto
que o MEV fomece imagens com qualidade e grande aumente, enquanto o EDS
proporciona a identificacdo das fases minerais presentes.



Adicionalmente, analises quimicas puntuais quantitativas por meio de espectromeiria
dge dispersao de comprnmentos de onda (WDS) foram realizadas no Laboratorio de
Microssonda Eletrénica do IGc-USP, equipado com microssonda eletrénica modeio JEOL
JXA 86005, visando caraciefizar 0s megacrisiais € 0s minerais da matnz € de aieracao
hidrotermal. As condigdes para obtencdo de andlises quimicas puntuais foram de 15 kv €
corrente de 10 nA, com um feixe de elétrons com diametro de 5 u, exceto para as analises
de feldspato, para as quais foi utilizado um um feixe com 10 p e uma corrente de 4nA, para
smuiar a voiatilizacdo e migracdo de elementos. O software MINPET 2.02 (Richard, 1995) foi
utilizado na interpretacao, classificacdo e ilustracdo dos resultados.

5.4 Difratometria de Raios X (DRX)

Complementarmente aos estudos realizados pelo microscopio eletronico de
varredura, microssonda eletronica e microscopio optico convencional, as analises realizadas
por difragdo de raios X (DRX) visaram caracterizar fases minerais muito finas, em especial
aquelas compostas por argilo-minerais, muito comuns em algumas facies de alteracdo
hidrotermal. Estas analises foram obtidas com difratémetro SIEMENS, modeloc D5000, no
Laboratério de Difragdo de Raios X do IGc-USP.

5.5 Geoquimicsa

A caracterizagdo petrogréfica de vulcanicas e pérfiros do Grupo Uatuma psrmii:
selecionar 12 amostras para realizacdo de geoquimica de rocha total. Por questbes de
tempo, somente elementos maiores (SiO,, TiO2, ALO3, Fe;Osr, MnO, MgO, CaO, Na;0, KO
e P,0s) foram analisados, empregando-se a técnica ICP-ES (/nductively coupled plasma
emission spectrometry). As amostras foram preparadas no Laboratério de Tratamento de
Amostras (LTA) do IGc-USP e enviadas ao Acmelabs para analise. Quatro analises
presentes em Lagler (2008) complementam o quadro da geoquimica desse estudo e foram
utilizadas, pois sdo referentes a unidades descritas nesse trabaiho.

Os resultados obtidos foram utilizados na classificagao das rochas vuicanicas
utilizando diagrama muiticatidnico R vs. R; (De La Roche et al.,, 1980). Foram construidos
diagramas binarios do tipo elementos maiores versus silica (Diagramas de Harker), Gteis na
determinagao de frends de diferenciagao magmatica, bem como diagramas de classificacio
guanto ao indice de saturagdo em alumina (Maniar & Piccoli, 1989), alcalinidade (irvine &
Baragar, 1971) e natureza da série magmatica (Peccerillo & Taylor, 1976).

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Esta pesquisa visou caracterizar as alteragcdes hidrotermais presentes em vuicanitas
e porfiros do Grupo Uatuma, na regido de S3o Félix do Xingu (PA). Para tanto, foram
5
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utilizadas amostras coletadas em etapas de campo anteriores, realizadas pelo orientaasi
desse Irabaiho de Formatura. Estudos mesoscopicos permitiram a selecao de algumas
amostras, que foram laminadas no Laboratério de Laminagdo do IGc-USP no primewo
seinesue.

A descricdo microscopica teve inicio em maio e utilizou laminas ja existenies e as
recém cenfeccionadas. Esse estudo permitiu caracterizar petrograficamente as vulcanicas,
porfiros e suas alteragbes hidrotermais, bem como direcionar estudos realizados em
microscépio eletronico de varredura (MEV), microssonda eletronica (MSE) e difratdmetro de
raios X (DRX), no segundo semestre.

Duas etapas de MEV foram realizadas, trés dias em julho e dois em setembro, no
LABMEV da Unicamp. Durante a primeira etapa o software que calcula os valores das
analises semi-guantitativas provenientes do EDS estava com problemas e ndo foi possivel
obter esses valores. Essa dificuldade foi resolvida na segunda etapa, onde pontos de
interesse foram analisados novamente, assim como novos pontos.

Os trabalhos em microssonda eletronica foram realizados em uma etapa de dois dias
em setembro, no Laboratério de Microssonda Eletrdnica do IGc-USP.

As amostras para estudos por difratometria de raios X foram selecionadas no més dea
setembro e as analises foram realizadas no més de outubro no Laboratério de Difracdo de
Raigs X do IGc-USP.

A geoquimica foi adicionada ao programa inicial de métodos propostos para esse
Trabalho de Formatura por considerarmos que € uma fermamenta importante na
classificagdo de rochas vuicanicas e que também fomece informagdes relativas &
petrogénese, auxiliando nas interpretactes 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 més de novembro e somente elementos maiores foram
apalisados a tempo, por conta de problemas analiticos no laboratoério.

Tabela 1: Cronograma de atividades deste Trabalho de Formatura

ANO 2010
MES 1121314151617 ]8}9]10}j11
Pesquisa Bibliografica
Projeto Inicial
Descricao Mesoscopica
Laminagao de Amostras
Descri¢ao Microscopica
Geoquimica :
MEV & MSE l

DRX

Relatorio de Progresso 1

Tratamento de Dados
Monografia

()]



7. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

7.1 Craton Amazonico

O Craton Amazénico (Almeida et al., 1981) hospeda magnificas manifestacdes
magmaticas efusivas e explosivas denominadas genericamente como evento Uatuma
(Pessoa et al., 1977). Essa megaunidade geotectonica localiza-se na parte norte da Ameérica
do Sul e tem sua evolugdo baseada em dois modelos principais e contrastantes: o fixista e o
mobilista. O primeiro deles baseia-se principalmente em dados estruturais e geofisicos e
sugere que a formagao do Craton Amazdnico se deu no Arqueano, constituindo uma grande
plataforma que foi retrabalhada e ativada durante o Paleoproterozéico (2000 +2 Ma)
(Amaral, 1974; Hasui et al., 1984; Costa & Hasui, 1997). Ja o segundo modelo considera,
baseado principalmente em dados isotopicos e geocronolégicos, que parte do craton se
formou durante o Arqueano, mas que sua evolugido & controlada por uma série de eventos
tectonicos acrescionarios, com formagao 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 autores divergem sobre as
idades das provincias geocronolégicas, bem como seus limites geograficos. Tassinar &
Macambira (1999) dividem o Craton Amazénico em seis provincias geocronolégicas: 1)
Amazoénia Central (>2.300 Ma), 2) Maroni-ltacaianas (2.200 — 1.900 Ma), 3) Ventuari—
Tapajés (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)
propdem uma divisao em sete provincias geocronolégicas, quais sejam: 1) Carajas—Imataca
(3.100 — 2.530 Ma), 2) Trasamazonica (2.250 — 2.000 Ma), 3) Tapajés—Parima (2.100 —
1.870 Ma), 4) Amazdnia Central (1.880 — 1.700 Ma), 5) Rio Negro (1.860 — 1.520 Ma), 6)
Rondénia—Juruena (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 Geocronolégica Amazdnia Central. Entretanto, os autores
diferem quanto a interpretagdo e o significado geoldégico para esta provincia. Tassinari &
Macambira (1999) definem a Provincia Amazénia Central como sendo o nlcleo arqueano
mais antigo do craton, em torno da qual as outras provincias foram acrescidas e que nao foi
afetada pelos processos orogenéticos paleoproterozéicos (Brito Neves, 2009). Os autores
(Tassinari & Macambira, 1999) dividem essa provincia nos blocos Carajas e Xingu-lricoumé.
O primeiro deles abriga a mais importante provincia mineral brasileira e esta estavel
tectonicamente desde o Arqueano. Ja o bloco Xingu-lricoumé é formado principalmente por
rochas vulcanicas e granitdides paleoproterozoicos, com locais coberturas sedimentares. Os
afloramentos de seu embasamento metamérfico s30 raros e os dados geocronolégicos
disponiveis sdo insuficientes para sua caracterizagdo, entretanto, Tassinari & Macambira
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CARACTERIZAGAO PETROGRAFICA E MINERALOGICA DE ZONAS HIGROTERMALIZADAS EM VULCANICAS E PORFIROS PALECPROTEROZOICOS

DA REGIAD DE SAO FELIX 0O XiNGU (PA) — CRATON AMAZONICO

(1999, 2004) argumentam a favor da jungdo desse bloco a Provincia Amazénia Central
devido a idades modelo de Nd (Tpwm) 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—-Imataca (3.100 — 2.530 Ma) que seria o nicleo arqueano preservado do Craton
Amazonico, e Amazonia Central, que teria sido formada pelo retrabalhamento da crosta
arqueana e por vulcanicas com idades entre 1.880 Ma e 1.700 Ma. Esses autores indicam

haver evidéncias de crosta arqueana em profundidade.
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Figura 2: Provincias Geocronoldgicas do Craton Amazonico, segundo Tassinari e Macambira (1999,
2004).
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Figura 3: Provincias Geocronoldgicas do Craton Amazoénico, segundo Santos et al. (2000).

7.2 Magmatismo Uatuma

Com mais de 1.100.000 km?, o magmatismo do tipo Uatuma &€ uma das maiores
manifestacdes vulcanicas félsicas 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 (Fermandes, 2005; Femandes ef al., 2006; Lagler, 2008). Essa associagao
de rochas ocorre persistentemente ocupando uma significativa porgao do Craton Amazonico
e é agrupada de modo simplificado no Supergrupo Uatuma (Santos et al., 1975). Cada area
de ocorréncia dessa associagdo de rochas recebe uma denominagdo propria, sendo
conhecido como Grupo Iricoumé no norte de Manaus, ao passo que a norte de Roraima é
chamado Grupo Surumu. Nas regides cortadas pelo rio Xingu, os vulcanitos pertencem ao
Grupo Uatuma, enquanto no Tapajos constituem o Grupo Iriri.



O Grupo Uatuma é dividido em duas formagdes, Sobreiro e Santa Rosa (Femandes,
2009; Juliani & Fernandes, 2010). A Formagdo Santa Rosa era anteriormente denominada
Formagao Iriri, por acreditar-se estar relacionada ao Grupo Iriri da Provincia Aurifera do
Tapajos. Entretanto, devido a caracteristicas petrograficas e geoquimicas discutidas em
Fernandes (2009), essa unidade foi renomeada e agrupada com pérfiros, depdsitos
vulcanoclasticos e intrusdes graniticas associadas, todos de filiagdo alcalina.

A Formagao Sobreiro compreende a porgdao basal do Grupo Uatuma. Tem
composi¢ao intermediaria e € constituida predominantemente por derrames de andesito,
cuja evolugdo magmatica € controlada pelo fracionamento de clinopiroxénio, anfibdlio,
plagioclasio e magnetita (Femandes, 2009). Essas rochas apresentam assinatura
geoquimica de granitdides de arco-vulcanico, carater calcio-alcalino de alto potassio e
composi¢ao metaluminosa.

A Formacao Santa Rosa encontra-se sobreposta a Formagao Sobreiro € € composta
predominantemente diques e derrames de riolitico e ignimbritos diferenciados pelo
fracionamento de feldspatos (Femandes, 2009). Possui assinatura geoquimica de ambiente

intraplaca, € anorogénica e peraluminosa de carater alcalino a subalcalino.

7.3 Contexto Geologico da regidao de Sao Félix do Xingu

Esta pesquisa utilizara parte dos dados referentes a estratigrafia e geologia
apresentados no mapa geolégico na escala 1:250.000 (Folha SB-22-Y-B — Sao Félix do
Xingu), elaborado por Macambira & Vale (1997) (Figura 4), e que faz parte do “Projeto
Especial Mapas de Recursos Minerais do Solo e de Vegetagdo para a Area do Programa
Grande Carajas/Sub-Programa Mapas Metalogenéticos e de Previsdo de Recursos
Minerais’.

As unidades mais antigas desta folha (SB-22-Y-B — Sao Félix do Xingu) apresentam
idade arqueana e sdo representadas pelo Terreno Granito-Greenstone do Sul do Para
(TGGSP) e pelo Cinturao de Cisalhamento Itacaiinas (CCI) (Araujo et al., 1988). O TGGSP
€ constituido por granitdides deformados de composi¢gdo granodioritica/tonalitica a
monzogranitica, de idade neoarqueana, dispostos numa faixa de orientagdo NW-SE. Em
relagdo as supracrustais, as rochas granitdides dispéem-se intrusivamente e podem ser
correlacionadas ao Granodiorito Rio Maria. Macambira & Lancelot (1991) obtiveram idade
de 2.876 +13/-11 Ma utilizando método U-Pb em zircao para granitdides dessa unidade.

O CCI € constituido por rochas arqueanas muito deformadas e de grande expressao
na Folha SB-22-Y-B. Segundo Macambira & Vale (1997) é possivel dividir essa unidade
geotectonica em: Dominio Imbricado (Composto pelo Complexo Xingu, Granito Plaqué e
Grupo Sapucaia) e Dominio Transcorrente (Subdividido nos sistemas Anapord e
Araraquara).
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Figura 4: Por¢c&o do mapa geologico c:la regido de Sao Félix do Xingu, Folha SB-22-Y-B (Macambira &
Vale, 1997). Extraido de Fernandes (2009).

O Complexo Xingu é formado por gnaisses granodioriticos a tonaliticos, por vezes
migmatizados, com comum desenvolvimento de estruturas estromaticas. Utilizando-se o
método Pb-Pb em rocha total, Avelar et al. (1999) obtiveram idade de 2.859 +34 Ma e a
interpretaram como idade do ultimo evento de migmatizagcdo. Os autores ainda realizaram
datagédo Pb-Pb em zircdo de ortognaisses e obtiveram idade 2.974 +15 Ma.

O Granito Plaqué compreende rochas graniticas sin-colisionais que dispéem-se
como corpos lenticularizados predominantemente na dire¢adgo E-W e que ocorrem
intercalados aos gnaisses do Complexo Xingu (Figura 4). Os litotipos comumente
apresentam desenvolvimento de foliagao milonitica, sendo a deformagao responsavel pela
formagao de proto- a ultramilonitos. Avelar et al. (1999) obtiveram idade de 2.736 +24 Ma
em zircao pelo método Pb-Pb. Os autores interpretam esse dado como idade de
estruturacao do CCl, dado aspecto sin-colisional do Granito Plaqué.

O Grupo Sapucaia é formado por uma sucessdo metassedimentar composta por
xistos, quartzitos e formagdes ferriferas. Ocorre intercalada com gnaisses do Complexo
Xingu e apresenta orientagao preferencialmente na direcado E-W.

O Sistema Anapora, parte do Dominio Transcorrente, pode ser subdividido nos
Grupos Aquiri e Sao Sebastido. O primeiro deles € composto por uma sucessio
metavulcano-sedimentar que abriga metassedimentos, arenitos, arcoseos e vulcanicas
acidas e basicas metamorfizadas. Até entdo nao existem estudos geocronolégicos para o
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Grupo Aquiri, que, devido as suas caracteristicas, é correlacionado ao Grupo Grao Para, de
idade neoarqueana.

O Grupo Sao Sebastido compreende uma sucessdo metavulcano-sedimentar
formada por quartzitos, xistos e filitos intercalados com anfibolitos e formagdes ferriferas.
Ocorre como faixas alongadas de orientagao preferencial NE-SW.

Por sua vez, o Sistema Araraquara € composto pelo Grupo Sao Félix, unidade
formada por sucessfes metavulcano-sedimentares que compreendem depdsitos vulcanicos
félsicos e maficos metamorfizados e intercalados com rochas meta-ultramaficas e
metassedimentares, tais como meta-arenitos, meta-arcéseos, filitos, xistos, meta-grauvacas,
quartzitos e formacgdes ferriferas. Nao ha estudos geocronolégicos para o Grupo Sao Félix,
que e correlacionado por Macambira & Vale (1997) as rochas dos Grupos Sdo Sebastido,
Aquiri e Grao Para devido a aspectos crono-litoestruturais.

Durante o Proterozoico o regime tectonico passa a ser predominantemente
distensivo (Macambira & Vale, 1997), o que propiciou a colocag¢do de corpos magmaticos
maficos e ultramaficos (Suite Cateté), bem como corpos do Granito Parauari e granitdides
da Suite Intrusiva Velho Guilherme. A reativacao de fraturas e estiramento crustal acentuado
possibilitaram a ascensao do vulcanismo acido a intermediario do Grupo Uatuma, bem como
deposicao dos sedimentos da Formagao Triunfo.

O Granito Parauari (Santos et al., 1975) & composto por granitéides de composi¢cao
monzo- a sienogranitica e subordinadamente granodioritica. Apresentam carater
metaluminoso e filiagdo calcio-alcalina. Macambira et al. (1992), através de datacao
utiizando método Rb-Sr, obtiveram idade de 1.902 +39 Ma para o Granito Parauari,
interpretada como idade de cristalizagao pelos autores.

A Suite Cateté € formada por corpos de rochas maficas e ultramaficas tais como
peridotito, piroxenito, gabro e norito, com serpentinitos associados a base da sucessdo. Em
geral, os corpos nao encontram-se deformados e nao apresentam metamorfismo. Dispdem-
se discordantemente das rochas do Complexo Xingu e do Granito Plaqué. Datagdo com
base no método Sm-Nd realizada por Macambira & Tassinari (1998) revelaram idade de
2.378 £55,5 Ma para um dos corpos que constitui a suite.

O Grupo Uatuma & composto pelas formagdes Sobreiro e Santa Rosa. A Formacgao
Sobreiro compreende a porgao basal do grupo e € composta por derrames coerentes de
traquibasalto, andesito basaltico, traquiandesito, andesito, dacito e traquito, bem como por
rochas piroclasticas, tais como tufo de cristais mafico (Fernandes et al., 2006; Fernandes,
2009). Teixeira et al. (1998), através de datagbes pelo método Pb-Pb (rocha total),
obtiveram idade de 1.875 +79 Ma, ao passo que Fernandes (2005), utilizando a técnica Pb-
Pb em cristais de zircdo, obteve idade de 1.880 +6 Ma. O autor interpreta o dado como
idade minima de cristalizagdo. A Formagdo Santa Rosa compreende derrames, domos e
extensos diques compostos por riolitos, alcali riolitos, tufos vitreos, tufos de cristais félsico e
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pérfiros graniticos associados. Teixeira et al. (2002b) relizaram datagéo pelo método Pb-Pb
em zircao e obtiveram idade de 1.875 3 Ma para as vulcanicas dessa formacao.

A Formacao Triunfo € composta por rochas sedimentares detriticas, principalmente
quartzo arenitos e arenitos arcoseanos, com intercalacbes de leitos contendo siitito e
conglomerado. Encontra-se sob discordancia angular em relagéo as rochas do Grupo Sao
Félix, Granito Parauari e vulcanicas do Grupo Uatuma.

A Suite Intrusiva Velho Guilherme & formada por rochas de composicdo alcali-
feldspato granitica e subordinadamente sienogranitica e monzogranitica. Apresenta carater
metaluminoso a peraluminoso, natureza anorogénica e comumente sao afetadas por
alteracbes poés-magmaticas que geram mineralizagbes de cassiterita (Teixeira, 1999).
Estudos geocronolégicos relizados por Lafon ef al. (1991) pelo método Rb-Sr revelram idade
de 1.653 £2 Ma, ao passo que Teixeira (1999) utilizando Pb-Pb em rocha total obteve idade
de 1.906 29 Ma.

Ainda ocorrem na Folha Sdo Félix do Xingu enxame de diques mesozéicos
representados pelo Diabasio Cururu e coberturas sedimentares cenozodicas (Macambira &
Vale, 1997).

8. DEPOSITOS VULCANICOS

8.1 Conceitos fundamentais e classificagdao de depdsitos vuicanicos

Os principais produtos de erupg¢des vulcanicas sao lavas coerentes e particulas
piroclasticas (Figura 5) (McPhie et al., 1993). Dentre as variaveis que condicionam a
formacao desses diferentes depésitos, a viscosidade do magma e seu conteudo em volateis
sdo as mais importantes e as que exercem maior influéncia na morfologia e tipo de depésito
vulcanico gerado (Hall, 1996). Magmas que apresentam baixa viscosidade (basalticos e
andesiticos) e pequena quantidade de volateis dissolvida entram em erupgao de maneira
suave, por fluxos de lava. Magmas mais viscosos (rioliticos e traquiticos) e com baixa
quantidade de volateis dissolvidos tendem a formar domos de lava, ao passo que aqueles
que apresentam aito conteido de volateis dissolvidos entram em erup¢cdo de maneira
explosiva, dando origem a uma variada gama de rochas piroclasticas (Hall,1996).

Os depositos de fluxo de lavas (lava flows) sao divididos em trés classes (Hall, 1996):
lavas Pahoehoe, lavas Aa e lavas em blocos. A diferenga entre esses trés lipos esta
principalmente relacionada a viscosidade dos magmas, e consequentemente a sua
composicao e temperatura. Lavas Pahoehoe movimentam-se lentamente, apresentam
superficie ondulada e lobada, por vezes com aspecito de corda. Lavas Aa sao
caracterizadas pela sua superficie aspera e fragmentada de maneira irregular, ao passo que
lavas em blocos sao constituidas por blocos poliédricos com superficies lisas, ndo rugosas e
irregulares como no caso das lavas Aa (Hall, 1996).
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Figura 5. Fluxograma mostrando esquema de classificacdo genética dos depdsitos vuicanices
(modificado de McPhie ef al., 1993). Caixas representam processos e letras em italico representam as
tipos de depésitos.

Magmas mais viscosos nao fluem sobre a influéncia da gravidade, mas sim quando
s&o sujeitos a uma pressao dentro do conduto vulcanico, de baixo para cima. Os depésitos
formados por esse tipo de magmas constituem os domos de lava (flava domes), comuns em
magmas de composigdo intermediaria a acida. Seu crescimento se da numa velocidade bem
menor comparada a razao de movimentagdo dos fluxos de lava e comumente se
desenvolvem em magmas rioliticos relativamente pobre em volateis.
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Erupcdes vulcanicas efusivas podem ainda formar depdésitos autoclasticos. Por
definigdo, estes depésitos sao produto de uma fragmentag@o ndo explosiva durante o fluxo
da lava, que pode tornar-se mais fria e, consequentemente, mais viscosa, ou mesmo ser
submetida a distensdes muito intensas, favorecendo assim a fragmentacdo do matenal.
Depoésitos como esse comumente se formam nas superficies externas do derrame (topo,
base, e lados) e geram camadas de blocos rigidos e placas (McPhie ef al., 1993).

Quando magmas viscosos apresentam elevada quantidade em volateis o estilo da
erupcao & modificado, pois a liberagdo desses gases dissolvidos no magma ocorre por meio
de espasmos, gerando particulas conhecidas como piroclastos. O abaixamento da pressao
conforme o magma se aproxima da superficie causa rapida exsolugao das particulas de gas
dissolvidas, o que consequentemente gera uma expansaoc no volume e vesiculagao do
magma. Essa vesiculagdo do magma €& mais rapida na superficie, podendo gerar erupgdes
compostas por altas plumas com extrusdo de fluxos de piroclastos, bem como nuvens com
pequenas goticulas de magma e gas.

A classificacao de depositos piroclasticos é bastante controversa. Diversos autores
destacam a importancia da origem vulcanica dos fragmentos, como Fisher & Schmincke
(1984). Para estes autores os depésitos devem ser classificados de acordo com génese de
seus fragmentos (juvenis, cognatos e acidentais). Entretanto, outros autores consideram
importante 0 mecanismo de transporte e deposigao desses fragmentos. McPhie ef al. (1993)
propdem o esquema de classificagao mostrado no fluxograma da Figura 4. Nele, aléem da
classificacdo dos depdésitos efusivos, € possivel observar que os depdsitos piroclasticos
podem ser divididos em trés classes diferentes: 1) Depositos piroclasticos primarios:
formados por fragmentos gerados diretamente pela atividade vulcanica, que ndo sofreram
transporte ou retrabalhamento significativo por processos sedimentares, 2) Depositos
vulcanoclasticos ressedimentados: formados por fragmentos gerados diretamente pefa
atividade vulcanica, mas que sofreram retrabalhamento por processos superficiais e foram
ressedimentados; 3) Depdsitos sedimentares vuilcanogénicos: composto por fragmentos
gerados pelo intemperismo e erosao de rochas piroclasticas pré-existentes.

Para cada uma dessas classes de depositos ainda existem subdivisdes que levam
em consideragao o tipo de transporte dos materiais (McPhie et al, 1993). No caso
especifico dos depositos piroclasticos primarios ha uma subdivisdo em:

1) Depésitos de fluxo piroclastico, formados por correntes densas de particulados
quentes e gases produzidos por atividade vulcanica. S3o de grande extensdo, mal
selecionados, geralmente macicos, mas podem apresentar gradagio incipiente,
acamamento ou mesmo imbricacdo de particulas orientadas. Seus principais componentes
sao cristais, fragmentos de cristais, glass shards, fragmentos liticos e ptimice.

2) Depositos piroclasticos de queda, formados por fragmentos pirociasticos (cristais,
liticos e vitreos) que sdo introduzidos na atmosfera por meio de erupgdes explosivas e sio

15



transportados por turbuléncia e suspensao. Comumente desenvolve-se acamamento nesses
depositos e € possivel observar granodecrescéncia ao se afastar do vuicdo. Nao possuem
volume significativo, mas podem cobrir areas muito grandes.

3) Depdsitos pirociasticos do tipo “surge”, que compreendem pacotes de rocha
formadas por fragmentos bem selecionados, granulagao mais fina comparada aos depdésitos
de fluxo piroclastico, pouco espessos e comumente acamadados, inclusive com
desenvolvimento de estruturas como estratificacdo plano-paralela, cruzada e marcas

onduladas.

8.2 Classificacao de rochas vulcanicas

Segundo Le Maitre (1989), se a moda pode ser determinada e o indice de cor &
menor que 90%, as rochas vulcanicas devem ser classificadas no diagrama QAPF (Figura
6). Caso isso nao seja possivel devido a granulagao muito fina do vulcanito, e se existem
analises quimicas, a classificagdo pode ser feita no diagrama TAS (Total Alkalis x Silica =
SiO, versus Na,O + K;0). Caso nao haja analises quimicas e nao seja possivel determinar a
moda, utiliza-se temporariamente uma classificacdo de campo. McPhie et al (1993)
propbem uma estimativa da composicdo com base na mineralogia dos megacristais
presentes na rocha e que muitas vezes é util quando nao se dispde de analises quimicas.
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Figura 6: Diagrama QAPF para classificacdo 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 por um Unico sistema. A classificacao de
rochas piroclasticas € baseada principalmente na granulagado dos fragmentos que compdem
a rocha (Figura 7A). Bombas sao piroclastos cujo diametro ultrapassa 64 mm e que
apresentam formato ou superficies que indicam estado parcial ou totaimente fundido durante
sua formagao e subsequente transporte. Blocos também s3o piroclastos cujo diametro
ultrapassa 64 mm, mas cujas formas angulosas indicam que o fragmento ja estava sélido
durante sua formacao. Lapilli sdo piroclastos de qualquer formato com granulagdo entre 2 e
64 mm e cinzas sao aqueles que apresentam granulagido menor que 2 mm. A cCOmMposicao
dos fragmentos que compdem as rochas piroclasticas também pode ser utilizada em sua

classificagdao, como mostra o diagrama da Figura 7B.

blocos e bombas Fragmentos

A (>64mm) B Vitreos, Pumice
aglomerado
ou brecha-
pirociéstica
Tufo vitreo
tufo-brecha
lapilli-tufo
lapiflito tufo
lapilli cinza Cristais Fragmentos Liticos
(64-2mmy) {<2mmy) Fragmenios Ge Tristais

Figura 7: A) Diagrama de classificagdo para rochas piroclasticas (extraido de Fisher & Schmincke,
1984). B) Classificagdao e nomenclatura de tufos com base na composi¢cao de seus fragmentos
(extraido de Fisher & Schmincke, 1984).

9. ALTERACAO HIDROTERMAL

9.1 Definicao e conceitos fundamentais

Genericamente o termo alteragdo hidrotermal pode ser entendido como qualquer
mudanga na composi¢gdo mineralégica de uma rocha por meios fisicos e/ou quimicos,
especialmente pela interagdo com solugdes aquosas quentes, frias ou com gases (Guilbert
& Park, 1986). No que diz respeito aos processos hidrotermais, a alteragdo pode modificar a
mineralogia, textura e composi¢do quimica de uma rocha, bem como dissolver, precipitar e
recristalizar novos minerais, incluindo minerais de minério (Gifkins et al., 2005). Estas
alteragdes ocorrem devido a mudangas fisico—quimicas induzidas pelo contato de fluidos ou
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solugdes hidrotermais com a rocha por onde eles circulam (Pirajno, 2009). Estes fluidos
atacam quimicamente os constituintes mineralégicos das rochas encaixantes, que tendem a
se reequilibrar formando uma assembléia mineraloégica estavel nas novas condi¢des. Tal
processo, conhecido como metassomatismo, & caracterizado por trocas quimicas (chemical
exchange) entre a fase fluida altamente reagente e os minerais das rochas circundantes e
depende da composi¢ao, textura e estrutura pré-existente na rocha, bem como das
caracteristicas fisico—quimicas dos fluidos do sistema (Gifkins ef al., 2005).

Um sistema hidrotermal € constituido basicamente por dois componentes: uma fonte
de energia térmica (oriunda de atividade magmatica, gradiente geotérmico, decaimento
radioativo ou metamorfismo) e uma fase fluida, que pode ser definida como uma solugao
aquosa quente (50 a > 500 °C) que contém solutos que podem ser precipitados em fung¢ao
de mudangas fisico—quimicas dessa solugdo no tempo e no espaco. A agua presente
nessas solugbées pode ser meteodrica, conata, metamérfica, juvenil, magmatica ou marinha;
sendo comum solugdes 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 Alteracdes Hidrotermais

Existe uma variedade de classificagées para rochas que foram afetadas por algum
processo hidrotermal (Gifkins et al., 2005). A nomenclatura utilizada pode levar em
consideragdo a predominancia de determinado mineral nas rochas alteradas (ex.:
cloritizagao, epidotizagao, alteragdo albitica), bem como variagées na composi¢ao quimica
do protolito através da litogeoquimica (ex.: metassomatismo sodico, metassomatismo
magnesiano, metassomatismo potassico). Entretanto, classificagdes como essas por vezes
sao de dificil aplicagdo e nao ajudam distinguir halos de alteracdo hidrotermal. Isto ocorre,
pois nem sempre € facil determinar o mineral dominante numa zona hidrotermalizada e a
aplicagao da litogecquimica requer conhecimento da composigdo quimica original da rocha
(o que nem sempre € possivel), além de tornar-se muito complicada quando mais de um
elemento sofre enriquecimento ou empobrecimento, 0 que geralmente ocorre em processos
hidrotermais.

Um esquema de classificacao bastante util baseia-se num grupo de termos genéricos
amplamente difundidos na literatura, tais como: alteracao argilica, sericitica, propilitica,
potassica etc.,, que fazem referéncia a uma assembléia mineral caracteristica de um
determinado tipo de alteragao hidrotermal (Tabela 2). O que controla o desenvolvimento de
cada uma dessas assembléias minerais € a evolugdo da razdo aK'/aH® (onde a é a
atividade quimica do componente do sistema) na solugdo hidrotermal em contato com as
rochas encaixantes, ou seja, a razao entre a atividade quimica dos ions K e H' no sistema
rocha—fluido (Pirajno, 1992; Pirajno, 2009). Os campos de estabilidade de cada tipo de
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alteracdo hidrotermal podem ser observados na Figura 8 e sdo descritos detalhadamente
abaixo.

O metassomatismo potassico caracteristicamente se desenvolve nos nicleos de
corpos intrusivos, em fluidos de alta temperatura onde a razdo aK'/aH® & bastante elevada.
Os minerais de alteragdo tipicos sdo: feldspato potassico e biotita em sistemas do tipo
pérfiro e adularia em sistemas epitermais (Robb, 2004; Pirajno, 2009). As principais reacoes

envolvidas sao trocas quimicas (“chemical exchange”), tais como:
plagioclasio + K > feldspato potassico + (Na*,Ca*")

Em temperaturas menores (200 a 350 °C), baixa razao fluido/rocha e baixa atividade
quimica do ion K" ocorre a alteragao propilitica (Robb, 2004). A assembléia mineralogica
desenvolvida € semelhante aquela de rochas basicas em metamorfismo regional na facies
dos xistos verdes, sendo composta basicamente por epidoto (zoisita ou clinozoisita), clorita,
albita e carbonato, com zedlitas, sericita, montmorillonita e éxidos de ferro subordinados
(Tabela 1). Comumente esse tipo de alteacao se desenvolve nas margens de depdésitos de
cobre do tipo porfiro, bem como em depésitos epitermais. Uma reagdo bastante tipica & a
epidotizacao e albitizagao do plagioclasio, representada abaixo:

plagiociasio + quartzo + H,O + Na" > epidoto + albita + H*

A alteracao sericitica ocorre quando ha aumento do metassomatismo do ion H' e
diminuigdo da razdo aK'/aH® (Figura 8). E um tipo muito comum de alteragdo que se
desenvolve em uma série de depdsitos minerais de origem hidrotermal (Robb, 2004).
Essencialmente esta ligada a desestabilizacdo de feldspato devido a elevada quantidade de
H*, OH’, K e S, formando uma assembiléia tipica composta por quartzo, sericita e pirita, com
feldspato potassico, caolinita, calcita, biotita, rutilo, anidrita e apatita subordinados (Pirajno,
2009). Diferentemente das reagbes de trocas quimicas presentes no metassomatismo
potassico, a alteracao sericitica manifesta-se através de reagdes quimicas como hidrolise e
hidratacdo. Um exemplo tipico € a decomposicdo de feldspato potassico onde os ions H*
provenientes da hidrélise (H,O = H' + OHY) entram na estrutura cristalina do mineral
{hidratacao) enquanto cations desse mineral sao liberados e entram em solugdo. Ha
também formacao de mica potassica e quartzo, como mostra a reagdo abaixo:

1.5 KAISizOg + H" 2 0.5 KALSisO40(OH), + K* + 3 SiO,
feldspato potassico mica potassica quartzo

A alteragdo argilica é caracterizada por intenso metassomatismo do ion H' e

lixiviacdo acida em temperaturas entre 100 a 300 °C (Pirajno, 2009). Comumente &
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subdividida em argilica intermediaria e argilica avangada, dependendo da intensidade e
assembléia mineralégica desenvolvida durante a interagdo fluido—rocha (Robb, 2004).
Quando ha formacdo de montmorillonita, illita, sericita, clorita e minerais do grupo da
caolinita, com preservac¢ado de cristais de feldspato potassico e lixiviagdo incompleta de K,
Ca, Mg e Na, a alteragdo é denominada argilica intermediaria. Ja em condigbes de extremo
atague Aacido, lixiviagdo quase completa de cations alcalinos com destruicdo do reticulo
cristalino de feldspatos e minerais maficos, a alteragao € dita argilica avancada. A
paragénese desenvolvida compreende pirofilita, caolinita, quartzo, barita, alunita e diasporo
(Pirajno, 2009).

Tabela 2: Tipo de alterag&o hidrotermal, assembléias minerais constituintes e ambientes de formacao.
Minerais indicadores estao marcados em negrito. Modificado de Gifkins et al. (2005).

Tipo de alteragao Paragénese mineral Ambiente de formagao
Argilica Montmorillonita + lllita + Caolinita £ Clorita + Sericita Cu-Porfiro e epitermal high
+ Esmectita + Calcita + Epidoto  Biotita + Pirita sulfidation

intermediaria
Argilica avancgada Pirofilita + Caolinita + Quartzo + Alunita + Diasp6éro + Cu-Porfiro, epitermal high

Rarita + Andaluzita + Sericita + Topazio + Enargita + sulfidation epit al low

Turmalina % Pirita + Calcopirita + Hematita :
sulfidation e geotermal

Sericitica Sericita + Quartzo + Pirita + Biotita + Clorita + Rutilo + Cu-Parfiro, epitermal low
Leucoxénio  lllita + Calcopirita + Feldspato potassico sulfidation, VHMS e geothermal
Prop“itica Epidoto (Zoisita ou Clinozoisita) + Clorita + Albita + Cu-Porfiro, epitermal high

Carbonato * Sericita + Montmorillonita + Apatita + sulfidation, epitermal low
Anidrita + Ankerita + Hematita + Pirita + Calcopirita
sulfidation e geotermai
Potassica Feldspato potassico (Ortoclésio) + Biotita + Quartzo Cuy-Porfiro
+ Magnetita + Sericita + Albita + Clorita £ Anidrita +
Apatita + Rutilo + Epidoto + Calcopirita + Bomita £ Pirita
Greisen Muscovita (ou Sericita) + Quartzo + Topazio + Cu-Porfiro e Sn-Pérfiro
Turmalina £ Fluorita + Rutilo + Cassiterita + Magnetita +
Wolframita + Feldspato potassico
Skarn calcico Piroxénio + Granada + Wollastonita + Epidoto + Pdrfiro e skarn
Actinolita-Tremolita + Pirita + Calcopirita + Esfalerita
Skarn magnesiano Forsterita + Diopsidio + Serpentina + Talco * Pgorfiro e skam
Actinolita-Tremolita + Calcita + Magnetita + Hematita +
Calcopirita t Pirita + Esfalerita

Skarn regressivo  Calcita + Clorita + Hematita + Pirita Porfiro e skam

Apesar dessa classificacdo ser muito utilizada, deve-se ficar atento, pois
determinados autores utilizam essa nomenclatura baseados somente na presenca do
mineral indicador da classe de alteragio e nio da assembléia completa.

Outra forma de se classificar os produtos da altera¢do hidrotermal é através do seu
estilo, ou seja, utilizando caracteristicas que refletem a intensidade da alteracao, forma de
ocorréncia e carater do processo hidrotermal de acordo com o estado de preservacao da
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rocha original. Nesse sentido, Pirajno (1992, 2009) destaca os seguintes estilos de alteragao
hidrotermat:

1) Pervasiva: ocorre total ou significativa substituicio mineralégica da rocha, com
desaparecimento total ou parcial das texturas pré-existentes.

2) Seletivamente pervasiva: a substituicdo ocorre sempre associada a determinada
mineralogia, como a saussuritizacao do plagioclasio ou mesmao cloritizagio da biotita,
preservando a textura original da rocha.

3) Nao pervasiva: geralmente ocorre em determinadas porgdes da rocha favoraveis ao
caminho dos fluidos, tais como em veios e fissuras (alteragao fissural).
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Figura 8: Grafico com diferentes tipos de alterago hidrotermal de acordo com a temperatura e razdo
aK'/aH®. (Extraido de Pirajno, 1992).

9_2 Sistemas Epitermais

Pirajno (2009) define sistema epitermal e depésitos minerais associados como
aqueles formados em temperaturas baixas a moderadas (entre ~50 e ~300 °C) e pressdes
menores que 500 bar (da superficie terrestre até profundidades de 1,5 km), onde a fonte de
agua é predominantemente metedrica, mas que também contém HCI, CO> e H,S de origem
magmatica. As solucdes hidrotermais sao compostas por fluidos suavemente salinos (<1 a
~5-15% em peso de NaCl equivalente) com diversos solutos comuns em minérios, tais
como: Au, Ag, As, Sb, Hg, Tl, Te, Pb, Zn e Cu.

Dependendo das caracteristicas dessas solugdes hidrotermais (atividade de H.S, pH
e estado de oxidac@o do S) o enxofre pode estar presente em sua forma oxidada (SO*) ou
reduzida (H.S). Sulfetos e sulfatos so precipitados, respectivamente, de solugdes onde o
enxofre encontra-se em estado reduzido e oxidado. Logo, o estado de oxidagdo do enxofre
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controla a deposigdo de minerais de minério e o estilo de mineralizagao. Por esse motivo, a
classificacdo de depoésitos epitermais é baseada principalmente no estado de oxidagao do
enxofre.

Em depdsitos low-sulfidation as solucbes geralmente sao redutoras, o pH € neutro e
o enxofre encontra-se em sua forma reduzida (H,S). A fonte de agua é principaimente
metedrica, com certa contribuicdo magmatica, e a mineralizagao se forma distante da fonte
de calor (magma) e geralmente apresenta-se como stockworks, veios e brechas que
apresentam como minerais de minério € de ganga pirita, arsenopirita, esfalerita, galena,
quartzo, adularia, calcita, calcedoénia, illita, ouro e barita (Pirajno, 2009).

Os depésitos high-sulfidation resultam da ascensdo de volateis magmaticos em alta
temperatura. Esses fluidos se misturam e reagem, em determinadas proporgdes, com as
agua metedéricas descendentes formando solugdes muito acidas ricas em HCl, SO, e H,S. O
acido sulfurico (H,SO,) gerado causa lixiviagao de certos elementos nas rochas encaixantes
para a solucdao hidrotermal, que nesse caso é bastante acida, oxidada e formada nas
proximidades do corpo igneo. As mineralizagdoes provenientes desses fluidos hidrotermais
comumente sao disseminadas, sendo veios e stockworks menos comuns. A COmposicao
mineralégica das zonas de alteragao € composta por caolinita, alunita, barita, pirita, pirofilita,
dickita e diasporo, sendo comum a ocomréncia de minerais portadores de Cu e As e ouro
nativo nas zonas mineralizadas, bem como vuggy silica (crosta de silica muito porosa
residual da lixiviagao)

Alguns autores (Hedenquist et al.,, 2000; Taylor, 2007) ainda sugerem um terceiro
estado de oxidagdo para o enxofre em depodsitos epitermais, o intermediate-sulfidation.
Hedenquist et al. (2000) argumentam que alguns depdsitos com caracteristicas de
alteracdo hidrotermal similares as encontradas em depésitos low-sulfidation apresentam
minerais de minério caracteristicos de estado de oxidagao intermediario entre high- e fow-
sulfidation. Depositos desse tipo estariam mais proximos aos centros magmaticos e seriam
caracterizados por fluidos 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 ocorréncia em ambientes crustais muito rasos, no contexto tecténico de
arcos vulcanicos de relevo acentuado, em constante soerguimento, seguido por rapido
intemperismo e erosao, o potencial de preservacao de depdsitos epitermais € muito baixo no
registro geoldgico antigo, sendo mais comuns depdésitos de idades meso- a cenozdicas.
Entretanto, descobertas recentes na Provincia Aurifera do Tapajés apontam para
mineralizacbes epitermais do tipo high- e low-sulfidation em vulcanicas félsicas calcio-
alcalinas do Grupo Iriri (Juliani ef al.,, 2005). Até entdao ndo se tinha registro de depésitos
epitermais tdo antigos ndo metamorfisados e tdo pouco deformados no mundo. Essa
descoberta abre novas fronteiras para a exploragdo mineral no Craton Amazdnico, bem
como desenvolvimento dos modelos metalogenéticos existentes para essa regido.
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10. PETROGRAFIA, ANALISE TEXTURAL E CARACTERIZAGCAO
DAS ALTERACOES HIDROTERMAIS NOS VULCANITOS E
PORFIROS ASSOCIADOS.

As diversas unidades constituidas pelos produtos coerentes e piroclasticos do
vulcanismo do tipo Uatuma na regidao de Sao Félix do Xingu (PA) foram analisadas
microscopicamente e suas principais caracteristicas sao apresentadas abaixo. Procurou-se
separar a petrografia e analise textural de litotipos sem alteragcdo hidrotermal ou com
alteracao incipiente a fraca, de litotipos com alteragao hidrotermal em estagio moderado a
intenso (Gifkins et al., 2005). Isso se fez necessario para a descrigao da textura, mineralogia
e microestrutura original presente na rocha, com o intuito de caracterizar as diferentes
unidades que constituem as formagdes Sobreiro e Santa Rosa, de acordo com critérios
presentes em Le Maitre (1989) e McPhie et al. (1993), e suas alteracées hidrotermais.

Para cada unidade individualizada foram selecionadas amostras com diferentes
assembléias mineralégicas de alteragao, bem como com diferentes intensidades e estilos de
ocorréncia, na tentativa de caracterizar os processos hidrotermais que afetaram essas
sequéncias vulcanicas e porfiros associados. A classificacdo da intensidade da alteracdo
hidrotermal segue critérios propostos por Gifkins ef al. (2005). Apés a descricdo de cada
unidade, uma sintese descrevendo a mineralogia, intensidade e forma de ocomréncia das
diferentes alteragdes hidrotermais presentes nos vulcanitos e pérfiros do Grupo Uatuma é

apresentada.

40.1 Formagio Sobreiro

As vulcanicas da Formac¢ao Sobreiro basicamente sdo rochas andesiticas com
variacoes mais evoluidas compostas por dacitos. Essa formagdo € composta por rochas
porfiriticas a glomeropoffiriticas, holocristalinas, macigas, com foliagoes de fluxo magmatico
em alguns derrames. Os megacristais nessas rochas s@ao de anfibélio, clinopiroxénio,
plagioclasio e feldspato potassico subordinado. As vulcanicas menos evoluidas sdo
representados por plagioclasio-clinopiroxénio-anfibdlio andesito firico e anfibdlio andesito
firico, ao passo que feldspato potassico-plagiociasio dacito firico representa a unidade mais
evoluida nessa formacgao.

As rochas piroclasticas sao representadas por tufo de cristais mafico, lapilli-tufo de
cristais mafico e tufo de cristais mafico laminado. Por serem muito parecidos texturalmente e
mineralogicamente, os tufos de cristais maficos sdo descritos juntamente com os lapilli-tufos
de cristais mafico, dos quais diferem somente na granulagio de alguns fragmentos liticos.
Sao rochas hipocristalinas, macicas, formadas por fragmentos mal selecionados, angulosos
e texturalmente pouco maturos, representados por cristais, fragmentos de cristais, liticos e

vitreos devitrificados. Ja os tufos de cristais mafico laminados apresentam melhor selecao
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granulométrica, estrutura laminada e arcabougo constituido por cristais, fragmentos de
cristais e liticos.

Os vulcanitos da Formacdo Sobreiro apresentam alteracdo propilitica que se
manifesta de maneira seletivamente pervasiva a pervasiva com ocormréncias de alteracdo do
tipo fissural.

10.1.1 Plagioclasio-clinopiroxénio-anfibélio andesito firico

Compreendem vulcanitos holocristalinos, inequigranulares de textura porfiritica com
megacristais de anfibdlio em granulacdo média (34 mm) a grossa (7 mm) e de
clinopiroxénio em granulagao fina a média (0,5-1 mm) que por vezes apresentam textura
glomeroporfiritica (Figura 9A). Megacristais tabulares de plagioclasio em granulagdo média
(1-1,5 mm) ocorrem subordinadamente. A matriz dessas rochas comumente apresenta
foliacdo de fluxo magmatico (Figura 9A) marcada pela textura traquitdide assumida por
cristais ripiformes de plagioclasio em granulagao muito fina (0,1-0,2 mm) e pelo alinhamento
de megacristais prismaticos de anfibdlio e clinopiroxénio. Os minerais essenciais sio
plagioclasio, anfibélio e clinopiroxénio, sendo os acessorios representados por minerais
opacos. Minerais secundarios comuns sdo epidoto, clinozoisita, clorita, sericita, quartzo,
opacos e carbonato.

A densidade de megacristais varia de 7 a 9% nas por¢gdes onde estes apresentam
granulagcao grossa e a matriz apresenta foliagao de fluxo magmatico bem marcada, a até
15% em variagGes dentro da unidade que apresentam megacristais em granulacdo média e
foliacdo de fluxo ndo tdo bem caracterizada na matriz. Os mais abundantes sdo os
megacristais de anfibdlio, seguidos por clinopiroxénio e de plagioclasio.

Os megacristais de anfibdlio (Figuras 9A-F) sao euhédricos com habito prismatico,
segdes hexagonais e faces bem cristalizadas a subeuhédrnicos, muitas vezes arredondados,
preservando parte do habito prismatico e comumente orientados segundo a foliagao de fiuxo
magmatico, quando esta se faz presente no litotipo. Além dos processos de alteracdo que
comumente afetam esses cristais e que sao descritos abaixo, um processo de carater
essencialmente vulcanico gera uma quantidade elevada de minerais opacos, concentrados
principaimente nas bordas desses minerais, mas que por vezes chega a substituir
praticamente todo cristal (Figura 9B). Buckley et al. (2006) relacionam esse processo a
descompressao e desidratagao do magma durante sua ascen¢ao .

O clinopiroxénio (Figuras 9A, C e F) apresenta habito prismatico subeuhédrico com
feicoes de arredondamento e variagbes euhedrais muito bem cristalizadas. Ocome em
granulacao e volume menores que o anfibdlio, e encontra-se orientado segundo a foliagdo
presente na rocha. Cristais em granulacdo média apresentam faces bem definidas e
marcam textura porfiritica, ao passo que cristais em granulagdo fina ndo apresentam faces
bem cristalizadas e comumente definem textura glomeroporfiritica.
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A cristalizagdo de plagioclasio ocorre em duas fases nesses vulcanitos. A primeira
delas se da no estagio precoce da evolugdo magmatica e € marcada pelo surgimento dos
megacristais euhédricos, tabulares, fortemente orientados, com geminagao da Lei da Albita
preservada. Através de anadlises utilizando o método Michel-Lévy o teor de anortita foi
estimado em torno de 46%, indicando composicdo de andesina. A segunda fase de
cristalizacdo se da em estagios mais avangados da evolugdo magmatica dessas rochas e é
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 granulagado muito fina, por vezes sem habito caracteristico, podendo
apresentar segdes quadradas, retangulares e losangulares.

A alteragao hidrotermal nessa unidade varia de incipiente e seletivamente pervasiva
a intensa e pervasiva, com ocorréncias de alteragbes nao pervasivas do tipo fissural. Os
megacristais frequentemente encontram-se alterados, sendo os nicleos de anfibdlio
comumente substituidos por clorita, epidoto, clinozoisita, quarizo, calcedonia e minerais
opacos (provenientes da alteracao) em estagios de alteragcado hidrotermal fraca a moderada
(Figuras 9D e E). Esses megacristais também sao comumente envoltos por um aglomerado
de cristais muito finos e arredondados compostos basicamente por epidoto e clinozoisita
com clorita subordinada. A alteracdo do clinopiroxénio (Figura 9F) € marcada pelo
surgimento de quartzo, clorita, epidoto e opacos enquanto os megacristais de plagiociasio
comumente apresentam saussuritizagdo. Em estagios mais intensos de alteracdo os
megacristais sdo completamente substituidos e formam pseudomorfos compostos por
clorita, epidoto, clinozoisita, opacos e quartzo (Figura 10A).

A matriz apresenta alteracdo incipiente representada por leve sericitizagao dos finos
cristais de plagioclasio com pequena quantidade de epidoto associado e clornta alterando
minerais opacos primarios (Figuras 9E e F). Estagios mais avangados consistem em
alteragdo seletivamente pervasiva, com preservagao de texturas e de parte da mineralogia
do protolito, entretanto com incremento na quantidade e granulagao de opacos dispersos na
matriz e aumento na intensidade da saussuritizacdo dos plagioclasios (Figura 10B). Esses
vulcanitos frequentemente apresentam amigdalas preenchidas por epidoto, clinozoisita,
opacos, carbonato e quartzo (Figuras 10C e D).

Alteragao pervasiva ocoire em algumas porgdes. As caracteristicas originais do
protolito sdo obliteradas e uma assembléia composta por epidoto (subeuhédrico a
anhédrico, com forte pleocroismo e granulagdo meédia), clinozoisita (cristais prismaticos
euhédricos a subeuehédricos, com intenso pelocroismo), opacos, carbonato (sem habito
bem definido), quartzo (intersticial com extingdo ondulante e microgranular com contatos
difusos entre cristais) e clorita substitui a matriz da rocha vulcanica.



.

Figura 9: A) Matriz vulcanica muito fina com foliagédo de fluxo magmatico marcada pela orientagcdo dos cristais
de plagioclasio e por megacristal de anfibdlio. Notar textura glomeroporfiritica dos cristais de clinopiroxénio
(Cpx) e a elevada quantidade de opacos inclusos no anfibdlio. Polarizadores cruzados. B) Secgao basal de
megacristal de anfibélio, hexagonal e euhédrico. Notar o grande volume de inclusbes de minerais opacos.
Polarizadores descruzados. C) Megacristal de clinopiroxénio (Cpx) euhédrico imerso em matriz muito fina.
Polarizadores cruzados. D) Megacristal de anfibdlio apresentando rico em opacos nas bordas e alteracdo
composta por clorita (Chl) e epidoto (Ep). Polarizadores descruzados. E) Aspecto geral da alteracdo de
megacristal de anfibélio (Anf) com clorita (Chl) e epidoto (Ep) e da matriz, com a formagao de agregados finos
compostos por clorita (Chl), epidoto (Ep) e clinozoisita (Cl), bem como microbolsdes contendo clorita (Chl),
epidoto (Ep), opacos (Op) e quartzo (Qtz). Polarizadores descruzados. F) Cloritizagcdo de megacristal de
clinopiroxénio (Cpx) e saussuritizagdo da matriz vulcanica. Polarizadores descruzados.



Interligando essas porgdes alteradas pervasivamente e cortando a matriz de porgoes
com alteragdo seletivamente pervasiva ocorrem veios que caracterizam o Gltimo estilo de
alteracao observado nessa unidade, o fissural. Variam de submilimétricos, compostos
basicamente por cristais muito finos de clorita e epidoto, a centimétricos (Figura 10E)
compostos por cristais arredondados e prismaticos de epidoto, bem como clorita, quartzo e
albita. Esse processo hidrotermal comumente é acompanhado por intensa geracdo de
quartzo intersticial na matriz das rochas vulcanicas. Este mineral ndo apresenta habito
caracteristico e por vezes tem extingdo ondulante.

10.1.2 Anfibélio andesito firico

Compreende rochas macicas, holocristalinas, inequigranulares de textura porfiritica
com megacristais de anfibolio em granulagéo fina a média (0,3 a 3,5 mm) perfazendo de 15
a 17% da rocha (Figuras 11A e B). A matriz &€ de granulacdo muito fina, por vezes afanitica,
e é constituida em sua maior parte por cristais tabulares de plagioclasio e minerais opacos.
Minerais secundarios comuns sao: clorita, epidoto, sericita, carbonato, quartzo e opacos.

Os megacristais de anfibolio ocorrem amplamente dispersos no litotipo em
granulagao fina a média. Suas bordas apresentam inclusdes de minerais opacos, mas
comumente encontram-se nucleos onde o mineral & preservado. Apresenta pleocroismo
com cores variando de verde muito claro a amarelo-claro, sdo euhédricos com habito
prismatico e sec¢do basal hexagonal, a subeuhédricos com bordas arredondadas.

A alteracdo hidrotermal nessa unidade varia de incipiente a intensa, com alteracdes
fissurais subordinadas. Vulcanitos com alteragdo incipiente comumente apresentam
epidotizagao da matriz, representada pela formacao de cristais em granulagao muito fina de
cor castanha. Por vezes ocorrem pequenos veios caracterizando o inicio da alteracao
fissural, compostos por epidoto, carbonato, clorita € minerais opacos. Esses veios cortam a
rocha e, por vezes, sdo responsaveis por completa substituicdo de megacristais de anfibélio
por epidoto, clinozoisita, clorita, quartzo e opacos (Figura 11C). Tais megacristais também
foram substituidos por aglomerados de finos cristais de epidoto marrom e clorita, e por
cristais subeuhédricos de epidoto mais grossos com forte pleocroismo, em associagdo com
clorita, quartzo e minerais opacos (Figura 11B).

Estagios de alteragdo hidrotermal moderada e seletivamente pervasiva sao
representados por intensa substituicdo de cristais de plagioclasio por carbonatos em
paragénese com sericita, quartzo, calceddnia e com incremento significativo da quantidade
de minerais opacos, dispersos intersticialmente na matriz. H4 também aumento na
intensidade de epidotizacdo da matriz, bem como alteragdo de megacristais de anfibdlio.
Amigdalas esféricas frequentemente ocorrem nessa facies de alteragdo hidrotermal (Figura
11D).
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Figura 10: A) Pseudomorfo de megacristal completamente substituido por clorita (Chl), epidoto (Ep) e
minerais opacos (Op). Notar a alteracdo pervasiva representada pela intensa epidotizagdo da matriz com
formagdo de clorita e minerais opacos e obliteragdo da textura vulcanica original. Polarizadores
descruzados. B) Alteragdo seletivamente pervasiva com aumento na intensidade da saussuritizacdo da
matriz, geragdo de cristais radiados e prismaticos de epidoto (Ep) em granulagdo meédia. Notar cristal
euhédrico de anfibdlio (Anf) completamente substituido por clorita (Chl), epidoto (Ep) e minerais opacas
(Op). Polarizadores descruzados. C) Aspecto geral de uma amigdala. Notar contato irregular. Polarizadores
descruzados. D) Detalhe de uma amigdala preenchida por epidoto (Ep), clinozoisita (Cl), opacos (Op),
carbonato (Cb) e quartzo (Qtz). Polarizadores descruzados. E) Jungdo de fotomicrografias mostrando
alteracao fissural com comum epidotizagéo do vulcanito. Polarizadores descruzados.
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Estagios de alteragdo hidrotermal intensa e pervasiva sdo representados por total
substituicido da mineralogia vulcanica original e obliteracdo das texturas, resultando num
aspecto de brecha com intensa silicificacdo, onde é possivel encontrar resquicios de
texturas originais, tais como habito de megacristais de anfibélio. E comum formacdo de

minerais opacos neste contexto.

10.1.3 Feldspato potdssico-plagiocldsio dacito firico

Esse conjunto €& constituido por rochas macigas, holocristalinas, com textura
inequigranular porfiritica, com megacristais de plagioclasio e feldspato potassico em
granulacgao fina a média (0,5 a 1,5 mm), ao passo que a matriz apresenta granulagao muito
fina (<0,1 mm), constituida principalmente por feldspato e minerais opacos. O conteudo de
megacristais € menor que o das unidades anteriores e fica em tomo de 3 a 5%.

Os megacristais de plagioclasio variam de euhédricos de habito tabular a
subeuhédricos, apresentando bordas levemente arredondadas. Geralmente € possivel
observar geminagdao da lei da Albita. Os megacristais de feldspato potassico sao
subeuhédricos a anhédricos nao apresentando habito caracteristico. Comumente
apresentam geminacgao Carlsbad, que € uma das feigdes que possibilita sua distingao.

A alteracdo nessa unidade € marcada pela alteracdao do plagioclasio para epidoto,
clorita, sericita, biotita e quartzo, ao passo que o feldspato potassico geralmente é
substituido por sericita, clorita e epidoto em menor quantidade. A matriz apresenta alteracao
seletivamente pervasiva com saussuritizagao de plagioclasio e sericitizacao e cloritizagao de
feldspato potassico, mas a alteragdo pode gradar para pervasiva, formando pequenos
bolsdes ricos em epidoto, clorita, quartzo e opacos (Figura 11F).

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

Essa unidade €& composta por rochas piroclasticas macigas, hipocristalinas,
inequigranulares, formadas por fragmentos mal selecionados, angulosos e texturalmente
pouco maturos (Figura 12A). Os principais constituintes do arcabougo sao cristais e
fragmentos de cristais de clinopiroxénio, plagioclasio e anfibdlio, fragmentos liticos de
composigcao intermediaria, tais como de anfibélio andesito firico, e fragmentos vitreos (glass
shards) subordinados. Predominam clastos na granulagdao cinza, podendo ocorrer
fragmentos em granulagao lapilli (até 2 cm). A matriz & vitrea e constituida por microlitos,
minerais opacos e esferulitos. Minerais secundarios comuns s&o epidoto, clorita, sericita e
carbonato.

Cristais e, subordinadamente, fragmentos de cristais, constituem uma parcela
significativa nos litotipos da unidade (>40%). O clinopiroxénio, provavelmente augita, &
subeuhédrico prismatico a anhédrico, com zonamento composicional em alguns cristais. Por
vezes ocorrem cristais arredondados de esfericidade moderada. O anfibélio € subeuhédrico
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Figura 11: A) Textura porfiritica com megacristais de anfibdlio e matriz muito fina em andesito firco. Comumente
os megacristais apresentam bordas com inclusbes de minerais opacos e, por vezes, sdo completamente
substituidos. A rocha € maciga nao apresentando qualquer orientagdo dos megacristais ou da matnz.
Polarizadores descruzados. B) Alteragdo hidrotermal incipiente com geragao de cristais de epidoto de coloracio
castanha na matriz e substitui¢do de anfibdlio por epidoto subeuhédrico no canto esquerdo superior. Notar intenso
pleocroismo do anfibdlio e a comum geminacgdo desse mineral. Polarizadores descruzados. C) Pseudomorfo de
anfibdlio cortado por 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 formagdo de minerais opacos. Notar pseudomorfos de anfibdlio. Polarizadores descruzados. F) Alteragao
pervasiva em matriz de dacito. Notar obliteracdo de texturas e substituicio por epidoto, quartzo, sericita, clorita e
opacos. Polarizadores descruzados.
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prismatico com sec¢des hexagonais bem desenvolvidas, a anhédrico arredondado e
sem habito caracteristico, constituindo fragmentos de cristais. Tem forte pleocroismo
(amarelo-claro a verde-amarelado) e, por vezes, apresenta bordas com inclusées de
opacos, que podem chegar a substituir todo cristal. O plagioclasio ocorre como cristais
euhédricos a subeuhédricos, tabulares e com geminagao da Lei da Albita bem desenvolvida
(Figuras 12A e D). Determinacdes através do método de Michel-Lévy indicam composi¢coes
de andesina (An ~30%). O quartzo ocorre em pequena quantidade (<2%) e é representado
por cristais anhédricos, arredondados e com esfericidade moderada.

Os fragmentos liticos (Figuras 12A-D) tém morfologia bastante diversificada, variando
de alongados com secgdes circulares a elipticas, a fragmentos angulosos com baixa
esfericidade. Comumente sao de rochas inequigranulares, porfiriticas a glomeroporfiriticas,
com megacristais de clinopiroxénio, anfibélio e plagioclasio. A matriz € muito fina e suas
fases minerais de dificil identificacdo. Alguns desses fragmentos sdo bastante semelhantes
ao anfibélio andesito firico da Formagao Sobreiro (Figura 12B). Ocorrem ainda fragmentos
inequigranulares de matriz vitrofirca com megacristais de plagioclasio, fragmentos
inequigranulares com megacristais de plagioclasio, anfibélio e clinopiroxénio com matriz
fortemente orientada por fluxo magmatico (Figura 12C) e fragmentos altamente vesiculados
com cristais subeuhédricos.

Fragmentos vitreos ocorrem em granulagao 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 alteragao hidrotermal seletivamente pervasiva marcada pela
saussuritizagdo de cristais de plagioclasio e cloritizagao de clinopiroxénio e anfibélio, bem
como alteragdo néo seletiva do tipo fissural, com frequente desenvolvimento de epidoto.
Ainda ocorre alteragdo pervasiva na matriz de alguns vulcanitos, marcada pelo
desenvolvimento de paragénese composta por epidoto e carbonato, obliterando
completamente a textura e mineralogia original do litotipo (Figura 12F).

10.1.5 Tufo de cristais mdfico laminado

Compreende rochas piroclasticas com laminagao plano-paralela (Figura 13A) bem
marcada ,que por vezes adquire terminacao lenticular. Sdo hipocristalinas, inequigranulares,
formadas por fragmentos em selecdo moderada a ruim. Apresenta distribuigcdo
granulomeétrica bimodal, principal fator que confere aspecto laminado a unidade, marcada
por alternancia milimétrica de leitos de granulagdo média ao redor de 0,2 mm e leitos de
granulagao 0,6 mm. Os componentes do arcabougo da rocha s&o cristais e fragmentos de
cristais de plagioclasio, anfibdlio, quartzo e feldspato potassico e fragmentos liticos,
predominantemente na granulagdo cinza. A matriz da rocha & muito fina, com devitrificacio
e formacéo de agregados microcristalinos de quartzo e feldspato. Minerais secundarios
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Figura 12: A) Aspecto microscoépio do tufo de cristais mafico. Notar elevada quantidade cristais e fragmentos
de cristais. Subordinadamente ocorrem fragmentos liticos, alguns cristais euhédricos de clinopiroxénio (Cpx)
e plagioclasio. Polarizadores descruzados. B) Tufo de cristais mafico, destacando um fragmento litico de
anfibdlio andesito firico e a morfologia de cristais e fragmentos de cristais de clinopiroxénio (Cpx).
Polarizadores descruzados. C) Fragmentos liticos com megacristais de plagiociasio (Plg), anfibdlio (Anf) e
clinopiroxénio (Cpx) com matriz fortemente orientada por fluxo magmatico. Polarizadores descruzados. D)
Cristais e fragmentos de cristais de plagioclasio euhédricos a subeuhédricos, tabulares e fragmento litico de
plagioclasio-clinopiroxénio-anfibélio andesito firico. Notar fragmentacao de cristal de anfibdlio. Polarizadores
descruzados. E) Detalhe para fragmentos vitreos do tufo de cristais mafico, com glass shards em formato
de Y. F) Aspecto microscopico da alteragéo hidrotermal pervasiva marcada pelo desaparecimento da textura
original e cristalizagao 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 plagioclasio (Figura 13 A e B) constituem porgao
significativa dos litotipos da unidade (até 35%) e ocorrem como cristais tabulares euhédricos
a subeuhédricos. Sdo angulosos a subangulosos com feigdes de arredondamento
moderadamente desenvolvidas. A esferecidade € baixa e € comum a presenca de
geminacgao da Lei da Albita ainda preservada. Determinacdes através do método de Michel-
Lévy indicam composigdes no campo da andesina (An ~32%). Subordinadamente ocorrem
fragmentos de cristais de anfibélio anhédricos, quartzo anguloso de baixa esfericidade e
feldspato potassico subeuhédrico tabular.

Os fragmentos liticos sdo texturalmente bastante diversificados e formados
essencialmente por plagioclasio e minerais opacos. As variagoes sao dadas principalmente
pela matriz desses fragmentos, ora vitrofirica, ora faneritica muito fina, e pela granulagao do
plagioclasio, que varia de cinza grossa a cinza fina, constituindo microlitos. Ha
desenvolvimento de foliacdo de fluxo em alguns fragmentos liticos, que morfologicamente
sao sub-angulosos a sub-arredondados de baixa esfericidade.

A alteragdo hidrotermal nessas rochas geralmente &€ moderada e varia de
seletivamente pervasiva a fissural. No primeiro caso é representado por alteragao de leitos
especificos da rocha, com desenvolvimento de paragénese composta por epidoto, minerais
opacos e clorita (Figura 13C). Esse tipo de alteragdo também & representado pela
saussuritizacdo do plagioclasio, sericitizagdo de feldspato potassico e cloritizagao de cristais
de anfibélio (Figura 13D). Ja a alteragao fissural (Figura 13C) ocorre associada a pequenos
veios compostos predominantemente por epidoto, com clorita subordinada.

10.2 Formacao Santa Rosa

As vulcanicas da Formagao Santa Rosa sdo predominantemente riolitos com
texturas porfiriticas a glomeroporfiriticas e matriz esferulitica. Os litotipos sdo usualmente
holocristalinos e macigos, com megacristais de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio
em granulagdo média a grossa. Duas unidades, uma formada predominantemente por
plagioclasio-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 semelhanga mineralégica e textural, ocorrem anfibélio pérfiros
graniticos. Estes apresentam megacristais de anfibdlio, quartzo, feldspato potassico e
plagioclasio com intercrescimentos granofiricos muito abundantes.

As rochas piroclasticas sdo 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
félsico, hipocristalino, texturalmente imaturo, macigo, composto por cristais, fragmentos de
cristais, fragmentos liticos e vitreos; tufo de cristais félsico levemente soldado, que
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compreende rochas com fiammes, de matriz esferulitica e arcabougo formado por cristais e
fragmentos de cristais; tufo soldado, laminado, com textura esferulitica e presenca de
cristais e fragmentos de cristais; lapilli-tufo acrescionario, formado por agregados esferoidais
em granulacio lapilli compostos basicamente por fragmentos vitreos e subordinadamente
cristais; tufo vitreo com elevada quantidade de glass shards e subordinadamente cristais e
fragmentos liticos;

Os vulcanitos e poérfiros da Formagao Santa Rosa comumente apresentam alteracao
sericitica pervasiva na matriz a seletivamente pervasiva concentrada nos megacristais de
feldspato potassico e plagioclasio. Neste ultimo caso € comum epidotizagdo, com clorita,
quartzo, carbonato e minerais opacos subordinados. Os poérfiros ainda apresentam

metassomatismo potassico seletivamente pervasivo, marcado pela substituicdo de

megacristais de plagioclasio por microclinio, com biotita associada.

Figura 13: A) Aspecto microscopio do tufo de cristais mafico laminado. Notar distribuicdo granulométrica
bimodal formada por fragmentos em selegao moderada a ruim. Polarizadores descruzados. B) Laminagao
plano-paralela dada por leitos de granulagdo média com ~ 0,2 mm e leitos de granulag@o chegando a 0,6
mm. Polarizadores descruzados. C) Alteragao hidrotermal seletivamente pervasiva e fissural. Polarizadores
descruzados. D) Detalhe da epidotizagdo de cristais de plagioclasio e da sericitizagdo de feldspato
potassico. Polarizadores descruzados.



10.2.1 Plagioclasio-quartzo-feldspato potassico riolito firico

Essa unidade é composta por vulcanitos macicos, holocristalinos, inequigranulares
porfiriticos com megacristais de feldspato potassico em granulagdo média a grossa (1 a 7
mm) e megacristais de quartzo e plagioclasio em granulagdo média. A densidade de
megacristais varia de 15 a 17%. A matriz é de granulag¢do fina e comumente formada por
cristais fibrosos em arranjos radiados denominados esferulitos (Figura 14A). Cristais de
plagioclasio, quartzo e feldspato potassico também ocorrem na matriz, juntamente com
minerais opacos, biotita comumente cloritizada, e apatita. O indice de cor desses vulcanitos
€ muito baixo, caracterizando essa unidade como hololeucocratica.

O feldspato potassico € o megacristal volumetricamente mais abundante e o que
ocorre em granulagao mais grossa. Apresenta habito tabular euhédrico e varnagoes
compostas por cristais subeuhédricos arredondados. As bordas desse mineral
frequentemente apresentam esferulitos, provavelmente devido a reagdo com a matriz.

Os megacristais de quartzo variam de euhédricos, com uma diversidade de formatos
apresentados nas secgdes (losangular, retangular, bipiramidal, triangular e hexagonal), a
subeuhédricos, com bordas arredondadas, dentre outras feicdes de reabsor¢gdo magmatica,
tais como reentrancias e contatos interlobados com a matriz (Figuras 14B e C). Distribui-se
de maneira homogénea na rocha, podendo haver concentragdes, caracterizando texturas
glomeropofrfiriticas.

Os megacristais de plagioclasio sdo os que ocorrem em menor quantidade e volume
na unidade. Em geral sdo euhédricos tabulares a subeuhédricos. A geminagao esta muito
bem desenvolvida quando o cristal ndo se encontra alterado, e determinagées pelo método
Michel-Lévy indicam composi¢des no campo da albita—oligoclasio (An ~10%).

A matriz € composta quase que inteiramente por esferulitos. Os minerais acessoérios
presentes sdo: biotita pleocréica (verde-acastanhado a amarelo-acastanhado) anhédrica
(Figura 14D), minerais opacos com habitos prismaticos e cubicos variando para cristais
arredondados e anhédricos em pequena quantidade, apatita com secgbes basais
hexagonais e zircao inclusos em cristais de biotita, com halos pleocréicos.

A alteracao hidrotermal nesses vulcanitos geraimente € incipiente, podendo ocorrer
regides onde a alteragdao € mais intensa e marcada pelo estilo seletivamente pervasivo. A
alteracao incipiente & representada pela sericitizacdo da matriz desses vulcanitos e
cloritizagdo de cristais de biotita (Figura 14D). Acompanhando esse processo ocorre
cristalizagdo de minerais opacos e fluorita intersticialmente aos minerais da matriz (Figura
15A). Megacristais de feldspato potassico também apresentam sericitizagdo, o que lhes
conferem coloragdo acastanhada e turva (Figura 14E), e os megacristais de plagioclasio
foram saussuritizados, com formacao de clinozoisita, clorita, quartzo e sericita.

Alteracdo seletivamente pervasiva concentra-se nos megacristais de feldspato
potassico e plagioclasio. Em algumas partes da rocha a alteracdo & caracterizada por
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paragéneses 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 alteragao dos
megacristais chega a ser tao intensa que, frequentemente, ha formag¢ao de pseudomorfos
de feldspato totaimente substituidos por epidoto (Figura 14F) ou carbonato em paragénese

com outros minerais comuns nesse tipo de alteragao.

10.2.2 Feldspato potdssico-quartzo dlcali-riolito firico

Unidade formada por rochas macigas, holocristalinas, com textura inequigranular
porfiritica com megacristais de feldspato potassico em granulacdo média e megacristais de
quartzo, por vezes em textura glomeropofrfiritica, em granulacao fina a média. S3o rochas
hololeucocraticas com teores de megacristais variando de 5 a 10%. A matriz apresenta
grande quantidade de esferulitos, bem como cristais muito finos de quartzo e feldspato
tabular. Minerais opacos ocorrem em quantidades reduzidas na matriz. S30 anhédricos,
arredondados e podem ocorrer como cristais euhédricos de habito cubico. Os minerais
acessorios sdo 0 zircao e minerais opacos, ao passo que os secundarios sdo representados
por sericita, quartzo, opacos e fluorita.

Os megacristais de feldspato potassico variam de euhédricos tabulares a
subeuhédricos. Comparado a unidade descrita anteriormente ocorrem em menor volume,
granulacdo e quantidade. Os megacristais de quartzo (Figura 15B) estdo comumente
associados a esferulitos e apresentam formatos muito variados, desde bipiramidais
euhédricos a cristais totalmente arredondados. Feicdes de reabsorgdo magmatica sdo
comuns e incluem arredondamento, interdigitagdo com a matriz muito fina da rocha, perda
de habito caracteristico e dissolugao de cristais.

A alteragdo hidrotermal nas rochas dessa unidade € representada basicamente pela
sericitizacdo dos megacristais de feldspato potassico, com geracdo de minerais opacos,
quartzo e fluorita subordinados. Esse processo por vezes € muito intenso, constituindo
alteracao pervasiva com destruicdo das texturas originais e substituicio da maior parte da
mineralogia por sericita, minerais opacos e quartzo (Figura 15B). O Unico mineral nao
afetado pela sericitizagado é o quartzo, que mantém seu habito e granulacdo intactos.

10.2.3 Anfibdlio porfiro granitico

Compreendem litotipos macicos, holocristalinos de textura inequigranular porfiritica
com megacristais de quartzo em granulagdo meédia (1,5 a 4 mm), podendo atingir
granulagao grossa, com cristais de até 7 mm. O feldspato potassico tem granulagdo média a
predominantemente grossa (até 1,2 cm), o plagioclasio em granulagdo média (2 a 3,5 mm) a
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Figura 14: A) Matriz esferulitica dos riolitos com inicio de sericitizagao. Polarizadores cruzados. B) Megacristal
de quartzo com feigcdes de reagdc com a matriz. Notar as bordas arredondadas do cristal, o contato interiobado
com a matriz e a reabsorgado de dois fragmentos provenientes do cristal original. Polarizadores cruzados. C)
Megacristal de quartzo subeuhédrico com feicbes de reabsorgdo magmatica dada pelo arredondamento dos
vértices e reentrancias da matriz. Polarizadores cruzados. D) Aspecto geral do vulcanito com destaque para
cristal de biotita parcialmente cloritizado no centro da foto e para os megacristais de quartzo com feigdes de
reacao com a matriz. Notar coloragdo acastanhada e turva da matriz dada pela sericitizagdo. Polarizadores
descruzados. E) Megacristal de feldspato potassico com sericitizacdo e epidotizagdo, com clorita e minerais
opacos. Polarizadores cruzados. F) Pseudomorfo de feldspato substituido por epidoto, clinozoisita, quartzo,
clorita e opacos. Polarizadores descruzados.
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grossa e anfibélio em granulagdo média (2 a 4 mm). A densidade de megacristais & bastante
elevada, atingindo 25% em alguns litotipos da unidade. A matriz dessas rochas & microlitica
felsofirica, intercrescimentos granofiricos freqiientes (Figura 15C). Os minerais essenciais
sao quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, e os acessoérios sdo anfibélio, titanita, zircao,
apatita e minerais opacos. Os minerais secundarios presentes sado sericita, clorita,
carbonato, epidoto, quartzo, feldspato potéassico e minerais opacos.

Os megacristais de quartzo sao euhédricos, apresentam secg¢des hexagonais,
losangulares, quadradas e retangulares a subeuhédricos, com contatos irregulares com a
matriz, e formas arredondadas, possivelmente devido a reabsorgdo magmatica (Figura
15D). Os megacristais de granulagdo mais fina comumente constituem textura
glomeroporfiritica.

Os megacristais de feldspato potassico sdo os que apresentam granulagdo mais
grossa. Sao cristais euhédricos tabulares, com variagdes para cristais subeuhédricos com
bordas arredondadas e levemente sinuosas, ao passo que o plagioclasio, que ocorre em
granulacao mais fina e com habito tabular euhédrico € o menos abundante dentre os
megacristais.

O anfibélio ocorre como cristais prismaticos e com seccées hexagonais euhédricas a
subeuhédricas. Geraimente encontra-se cloritizado, o que lhe confere cor verde intensa
(Figura 15E).

A alteragdo dos pdrfiros € geralmente seletivamente pervasiva, comumente com
cloritizagdo da biotita e do anfibolio, sericitizagdo e saussuritizagdo do plagioclasio,
sericitizacdo de feldspato potassico e epidotizagdo, com clorita, carbonato e minerais
opacos subordinados. Um tipo de alteragdao rara nos demais litoitpos, mas comum nos
porfiros € o metassomatismo potassico. Ele se expressa pela substituicdo total ou parcial
dos megacristais de plagioclasio (Figura 15F) por microclinio, por vezes restando apenas
reliquias de plagioclasio continuidade éptica dentro de megacristais de feldspato potassico

hidrotermal.

10.2.4 Tufo de cristais félsico

Sao rochas piroclasticas macigas, hipocristalinas, inequigranulares, compostas por
fragmentos mal selecionados de morfologia bastante variada (Figura 16A-C). O arcaboucgo
desses vulcanitos € composto por cristais e fragmentos de cristais de quartzo, feldspato
potassico e plagioclasio; fragmentos liticos de composicéo riolitica; e fragmentos vitreos
como pumice shards. Excetuando-se alguns cristais de feldspato e fragmentos liticos, que
apresentam granulagao lapilli, os outros constituintes do tufo encontram-se em granulagio

cinza.
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Figura 15: A) Minerais opacos (Op) intersticiais, anhédricos em granulagdo media (~1,5 mm) a fina em
paragénese com cristais de fluorita (FI) anhédrica e intersticial no plagioclasio-quartzo-feldspato potassico
riolito firico. Polarizadores descruzados. B) Aspecto geral dos feldspato potassico-quartzo alcali-riolitos firico
com detalhe para cristal euhédrico de quartzo com feigdes de reabsorgdo magmatica e matriz intensamente
sericitizada (alteragdo pervasiva). Polarizadores descruzados. C) Matriz fina com textura granofirica
caracteristica dos porfiros. Polarizadores cruzados. D) Megacristais de quartzo subeuhédricos com contatos
sinuosos e reentrancias com a matriz, feicdes caracteristicas de reabsor¢gdo magmatica. Polarizadores
cruzados. E) Megacristal prismatico de anfibdlio com cloritizagdo muito intensa. Notar crescimento de minerais
opacos associados a cloritizagdo. Polarizadores descruzados. F) Alteragdo potassica muito intensa em
megacristal de plagioclasio substituido para feldspato potassico. As porgdes restantes do plagioclasio
apresentam continuidade 6ptica, sugerindo que tenha sido um unico cristal. Notar sericitizagdo no cristal de
feldspato potassico. Polarizadores cruzados.
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Cristais e fragmentos de cristais perfazem parcela significativa do litotipo. O quartzo
apresenta duas formas de ocorréncia principais, representada por cristais subeuhédricos a
anhédricos, com bordas arredondadas e reentrancias que sugerem reabsorgcado magmatica
(Figura 16A), e fragmentos de cristais muito angulosos, de morfologia variada (Figura 16B).
Subordinadamente ocorrem cristais euhédricos a subeuhédricos. O feldspato potassico
ocorre como cristais subeuhédricos de habito tabular a anhédricos alongados, geraimente
com desenvolvimento de pertita. O plagioclasio varia de subeuhédrico tabular a anhédrico.

Os fragmentos vitreos sdo representados principalmente por pumice shards (Figura
16C). Sao alongados, vesiculados, encontram-se dispersos por todo litotipo e comumente
apresentam feicbes de deformacdo por compactagdo. A maior parte da matriz dessa
unidade é formada por fragmentos vitreos provenientes da fragmentacao desses pumices.

Fragmentos liticos ocorrem subordinadamente. S3o de composigao riolitica, macigos,
hipocristalinos, formados por cristais euhédricos de feldspato potassico e plagioclasio, bem
como cristais euhédricos a subeuhédricos de quartzo. A matriz esta completamente
devitrificada e € comum encontrar esferulitos.

A alteragdo hidrotermal nas rochas dessa unidade varia de pervasiva a nao
pervasiva do tipo fissural. O primeiro caso (Figura 16D) € representado por intensa
sericitizagdo, com obliteracdo das texturas e da mineralogia ignea. Pseudomorfos de
feldspato sdo comuns. Ja a alteragao fissural & representada por veios de quartzo, minerais
opacos e oOxidos e hidroxidos de ferro, formados em estagios diferentes de alteracao
hidrotermal, como pode ser observado pelas relagdes de corte entre os diferentes veios
(Figura 16E).

10.2.5 Tufo de cristais félsico levemente soldado

Compreende tufos com estrutura levemente orientada dada por fiammes, lentes
vitreas bastante alongadas e pouco espessas, que comumente sdo deformados préoximos a
cristais e fragmentos de cristais (Figura 16F). Os litotipos sao hipocristalinos,
inequigranulares e texturalmente pouco maturos. O arcabougo € formado por cristais e
fragmentos de cristais de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio em granulagado cinza
grossa (2 a 1/16 mm) e a matriz por cinza fina (< 1/16 mm) com comum formagdo de
esferulitos.

O quartzo ocorre como cristais e fragmentos de cristais (Figura 16F) subeuhédricos a
anhédricos, subarredondados a angulosos, com feigdes de reabsorgdo magmatica dada por
reentrancias e formagdo de pequenos golfos. Sobrecrescimento em continuidade 6ptica
também & comum e ocorre preferencialmente em cristais mais angulosos. O feldspato
potassico € euhédrico a subeuhédrico, ocorre principalmente como cristais e fragmentos de
cristais subordinadamente. Encontra-se fortemente sericitizado e, por vezes, apresenta
exsolugbes de albita. O plagioclasio ocorre como cristais tabulares euhédricos a
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subeuhédricos. Apresenta geminagao polissintética bem desenvolvida, mas que comumente
€ mascarada pela intensa saussuritizagao que afeta esse mineral.

10.2.6 Tufo soldado

Compreende tufos com laminagdo plano-paralela bem desenvolvida (Figura 17A),
hipocristalinos, com intenso processo de soldagem (welding) e devitrificagdo, representada
por esferulitos que comumente ocorrem na unidade (Figura 17B). Subordinadamente
ocorrem cristais e fragmentos de cristais de quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e
minerais opacos em granulagao cinza.

Cristais e fragmentos de cristais de quartzo sdo anhédricos a subeuhédricos,
angulosos a arredondados, podendo ocorrer como cristais alongados segundo a laminagao
da rocha, em granulagao cinza fina, com extingdo ondulante e evidéncias de recristalizagao,
como geragdao de subgrdao, ou ocorrem como cristais em granulagdo cinza grossa
subeuhédricos deformando as finas camadas de cinza (Figura 17B). Feldspato potassico
ocorre como cristais euhédricos a subeuhédricos com faces bem preservadas e habito
tabular. Deformam as camadas de cinza e geralmente estdo sericitizados. Ainda ocorrem
cristais euhédricos a subeuhédricos de plagioclasio com geminagdo da Lei da Albita
preservada e minerais opacos em granulagdo cinza fina anhédricos a subeuhédricos

prismaticos.

10.2.7 Lapilli-tufo acresciondrio

Unidade constituida por rochas piroclasticas de estrutura maciga com elevada
quantidade de lapilli acrescionario (Figura 17C), agregados de cinza esféricos na granulagao
fapiiii (McPhie ef al., 1993), que concentram-se em certos leitos e constituem o arcabougo
desses vulcanitos. Sdo rochas hipocristalinas de granulagado lapilli, com alguns lapiili
acrescionarios chegando a 6 mm de didmetro, e matriz em granulagdo cinza fina. A matriz é
formada principalmente por fragmentos vitreos bastante alongados e levemente arqueados,
glass shards em formato de X e Y, e por cristais subeuhédricos a anhédricos de quartzo e
minerais opacos subordinados.

Os lapilli acresciondrios compreendem particulas arredondadas compostas por
fragmentos vitreos e cristais de quartzo. Sua génese esta relacionada a atraga@o eletrostatica
de particulas de cinza em depésitos piroclasticos de queda (Pyroclastic fall deposits). Seu
formato achatado, assemelhando-se a um elipséide, provavelmente deve estar ligado ao
processo de compactagdo do depésito. De acordo com Moore & Peck (1962) apud McPhie
et al. (1993), podem ser classificados como nm-fype, pois apresentam um nicleo composto
por cinza grossa que gradativamente passa a cinza fina em diregdo as bordas (Figura 17 C).
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ristais félsico. Notar feigbes de reabsorgdo magmatica em
cristal de quartzo e elevada quantidade de fragmentos vitreos presentes no litotipo. Polarizadores
descruzados. B) Fragmentos vitreos e de cristais de quartzo do tufo de cristais félsico. Polarizadores
descruzados. C) Fragmentos vitreos vesiculados (pumice) e deformados por cristais e fragmentos de
cristais de quartzo e feldspato. Polarizadores descruzados. D) Aspecto microscépico da alteragao sericitica
de tufo de cristais félsico. Notar obliteracao das texturas originais e elevada quantidade de veios de quartzo.
Polarizadores cruzados. E) Alteragao sericitica intensa e pervasiva com alteragao do tipo fissural associada.
Notar diferentes geragdes de veios. Polarizadores descruzados. F) Fragmento de cristal de quartzo bastante
anguloso deformando fiamme. Polarizadores descruzados.




Os fragmentos vitreos s@o similares aos presentes na matriz, tanto em sua
morfologia, quanto em aspectos de sua alteragdo pds-deposicional. Compreendem gl/ass
shards alongados, levemente arqueados (Figura 17D) e em formatode X e Y.

10.2.8 Tufo vitreo

Essa unidade é composta por tufos macigos, hipocristalinos, inequigranulares,
texturalmente pouco maturos com fragmentos angulosos de baixa esfericidade (Figura 17E).
O arcabouco & constituido predominantemente por fragmentos vitreos (~70%), tais como
glass shards em formato de X e Y, alongados, levemente arqueados e pumice.
Subordinadamente ocorrem cristais € fragmentos de cristais (10%) de feldspato potassico,
quartzo e plagioclasio, bem como fragmentos liticos (2 a 3%), predominantemente na
granulagao cinza grossa. A a matriz tem granulagao cinza fina.

Os fragmentos vitreos constituem a maior porgao do litotipo e morfologicamente sao
bastante heterogéneos, estando representados majoritariamente por fragmentos alongados
e arqueados (Figura 17E), seguidos por fragmentos com morfologia das terminacdes
semelhante a das letras X e Y, alongados e ligeiramente arqueados. Ainda ocorre reliquias
de pumice, com fragmentos pouco alongados e muito vesiculados.

O feldspato potassico e o plagioclasio ocorrem como cristais e, subordinadamente.
fragmentos de cristais subeuhédricos tabulares a anhédricos, com faces irregulares e
angulosas, com sericitizacdo comum. O tufo ainda apresenta cristais de quartzo
subeuhédricos a anhédricos, arredondados e com alta esfericidade. Alguns minerais
apresentam sobrecrescimento em continuidade optica.

Fragmentos de andesito e fraquito ocorrem em pequena quantidade. Sao
subarredondados e apresentam baixa esfericidade. A matriz da rocha € muito fina, por
vezes sendo formada por microlitos.

A aiteracao hidrotermal na unidade € predominantemente sencilica e marcaga por
forte substituicdo dos constituintes originais, com eventual preservacao fragmentos vitreos
(giass shards) (Figura 17F).
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ida. Notar deformagao causada por
cristal de feldspato. Polarizadores descruzados. B) Textura esferulitica comumente desenvolvida na unidade
de tufos soldados. Notar morfologia esférica e relagbes de corte com a laminagdo. Polarizadores
descruzados. C) Aspecto microscépico de um lapilli-tufo acrescionario. Notar gradacdo dos nicleos em
dire¢@o as bordas na granulagdo dos fragmentos vitreos e de cristais que constituem as particulas de lapilli
acrescionario. Polarizadores descruzados. D) Detalhe para nicleo de lapilli acrecionario composto por
fragmentos vitreos (glass shards) em formatos de X, Y e alongados e levemente arqueados. Polarizadores
descruzados. E) Tufo vitreo formado predominantemente por fragmentos vitreos (glass shards) e
subordinadamente por cristais, fragmentos de cristais e fragmentos liticos (indicado pela seta preta).
Polarizadores descruzados. F) Sericitizagdo de tufo vitreo com preservagdo de fragmentos
morfologicamente semelhantes a glass shards, entretanto ja recristalizados. Polarizadores descruzados




11. QUIMICA MINERAL

As analises quimicas puntuais por microssonda eletronica procuraram caracterizar o
quimismo de fases minerais magmaticas e hidrotermais presentes em vulcanicas e paorfiros
do Grupo Uatuma. Para os vulcanitos da Formagédo Sobreiro foram analisados cristais de
clinopiroxénio, anfibélio e plagioclasio da unidade plagioclasio-clinopiroxénio-anfibélio
andesito firico, bem como cristais de micas da alteragdo hidrotermal de variedades
traquitdides. Ja nas vulcanicas e porfiros da Formagao Santa Rosa foram analisados cristais
de feldspato, bem como micas hidrotermais. Os dados das analises quimicas puntuais
(Anexo 1) foram tratados com o software MINPET 2.02 (Richard, 1995) e sao apresentados

abaixo.

11.1 Clinopiroxénio

Os cristais de clinopiroxénio (Figuras 18A e B) presentes na unidade plagioclasio-
clinopiroxénio-anfibolio andesito firico ocorrem tanto como megacristais em granulagao
média, constituindo textura porfiritica, como cristais em granulagcdo fina, que
caracteristicamente constituem textura glomeroporfiritica. Variam de euhédricos prismaticos
a subeuhédricos prismaticos com bordas levemente arredondadas.

Nove analises foram realizadas em cristais nao afetados por processos hidrotermais
da lamina 929 e estdo plotadas no diagrama ternario Wollastonita—Enstatita—Ferrossilita
(Figura 19). Todas as analises plotam no campo da augita, proximas a transicdo com o

campo do diopsidio. A variagdo na composicao quimica da augita pode ser expressa pela

seguinte formula: Wous ss1-41,786 ENs2 54943717 FS12617-5327-

Figura 18: A) Tipico cristal de clinopiroxénio presente na unidade plagioclasio-clinopiroxénio-anfibélio
andesito firico onde foram realizadas analises quimicas puntuais. Polarizadores descruzados. B) Imagem de
elétrons retroespalhados obtidas em microscopio eletronico de varredura para cristal de clinopiroxénio.
Notar habito euhédrico e baixa quantidade de inclusdo de minerais opacos.
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Figura 19: Classificagdo dos megacristais de clinopiroxénio presentes na Formagao Sobreiro em
diagrama ternario Wollastonita (Wo) — Enstatita (En) — Ferrossilita (Fs), indicando serem de augita.

11.2 Anfibolio

Os megacristais de anfibolio da unidade plagioclasio-clinopiroxénio-anfibélio andesito
firico sdo euhédricos, tém habito prismatico, secgdoes hexagonais e faces bem cristalizadas
a subeuhédricos, muitas vezes arredondados, preservando parte do habito prismatico. Além
dos processos de alteragdao 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 cristal (Figuras 20A e B). Isso torna muito dificil a analise quimica desse
mineral, pois raros sdo os nucleos preservados. Por conta disso, poucas analises foram
realizadas com sucesso. Cinco analises em nucleos de cristais de anfibdlio da lamina 294
revelaram composicdo no campo da magnesiohastingsita (Figura 21A),
magnesiohomblenda e tremolita (Figura 21B). Essa variagdo pode ser fruto de alteragao
hidrotermal presente na unidade. Os nucleos formados por magnesiohastingsita e
magnesiohomblenda compreendem os megacristais primarios, ao passo que tremolita e
magnesiohomblenda com elevado Si em férmula podem ser provenientes de alteragao

propilitica intensa descrita na unidade.

11.3 Feldspato

As vulcanicas coerentes da Formagao Sobreiro apresentam matriz constituida por
cristais ripiformes de plagioclasio, comumente orientados por foliagdo de fluxo magmatico.
Megacristais de plagioclasio ocorrem em pequena quantidade e compreendem cristais
tabulares, euhédricos a subeuhédricos em granulacdo meédia. Analises quimicas revelaram
composi¢ao no campo da albita tanto para megacristais, como para cristais em granulacao
muito fina da matriz. Como determinagbes do teor de anortita através do método de Michel-
Lévy estimaram composicao em tomo de 46% (andesina) em outras laminas de vulcanicas
da Formagao Sobreiro, interpreta-se provavel génese ligada a alteragdo hidrotermal para
esses cristais de albita, que apresentam a seguinte variagdo quimica: Abgs 7.9sAN4 4.090r4 0.0.4.
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Figura 20: A) Megacristais de anfibdlio da unidade plagioclasio-clinopiroxénio-anfibélio andesito firico.
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Notar elevada quantidade de minerais opacos inclusos e possiveis nicleos preservados. Polarizadores
descruzados. B) Imagem de elétrons retroespalhados obtidas em microscopio eletrdnico de varredura para

cristal de anfibolio.
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Figura 21: A) Diagrama de classificagao de anfibdlio segundo Leake et al. (1997) para nicleo de megacristal
de anfibélio da lamina 294 — Formagao Sobreiro. B) Diagrama de classificagdo de anfibdlio segundo Leake
et al. (1997) para nucleos de megacristais de anfibélio da [amina 284 — Formagao Sobreiro.

O plagioclasio toma-se mais abundante em vulcanicas da Formag¢ao Santa Rosa,
onde constitui megacristais tabulares euhédricos a subeuhédricos em granulagdao média (até
3,5 mm). Andlises quimicas puntuais foram realizadas nas unidades plagioclasio-quartzo-
feldspato potassico riolito firico (laminas 422a e 549a) e anfibdlio poérfiro granitico (lamina
534), e revelaram composi¢cdo no campo da albita (Figura 22), com a variagdo quimica
representada pela férmula: Abgg 7-e4,1 ANg 10,0 Oy 3-0,3.

Os riolitos e porfiros da Formagao Santa Rosa apresentam, predominantemente,
feldspato potassico, que compreende cristais de habito tabular euhédrico e variagcbes
compostas por cristais subeuhédricos arredondados em granulagdo grossa (até 7 mm em
riolitos e 12 mm em poérfiros). Esse mineral apresenta ampla variagdo composicional,
variando de anortoclasio a sanidina quase pura, que pode ser expressa pela seguinte
férmula: Orgg7-11,3 Abgs 7-1.3 AN20-00. Ainda ocorre como mineral acessério em andesitos da
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Formag&o Sobreiro (Figura 22), constituindo cristais em granulagdo muito fina dispersos na

matriz, com COmpOSi(}éO de or97,3_55_6 Ab30'1_2,4 An3.4_o'4.

Or

Formagao Sobreiro
<] 929

[J4s80
O29%4
Formagao Santa Rosa

& 422a
> 549a
/\ 534

R

Ab An

Figura 22: Diagrama ternario Albita (Ab) — Anortita (Na) — Ortoclasio (Or) mostrando composicao de
megacristais e cristais da matriz das formacdes Sobreiro e Santa Rosa.

11.4 Mica

Micas brancas ocorrem associadas a alteracdo hidrotermal sericitica da matriz dos
vulcanitos e a substituicdo completa de megacristais (Figuras 23A e B). O primeiro caso €
representado pelas unidades plagioclasio-quartzo-feldspato potassico riolito firico e anfibélio
porfiro granitico, laminas 549a e 534 respectivamente, onde € comum a formacao de cristais
de sericita em granulagédo fina a muito fina, que por vezes obliteram totalmente as texturas
originais. Analises quimicas pontuais revelaram composi¢ao no campo da muscovita (Figura
24) para os minerais da alterag@o sericitica dessas unidades, de acordo com diagrama de
Tischendorf ef al. (1997).

O segundo caso de ocorréncia de micas brancas é tipico em rochas afetadas por
alteracao sericitica seletivamente pervasiva, concentrada em megacristais de feldspato e
piroxénio. Plagioclasio-quartzo-feldspato potassico riolito firico e traquitéides de composi¢do
intermediaria sdo as rochas onde comumente ocorre esse tipo de alteracdo e séo
representadas pelas laminas 422a e 480, respectivamente. Analises quimicas apontaram
presenca de micas mais magnesianas, representadas por fengita e subordinadamente
muscovita (Figura 24), que plotam no limite entre os dois campos (Tischendorf et al., 1997).
Uma analise na lamina 422a destoa das demais, pois apresenta composi¢ao no campo da

muscovita, longe da transigdo muscovita—fengita.
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Figura 23: A) PIaglocl‘='15|o-quartzo-feldspato potéssnco riolito firico com alterag@o sericitica seletivamente
pervasiva. A mica branca substitui cristais de feldspato em associagdo com clorita @ minerais opacos.
Polarizadores descruzados. B) Pseudomorfos de clinopiroxénio em traquitéides da Formac@o Sobreiro,
totalmente substituidos por cristais de fengita. Polarizadores descruzados.
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Figura 24: Diagrama de classificagdo de micas de acordo com Tischendorf et al. (1997) mostrando
composicdo das micas presentes na alteragao sericitica da matriz (muscovita) e alteracao sericitica
pervasiva (fengita) de vulcanitos e poérfiros do Grupo Uatuma.
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12. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As analises por meio de microscopia eletrénica de varredura visaram caracterizar
minerais opacos e micas brancas da alteragdo sericitica em riolitos e pérfiros da Formagao
Santa Rosa. As andlises quimicas semi-quantitativas foram realizadas com EDS (Energy
Dispersive System) Oxford Instruments acoplado ac microscopio eletrénico de varredura
(MEV). Os valores obtidos foram normalizados pelo software do MEV LEO 430i e,
juntamente com as imagens de elétrons retroespalhados, sdo apresentados abaixo.

A unidade plagioclasio-feldspato potassico-quartzo riolito firico (Amostras 422a e
549a) apresenta alteragdo sericitica marcada pela substituigdo da matriz e megacristais de
feldspato potassico por micas brancas (Figuras 26 e 28), classificadas como fengita tanto
por MEV, como por microssonda eletrénica (ltem 11.4). Associado a esse processo ocofre o
desenvolvimento de minerais opacos, que apresentam formas de ocorréncia bastante
variadas. Na amostra 422a os minerais opacos sao anhedricos (Figuras 25 e 27) a
subeuhédricos (Figura 28). Os cristais em granulagdgo maior (~500 a 600 pm) sao
representados por pirita (Figuras 25 e 28) e comumente apresentam inclusdes e
intercrescimentos com esfalerita (Figuras 25 e 28) e fluorita (Figura 28). Subordinadamente
ocorrem cristais anhédricos de barita (Figura 27). Ao analisar-se uma inclusdo dentro desse
mineral utilizando-se o feixe do EDS notou-se desaparecimento de um cristal de cor cinza-
claro. O feixe que desintegrou o cristal mostrou indicios de prata no mineral. Uma nova
andlise foi realizada no mesmo local e encontra-se na Figura 27, indicando, emso apés a
volatilizacdo, indicios de prata, mas dada a granulagdo muito fina e desaparecimento devido
ao feixe, nao foi possivel calcular a férmula quimica do mineral original, provavelmente um
haleto de prata.

Os minerais opacos da lamina 549a sdo anhédricos e intersticiais (Figura 29 e 30).
Encontram-se associados a cristais de fluorita e por¢gdes com intensa sericitizacdo da matriz
(Figura 15A). Com as analises semi-quantitativas em MEV foi possivel caracterizar os
cristais como pirita. As imagens de elétrons retroespalhados (Figura 29 e 30) mostram
aspecto coloidal desse mineral ¢ comum associacdo com sulfetos de cobalto, arsénio e
ferro. Na analise apresentada na Figura 29, esses sulfetos apresentam composigao 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 alteracdo hidrotermal. Ja
na analise apresentada na Figura 30, esse sulfeto de As, Co e Fe apresenta composiciao
quimica distinta. Nao foi identificado o mineral que possa representar esse sulfeto. Ainda na
amostra 549a ocorre, subordinadamente, cristais de calcopirita em granulagdo muito fina

(Figura 29), associada a pirita coloidal e sericitizagdo da matriz.

o234 (>

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
— BIBLIOTECA —



A unidade anfibdlio pérfiro granitico (Amostra 534) apresenta minerais opacos
euhedricos e com faces bem definidas, por vezes com habito cubico. As imagens de
elétrons retroespalhados juntamente com os dados das andlises semi-quantitativas
revelaram que os nucleos desses cristais sdo compostos por pirita (Figuras 31 e 32) e que
as bordas sao formadas por 6xidos de ferro. Na analise apresentada na figura 31 a borda
parece ser composta por hematita, ao passo que a analise da figura 32 as bordas sao

formadas por 6xidos de ferro que ficam mais ricos em ferro quanto mais 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 -
% | Ea— 1] et ir 2
200 s
100
Pb_ Pb :° p:b . _‘ 'z '.1“ A ~
T T = H H 10 16 ) =
Energy (keV) nergy (kaV)

Figura 25: Imagens de elétrons retroespalhados do MEV para lamina 422a e detalhe da area onde foram
realizadas as analises semi-quantitativas. Abaixo encontra-se a tabela com os valores normalizados e
respectivos espectros. Notar habito anhédrico do cristal de pirita e associagdo com cristal de esfalerita.
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Energy (keV)
Amostra 422a - Plagioclasio-k-feldspato-quartzo riolito firico
Ponto Mineral % Oxidos
SiO, Al,O; K,0 FeO
1 Fengita 50,22 29,09 10,85 4.71

Figura 26: Imagem de elétrons retroespalhados do MEV para lamina 422a. Ao lado encontra-se o espectro e
abaixo os valores normalizados para analise em mica branca.

Ponto Mineral % Oxidos
BaO SO; CaO Y20, Ag,0O
1 Barita 34,60 65,40 - - -
2 (?) 6,44 13,47 5,65 60,99 13,44
e 2
oo-i -
-g { A9 Ba
m'—: 2 > ca Ba
s & - h.,,m.’;'r; = 3 o e =

Enargy eV)

Figura 27: Imagens de elétrons 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 anhédrico de barita com inclusbes de minerais aciculares de coloragéo
cinza escuro. A andlise 2 refere-se a inclusdo de granulagéo muito fina de provavel haleto de prata.
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Amostra 422a — Plagioclasio-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
SiOz A|203 K20 FeO
4 Fengita 49,60 28,33 10,96 5,36
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Figura 28: Fotomicrografia da lamina 422a e imagem de elétrons 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 substituido por
mica branca. As analises semi-quantitativas caracterizaram o cristal maior como pirita, com comum inclusdo
de esfalerita e fiuorita. 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
80- s 1 80 As 2
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Figura 29: Imagens de elétrons retroespalhados da lamina 549a e detalhe da area onde foram realizadas as
analises semi-quantitativas. Abaixo encontra-se a tabela com os valores nommalizados e respectivos
espectros. Notar habito anhédrico do cristal de pirita, bem como aspecto coloidal. Esse tipo de textura &
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 - Plagioclasio-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
1 803 s 2
mo—‘
; Fe t A::
o 5 10 20 15 )

Energy (keV)

Energy (aV)

Figura 30: Imagens de elétrons retroespalhados do MEV para lamina 549a, tabela com os valores
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normalizados e respectivos espectros. Notar aspecto coloidal e inclusdo de sulfetos de As, Co e Fe.

Amostra 534 - Anfibélio pérfiro granitico

Ponto Mineral % Elementos
Fe S (o)
1 Pirita 4527 | 54,73 -
2 Hematita | 69,94 - 30,06
E 2
v . » ) -
Enargy kev)

Figura 31: Imagens de elétrons retroespalhados do MEV para lamina 534, tabela com os valores
normalizados e respectivos espectros. Notar habito cubico de cristal de pirita e alteragdo nas bordas.
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Amostra 534 - Anfibélio pérfiro granitico
Ponto Mineral % Elementos
Fe S (0]
1 Pirita 4585 | 54,15 -
2 Oxido de Fe | 59,07 - 40,93
3 Oxido de Fe | 62,39 - 37,61
4 Pirita 4532 | 54,68
1 LAl i 2
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0 M 20 e g T 5 10 15 20
Energy (keV) Eneigy (V)
: e 3 s 4
0 P
= ]
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Enerav (keV)
Figura 32: Imagens de elétrons retroespalhados do MEV para lamina 534, tabela com os valores

normalizados e respectivos espectros. Notar aspecto da alteracdo de cristal euhédrico de pirita. Oxidos de
ferro tornam-se mais ricos em Fe conforme afasta-se dos nicleos de pirita preservados.
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13. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Os processos hidrotermais de interagao fluido—rocha comumente geram fases
minerais de granulagdo muito fina, de dificil identificagdo ao microscépio Optico
convencional, representadas por argilo-minerais, micas, entre outras. Assim, a difratometria
de raios X visou a caracterizagdo dessas fases minerais em rochas hidrotermalizadas e

brechas hidrotermais das formagoes Sobreiro e Santa Rosa.

13.1 Formagao Sobreiro

Trés amostras da Formagao Sobreiro foram analisadas: 752 (andesito
hidrotermalizado), 294 (andesito com alteragao propilitica) e CC_SO_305 2 (dacito firico
com alteragcao propilitica). A amostra 752 apresenta picos bem definidos para quartzo,
muscovita e caulinita (Figura 33). A caracterizagdo de minerais do grupo da caulinita pode
indicar presenga de alteragao argilica nas unidades da Formagdao Sobreiro e
petrograficamente pode ser representada pelo aspecto turvo da alteragdo que afeta a matriz
e megacristais. A correta caracterizacao dessa fase mineral é feita quando ha espagamento
interplanar do pico principal de 7A no difratograma. Entretanto, incertezas ocorrem quando
ha presenga de minerais com espagamento interplanar (pico principal) de 14A, pois esses
podem produzir picos secundarios de 7A, o que &€ comum quando ha mistura de

filossilicatos. A separacao das fases minerais pode ser feita por glicolagem e aquecimento e,

752

° (2theta)
Elc\datacactandtwes\752 RAN - File: T2 RAW - Type: ZTWTh lacked - Start: 1000 * - End: 65,000 *- Step: 0.050 * - Sep Sme 1.5
[5].65-1045 () - Quantz, syn - SO2
(] 14-0164 (7 - Kaoknite-1A - AZS205(0HM
[4]19-08 14 () - Muscovite 261, Verich - KIAL VW S AMO1 0OH)2

Figura 33: Difratograma de raios X com minerais provenientes da alteragdo hidrotermal de andesito.
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como isso nao foi feito nesse trabalho de formatura, a suspeita de caulinita precisa ser
confirmado em investigagdes posteriores.

A amostra 294 corresponde a um andesito com alteragdo propilitica pervasiva e
fissural, onde foi realizada amostragem em veio contendo minerais de alteragéo hidrotermal.
A difratometria de raios X revelou presenga de epidoto, ja caracterizado através da
petrografia, e actinolita (Figura 34). Cristais de tremolita foram identificados em estudos de
microssonda eletronica (Item 11.2) e sdo interpretados como produto da alteracao
hidrotermal de cristais primarios, tais como magnesiohastingsita. A caracterizacao de
actinolita por difratometria de raios X reforga essa interpretacao e constitui mais uma
evidéncia da altera¢ao hidrotermal propilitica na Formagao Sobreiro.

Além das fases minerais caracterizadas (epidoto e actinolita), € 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 através de microssonda eletronica. O autor sugere a existéncia de
metamorfismo geotermal VLGM (Very Low Grade Metamorphism) na facies prehnita—
pumpellyita para os vulcanitos do Grupo Uatuma, levando em consideragao o contexto
geoldgico da area e preservagao de mineralizagdes epitermais descritas por Juliani (2005)

em outra area do Craton Amazdnico.

294

0 =
5

° (2theta)
ik sdotatcactandirest254 RAW - File: 204 RAW - Type: 2Th/T hlocked - Start: 3000 * - End: 65000 * - Step: 0.0%0 * - Qeptime: 1.3
[®)41- 1366 (1) - Actnolins - Ca2(Mig Fe+2)5SBRACHR
[#)45-1446 (1) - Epidte - Ca2(N. Fe)3{ S20TY SOKOH2

Figura 34: Difratograma de raios X com minerais provenientes da altera¢do propilitica em andesito.
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A difratometria de raios X para a amostra CC_SO_305_2, um dacito firico com
alteragao propilitica, revelou presenca de quartzo, muscovita, clinocloro e goethita (Figura
35).

CC_SO 305 2

° (2theta)
il \dataicactanotaresics_so 305 2RAN - Fle cc 50 105_2 RAN - Type: 2T Th locked - Start 3,000 * - Endt: 65 000 * - Sep: 0,050 * - Step timee 1.5
[@]es-1045 () - Quartz, myn - S02
[47]19-0814 () - Muscovite 2M1, V-dch - KIALVA SiA)4010(0H)2
[#]12-0242 () - Cinochare- 1MID - (Mg A)S(SI AKO10(CHB
[4129-0713 (0 - Goetite - Fe*30(OH)

Figura 35: Difratograma de raios X com minerais provenientes da alteragdo propilitica em dacito firico.

13.2 Formagao Santa Rosa

Foram analisadas trés amostras de vulcanitos da Formagao Santa Rosa, compostas
por feldspato potassico alcali riolito firico (CC_IR_90a), brecha hidrotermal (418) e brecha
félsica hidrotermalizada (156a). Para as amostras CC_IR_90a e 418 as analises revelaram
presenca de quartzo, muscovita e minerais do grupo da caulinita (Figuras 36 e 37). Como
discutido no item 13.1, os métodos necessarios para correta identificagcdo de minerais do
grupo da caulinita ndo foram utilizados nesse estudo. A suspeita de caulinita deve ser
confirmada em trabalhos posteriores. Quartzo e muscovita representam minerais da
alteracao sericitica que comumente afeta riolitos da Formagao Santa Rosa.

A amostra 156a corresponde a uma brecha félsica hidrotermalizada, com formagao
de epidoto, albita, quartzo e muscovita (Figura 38). O difratograma ainda mostra indicios de
alunita, mineral caracteristico de sistemas epitermais do tipo high-suifidation. Novas analises
precisam ser realizadas para confirmar efetiva presen¢a do mineral e sua rela¢do com a
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i1 thot] P AWt er e R 2w el e
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ke Adotaicactandifresice_r_90a RAN - File: cc_ir_90a.RAW - Type: ZTh/Th locked - Start: 1000 * - End: 65.000 * - Step: 0.0%0 * - Septme: 1.3
451045 (7} - Quaitz, syn - SO2
14-0164 (1) - Kaonite-1A - N2S205(0H)
19-0814 (1) - Muscovite- 2041, V-ich - K(ALV A SILA)4010{0H)2

’l"l-m

Figura 36: Difratograma de raios X com minerais provenientes da alteragao hidrotermal em feldspato
potassico alcali riolito firico.
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° (2theta)
ik sdaticactanctoresid18 RAW - File: 418 RAW - Typer ZThTh facked - Start: 3.000 * - End: 65,000 *- Stop: 0.050 * - Sep times 1.3
(@l 1045 () - Cuaetz, =yn - SIO2
[©]114-0164 (1) - Kaotnite- 1A - N2S205OHM
[2]19-0814 (1) - Muscovite- 2M1, V-dch - KIALWA SLA)MO10(0H)2

Figura 37: Difratograma de raios X com minerais presentes em brecha hidrotermal associada a riolitos
da Formagao Santa Rosa.
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alteracao hidrotermal, ja que sdo descritas ocorréncias de alunita e jarosita supérgenas

relacionadas ao intemperismo de rochas sulfetadas (Vasconcelos et al., 1994).

156a

200

| (cps)

100 —

° (2theta)
Bl cA\datacaetmoifares 1562 RAW - Fie: 1560 RAW - Type: ZTh/Th locked - Start=2.911 *~ End: 64 925 * - Step: 0.060 *- Step tme- 1.3
[=]48-1045 () - Quartz, syn - SI02
[4119-0814 (1 - Muscovito 201, Verich - KIALW2(SIA)401 0(OH)2
[4] €5- 1446 (1 - Epidete - Ca2(l Fe)3(S207XS04)(OH)2
(7] 14-0136 (1) - Alurite - KAB(SO4R2(CH)8
[ 19-1184 (1) - Abte, ardered - NaASI08

Figura 38: Difratograma de raios X com minerais presentes em brecha félsica hidrotermalizada.
Amostra apresenta indicios de alunita, bem como minerais de alteragao representados por quartzo,
muscovita, epidoto e albita.

14. GEOQUIMICA

A geoquimica de rocha total teve por finalidade a caracterizagao quimica das rochas
das formagdes Sobreiro e Santa Rosa, classificacdo segundo diagrama multicatidnico R1 vs.
R2 (De La Roche et al., 1980), classificacdo quanto ao indice de saturagdo em alumina
(Maniar & Piccoli, 1989), alcalinidade (Irvine & Baragar, 1971) e natureza da série
magmatica (Peccerillo & Taylor, 1976). Diagramas de Harker também foram construidos e
auxiliaram na determinagdo de frends de evolugdo magmatica. Problemas analiticos
impossibilitaram a obtencao dos resultados das analises de elementos trago e terras raras a
tempo de serem utilizadas nesse trabalho de formatura, por isso somente & apresentada a
geoquimica de elementos maiores (Tabela 3).

Doze amostras foram selecionadas para realizagdo de analises, dez delas nao
apresentam alteracado hidrotermal (540, 271, 751b, 277, 409, 438b, 531, 535, 537 e 20) ao
passo que duas analises foram realizadas em andesito e latito com alteracdo propilitica
(751a e 295). Quatro analises (109, 167a, 274a e 280) presentes em Lagler (2008) foram
utlizadas nesse trabalho para auxiliar na discussdo 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: Andlises quimicas representativas dos principais litotipos estudados, ocorrentes na regido de S&o félix do
Xingu. TO = toleito; LB = lati-basalto; LT = latito; AN = andesito: LA = lati-andesito; HD = latito e andesito
hidrotermalizado; AR = alcali-riolito; PG = p6rfiro granitico.

Unidade Formacao Sobreiro Formacgao Santa Rosa

Rocha TO LB LT AN AN LA HD HD | AR AR AR PG PG PG PG PG
Amostra 540 2717510 109 167a 277 751a 295 |274a 280 409 439 531 535 537 20
SiO2 (%) 48,5 51 549 561 5578 549 545 51 757 7573 75 046 77 73 N TZAN TS
TiO, 0,87 124 054 051 059 269 066 113 005 006 021 12 017 026 035 028
Al,O3 1435 1469 143 1564 1626 11,71 1546 17,12 1219 1166 1132 1263 1144 1238 1236 1282
Fex03 137 11,63 625 65 78 1320 741" 10,84 139" 32235 8N 751 1 .C IR 256 RN O 7O BN 7 54
MnO 0,18 021 012 011 013 014 013 016 007 002 003 012 002 004 006 012
MgO 7,37 505 67 554 391 {182 54 48 004 003 023 093 006 021 019 0,18
ca0 1231 751 652 615 693 58 554 543 08 036 05 239 01 193 139 13
Na;O 153 364 35 33 29 196 427 606 324 304 173 231 18 212 203 231
K20 0,2 238 421 262 219 326 339 007 509 505 654 506 584 567 556 665
P20s 006 042 038 025 025 157 03 015 001 001 003 065 <001 003 003 003
Lol 1,21 224 312 221 149 216 284 35 125 124 14 2/ 426 2730 09
Total 100,33 10021 99,78 9893 9823 99,65 100,13 10035 9982 952 9954 9961 9939 9936 994 98,75

K20/Na;O 0,13 0,65 120 079 076 166 0,79 0,01 157 166 378 219 314 267 274 288

14.1 Elementos maiores

Os vulcanitos ndo hidrotermalizados da Formagao Sobreiro apresentam teores de
silica (SiO;) variando de 48,5 a 56,1% e razao K;O/Na,O entre 0,13 a 1,66. Ja a Formacao
Santa Rosa apresenta teores de SiO, predominantemente entre 71,5 a 77%, excetuando-se
uma amostra com teor de 64,6%, e razdo K;O/Na,O entre 1,57 e 3,78. De acordo com a
classificacdo de rochas vulcanicas utilizando diagrama multicationico R1 vs. R2 (De La
Roche et al., 1980), as vulcanicas nao hidrotermalizados da Formacao Sobreiro podem ser
classificadas como tholeiito, andesito, lati-basalto, latito e lati-andesito (proximo a transicao
com o campo dos dacitos) (Figura 39). As rochas hidrotermalizadas plotam no campo dos
mugearitos. Provavelmente isso € decorrente da albitizagao de cristais de andesina, como
descrito para andesitos da Formagao Sobreiro no item 11.3, e epidotizagdo comumente
gerada na alteracdo propilitica. Segundo o diagrama R1 vs. R2, a Formagao Santa Rosa &
composta predominantemente por alcali riolitos, na transicao para riolitos, e os poérfiros
graniticos de composigéo riolitica (Figura 39), rochas muito mais evoluidas comparadas as
da Formacgao Sobreiro.

Ao plotar os dados em diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) nota-se que os
vulcanitos da Formagdo Sobreiro localizam-se predominantemente no campo da série
calcio-alcalina, com duas amostras no campo da série tholeiitica, ao passo que os vulcanitos
e porfiros da Formagao Santa Rosa predominantemente localizam-se proximo ao vértice A
(Na;0O + K,0) do diagrama, excetuando-se a amostra 439b que plota no campo tholeiitico.
Ao lan¢ar os dados dos vulcanitos da Formacao Sobreiro no diagrama SiO, vs. K,O
(Peccerillo & Taylor, 1976) € possivel observar um alinhamento marcado por uma reta
bastante inclinada, com rochas plotando no campo tholeiitico, calcio-alcalino de alto potassio
e shoshonitico (Figura 41). E importante ressaltar o papel que a alteragdo hidrotermal pode
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Figura 39: Diagrama de classificagdo multicatidnico R1 vs. R2 (De La Roche et al., 1980) para
vulcanitos e pérfiros do Grupo Uatuma.
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Figura 40: Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) para amostras em estudo. Legenda de acordo
com figura 37.
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ter na interpretacao e caracterizagdo de séries magmaticas utilizando-se diagramas como
este, pois assim como amostras com alteragdo hidrotermal moderada (295 e 751a)
apresentam variagées em elementos como potassio e sédio, outras amostras com alteracao
hidrotermal incipiente a fraca podem apresentar variagdes significativas no seu conteiido em
alcalis, dificultando a classificag@o correta da série magmatica das unidades da Formacéo
Sobreiro.

FORMACAO SOBREIRO
O Toleito
@ Andesito
© Lati-basalto
@ Latito
@ Latito e andesito
com alteragdo propilitica
@ Lati-andesito

Série Shoshonitica

Série Calcio-Alcalina
de Allo-K

K,0

Série Célcio-Alcalina
de Médio-K

Séne Toleitica

45 50 55 60 65 70 75

Sio,
Figura 41: Diagrama SiO; vs. K;O (Peccerillo & Taylor, 1976) de classificacdo das séries magmaticas
para rochas da Formagao Sobreiro.
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Figura 42: Diagrama A/CNK vs. A/NK de classificag&o quanto ao indice de saturagéo em alumina

(Maniar & Piccoli, 1989).
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Segundo diagrama de indice de saturagdo em alumina de Maniar & Picolli (1989) da
figura 42, os vulcanitos da Formagao Sobreiro podem ser classificados como
metaluminosos, com valores de A/CNK predominantemente entre 0,65 e 0,81, e A/NK entre
1,3 e 2,3, excetuando-se a amostra 540 que apresenta A/ICNK < 0,6 e A/INK > 50. A
Formagdo Santa Rosa pode ser classificada como peraluminosa a metaluminosa, com
A/CNK variando de 0,94 a 1,2e A/INKentre 1,0 e 1,3.

Os diagramas binarios de SiO, vs. Oxidos de elementos maiores, também
conhecidos como diagramas de Harker, indicaram existéncia de uma gap composicional
entre os vulcanitos da Formagao Sobreiro e vulcanitos e pérfiros da Formagédo Santa Rosa
(Figura 43), principalmente observado nos diagramas SiO; vs. Ca0, FeOt, MgO e Al,O;. Em
geral, as vulcanicas intermediarias da Formacao Sobreiro apresentam correlacdo negativa
para Ca0O, FeQ,, TiO, e MgO e positiva para Al,O3, K,O e P,0s. A relagdo com Na,O nao é
muito clara para as amostras analisadas. As rochas acidas da Formagdo Santa Rosa
apresentam correlacao negativa para CaO, FeOy, TiO,, Al,O;, e positiva para K;O. A relagao
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Figura 43: Diagramas binarios (Harker) de elementos maiores vs. silica para vulcanicas e pérfiros do
Grupo Uatuma na regiao de S&o Félix do Xingu.
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dos 6xidos P,0s, MgO e Na,O com SiO; ndo apresenta correlagées bem definidas. Casos
como esses podem ser provenientes do pequeno niumero de analises, ou mesmo alteragcao
hidrotermal em algumas unidades, responsavel pela obliteragdo de relagbes igneas

originalmente presentes.

15. DISCUSSAO

Segundo Brito Neves (1999), o vulcanismo Uatuma e as intrusivas associadas na
regido de Sdo Félix do Xingu estdo geneticamente ligados a um forte processo de
estiramento crustal paleoproterozéico. Dados recentes (Fernandes, 2009) sugerem que a
génese da Formacao Sobreiro esteja ligada a processos de mistura de material mantélico e
crustal, ao passo que a Formacao Santa Rosa seria produto de uma combinacao de
diferentes componentes crustais. Fernandes (2009) propéem um modelo baseado na
mudanga do angulo de subducgao (flat subduction) para explicar a formagao dos depdsitos
da Formagao Sobreiro e possivel zonamento metalogenético no Craton Amazonico (Juliani
et al., 2009). Juliani & Femandes (2010) propéem um modelo evolutivo para a Formacgao
Santa Rosa dividido em quatro estagios: 1) Formagao de camaras magmaticas 2) Erupcao
explosiva através de fraturas tensionais 3) Vulcanismo efusivo e deposi¢cao de riolitos 4)
Colocagao de porfiros e diques tardios. Esses modelos contrastantes para génese das
formagdes Sobreiro e Santa Rosa tem ligagdo com diferengas encontradas nesse trabalho
no que diz respeito a aspectos petrograficos, alteragdo hidrotermal, quimica mineral e
geoquimica. Essas diferangas sao sumarizadas e discutidas abaixo.

Os derrames de lavas coerentes da Formagao Sobreiro sao majoritariamente de
composi¢cdo intermediaria. Dados petrograficos e geoquimicos permitem classificar os
vulcanitos em tholeiito, andesito, lati-basalto, latito, lati-andesito e dacito. A mineralogia
primaria dos megacristais de clinopiroxénio é representada por augita (Wo4s,191-41,786ENs2,549-
43717FS12617-5327), @0 passo que nucleos preservados de megacristais de anfibdlio
apresentam composigdo de magnesiohastigsita e magnesiohomblenda.

A Formacao Sobreiro € composta por rochas metaluminosas, predominantemente
calcio-alcalinas de alto potassio a shoshoniticas. O forte alinhamento dos pontos no
diagrama de Peccerillo & Taylor (1976) pode ser um indicativo do carater transicional entre
as duas séries, como discutido em Fernandes (2005; 2009), ou mesmo fruto da alteracao
hidrotermal, que pode acrescentar alcalis no sistema. Duas amostras, aparentemente nao
hidrotermalizadas, plotam no campo tholeiito no diagrama de Irvine & Baragar (1971) e
somente a amostra classificada como tholeiito plota no campo da série tholeiitica do
digrama de Peccerillo & Taylor (1976). Esta representa o vulcanito menos evoluido do

conjunto analisado.
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As rochas piroclasticas da Formagao Sobreiro compreendem tufo de cristais mafico,
lapilli-tufo de cristais mafico e tufo de cristais mafico laminado. Femandes (2009) argumenta
que devido a aspectos de campo os tufos de cristais mafico e lapilli-tufos de cristais mafico
sejam produto de processos autoclasticos na frente de derrames de lavas coerentes, mas
nao descarta a possibilidade de existéncia de depositos de fluxo piroclastico. Caracteristicas
petrograficas apontam possivel génese ligada a esse tipo de regime e sao representadas
pela diversidade e morfologia de cristais, fragmentos de cristais e fragmentos liticos. A
ocorréncia de tufos laminados, descrita nesse trabalho, pode ser interpretada como
depositos de tragao (surge deposits) associados a eventos explosivos e fluxos piroclasticos.
Entretanto, a distingdo entre depodsitos piroclasticos primarios e depdsitos vulcanoclasticos
ressedimentados nao & simples e deve ser averiguada em trabalhos futuros.

A alteracao hidrotermal tipica da Formacao Sobreiro € a propilitica, que se manifesta
de maneira seletivamente pervasiva a pervasiva, com ocorréncias de alteragdo do tipo
fissural. A caracterizagdo petrografica permitiu a identificagdo da paragénese: epidoto +
clorita + minerais opacos + carbonato + quartzo + sericita + clinozoisita + calcedénia. Dados
de quimica mineral mostram nucleos de anfibdlio primario (magnesiohastingsita e
magnesiohomblenda) sendo alterados para tremolita @ magnesiohornblenda ﬁcé em silicio;
pseudomorfos de clinopiroxénio completamente substituidos por cristais de fengita e cristais
de andesina alterados para albita quase pura. A difratometria de raios X aponta presenca de
actinolita em veios de alteragao hidrotermal e constitui mais uma evidéncia da propilitizacao
de vulcanitos da Formagao Sobreiro. E importante ressaltar que Lagler (2008) caracterizou
pumpellyita em andesitos dessa formacao e sugere possivel existéncia de VLGM (Very Low
Grade Metamorphism) na facies prehnita—pumpellyita. Parte das modificagbes aqui
apresentadas podem ser decorrentes de processos como esse e devem ser analisadas em
rochas nao hidrotermalizadas para correta caracterizagao do metamorfismo de baixo grau.

A geoquimica de rocha total aplicada a rochas hidrotermalizadas claramente mostra
a modificacdo quimica impressa pela percolagao de fluidos hidrotermais em vulcanitos da
Formacao Sobreiro. As amostras sdo deslocadas para a esquerda em diagrama R1 vs. R2 e
plotam no campo dos mugearitos. Utilizando-se o diagrama de Peccerillo & Taylor (1976)
novamente € possivel notar essas modificagées. As analises plotam no campo toleitico e
shoshonitico. Modificagdes como essas ocorrem devido a alteragao propilitica. No caso da
amostra 295 ha intenso processo de albitizagao de cristais de andesina e aumento de Na,O
em relagao aos outros oxidos. Ja a amostra 751b apresenta aumento significativo na
quantidade de ferro e alcalis. Esse comportamento & bastante interessante e deve ser
levado em consideragdo na interpretacdo de analises de geoquimica de rocha total de
vulcanicas com alterages hidrotermais associadas. Devido a problemas analiticos ndo foi

possivel confeccionar gréaficos utilizando elementos menores e tragos, que poderiam ajudar
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na vizualizacdo de processos hidrotermais, tais como enriquecimento e lixiviagdo de
elementos.

O magmatismo da Formacgao Santa Rosa é representado por vulcanicas e porfiros de
composic¢ao acida. Dados petrograficos e geoquimicos permitem classificar os vulcanitos em
alcali-feldspato riolito e riolito, e intrusivas associadas em pérfiros de composigcédo granitica.
A mineralogia primaria de megacristais € representada por feldspato potassico (sanidina),
plagioclasio variando de albita a oligoclasio e quartzo.

A Formacao Santa Rosa € composta por rochas peraluminosas a metaluminosas de
carater subalcalino a alcalino, com uma amostra de pérfiro granitico plotando na transicao
entre a série calcio-alcalina e tholeiitica no diagrama de Irvine & Baragar (1971). Isso
provavelmente deve corresponder a porfiros menos evoluidos, de composigao riodacitica,
em relacao aos tipicamente encontrados na Formagao Santa Rosa, que plotam no campo
dos riolitos. Diagramas de Harker revelam gap composicional entre os vulcanitos dessa
formacdo em relagdo aos vulcanitos da Formagado Sobreiro, assim como um frend de
evolugdao magmatica nao continua entre os mesmos. Evidéncias como essa, dentre outras,
fizeram Fernandes (2009) sugerir que essas formag¢des nao sdo co-magmaticas.

As rochas piroclasticas da Formagao Santa Rosa incluem tufo de cristais félsico, tufo
de cristais félsico 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 fissuras, mas os estudos de Fernandes (2009) sugerem também a existéncia de
caldeiras vulcanicas. De qualquer modo, as rochas da Formagao Santa Rosa foram, em
parte, depositadas em regime de fluxo piroclastico com diferentes graus de soldagem, a
depender do posicionamento do pacote de tufos. A ocorréncia de lapilli-tufos acrescionarios,
até entao nao descritos para a regiao, € indicativa de depésitos de queda (ash fall deposits).
Sua formacgdo se da através da atragdo eletrostatica de particulas de cinza que formam
agregados de granulacao lapilli.

As rochas da Formagao Santa Rosa comumente apresentam alteragcao hidrotermal
sericitica seletivamente pervasiva (concentrada em megacristais de feldspato) a pervasiva.
Os porfiros ainda apresentam metassomatismo potassico seletivamente pervasivo,
representada pela substituicdo de cristais de plagioclasio por feldspato potassico, com
biotita hidrotermal associada. A caracterizagao petrografica permitiu a identificacdo da
paragénese da alteragdo sericitica, composta por: sericita + clorita + quartzo + minerais
opacos + fluorita + epidoto + carbonato. Os dados de quimica mineral revelam que a mica
fina & representada por muscovita (proveniente da alteragdo da matriz) e fengita
(proveniente da alteragdo de megacristais).

Comumente associado a alteragao sericitica ocorre cristalizacdo de minerais opacos.
Estes minerais foram caracterizados por microscopia eletronica de vamredura e s3o

representados por pirita subeuhédrica, pirita anhedrica coloidal, barita, esfalerita, calcopirita
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e sulfetos de As, Co e Fe (Alloclasita?). Sulfetos como alloclasita sZo tipicos de estagios
tardios de alteragao hidrotermal, em veios de quartzo e calcita. Fluorita e fengita ocorrem
associados a esses minerais, bem como indicios de prata em cristais anhédricos de barita.
Analises por difratometria de raios X indicaram presenga de quartzo, muscovita, albita,
epidoto e indicios de alunita. A paragénese observada pelos minerais opacos juntamente
com os indicios de alunita podem indicar presenga de um sistema epitermal do tipo high-
sulfidation em vulcanicas da Formagio Santa Rosa. E importante ressaltar que Vasconcelos
et al. (1994) descrevem ocorréncias de alunita e jarosita supérgenas relacionadas ao
intemperismo de rochas sulfetadas, entretanto, dado o contexto de alteragées hidrotermais
nas vulcanicas do Grupo Uatuma, as evidéncias presentes devem estar associadas a um

provavel sistema epitermal high-sulfidation.

16. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo a caracterizagao petrografica e mineralégica de zonas
hidrotermalizadas em vulcanicas e pérfiros do Grupo Uatuma, na regiao de Sao Félix do
Xingu. A analise petrografica de litotipos inalterados das formacdes Sobreiro e Santa Rosa
possibilitou o reconhecimento da mineralogia original presente nessas rochas, bem como
texturas e microestruturas. Essa etapa, ao se trabalhar com rochas alteradas, € de
fundamental importancia para que o reconhecimento das novas feicdes impressas pelos
fluidos hidrotermais seja feita de maneira correta.

Os produtos coerentes da Formagao Sobreiro, que compreende a por¢ao basal do
Grupo Uatuma, tém composi¢cdo intermediaria e sdo constituidos principalmente por
derrames de andesito, de carater predominantemente calcio-alcalino de alto potassio a
shoshonitico. Essa formagdao € composta por rochas porfiriticas a glomeroporfiriticas,
holocristalinas, macigas, com foliacbes de fluxo magmatico em alguns derrames. Os
megacristais presentes nessas rochas sdo de anfibdlio (magnesiohastingsita e
magnesiohomblenda), clinopiroxénio (augita), plagioclasio (andesina) e feldspato potassico
subordinado. Os vulcanitos menos evoluidos sdo representados por toleito, plagioclasio-
clinopiroxénio-anfibdlio andesito firico e anfibélio andesito firico, ao passo que feldspato
potassico-plagioclasio dacito firico representa a unidade mais evoluida presente nessa
formagao. Rochas piroclasticas sao comuns e sao representadas por tufo de cristais mafico,
lapilli-tufo de cristais mafico e tufo de cristais mafico laminado. As duas primeiras unidades
sdao compostas por rochas hipocristalinas, macicas, formadas por fragmentos mal
selecionados, angulosos e texturalmente pouco maturos representados por cristais,
fragmentos de cristais, fragmentos liticos e fragmentos vitreos devitrificados. Ja os tufos de
cristais mafico laminados apresentam melhor selegao granulométrica, estrutura laminada e

arcabouco constituido por cristais, fragmentos de cristais e fragmentos liticos.
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A Formacdo Santa Rosa encontra-se sobreposta @ Formagao Sobreiro e € composta
por riolitos e ignimbritos, muitos alojados em grandes fissuras. Quanto ao indice de
saturacdo em alumina classifica-se como peraluminosa a metaluminosa, apresentando
carater alcalino a subalcalino. Suas rochas sdo predominantemente riolitos com texturas
porfiriticas a glomeroporfiriticas com matriz esferulitica. Os litotipos sdo usualmente
holocristalinos e macigos, com megacristais de quartzo, feldspato potassico (sanidina) e
plagioclasio (albita—oligoclasio) em granulagdo média a grossa. Duas unidades, uma
formada predominantemente por plagioclasio-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 semelhanga mineralégica e
textural ocorrem anfibdlio porfiros graniticos. Estes apresentam megacristais de anfibdlio,
quartzo, feldspato potassico e plagioclasio com intercrescimentos granofiricos muito
abundantes.

Com base em estudos petrograficos e mineralégicos (MEV, MSE, DRX) da
mineralogia secundaria presente nos produtos coerentes e piroclasticos do vulcanismo do
tipo Uatuma foram identificados diversos tipos de alteragdo hidrotermal. Os vuicanitos da
Formacao Sobreiro apresentam alteragao propilitica, com desenvolvimento de paragénese
composta por epidoto + clorita + minerais opacos + carbonato + quartzo + albita + fengita +
clinozoisita + tremolita + actinolita £ calcedodnia, que se manifesta de maneira seletivamente
pervasiva a pervasiva com ocorréncias de alteragao do tipo fissural. Os vulcanitos e pérfiros
da Formagao Santa Rosa comumente apresentam alteragao sericitica pervasiva na matriz,
compostas pela paragénese: muscovita + clorita + quartzo + pirita + barta + esfalerita +
fluorita + calcopirita + alloclasita (?) + sulfetos de As, Co e Fe + epidoto + carbonato a
seletivamente pervasiva concentrada nos megacristais de feldspato potassico e plagiociasio,
onde é comum o desenvolvimento de fengita e saussuritizagdo, respectivamente. Os
parfiros ainda apresentam metassomatismo potassico seletivamente pervasivo, marcado
pela substituicdo de megacristais de plagioclasio por microclinio. Analises por meio de
difratometria de raios X revelaram indicios de alunita em brecha félsica hidrotermalizada da
Formacao Santa Rosa. A confirmacdo da presenga do mineral pode representar a
descoberta de mais um sistema epitermal high-sulfidation preservado no Craton Amazoénico.
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Anexo | — Analises quimicas puntuais

utilizando microssonda eletronica
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CARACTERIZAGAO PETROGRAFICA DAS VULCANICAS PALEOPROTEROZOICAS E
DE SUAS ALTERAGOES HIDROTERMAIS NA REGIAO DE SAO FELIX DO XINGU (PA)

Fares Ferreira Pessoa, Bruno Lagler, Carlos Marcello Dias Fernandes e Caetano Juliani

No Craton Amazénico ocorrem sequéncias vulcanicas muito bem preservadas e
porfiros que s&o agrupados genericamente no Supergrupo Uatuma. Esse vulcano-
plutonismo recobre uma area maior que 1.100.000 km? e recebe diferentes denominagoes
dependendo da sua area de ocorréncia. Na regidao de Sao Félix do Xingu (PA), no ambito da
Provincia Mineral de Carajas, os produtos dessa atividade vulcano-pluténica
paleoproterozéica (1,88-1,87 Ga) pertencem ao Grupo Uatuma e sdo divididos em duas
formagoes, Sobreiro e Santa Rosa.

A Formacao Sobreiro, que compreende a por¢do basal do Grupo, tem composi¢ao
intermediaria e €& constituida principalmente por derrames de andesito com assinatura
geoquimica de arco-vulcanico e carater calcio-alcalino de alto potassio. Essa formagao é
composta por rochas porfiriticas a glomeroporfiriticas, holocristalinas, macigas, com
foliacbes de fluxo magmatico em alguns derrames. Os megacristais presentes nessas
rochas sao de anfibdlio, clinopiroxénio, plagioclasio e feldspato potassico subordinado. Os
vulcanitos menos evoluidos sdo representados por plagioclasio-clinopiroxénio-anfibolio
andesito firico e anfibdlio andesito firico, ao passo que feldspato potassico-plagioclasio
dacito firico representa a unidade mais evoluida presente nessa formagao.

A Formacao Santa Rosa encontra-se sobreposta a Formacao Sobreiro e € composta
por riolitos e ignimbritos, muitos alojados em grandes fissuras, com assinatura geoquimica
de ambiente intraplaca e anorogénico, e tem carater peraluminoso alcalino a subalcalino.
Suas rochas sdo predominantemente riolitos com texturas porfiriticas a glomeroporfiriticas
com matriz esferulitica. Os litotipos sao usualmente holocristalinos e macigos, com
megacristais de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio em granulacdo média a grossa.
Duas unidades, uma formada predominantemente por plagioclasio-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
semelhanga mineralogica e textural ocorrem anfibdlio porfiros graniticos. Estes apresentam
megacristais de anfibolio, quartzo, feldspato potassico e plagioclasio com intercrescimentos
granofiricos muito abundantes.

Com base em estudos petrograficos da mineralogia secundaria nos produtos
coerentes do vulcanismo do tipo Uatuma foram identificados diversos tipos de alteragao
hidrotermal. Os vulcanitos da Formagao Sobreiro apresentam alteracdo propilitica, com
desenvolvimento de paragénese composta por epidoto + clorita + minerais opacos +
carbonato + quartzo + sericita + clinozoisita + calcedonia que se manifesta de maneira
seletivamente pervasiva a pervasiva com ocorréncias de alteracao do tipo fissural (ndo
pervasiva). Os vulcanitos e pérfiros da Formagao Santa Rosa comumente apresentam
alteracdo sericitica pervasiva na matrz (sericita + clorita + quartzo + minerais opacos +
fluorita + epidoto + carbonato) a seletivamente pervasiva concentrada nos megacristais de
feldspato potassico e plagioclasio. Neste ultimo caso € comum epidotizagdo com geracgéo de
clorita, quartzo, carbonato e minerais opacos subordinadamente. Os porfiros ainda
apresentam metassomatismo potassico seletivamente pervasivo, marcado pela substituicao
de megacristais de plagioclasio por microclinio.

Palavras-chave: Petrografia, Alteragdo Hidrotermal e Grupo Uatuma
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Caracterizagdo mineralégica das alteragdes hidrotermais e suas
implicagées metalogenéticas nas sequéncias vulcanicas
paleoproterozéicas na regiao de Sao Félix do Xingu (PA)

Fares F. Pessoa, Bruno Lagler, Caetano Juliani, Carlos M. D. Fernandes
Departamento de Mineralogia e Geotecténica, Instituto de Geociéncias — USP

1. Objetivos

Sequéncias vulcanicas efusivas e
explosivas e porfiros associados ao evento
sensu lato Uatuma, do final do
Paleoproterozdico, recobrem mais de
1.100.000 km? do Craton Amazbnico e
constituem um dos mais significativos episodios
de vulcanismo félsico do planeta. A pesquisa
visou avaliar o potencial metalogenético
associado a esse vulcano-plutononismo na
regiao de Sao Félix do Xingu (PA) [1], com
énfase as alteragbes magmatico—-hidrotermais
por meio da caracterizagcdo petrografica e
mineralégica das rochas das formacdes
Sobreiro e Santa Rosa do Grupo Uatuma.

2. Materiais e Métodos

A analise petrografica buscou caracterizar
as principais fases minerais presentes,
descrever detalhadamenie suas formas de

ocorréncia, incluindo habito, dimens3o,
relacbes de contato, intercrescimentos e
inclusbes entre os diferentes minerais.

Procurou-se identificar as diferentes texturas
dos vulcanitos e rochas intrusivas associadas;
caracterizar microestruturas e paragénese
magmatica e hidrotermal.

3. Resultados

Os vulcanitos da Formacgcdao Sobreiro
basicamente sdo rochas andesiticas com
variagcoes mais evoluidas compostas por
dacitos. Trés unidades foram individualizadas,
sdo elas: plagioclasio-clinopiroxénio-anfibdlio
andesito firico, anfibdlio andesito firco e
feldspato potassico-plagioclasio dacito firico.
Sao rochas porfiriticas a glomeroporfiriticas,
holocristalinas, macicas, mas com comum
desenvolvimento de foliagbes de fluxo
magmatico em alguns derrames. Os
megacristais presentes sdo de anfibdlio,
clinopiroxénio, plagioclasio e feldspato
potassico subordinado.

Os litotipos presentes na Formacado Santa
Rosa sdo geoquimicamente mais evoluidos e
apresentam composic¢ao riolitica. Trés unidades
foram individualizadas: plagioclasio-quartzo-
feldspato potassico riolito firico, feldspato
potassico-quartzo alcali-riolito firico e anfibdlio
porfiro granitico. Os vulcanitos tém texturas
porfiriticas a glomeroporfiriticas e matriz
esferulitica. @ Sdo rochas holocristalinas,
macicas com megacristais de quartzo,
feldspato potassico e plagioclasio. Os pérfiros
apresentam megacrstais de anfibdlio, quartzo,
feldspato potassico e plagioclasio com
intercrescimentos granofiricos na matriz.

4. Conclusdes

Com base em estudos petrograficos foram
identificados diversos tipos de alteracdo
hidrotermal no Grupo Uatuma. Os vulcanitos da
Formacdo Sobreiro apresentam alteracao
propilitica, com desenvolvimento de
paragénese composta por epidoto + clorita +
minerais opacos + carbonato + quarizo +
sericita + clinozoisita * calcedénia que se
manifesta de maneira seletivamente pervasiva
a pervasiva e, localmente, fissural. Os
vulcanitos e porfiros da Formacao Santa Rosa
apresentam alteracdo sericitica pervasiva na
matriz (sericita + clorita + quartzo + minerais
opacos + fluorita + epidoto + carbonato) a
seletivamente pervasiva, concentrada nos
megacristais de feldspato potassico e
plagioclasio. Também € comum epidotizagdo.
Os porfiros ainda apresentam alteragio
potassica seletivamente pervasiva marcada
pela substituicio de megacristais de
plagioclasio por feldspato potassico.
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