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FoTO 22 - Amostra 1356-SE-2O - FenocristaL de FK
alterado em i 11i ta

FoTO 23 - Anostra 1436-SE-4 - Detalhe de um crista] de
FK alterando-se em illita e, esta, em
caul inl ta

24 - Amostra 1348-134O-R16a1 - Agregado de
fenocristais idiomórficos de NE totatmente
alterados em i]]ita, a que se fmpõe a
alteração caul íni ca

FOTO 25 - Amostra 1,452-SE-7 - Fenocristal de FK (?),
totalmente alterado em i11ita, rrcortadorr por
caulinita

1 4.7
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,l ao
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.139.



0 Maciço Alcallno de Poços de Câldas ocupa 8OO

km' , sendo que aproximadamente um quarto desta área encontra-se

alterada por ação hidrotermal , proporção incomum quando

comparada aos demais maciços alcalinos conhecidos no mundo.

A alteração hidrotermal está associada às

minerallzações de Zr, U e Mo do pIanal"to, predominantemente

locaLizadas na sua porção centro-sul , na chamada |estrutura

cÍrcular centro-lester'. AIi, a coloração típica da rocha

alterada e do so1o, regionaLmente denominados de rrrocha

potássicarr, é bege esbranquiçado a creme cLaro,

A Mina Osamu Utsumi, também conhecida como a

jazida de urânlo do Campo do Cercado, situa-se a 25 kn ao sul da

cidade de Poços de Caldas e fol explorada, de 1-977 até !989,
pelo método da cava a céu aberto. A ârea da mina é um compl-exo

conduto de brechas ('rbreccia pipe"), mais ou menos irregular,
encaixado em fonólitos e nefelina sienitos, os primeiros
predominantes nas porções 1^/ e N-NE, e os segundos, nas porções E

e S-SE. Também são encontrados pequenos corpos de pseudoleucita
fonóLitos e dlques de biotita lamprófiros.

As brechas que constltuem o conduto central sã.o,

na realldade, aglomerados polimícticos, de textura sustentada
por clastós e rnatîl'z, com fragmentos de dimensões desde

decimétricas a métrlcas. A maÌ.riz também é formada por
fragmentos de várias dinensões, As brechas 'marginals

(oligomícti.cas) apresentarn textura sustentada por cfastos: nas

brechas do tipo rrcraqueléerr a movimentação dos fragmentos é

quase nula, enquanto que nas brechas de fragmentação (rrshatter

RESUMO
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brecclasrr) os fragmentos encontram-se afastados entre si, Por

movlmentação e rotação, gerando-se, assim ' 
rrporosrr (vazios)

angul osos ,

As características da minerallzação primária
varian com a profundidade; nas âreas mals profundas (zona

reduztda) , são encontrados predominantemente na fiat?IZ e nos

interstlcios das brechas zircão, pechblenda, esfalerita, galena

e princtpalmente minerais de Mo, pirita e fluorita. A

mineral-ização secundárfa formou-se pelo avanço da frente de oxl-
redução, sendo que os teores mais el-evados de U encontram-se

imediatamente abaixo desta. Os óxidos de U que aí precipltam são

uraninita e pechblenda.

A alteração hidrotermal é responsável pela

transformação da nefefina em iflita (politipos l lvl e 2M) e pela

reconstituição textural do feldspato potássico (ortoclásio a

microclínlo intermedlárlo de atta trfclinicidade), que agoîa

apresenta aspecto pulverulentorr, com incLusões de óxidos de Fe,

de illita e grande quantldade de incLusões fluidas. A presença

anterl-or de mtnerais máficos é inferida pela concentração de

mtnúscul-os gräos de mlnerais opacos, illita, carbonatos, e

argifomlnerais do grupo das esmectitas.

A alteração hidrotermal não oblltera a textura
originaf da rocha, o que permlte esboçar um esquema de perdas e

ganhos (bal.anço geoquímico) , através do cálcufo isovol-ume.

Caracterizam-se perdas reais para Na2O, Fe2Og, FeO, CaO, MgO e

MnO e ganho principal para K2O, Um rápido cálcufo mostra que a

transformação de lOOO g de rocha fresca em rocha alterada
envolve a perda de 31 g de Na^O e o ganho de 10 g de K^0.

Parte-se do pressuposto de que o mecanismo
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colocação das rochas alcalinas do Maciço de Poços de Caldas foi
semelhante ao modelo de "caldeira ressurgenterr. As prirneiras
manlfestações magmát1cas foram as rochas ptroclástlcas e os

derrames, hoje preservados apenas no Vale do Quartel. Segue-se a

j.ntrusão subvulcânica, principal-mente de egirina fonólltos e

fonóLitos porflrltlcos, com a formação dos anéis topográficos
que delirnitam boa parte do perímetro do maciço. Nefefina
slenitos devem ter-se cristallzado a temperaturas entre 5OO e

8OO -C; pseudoleucita fonóIitos e fonólitos afíricos constituem
corpos menores. Em algum momento da história evoLutiva, deve ter
havido uma nova intrusão de magma (que gerou a rrestrutura

circular centro-1este"?) nas rochas já bastante resfrladas (3OO-

40O "C), o que provocou seu brechamento, segundo o modelo de

geração de corpos de 'rporphyry copper", O brechamento facj-litou
a circulação de fl-uidos que promoveram a remoção e dlstribuição
de cal or.

Dever-se-fa esperar uma sequência de minerais de

alteração adaptada a temperaturas em contínuo decréscimo;
entretanto, apenas i11Íta e feldspato al-cal1no são observados

nas porções do planalto alteradas por ação hldrotermaL, e sua

formação parece ter sido controlada mais fortemente por fatores
cinéticos do que térm1cos. A circulaçäo Írrestrita de fluidos
hidrotermais rel-ativamente mais quentes ter-se-ia dado no início
do processo, diminulndo lmediatamente após o resfriamento da

ârea brechada (e do corpo magmátlco subjacente), fevando o

sistema a patamares cinéticos que inviabilÍzarlam alterações
hidrotermais posteriores. Sucedeu-se a alteração intempérlca,
que produziu cauLinita, gibbsita, oxidação de minerais, etc., e

destruição da textura original da rocha; foi pouco efÌciente na

geraçäo de novos minerais, mas muito eficiente na redistributção
dos elementos Zr, U e Mo, na transformação de pirita em óxldos
e hidróxidos e na destruição de fluorita na zor¡a oxldada,
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TNTRODUÇÃO E METODOLOGTA

1 .1 . INTRODUQÃO: OBJETIVOS E PLANO DO TRABALHO

As principais minerallzações de Zr, U e Mo do

Maciço Alca1ino de Poços de Caldas estão associadas à alteração
hidrotermal . Esta afetou uma área considerável (cerca de 20% da

ârea total do maciço), fato incomum em maciços alcal-lnos
conhecidos.

CAPÏTULO 1

- o estudo

hldrotermal-;

- tecer considerações sobre o controLe estruturaL peJ.o qual se

LnstaLou a alteração hidrotermal;

Os objetivos do presente trabalho são:

mlneralogia e geoqufmica da alteraçäo

- analÍsar sua lmportância durante
maciço.

Neste prlmelro capítulo descreve-se
metodologia utilizada para a rea!ízaçáo da pesquisa.

O segundo capítulo resume a geologla regional ,

cgm breve descrição dos lltottpos e estruturas presentes nas

encaixantes do maclço. É revista, também, a local izaçã,o do

Maciço de Poços de Cal-das no contexto da distribuição das

evolução geológi. ca



rochas aLcal"lnas do Brasl1 MerldlonaL,

O tercelro capftulo enfoca a petrografia, a

geologia e a geocronoJ.ogla do Maciço de poços de Caldas, com

prév1a referência aos trabalhos anteriores publlcados Eobre o

maclço.

No quarto capltulo discute-se principalmente as

características geomorfológlcas do maclço, começando com um

breve resumo sobre cllma, vegetação, solos, reLevo e drenagem e
estabelecendo vários parâmetros de lnteresse para a anáIise
(Ctstrinui-ção de intervaLos de cotas e assimetrla marcada pela
rede de drenagem) . Neste contexto discute-se, também, o
significado dos I'anéis topográffcosrr que demarcam quase que

totalmente o contorno do maciço e o das rrestruturas circularesrl
observadas em lmagens do LANDSAT (Ol-ivelra, 1974; Alneida Filho
& Paradella , 1,977) .

O qulnto capítulo é dedlcado às mineraLizações
associadas a al-teração hldrotermal , utlLlzando-se os dados

disponíveis na i l teratura.

,2.

O sexto capftulo é dedfcado especlficamente à

apresentação de dados geológicos e petrográficos sobre a Minâ

Osamu Utsumi. O mapa que é apresentado basela-se no

Levantamento geoJ-óg1co realfzado pelos geó1ogos da NUCLEBRÁS,

com modiffcações. As descrições petrográficas mostraram que

vários tipos de brechas, fonólitos porfirlticos e afíricos,
pseudoleucita fonóLitos e nefelfna sienitos estão ali
pre sente s .

O sétimo capltulo apresenta a descrição
mlcroscópica, por l1totipo, de um conjunto de seções delgadas.



A mineralogla ê,

por dl fratome tri a

O oitavo capítuJ.o faz vrna rápida slntese da

mineralogia de alteração hidrotermaL para algumas amostras do

Macfço de Poços de Caldas e esta é comparada com a encontrada
na Mina Osamu Utsuml ,

|)

segulda, descrita com base em dados obtidos
ralos-X.

em

de

O nono capltulo apresenta uma análise
geoquímica prellmlnar da alteração hidrotermal , contrastando
alguns dados químicos de rochas frescas e alteradas, e

definindo um esquema de perdas e ganhos químlcos.

O décimo capítulo tenta enquadrar a alteraçäo
hidrotermal- na hlstór1a evolutiva do Maciço de poços de CaLdas,

com base nos dados disponívels e na literatura.

1..2. METODOLOGTA

A segulr descrevem-se os ¡nétodos utll-lzados na

anáIfse geomorfológica apresentada no Capítulo 4 e na

Ídentiflcaçäo de mfnerafs de alteração hidrotermal apresentada
no uap].tuJ.o /.

São também fndicados os métodos utiLizados na

determinação do qulmismo das rochas, realizada pela GEOSOL

Ltda, e apresentada no Capítulo g.

L.2.!. Análise geomorfológica

Para a anál1se geomorfológica

mapa de lntervalos de cotas topográficas,
foi confeccionado

a partir de nove



folhas topográficas do IBGE, na

de:

São José do Rlo Pardo

C ac onde

Botelhos

, 
São João da Boa Vista
Poços de C al das

C aL das

Aguaí

P l nhal

Santa Rita de Caldas

A área total ,

46015'I,rl e paralelos 27o3o's

4.1OO km2 .

,4.

escala de 1:50.OOO, das regiões

e

te

Os lntervalos de cotas topográficas foram

representados com hachurados dlferentes e são os seguintes:

cotas âclma de L.600 m

cotas entre 1 .600-1 .4O0 m

cotas entre 1..AOO-L.3OO m

cotas entre 1.3OO-l- . L00 m

cotas entre 1.1OO- 9OO m

cotas inferiores a 9OO m,

sF-2e_\/_a!_1/'r_1

SF-2 3-V-C-VI-2

SF-23-V-D-IV-1

sF-23-V-C-VI-3

SF-23-V-C-VI-4

sF-23-V-D-IV-3

SF-23-Y-A-fII-1
SF-23-Y-A-]TT-2

sF-23-Y-B-T-1

enquadrada pelos meridianos 47oW

e 22o15's, é de aproximadamen

Estes interval-os têm por objetivo simplificar a

topografia local , permitlndo melhor visualização das fetções
presentes no maciço e facllitando, portanto, a análise
geomorfológica. 0s interval-os selecionados são considerados
adequados para mostras as varlações existentes, sem suprlmir em

demasla os detalhes.
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O mapa flnal fol reduzido para

2OO.OOO e está reproduzido na Flgura 4-1 ,

As baci as

estão dellmitadas na Figura

L2.2 . Amostragem

Os pontos de amostragem nas regiões de

alteração hidrotermal no Maciço de poços de Caldas foran
Iocados em fotos aéreas nas escalas 1:60.000 e i.:2b.OOO e

transferidos para as foLhas topogrâficas na esca1a de 1:50.OOO.

A Figura 8-1 apresenta a distribuição destes pontos.

hldrográflcas presentes no maciço

4-2 e sã,o analisadas no CapltuJ-o 4.

Dispõe-se de, pelo menos, 95

recolhidas de vários locais do interior do maciço.

Os pontos de amostragem da Mlna Osamu Utsurni

foram plotados numa pl.anta da cava da mina, na escala de

1:2.5OO e posteriormente reduzida para a escala de 1:6.2bO
(Figura 6-L), A planta da cava se embasa no l-evantamento
planimétrico real-izado pelo Sêrviço de Topografj-a da NUCLEBRÁS,

datado 3L de janeiro de 1983. Cada ponto de amostragem está
ldentificado pela cota da bancada da qual foi retirada a

amostra e por um número; a posição geogrâfica da bancada (N, S,

SE, etc,) também está lndicada, As amostras de rarnpas são

ídentificadas peJ.a J.etra R e as cotas das bancadas que unem,

acrescldas peLo número identiffcador. O número das amostras da

mlna totaliza 21,8. As anostras estão descritas no Apênd1ce.

.5.
escala 1:

amo s t ras



1 ,2 .3. Mi croscopl a

A maioria das a.¡nostras das rochas estudadas
apresentava-se resistente o bastante para a confecção de

1âm1nas delgadas pelos procedlmentos convencÍonals ciescritos,
por exemplo, em Kerr (1959), mesmo estando completamente

alteradas por ação hldrotermaL.

Quando a a.rnostra mostrava-se friável-, procedeu-

se à lmpregnação com resina (J. Delvlgne, con. pessoal). Foi
utilizada a reslna RESAPOL-PoLYLI TE T2O8. Num béquer limpo e

seco foram colocados 1OO mL de resina, à qual se adicionaram 85

ml de monômero de estireno e 3 a 4 gotas de PEROXOL Gj.O.

Agitou-se a mistura com um bastão de vidro até totaÌ
homogenelzação; após o total desprendlmento de bolhas de ar da

mistura, esta foi despejada em recipientes contendo as amostras

a serem impregnadas. Com auxíIio do bastão de vidro, a mfstura
fo1 sendo disposta a partir do fundo do recipiente até encobrir
a amostra. A penetração da resina por capllaridade foi
facllitada, submetendo-se as amostras a vâcuo, em dessecador,
por 48 horas,

Não foi necessária a etapa de relmpregnação, já
que as amostras impregnadas como descrito acima puderam ser
laminadas sem maiores dificuldades.

Foram assim preparadas 56 ]âminas delgadas de

arnostras da Mina Osanu Utsumi, incluindo-se algumas aLgo

lntemperizadas. Estas foram descritas quanto ao aspecto textural
e à mineral-ogia, utilizando-se microscópfos de fabricação CARL

ZEISS. Foram realizadas algunras fotomi crografi as iom esquipamen-

to de mesma fabricação no Agrupamento de Petrologia do DIUGA/IPT.
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Em algumas lâminas foi posslvel determinar a

sequência de crlstatlzação dos minerais de alteração, que será
apresentada no Capltulo 7.

1. .2,4. Difratometria de Ralos-X

. As anostras para dj-fratometria de raios-X forarn
preparadas a partlr de fragmentos das amostras de mäo, que foram

moldos manualmente em almofarlz d,e âgata, até se obter um pó com

uma granulonetria de aproximadamente 2OO mesh. Uma fração deste
pó foi disposta sobre uma lânina de vidro, à quat se adicionou
uma pequena quantidade de acetona ou álcool , obtendo-se uma pas-
ta que pôde ser faciLmente espalhada pela superfíc1e da lâmina
com uma e sp átu]a.

Os difratogramas foram obtidos com um aparelho
Geiger Flex de fabricação RIGAKU DENKI . Utillzou-se a radiação
K-alfa do cobre, intervalo de varredura entre 30 e 630, e a ra-
diação K do cobaLto, intervalo de varredura entre 30 e 75o, abran
gendo, assim, distânclas interplanares entre 29 e j.,5 rA,.

Em alguns casos, procedeu-se à glicolação das

amostras, cofocando-se a 1âmlna c'om o pó espalhado como descri-
to acima em um recipiente de vidro, no fundo do qual colocou-se
etilenoglicol . A amostra permaneceu 48 horas dentro deste reci-
piente de vidro tampado, exposta aos vapores do etilenoglicoL.
Para esta amostras fol utilizado um intervalo de varredura en-
tre 30 e l-1o e a radlação K do cobalto.

A velociade de varredura (ou do goniômetro), em

todos os casos, foi de 2o d,e 2 theta/mfnuto e o número de conta-



gens, de 5OO üPS (ciclos/mtnuto)
Lolmj.nuto.

A descrição da técnica de dífratometria
raios-X pode ser encontrada em Formoso (1980).

, Para a i-dentiflcação das reflexões obtidas em

papel utilizaîarn-se os dados de Borg & Smith (fS0S), Oo powder

Diffractlon FiIe (JCPDS, 1980), de Ribbe (1989) e de BaiLey
(1984), após a conversão dos ângulos 2 theta, l1dos diretamente
do registro em papeL, para distâncias lnterpLanares, utiJ.izando-
se a Lel de Bragg (Formoso, 1980).

.8.

O registro em papeL foi de

Paîa a identificação de argi J. ominerai s , utili-
zou-se o esquema proposto por Warshaw & Roy (1961) e os dados de

Grim (1968) e de Brindley et al-, (1972).

Comparando-se os resultados da mfcroscopia com

os de difratometria de raios-X, observou-seque, em várÍos casos,
a difratometrla de raios-X não detectou mlnerais que, em tâmfna,
encontravam-se dispersos, en proporções rnínimas, Optou-se por
apresentá-los em separado no Capítulo Z.

S epazaçã,o de aagl)-az

de

Fol separado materlal arglloso de 11 amostras
da lvlina Osamu Utsumi para identificação por dlfratometria de

raios-X. Inlcialmente, foram moldos aproxlmadanente 2OO g de ca-
da amostra em aLmofariz de â,gata até uma granulometria de 1mm.

As amostras foram d.eixadas em água oxlgenada e,
48 horas depois, foram colocadas em chapa de temperatura média e



em chapa de temperatura máxima mâxima, para a e11mlnação

matéria orgâni ca.

Após o resfriamento, foram coLocadas em

vasilhas com aproxlmadamente I/2 I de água destilada e agitadas
por 4 horas. Estas mfsturas foram coLocadas em provetas de 1OOO

ml e novamente agltadas, até a homogeneização. Ap6s 24 horâs, o

material argiloso foi retÍrado por sifonagem e armazenado em

béqueres. A operação fol repetida outras duas vezes, sendo que

o volume das provetas foi compl-etado entre cada slfonagem e o

material" novamente agltado e posto em repouso por 24 horas.

O material argiloso contfdo nos béqueres foi
retfrado por centrlfugação e favado duas vezes em it gua

destj.lada e uma vez em soluçäo com partes iguais de âgua

destil-ada e á1cooL.

0s difratogramas do material asslm separado

foram real-izados no Laboratório de Geoquímlca do TAG, sendo

eue, prj.meiramente, a varredura foi de 30 a 4Oo e, após a gli
colação, de So a 50 (cPS = looo; Tc = 2; lo/minuto; vet-ocldade

do papel: 1 cm/mj.nuto), tendo sldo utllizada a radiação CuK6¡ .

1 .2 ,5 . Densidade aparente

o

O cáIculo da densidade aparente de clnco a¡nos-

tras da regiflo do Maclço de Poços de Caldas alterada por ação

hidrotermal fol realizado segundo Millot & Bonifas (1OSS, in:
Toledo-Groke, 1981). O procedimento experimental- resume-se em

pesar as amostras, recobrl-Ias com parafina e novamente pesá-las
ao ar e dentro d,agua, utilizando uma balança analítfca.
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A densldade aparente é calculada da segulnte

P
Y

onde :

VA = volume deslocado pela amostra parafinada menos o voLume da

p araflna

P

vA=(P--P^)xD -+' 1 2' a Dp

P

P
1

D'2
D

a

Pp

Dp

= peso da amostra seca

= peso do béquer + âgua + amostra parafinada

= peso do béquer + âguu

= densidade da âgua (1 g/cm3 )

= peso da parafina

= densidade da paraffna (o,g g/cm3 )

I.2,6. AnáLises Químicas de Rocha Total

Foram reallzadas análises químicas de elementos

maiores e traços de cinco amostras da Mina Osamu Utsumi e cinco
amostras da locaLidade asslnalada na Figura 8-1 com a sigla
PGG. As a-rnostras foram previamente trituradas e moldas em

moLnho de disco excêntrico (amostras da mina) e em moinho de

anéis de carbeto de tungstênio (amostras Pcc).

As anál-lses.foram reaLizadas pela Geosol LTDA,



(Belo Horlzonte - MG), que adota os seguintes procedimentos:

- fluorescêncla de raios-X, com fusão de pó da amostra com

tetraborato de L1 , para os elementos S1, A1 , Ti, Ca e Fe

total (com erro relatÍvo estimado em Z%);

- fluorescência de raios-X, com pó prensado, para
P, S, Ba, Rb e Sr (com erro relativo estfmado

- absorção atôm1ca para os elementos Mn, Na, K

erro rel-ativo estimado en 2"/");

- espectrometria óptica (arco de corrente contínua, volatização
total) para Nb, Zt e Y (com erro relativo estimado en 1"O%);

eletrodo de íon específico (com prévia fusão alcal-ina) para
F.

- titulação com permanganato de potássio para Fe2+

Detalhes técnlcos sobre os processos analíticos
podem ser encontrados em Hutchisorl (I974), Trescases (19gO),
Dutra (1980) e Dutra & comes (1980),

OS

em

elementos

B%) i

Mg ( com



2.1. TNTRODUçÃO

O Maciço Alcalino de poços de Caldas localiza_se
entre os merldianos 46o24,\l e 46o42,t¡t e os paralelos z1o4st S e

22-OOt S, no l-imite entre os estados de São paulo e Minas Gerais,
Dista 260 km da cidade de São paulo, sendo o acesso feito pelas
rodovias SP 33O e Sp 340 (Figura 2-1).

CAPÏTULO 2

GEOLOGTA REG]ONAL

,,"+
48"

\ Izr.i ol".

!'-'.\

"ø"L¿.sõo Jorddo Flo Pqdoo ,' o*,"*

FIGURA 2-L. Localização geográfica do Maciço de poços de Caldas

"o'+4€ô
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São eLementos da geol_ogia regional o Maciço de

Guaxupé e as formações lgneas e sedimentares da Bacia do paraná,

que serão descritas a seguir e estão representadas na Figura 2-2,

2.2. O MACrçO DE GUAXUPÉ

, O Maciço de Poços de Caldas coloca-se num bloco
crustal atóctone de forma triangular denominado Maciço de Guaxupé

(Almeida et al ., 1976; Wernick, 1978a, 1978b; Hama et al-., 1979;

hrerntck et al ., 1981). O bloco é delÍmitado a N e a NE pela Zona

Rúptil Nova Resende - Barbacena, que o separa do Cráton do São

Francisco, e a S e a SE pela ZoÐa Rúptil Carandaí - Moji Guaçu ,

que o separa do Bloco Tectônico de Jundiaí.

Os IÍtotipos que compõem o Maciço de Guaxupé são

hoje considerados de idade arqueana, remodelados por sucessivos e

ventos te c tono-me tamórfi cos do proterozóico que Ievaram à destruÍ
'ção, em maior ou menor grau, de suas características originais.

Ainda não existe um consenso entre os pesqulsado-
res sobre a origem e a definição das várias unidades 1Ìto-estrutu
rais, ta1 a complexidade da área. Segue-se, aqui, a proposta apre
sentada por Wernick & Artur' (1983) e Artur (1999). Estes autores
individuali zara¡n vârías unidades f i to-e struturai s de infra-estru-
tu¡a e coberturas pré-cambrianas.

São unidades de infra-estrutura do Arqueano os

compl,exos Barbacena e pré-Guaxupé; do proterozóico Inferior, os

compLexos Amparo, Silvianópo1is, Guaxupé e Machado; do proterozói
co Superior, os complexos Pinhal , Campos Gerais e Varginha.

O Complexo Barbacena (Barbosa, 1954) constitui-se
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de anatexitos diversos, mlgmâtitos de injeção, ortognaisses de

composlção tonalítlca a granítica, granitos, anfiboLitos, rochas

lntrusivas máfi cas-uL t ramáfi cas e granitóides diversos com inter-
calações de gnaisses quartzo-fel dspáti c os , xistos e gnaisses alu-
minosos, quartzitos e rochas cálcio-silicáticas,

' O Compfexo Silvianópolis (Fiori et aL., f97A) ê

formado por anatexitos do tipo embrechítlco, associados a gnais

ses porfi rob 1ásti cos e anatexitos do tipo fLebítico ou schlieren,

O Complexo Amparo (i^/ernick, 1967) compreeende uma

unidade de rochâs gnáissico-mígmatíticas e uma unidade representa
da por rochas intrusivas ácidas transformadas em ortognaisses.Bio
tita + hornblenda gnaisses constituem o arcabouço geral- do comple

xo; são predominantemente embrechíticos, com textura granobi.ásti-
ca-catacl-ástica, associados a anfibofitos, granitóides diversos,
anatexitos e rochas uttramáficas. O Gnaisse Amparo típico é banda

do, listrado ou acamadado, com leitos cLaros e escuros, e mostra

dois tipos de migmatização: uma que resulta na formação de anate-
xitos estromáticos e outra onde a fotiação de transposição é par-
cial ou totalmente destruída, constituindo os núcleos do Grupo Pi
nhal .

O Compfexo Varginha - Guaxupé (Fonseca et af.,
1979) constitui-se de rochas granufíticas de composição ácida a

básica, às quais se associam gnaisses de alto grau,granitóides di
versos e rochas máfi cas -ul- tramáfi cas . Para l,ternick & Artur
(1983) e Artur & l¡/ernick (1984), o Complexo pré-cuaxupé represen-
ta a unidade arqueana que foi em maior ou menor grau remigmatiza-
da, dobrada e transposta no Ciclo Transarnaz ôni co , re sul tando o Com

plexo Guaxupé (granulitos, segundo OLiveira, L973). Os gnaisses

de aLto giau são gerafmente muito ricos em granada (Associação



Varglnha, no sentldo de Ebert, L97I)

O Complexo Machado (Choudhuri et al ., 1978) . cor-
responde a uma ampla área granulltlca, com gnaisses charnoquít1
cos e enderbítÍcos leucocráticos a piroxênlo granulitos melanocrá

tlcos aos quals se associam sl I I imanl ta-granada gnalsses. Subordi

nadamentê ocoffem bfottta e/ou hornbtenda gnaisses e rochas lntru
sivas máficas e ultramáficas. Enquanto que o CompJ.exo Varginha -
cuaxupé é caracterizado por uma fol1ação cataclást1ca, esta, no

Complexo Machado, mostra-se dlstintamente redobrada como dobras

isoclinals.

O Complexo Cajnpos cerâis (CavaLcante et al . ,3,979)

é uma unldade essencialmente cataclástica situada ao longo da Zo-

na Rúpt11 Nova Resende - Barbacena. A cataclase nflo foi um proces-
so contínuo ou homogêneo, encontrando-se no compl-exo áreas preser
vadas. Nestas s!.o reconhecidas as litoLogias dos Complexos Barba-
cena, Varglnha - Guaxupé, Amparo, Pinhal e de sequências vulcano-
sedimentares.

O Complexo PlnhaL (Wernick & Penalva, 1973) ê

uma unidade graní tl ca-mtgmatl ti ca resultante de várias anatexias
sobre rochas mais antigas. 0 Grupo Pinhal coryesponde a rochas ln
trusivas, destacando-se composições enderbíticas a charnoqultlcas
e mangeríticas subordinadas, e composlções granodiorlticas a gr:a-

níticas e sienlticas, sltuando-se entre estas últimas o Maciço
Slenltico de Pedra Branca (i^/inters, 1981),

Às unidades de infra-estrutura assoclam-se cober-
turas pré-cambrianas como sequências vul cano-sedimentares arquea-
nas, o crupo Andrelândla, as formações Pouso Alegre e Eleutério ,

e o Grupo São João del Rey (troterozó1co Superior).

.16.
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O Grupo AndreIândia (Ebert, 19S6b) é constituído

por paragnaisses vários, às vezes migmatlttcos, micaxistos alumi-
nosos e frequentes rentes e faixas de quartzitos, anfibolitos e

rochas uftramáficas. Ocorrem, ainda, ortognaisses granítlcos a
granodioríticos e granitóides vários.

. O crupo São Joäo deL Rey (Ebert, 1,967) compreende
micaxistos feldspáticos, normalmente aluminosos, Ìentes quartzíti
cas, rochas cálcio-silicáticas, metabáslcas e meta-uLtramáficas e

raros granitóides.

As formações pouso Alegre e Efeutério .(Leonardos
Jr. et aI ,, 1,97! ) são sequências me tassedimentare s anqui_ e epime
tamórficas presentes nas mediações do Farhamento de Jacutinga. são
interpretadas como depósitos molassóides ligados ao fim do ciclo
Brasifiano.

2.3. FoRMAÇõss SnorMrWrARES E ÍcNreS DA BACIA Do PARANÁ

O Maciço de Guaxupé limita_se a I^/ com a sequência
de sedimentos e ravas da Bacia do paraná. Na área säo reconheci-
dos sedimentos da Formação Aquidauana do Grupo Tubarão e da Forma

ção Botucatu do Grupo São Bento. Deste mesmo grupo fazem parte os
derrames basáticos da Formação Sema Geral .

A Formaçäo Aquidauana é considerada por Soares &

Landim (1973) como a fácies de borda da Formação Ïtararé. É cons_
tituída por arenitos médios e grossos, feldspáticos, de cororação
ve rme tho-arroxeada, e subordinadamente por arenitos finos, congfo
merados' siltitos, folhelhos rltmicos e dianictitos. os arenitos,
quando não maciços, mostram estratificação ptano_paralel_a ou cru_
zada, acanalada ou tangenciaf. Fiori & Landim (1980) atribuem o
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ambiente sub-aquoso para a formação das várias j"itologias, devido
à presença de marcas de onda e estratificação cruzada, e ocorrên-
cla de rltmitos e argilitos. A sedimentação mals grossa poderia
representar depósitos do tipo fanglomerático ou leques glaciais ,

progradando em fago periglacial . Os diamictitos terlam várias ori
gens, inclusive como depósitos de gelelras

A Formação Botucatu (Sanford & Lange, 1960; Soa-
res, 1975) constitul-se quase inteirafiente de arenitos de granula

ção fina a média, uniforme, com boa seleção de grãos foscos com

alta esfericidade. São róseos, avermelhados e esbranqufçados e e-
xibem estratificação crúzada tangencial de médio a grande porte ,

característlca de dunas caminhantes, Localmente intercalan-se cor
pos Lenticul-ares de arenitos heterogêneos, de granulação média a

grossa, passando a arenitos c onglome ráti cos ; são característicos
de deposição sub-aquosa, com fácies torrencfal , Sedimentos lacus-
tres, idênticos aos encontrados na Formação pirambóia, intercalam
-se locaLmente nos arenitos eóficos.

A Formaçäo, Serra Geral é representada,na área,por
corpos de rochas basá1ticas, constituindo si.lIs e diques. Segundo

Almeida et aÌ . (1981), corpos intrusivos tabulares concordantes
são muito frequentes na Depressão Periférica, na região NE do Es-
tado de São PauJ.o, onde chegam a suportar cuestas locais. As ro-
chas sedimentares da Bacia do paranä e o embasamento pré-cambriano
säo cortados por diques de diabásío.

2.4. O MACIçO DE POçOS DE CALDAS E A DTSTRTBUIçÃO DAS ROCHAS ALCA

LÌNAS DO BRASIL MERfDÏONAL

Maciço de Poços de Caldas destaca-se como uma

das maiores manifestações de rochas alcalinas do mundo e faz par-
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te do conjunto de lntrusões al-callnas do Brastl Mertdlonal- que se

assocla à Reativação l¡/eal-denlar)a (ALme1da, 1967 e 1969). Estas
intrusões alcaLlnas dispõem-se em arranjos llneares paralelos à

costa' ao longo da borda da Bacla do paraná ou fazendo ânguLos
variados em relação a essa borda (Al_meida, 1993). Em cada
agrupamento, as rochas alcatlnas mantêm relações petrográf1cas
próprlas.e pertencem a determlnados lntervalos de idades.

Ul.brich & comes (fgef) distinguem olto tlpos de

associações petrográficas, distrlbuídas por nove províncias
alcalinas (as do Rio crande do Sul , de Anitápo1is, de Tunas, de

Jacupiranga, do litoral de São paulo e do Rio de Janeiro, de

Poços de Caldas, de Minas Gerals - Goiás, de Goiâs, e do Mato
Grosso do Sul - Paraguai Oriental).

Almeida (1999), por sua vez, define doze
províncias alcai-inas, as quai-s relaciona a arcos, flexuras, zonas
de falhas ou rifts. Estas são a do Rio Verde - Iporá, a do Alto
Paranalba, a do Arco de ponta Grossa, a de Ipanema, a de Santa
Catarina, a de Pj.ratlni, a de Mariscala, a do paraguai Orlental ,

a das intruslvas da ponta do Morro, a de poços de Caldas, a da
Serra do Mar, a de Velasco e a da CandeLária, Almeida engloba,
assim, ocorrênclas alcalinas do Brasl], do Uruguai, do paragual e

da Bol ívi a,

Recentemente, Ulbrich (fgee, com. pessoal) reuniu
datações K-Ar dlsponíveis para maciços alcaLinos do Brasil e

Paraguai (Sonoki & Garda, 1988). Após tratamento seletivo destes
dados, observou a persistência de algumas j.dadés. para as
ocorrências do Paragual Orlental , hâ a concentração de idades ao

redor de l-33 Ma; para as associadas ao Arco de ponta Grossa,
ocorrem dois picos de conientraçã.o a 84 e a 1Og Ma; para Juqulá,



Jacupiranga e Ïtanhaém, 133 Ma; para
São Paulo, 84 Ma; para as do Estado
para Poços de Caldas, aproxlmadanente

Goiás - Mlnas cerafs, 84 Ma.

Sadowski & Dlas Neto (1981) definem o lineamento
sfsmo-tectônlco de Cabo Fr1o, ao longo do qual se allnharlan as
intrusões alcal-inas do Estado do Rlo de Janeiro e o Maciço de

Poços de CaLdas. Os autores atribuem a colocação desses corpos a

mecanlsmos de rrhot spot' e interpretam o lineamento de cabo Frfo
como sendo a projeção contlnental d,a Zona de Fratura do Rfo de

Janeiro (de latitude 42oso,). Lauar (1988) veriflcou a posslvèI
Llnearidade das rochas das ocorrências aLcalinas do Lineamento
Poços de Caldas - Cabo Frlo ao longo do traço de um rhot spotrl
que hoje estarfa sltuado próximo da Elevação do Rio Grande, e

concluiu que, se houve um evento do tipo hot spolrr sob a pLaca

Sul-Amerlcana, ele não foi diretamente responsável pelo
poslcionamento destas fntrusões atcalinas, já que a direção do

llneamento é f-W e a trajetória do hot spot[ teria a diieção SE-

NI¡/.

Ainda que não existam dados suficientes para se

relacionar as manifestações arcaLlnas a deterninados elementos
estruturaÍs ou a mecanj.smos de hot spot'r, é lndubltável que o
modo de ocomência destas manifestações ao redor da Bacia do

Paranâ não é fortuito, São muito interessantes, neste contexto,
os trabalhos de Marsh (1979), Herz ( 1,9Tj), Fletcher & Lithertand
(198L) e Sadov/ski (fgaz), que reJ.aclonam as ocomências alcalinas
da Amérlca do SuL e da África ao movlmento de separação das
placas continentais ou às estruturas resultantes desta separação.

.20,

as do l1toral do Estado de

do Rlo de Janeiro, 65 Ma;

9O Ma; para as da faixa



3.1. TRABALHOS ANTERIORES

Sao mais de duzentos os trabalhos realizados so-
bre o Maciço de Poços de Caldas, enfatizando aspectos geoJ.ógicos,

mineralóg1cos, petrográficos, geomorfoLógicos, geocronológÍcos e

relativos às águas termais e recursos naturais da região. Uma re-
1ação da maioria destes trabalhos é apresentada por Ulbrich(L984,
Apôndice A), que também resume as principais contribuições aos tó
picos acima mencionados.

O primeiro trabalho de cunho geoJ-ógico interpreta
tivo deve-se a Derby (1887). Através de observações de campo,o au

tor estabeleoe uma sequência de eventos de natureza vulcânica re-
presentada por rochas desde plutônlcas a depósitos. aerotransporta
dos. Atribui ao maciço uma provåvet idade pós-carbonífera.

Machado (1888) faz excelente descrição de vários
nefeLina sienitos de granulação fina, grossa, e porfirlticos, e

apresenta algumas análises químicas. Afirma exlstirem passagens

gradativas entre estas rochas e os fonóIitos.

Barbosa (1934, 1936, 1948) apresenta novas descri
ções de rochas e análises químicas. Ressafta a importância econô-
mica daS jazidas mineraj.s da ârea e estabelece relações de idade
entre as principais unidades de rochas. À fase intrusiva, de cará
ter foiaítico, atribui uma idade pré-ordoviciana, enquanto que a

o MACIço ALCAL]No DE POçOS DE CALDAS

CAPITULO 3
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fase extrusiva, fonolí tica, é considerada neotriássÍca - neocretá
cea (pós-Botucatu). Infere, ainda, a presença de chaminés vulcâni
cas se c undári as .

A primeira constribuição à geomorfologia é feita
por Freitas (1943). Este mesmo autor (Freitas, 7944, I}SI ) asso -
cia a existência dos focos de rochas alcalinas do Brasif Meridio-
naf a movimentos de tensão que criaram a Serra do Mar, apresentan
d.o, assim, uma primeira interpretação geotectônica para as ocor -
rências de rochas atcalinas.

Um mapa geológico da borda !l do maciço é apresen-
tado por Branco (1956). Este autor veriflca, airida, a semelhança

na composj-ção dos arenitos situados a W do maciço, no topo da Ser

ra do Mirante, com os da Formação Botucatu.

El-1ert, Coutinho & Björnberg (1959) apresentam o

primeiro mapa geológico do maciço, na escala de 1:75.OOO. EIlert
(1959) descreve as diferentes litologias representadas nesse mapa

e apresenta um modelo do rnecanismo de intrusão do maciço, que ê

apoÍado pelo estudô.de Björnberg (1956, 1959) sobre as rochas se-
d.imentares c1ásticas do Planalto de Poços de CaIdas.

Como contribuições importantes :para a mlneralo -
gia e a petrologia do maciço citam-se os trabalhos . de Guimarães
(L947,1961), de Ashry (1962) e de. corsky & Gorsky (tg7+),

As primeiras datações geocronológicas devem-se a

Dutra (1966), que utilizou o método chumbo-alfa em zircões. Tra-
balhos sistemáticos de datação pelo método K-Ar foram real-izados
por Amaraf et al . (1967) e Bushee (rcZq) para quase todos os ti-
pos litológicos do maciço.
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Moniz (1969) apr'esenta um estudo preliminar sobre

as argiJ.as do maciço, incluslve as formadas por metassomatismo hl
drotermal , para as quais esboça uma sequência de formação. Aborda
as bauxitas,que foram anteriormente estudadas por \^/eber (19b9) e

posteriormente por Almeida (f977).

' Com a criação da Comissão Naclonal- de Energia Nu-

cl-ear em L962, toma impulso a prospecção do urânio, com a tocali-
zação de indícios radioativos e a procura de controles litológi -
cos e estruturais paîa a deposição dos minerais de interesse. Nes

te sentido, destacam-se os trabalhos de Utsumi et aÌ. (1971), Oli
veira ( Ig74) e corsky & corsky (1974), entre outros, o maciço ê

remapeado, na escala de 1:50.OOO,pe1os geólogos da NUCLEBRÁS, que

dão destaque à rrrocha potássicarr, ou seja, às áreas onde houve

alteração hidrotermal . O mapa encontra-se reproduz j,do em Caval_can

te et a1 . (1979) e em outras publicaçöes.

Liu et al . (197g), utilizando imagens do LANDSAT,

apresentam os resuftados de estudos geoJ-ógicos e estruturais numa

região que abrange o Maciço de Poços de Caldas e a Represa de Fur
nas. Paradefla & Almeida Filho (1976) e Almeida Filho & paradella
(f977), a partir de imagens do LANDSAT, identificaram feições lÍ-
neares e circuLares no interior e arredores do maciço, assocÍadas
à maiorla das ocorrências mlneralizadas em:zr e U.

M. Ul-brich (1983) detalha as características mine
raÌógicas dos tipos faciológicos de nefelina sienitos identifica-
dos por Ulbrich (1984), com a definição do quimismo dos minerais
formadores de rocha e discussäo das condições de cristalização.No
trabalho de Ulbrich (1994), são apresentadas.considerações gerais
de cunho geológico e petrográfico sobre a história do maciço e,ern
partj-cular, sobre a estrutura e a evolução dos nefefina sienitos.
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Motoki & Oliveira (fSeZ) e Motoki et å1 .(feSe) re
estudaram o modo de ocorrência das rochas sedimentares do maciço;
sugerem que a erosão diferencial gerou as formas de relevo hoje
observadas. Não concordam com o modelo de caldeira proposto por
ElLert (1959) e advogam que hoje affora a parte superior de um

corpo intrusivo raso, que se colocou pelo mecanismo de rstopingl.

Lauar (L988) define as feições pafeomagnéticas de

rochas dos maciços de Poços de Caldas, Passa Quatro e ftatiaia e

propõe, adicionalmente, idades provávels para a colocação destes
maciços.

3.2. PETROGRAFIA

O Maciço de Poços de Caldas foi mapeado em sua to
talidade por Ellert (fgSS), petos geólogos da CNEN ,,(Utsumi

et aL,, L971", entre outros) e por Ulbrich (.1984), Cada mapa apxe-
senta níveÍs de detalhe. particulares, que..serão aqui examinados.

Em primeiro lugar, é interessante rever a nomen -
cLatura utiLizada para cLassificar as rochas aLcallnas do Maciço
de Poços de Cafdas, Salienta-se que, neste trabalho, é seguida a

abordagem feita por M. Utbrich (19e3) e: Lrlbriêh (tSe+, 1986). uma

discussäo mais compJ-eta é feita no trabaLho de Ulbrich (fSA¿,apên

dice E).

3.2.7. Nomencl atura

Os termos fonõ.LiÍ.o e ne{eLLna ¿ienito

QE termog {onöllto -'e ne{eLina ¿Leni-to identificam,
respectlvamente, as rochas vulcânicas e plutônicas do campo 11 da
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cLassificação de rochas lgneas proposta pelo Comitê Petrográfico
da IUGS ( Streckeisen, 1976).

Os {onóLito¿ são constitufdos prfncipalmente por

feldspato potássico e nefe.lina e/ou outros feldspatóides. São co-
mumente leucocráticos, às vezes holoLeucocráticos, e maÍs raramen

te mesooráticos. Os minerais máficos mais importantes são piroxê-
nios sódicos da série soda augita - egirina, anfibólios da série
eckermannita - arfvedsonlta e mais raramente biotita. Entre os a-
cessórios são encontrados minerais opacos e titanita.

As texturas típicas dos fonó1itos são a porfiríti
ca (com matriz afanítica ou fanerítica muito fina a fina, até fi-
na-média) e a afírica (de granulação desde afanítica até fina-mé-
dia).

Nos ne{eLina ¿Lenito¿ predominam fetdspato alcali
no e nefelina sobre os minerais máfÍcos. O piroxênio da série so-
da augita - egirina é o mais comun; as soda augitas ocorrem como

núcleos de piroxênios zonados. AnfibóIio (arfvedsonita) e biotita
são minerais máficos menos abundantes. Como acessórios destacam -
se titanita e minerais opacos e vários rrsilicatos de metais ra-
rôs" ( rinqui ta-rincol i ta, eudiaLita, Iamprofilita, etc.), típicos
de rochas alcalinas leucocrâticas; a eudiaLita, em particul-ar, po

de aparecer em quantidades significativas e constituír um mineral-

formador de rocha.

A textura mais comum dos nefelina sienitos ê a

foiaítica, onde feldspatos alcalinos de hábito tabul.ar formam uma

densa malha em cujos interstícios alojam-se outros mj.nerais, in -
cfusive feldspatos alcalinos menores, tabulares a equidimensio-
nais, Também é frequente a textura hipidiomórfÍca granular 1"¿i -
troítica"), onde os feldspatos são mais equidimensionais.



Os termos fing.uaito e doLaiÍ.o

Os termos tinguaifo e {oiaito são muito utiliza
dos, tanto na literatura nacional cono na lnternaclonal .

O termo iinguaÍfo foi deflnido por Rosenbusch co-
mo o equfvalente subvuLcânÍco do fonóLito, sendo uma rocha de gra
nulaçflo lntermediária entre a dos fonólitos e a dos nefelina sie-
nltos (Johannsen, lgg8). Outros autores, com base em argumentos
qufmicos e genéticos, consÍderam os tlngualtos como os equÍvalen-
tes de granulaçfro fina de nefeLlna síenitos agpalticos (,A,zambre &

Gfrod , 1966 ; Slrensen, 1974) .

Ulbrich (ße+, Apêndfce E) não recomenda a utÍtf-
zaçã.o do termo tlnguaito, ¡â que sua conotação como no c/ta d.e di
que com textura flnguaitica pode levar a interpretações geológi. -
cas incorretas. Por exemplo, uma rocha afanftica e/ou de granula-
ção muito fina não é necessarlamente vulcânica,ligada a derrames;
da mesma maneira, uma rocha de granulação fina ou fina-média nem

sempre se cristaliza em amblente subvulcânico. Além disto, a tex-
tura tingualttca (finas agulhas não orientadas de egirina, em mo-

saÍco de cristais equl dimensi onai s fmegulares de feLdspato alca-
Lino e nefelina) náo ê a únÍca presente em tingualtos¡ a maioria
dos chamados "tj.ngualtos de poços de Caldas| apresentan textura
intergranular (eglrina como prÍsmas curtos ou cristais aned.rais e

qui dimensi onai s , em mosaico de grãos de feldspato e nefeLina),sen
do a tingualtica relativamente rara. Hatch et al . (tsZz¡ também

desaconselham a utilização do termo tinguafto.

O termo {oiaito foi utÍlizado por Brögger para se
parar nefelina sienitos s6rn textura granular (dLtzoitoz) dos com

textura traqultóide ({oiaito¿ ) (Johannsen, 1938), Streckeisen
(1967) usou {oiaÍto como sinônimo ð,e ned-elLna ¿ienito, mas o pró-
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prio Streckeisen (1976) retificarÍa a sua definição, por sugestão
de váríos petrógrafos, na propoqta f1nal para nomenclatura de ro-
chas lgneas apresentada pela Comissão de Sistemâtica Petrográfica
por ele presidida. O uso do termo é, portanto, desaconselhável.

Os termos nlaaquítLco e agpctíficts

Uma importante distinção pode ser feÍta entre a-
queles fonólitos e nefelina sienitos em que a Îazã,o áIcal.is/atumi
na é maior do que 1 ou 1,2 (agpaftLco) e aqueles em que esta ra-
zão é menor do que L ou 1,2 ( niaa qui.ÍLco) ( Sfrensen , Ig7Ð,

Uma rocha agpaîtlca é uma rocha fetdspática insa-
turada com deflciêncla em alumina; o excesso de áLcalis sobre alu
mina e de Na sobre K resul-ta na formação de minerais tipicâmente
agpaíticos (sodalita, piroxênio egirínico, anfibólio arfvedsoní-
tj.co). A1ém disto, estas rochas apresentam aLta concentração de e

lementos raros (Be, Li, Nb, TR, Th, lJ, Zr) e afto conteúdo de ha-
logenos (Cl e F) e S; este quimismo teva à formação . de minerais
acessórios peculiares ( como os "silicatos e óxidos de metais ra-
ros" ) ( Edgar, 7977).

Ulbrich (1984), no mapeamento de nefelina sieni -
tos do Maciço de Poços de CaIdas, utiliza o critério mineralógico
segundo o qual bastarla a presença de alguns poucos grãos destes

minerais acessórios peculiares para identificar uma rocha agpaíti
ca no campo e no l-aboratório,

Por outro lado' a condição química ¿âo agpaiÍLca

é oaracterizada na literatura como a de uma rodna ¡nLalqui-tlca (na

qual não se cristalizam os minerais de rochas agpaíticas), Augi -
ta, biotita e titanita são minerais considerados tlpicos de6tas
rochas ( Sórensen, t974).
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A distinção entre niazqulto e agpøito tlpfcos 6,

em geral , multo clara. Mas em multos maciços afcalinos são encon_

tradas rochas de aflnidade duvldosa, lnclusive .no de poços de CaL

das. Exlstem termos translclonais entre ambos os tipos (e.g., os
que mostram egirinas e egi rina-augi tas , ou seja, piroxênios com

excesso de Na) que não podem ser conslderados agpaltos, por não a
presentarem rrsillcatos de metais raros|;para estas rochas persódi
cas é utilizad,a a denominação Lnfennediã.2¿ø (Ulbrich, 1984).

3.2.2. Os TÍpos Petrográficos Presentes

Os principais tipos litológicos encontrados no Ma

ciço de Poços de Caldas são fonótltos, nefellna sienitos, rochas
piroclásticas supracrustais e intratelúricas, e rochas sedimenta-
res epiclásticas.

FonóLLto¿

Os {onól-ito¿ sã.o a litologia predominante, perfa-
zendo 7Q% da área total do maclço. São subdivididos em egirina fo
nó]itos, fonóLitos porflrlticos e pseudoleucita fonól¡.tos(¡llert,
1959; Ulbrich, L984).

Os eginino {onõllt,t¿ que constituem a maioria dos

"tingualtos de Poços de Caldas'r são geralmente aflricos, de granu
1aç[o fina, raramente fina-méd1a. Os fenocristals, quando presen-
tes, são m111métricos (sodalita, anfibóllo preto, feldspato alca-
lino ripiforme, pseudol-eucita anedrat). O piroxênio sódico (egiri
na ou egirina-augita) está sempre presente nestas rochas, cuja
cor é p re to-e sverdeada, quando frescas, e marrom-avermelhada a
anarelada quando se alteram para bauxita.
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Os (.o nó.1-ü.o a pon{LniLLco¿ sáo rochas leucocrá-
ticas a hololeucocráticas, com matriz afanltica ou de granulação
muito flna, de coloração arroxeada ou cfnzenta. Os fenocristais
podem ser de analcima avermeLhada e esbranquiçada, feldspato aJ.ca

Iino tabuLar ldiomórfico (sanidina), e pequenos inte rcre sc Ímentos
do tipo mosaico ou simplectltico constituindo pseudoJ.eucltas. Ve-
slculas e amígdalas, parcialmente preenchidas por carbonatos, sio
encontradas na regÍão sul do maciço (EIlert, 1959), Estas rochas
extîavazaram como derrames ou colocaram-se como corpos muito ra-
sos. Na mat.r'íz predominam feldspato tabular ou rj.piforme e nefeli
na sub- a idiomórf1ca; os minerais máficos (soda augita, egirina-
augita) são pouco abundantes. Ocorrem minerais acessórios como ti
tanita, minerais opacos e várÍos não identlficados.

Os pzeudoleucita {onó.t-ito¿ sào rochas com matriz
afanítica ou fanerltlca fina a fina-média, da quat se destacam
pseudol-eucitas fdiomórficas, que podem aparecer Lsol-adas ou for-
mando agrupamentos con duas ou mais pseudoleucitas. piroxênio egi
rlnlco pode estar incluldo nas pseudoleucitas; sanidina idj.omórfi
ca pode estar inclusa na pseudoleucita ou pode achar-se isolada
na matrlz. A densidade de pseudoleucitas pode ultrapassar SO% e

podem atingir dimensões desde m111métricas a centimétrlcas (e,e.,
no Momo do Semote atingem 15-20 cm). Os pseudoleucita fonól1tos
ocorrem como diques ou como corpos irregulares pequenos, de colo-
cação tardia, em fraturas ou ao longo de descontinuidades.

As microtexturas mals comuns observadas nos fonó-
litos do Maciço de Poços de Caldas sáo a nLcz,tgzanuLan (onde piro
xênlos de forma irregular e intersticiais se colocam entre mosai-
cos formados por feldspatos e nefel"lnas); a Lnf.ezgnanu)"az (seme-

Lhante à homônima encontrada em basaltos, onde prismaS de piroxê-
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nio se colocam lnte rstl c i almente aos feldspatos e às nefeJ-inas) ,

e a flnguail.i-cc (menos frequente; ver discussão anterior sobre

tlnguaítos); texturas como a fnaguitica (com feldspatos alcalinos
de hábito ripiforme orientados) e a {el-lzo a a ( {elfy, cem feldspatos
ripiformes desorientados) são por vezes encontradas em fonólitos
mais leucocrátlcos ( ul¡ricn, 1984).

Os fonólitos são principalmente maciços; entretan
to, localmente, observan-se orientações criadas pelo fluxo tami-
nar de magma durante o resfriamento.

É difíci1, ou mesmo impossível, no campo, separar
os fonofitos agpaiticos dos nao agpaitlcos, devido a granulaçao

destas rochas; alem disto, muitos dos minerais agpaiticos sao en-

contrados na matr"iz e não como fenocristais.

/'/ e{elina SLenlto¿

Os nedelLna ¿ienlto¿ cobrem aproximadamente 1,8%

da ârea do Maciço de Poços de Caldas. São subdivididos em nefeli-
na sienitos agpaíticos e miasquíticos a intermediários (M.Ulbrich
L983; Ulbrlch, 1984). Os de aflnidade agpaítica perfazem apenas

30% do total de ocorrências de nefelina sienitos. A felção agpal-
tica é visível , em amostra de mão, pela p.resença de minerais de

metais raros (ver discussão ânterÍor sobre os termos agpaítico e

nLazquítLco).

Os ne{elLna ¿ienito¿ agpaitlcoz mais lmportantes
do maciço são os lujauritos e vários tipos de chibinttos e de ne-
felina sienitos com eudialita, Neles, o feldspato potâssico predo

mina (38,2 a 54,4o/o modal) sobre a nefelina (L8,6 a 34,9% modal);
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o pÍroxênio é, tipicamente, egirina ou egirina-augita. ocor.rem,

ainda, vårios minerais de metais ra¡os,

Nos luj-aunlfoz , linas agulhas milimétricas de pi
roxênio formam uma densa mafha que envolve os feldspatos placói -
des, conferÌndo à rocha uma textura semefhante à de um augen- ou

flasergnaisse. Eudialita, associada a outros minerais raros, é a-
bundante. Os lujauritos são mesocrátloos e apresentam granulação
grossa a média.

Os chilslnlto¿ podem apresentar textura hipidio -
mó rfi c a-granul ar ou foiaítica (ver cliscussão anterior sobre lo¿ -
ai,to¿). O piroxênio é placóide, poiquiJ.ítico. A eudiafita é abun-
dante.

Vários ne{ellno ¿LenLÍ.o¿ com eudiallta ocorrem

em todo o maciço. (Morro do Serrote, Morro do Taquari e a.djacên -
cias, e bordas ocidental e merÌdional). A granulação é média a

grossa e a textura pode ser hipi di omórfi c a-granul ar ou foiaítica.
São rochas leuco- a hololeucocráticas. O plroxênio apresenta hábi
to prismático ou acicufar; quando tardio, é fibroso. Alguns apre-
sentam arfvedsonita.no interlor. A eudialita e vários outros Isi=
licatos de metais rarosrr são claramente visíveis, mas raramente
ultrapassam 5o/o.

Os ne{eLina ¿Lenifo¿ não agpaitico,J ( intermediá -
rios ou tipicamente miasquíticos) são texturalmente semefhantes

aos agpaíticos; nefes também predomina feJ^dspato potássico (40 a

60% modal ) sobre nefelina (2O a 36% modaL). O piroxênio sódico(so
da augita, egirina-augita e egirÍna) é o mineral máfico mais abun

dante; tltanita e magnetita são os minerais acessórios mais j-mpor

tantes; a biotita (considerada mineraf típico de rochas miasquíti
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cas) é apenas encontrada em alguns tipos, geralmente acompanhan-

do o pi roxêni o .

Os afloramentos mais importantes de nefelina sie-
nj-tos não agpaíticos correspondem ao conjunto de tipos identifica
dos coletivamente como nef,e),Lna ¿LenLf.o da ?ed¿eina, que se .so-
bressai como um corpo alongado de direção SI¡/-NE, na parte centro-
ocidental do maciço. O aspecto da rocha é manchado, de granulação

entre grossa-média a fina, e textura foiaítica. Os feldspatos são

placóides, desde c inz a-arroie ados a c inza-e sve rdeados , enquanto

que a nefelina, de tamanho pequeno e intersticial , é cinzenta a a

ve rme thada-arroxeada, com típico brilho gorduroso. Os piroxênios
são subidiomórficos a anedrais e aparecem como cristais menores,

em glomérulos, e associados a magnetita, titanita e outros mâfl -
cos. O índice de cor raramente ultrapassa 10 . Ao microscópio, é

notável- principalmente a zonalidade extrema apresentada pel-o piro
xênio (soda augita no centro, parcj-almente corroída, passando ra-
pidamente para bordas finas de egirÍna ou egirina-augita).

outras varj-edades de nefelina sienitos rhiasqúítf -
cos a intermediários são encontradas como corpos geralmente peque

nos, distribuídos pefo maciço (Ulbrich, 1984). Destacam-se os

pseudoleucita nefelina sienitos, os nefelina sienitos ocidentais
com fluorita e os nefeLina sienitos cinza do AneI Norte.

os paeudoleucita nelellna ¿Lenito¿ , sj-tuados na

regiäo do AneL Norte, apresentam pseudoleucitas ovó1des e irregu-
Iares, mllimétricas a centimétricas (podendo ultrapassar i-O cm)

O núcl-eo das pseudoleucitas é um mosaico formado por feldspato po

tásslco e nefelina, onde o piroxênio pode aparecer disposto ra-
diafmente e se apresentar totaf ou parci-almente substituído por

biotita. Também ocorrem agregados d.e feldspato e nefefina, como
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manchas irregulares a ovóides, A matrlz destas rochas é de granu-

1ação média a grossa, porfirítica a seriada. O feldspato é tabu-
1ar, mi1lmétrico e centlmétrico. A nefelina é subidiomórffca e xe

nomorr r-ca, mrrlmerrrca. A textura é hÍpÍdiomórfica ou xenomórfil
ca inequigranular. Ocorrem, ainda, agregados de biotita marrom e

escasso piroxênio, biotita verde associada a zeólitas e clorita.

Os ne{ellna ¿ienifo¿ oeLdentaL¿ com {)-uo nltø são

rochas hololeucocráticas, de coloração cinza, textura hipidlomór-
fica inequigranuLar, de granuJ.ação grossa. Os feldspatos säo tabu

l-ares a irregulares, milimétricos a centimétricos, .. idiomórficos
ou xenomórficos. A nefel-ina é intersticfal-. A porcentagem de mine

rais máficos é de 2 a 3% e predomina biotita (intersticial , ocor-
rendo como placas ou palhetas) sobre piroxênio fibroso. Fluorita
ocorre de maneira conspícua, porém em quantidades pequenas.

Os ne{e,Lina ¿ienLto¿ cingo.z do Ane.l- /Vonfe apresen

tam coloraçáo cínza característica e granulação desde grossa até
grossa-médj-a. A textura é hipidiomórffca granul-ar, com 'feldspato
potássico cinza e nefeflna cinza fosca, intersticiaL e subédrica;
em. algumas variedades observa-se nefelina centimétrica subédrÍca.
os minerais máficos são principaLmente piroxênios sódicos irregu-
lares, formando gloméru1os.

R o cho¿ P Lzo elá.¿ t.ica¿

As no cha¿ pizo ù,ã.2 tlcoa podem ,

didas em três gr.andes grupos:

nocha¿ pino clã.a tLcaa

menos vulcânicos;
¿o cha¿ pizts c.Lá.2 tLcaz

zo cl¿o¿ pLno c),âz tLcaz

auplLa.e/Lu4t.aiz, que estão associadas a fenô

¿ ub v ulcânLcqz , col-ocadas em condutos;

a¿¿oeioda¿ o {enômenoa p.lutônlcoz, transi-

em geral , ser divi
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clonais em termos de caracterlsticas e amblente geológico às

subvuLcânicas.

Esta divfsão (Ulbrich, 1986) enfatlza o amblente
geológico de colocação da rocha piroclástfca, que deve ser reco -
nhecido e definido previamente ou paralelamente à classificação
das rochas,

Do ponto de vista meramente tex tural -granuL omé tri
co, são enconbnddgs,na literatura, três grandes grupos de rochas
piroclásticast tuditoz (granulação ffna) ; fu{it.oz d.e )-apit-ti (gra
nulação intermediária) , e bnecha¿ e aglomenad.oz (granulação gros
sa),

Existem algumas controvérsias sobre o ,ambiente

geológico em que são encontradas as rochas piroclásticas do Maci-

ço de Poços de Ca]das. Por ta1 motivo, prefere-se util,izar a clas
sificação que considera a granulação destas rochas. Focalizam-se
três importantes regiões onde ocorrem: o Vafe do Quartel, a re-
gião compreendida pela ezlnuÌ.uno cizculan centno-le4f.e (Oliveira,
1974; Ulbrich, L984) e a Mina Osamu Utsumi. Paralel-amente, serão
também avalÌadas as interpretaçöes referentes à orlgem e à col-oca

ção das rochas piroclásticas nestas regiões.

Vários tipos de rochas piroclásticas estão bem re
presentadas na chamada {aLxa pLnoclã¿fica do VaLe do Quantel , que

ocupa a depressão topográfica do Val"e do Quartel, perto da borda
ocidental- do maciço, São principalmente encontrados brechas e a-
gLomerados e tufitos de lapitli (Utbrich, I9B4).

As l¡zeclza¿ e og)-omenadoz apresentam textura sus-
tentada por clastos e matriz, ou apenas por clastos. A estrutura
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é maclça, apresentando locâlmente estratificaçäo pouco acentuada,
Os clastos destas rochas são decimétricos a métricos, equidimen -
slonais, raramente tabulares, subangulosos (nas brechas) e subar-
redondados (nos aglomerados) . A matriz apresenta pouca ou nenhuma

seleção e está bastante alterada. Está parciaLmente cimentada por
calcita, Estas brechas e agJ.omerados são potimícticos, podendo a-
presentar clastos acidentais (ou seja, fragmentos de arenitos, de

basaftos, ou de rochas do embasamento) e fragmentos de rochas vul
cânicas, que são os mals abundantes; fragmentos de nefelina sieni
tos são muito mais raros.

As rochas vulcânicas que constituem os clastos
das brechas e aglomerados säo de vários tipos: afaníticas (preto-
cinzentas, maciças); afaníticas com vesículas e amígdalas (preen-
chidas por calcfta) e porfiríticas (com rîat,riz afanítica ou de

granulação muito fina, e com fenocristais miLimétricos a centimé-
tricos, idiomórficos, predominando ora os de feldspato alcaLino
esbranqulçado, ora os de piroxênÍo preto, com analcima subordina-
cia) . O tipo porfirítico com fenocristaÍs de piroxênio foi denomi-
nado anhenat/LLto por El1ert (fSSS; ver Ítem 3.3.1").

Os tu{Ltoa de lapll-)i são brechóides e apresentam

textura sustentada por clastos, ou por cLastos e matría, com frag
mentos subangulosos a subarredondados, Estas rochas transicionam,
caoticamente, para as brechas e aglomerados ou formam lentes defl
nidas nestas.

São as soguintes as interpretações propostas para
a {oixo pinocláztica do Va)-e d.o Quaztel. El1ert (1959) sugere que

as brechas e aglomerados são depósitos supracrustais, representan
tes de uma espessa cobertura vuLcânica sobre o vul,eão de ?oçoz de

Calda¿. A interpretação é, no seu geral-, acelta por Ulbrich( 1984)
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que adicionafmente propõe ser o VaIe do Quartel um gLaben limlta-
do por falhas posterlormente invadidas por fonólitos. Mais recen-

temente, Motoki & Oliveira (1987) e Motoki et al , (1988) sugeri
ram que a {aixa pizoclâ.ztlca do Va)-e do QuanteL representaria um

conduto em forma de meia-lua formado em função de fenômenos explo
sivos tardios.

As evidências de campo favorecem uma ou outra hi-
pótese. A maioria dos fragmentos encontrados nas brechas e aglome

rados do VaIe do Quartel säo de Lavas (caracterizadas pela presen

ça de fenocrlstais, de amígdalas e veslculas de contorno arredon-
dado ou estiradas), o que comprova a presença pretérita de derra-
mes na área, como observa Elf e.rt (L959)..Por outio lado, IUotoki et
al . (1988) descrevem feições de caráter intrusivo, como rrcontatos

intrusj.voslr entre a {oixa pinoc.Ld¿flca do Vale do Quante.L e as ro
chas encaixantes; as brechas e aglomerados seriam, então, depõzL

to¿ de conduto (ou de condutos), cujos fragmentos foram .trazidos
ao nível presente por subsÍdência (ver discussão em Ulbrich, 1986

e em referêncías ali indicadas); neste caso a idade de cristaLiza
ção das lavas (anterior ao evento piroclástico) não coincide com

a de formaçáo da {aLxo pinocl-dzÍ.Lco do Vale do Quantel (posterior:
às l-avas e às rochas fonolíticas encaixantes).

Tu{L.toz e depõziftsz det'ba¿e ¿ungett são observados

em,afloramentos isofados no lnterior do maciço, principalmente na

região da e¿tnuÍ.u/La cLnculaz cenfzo-Le¿te; são raros no Val-e do

Quartel" ( Ulnricn, 1984).

Os tufitos apresentam granulação fina a muito fi-
na e estrutura plano-paralela, com Iâminas de espessuras milimé -
tricas a centimétricas. Quando frescos, sua coloraçào ê esbranqui

çada a beige; ao se intemperizar, adquirem tons averme lhados-arro
xeados.
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Os depósitos derrbase surge são representados po¡
tufitos com estratificação cruzad.a de baixo ângulo e associam-se

a conglomerados e arenftos brechóides. Podem apresentar, também,

estratificação plano-paralela ondulada, com comprimentos de onda

decimétricos.

' Brechas partlcuLares são encontradas no extremo
norte da {aLxo pizoclq,tf/ca d.o Vale do Quonf e.L, Apresentam aspec-
to conglomerático muito difuso, são maclças e sua coloração é ver
de, Os clastos são mllimétrj-cos a centimétricos, arred.ondados e

angulosos, tabuLares a equidimensionais. Predominam fragmentos de

rochas metamórficas quartzo-feJ. dspáti c as ou feldspátlcas, envolvi
dos por matriz mais fina, abundante. Ocorrem manchas de carbonato
microgranular e placas subidiomórficas mitÍmétricas de biotita. A

matriz é c1ástica, formada por quartzo e feldspato; intersticial-
mente ocorrem carbonato, egirina e fluorita roxa, e outras fases
não identificadas. Estas brechas são polimícticas, com a particu-
Ìaridade de que o materiaL acidental- (fragmentos do embâsamento

cristatino) predomina sobre os cl-astos das demais litologias. Re-

cristalização e eventuaL metassomatismo sff.o intensos. Foram inter
pretados por Ulbrich (1984) como tu{i4Lto¿ consolidados e recris-
tal-izados em condutos,

Ãs bneclta) ¿ubvuLcãnica¿ de cond.uto intnu¿iva¿ e

não Lntnu¿íva¿ e stã,o bem representadas na Mina Osamu Utsumi.

As brechas intrusivas são oligo- ou polimlcticas,
sendo os cLastos métricos a decimétricos, arredondados a subangu-
fosoË. Os cfastos passam a dominar a. textura, quanto mai_s longe
do conduto central . A matriz está mineralízada com pirj.ta e vá
rios minerais de Mo , Zr e tJ,
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As brechas não Íntrusivas são períféricas e são

do tipo "czaquelee" ou de fragmentaçäo (,,¿hattez bzecciaa,,), São

sustentadas pelos clastos, que são fragmentos angulosos, Estão ml

neralizadas com pirita.

A estrutura e a petrografia da Mina Osâmu Utsumi
serão discutidas com mais detalhe no Capítuto 6,

ll.o cha¿ S edlmentazez €pic.LãzlLcaa

As nocho¿ ¿edlmentanez epiclãzfica¿ sào encontra-
das em áreas restritas do maciço, principatmente nas encostas in-
ternas dos anéis topográficos. Os afforamento mais espessos e às

vezes mais contínuos ocomem na ârea de Águas da prata e na bor-
da meridionaL. Fora do maciço, em áreas do embasamento, são encon

trados arenitos como afloramentos lsolados, no topo da Serra do

Mirante (Björnberg, 1959) e nas clxnieiras da Serra paulista, a W

da Serra do Mirante (O1iveira et af. , I9B4).

Björnberg (1959) considera os arenitos encontra -
dos no topo da Serra do Mirante como da Formaçäo Botucatu; entre-
tanto, Oliveira et aI . (1984) os atribuem à Formação Itaqueri. Se

gundo estes autores, a sequência litológica observada ao longo da

estrada de acesso à torre de televisão d.a Serya do Mirante inicia
-se com conglomerado (composto por seixos de quartzo, quartzj-to ,

arenito, siltito e rochas alcalfnas), que grada para arenftos de

granulação grossa em granodecrescência ascendente com cor amarel_a

da clara. Na Serra PauIista, observa-se o contato discordante en-
tre esta formação e a Formação Aquidauana. Sedimentos semelhantes
ao congl-omerado basal da Formação Ïtaqueri foram descritos por
Olfveira et al . (1975) na região de DivinoLândia, próxima a poÇos

de C al" das .
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Em Águas da prata, Ol-tveira et al . (1984) descre-
vem um afloramento próximo à sal¿a da cidade, na estrada que leva
à estação de tratamento de água, que é uma sequêncla formada por
lamitos rÍtmicos, lamitos com seixos e arenitos flnos a médlos,de
coloração vermefho-arroxeada, que atribuem à Formação Aquldauana.
Ainda em Águas da Prata, os mesmos autores descrevem um pacote
formado por 80 m de sedimentos, constituí¿o por arenito fino e mé

dio, regular e bem seLecionado, com grãos bem amedondados, com

estratificação cruzada tabular de porte gigante, atribuído à For-
maçao Botucatu, conforme o fez prevj.amente Björnberg (1959). Es-
tes sedimentos assentam-se quer sobre o embasanento cristalino,
quer sobre a Formação Aquidauana, em discordância erosiva (Otivei
ra et aI . , 1984) .

Na descida para Andradas, são observadas interca-
1ações de arenitos com siltitos laminados de coloração avermelha-
da-arroxeada, descritos por Björnberg (1959) e tidos como da For-
maçao Botucatu.

3 ,2 .3. As

mo

As áreas afetadas pel-a a,Ltenaçfi.o hld.noteznal es-
tão concentradas na parte centro-suI do Macíço de poços de Cal-
das, Tanto fonólitos e nefelina sienitos quanto brechas e rochas
piroclásticas estão hi drotermalmente al-terados; a cor do soLo nes
tas áreas é bastante caracterlstica, de tonalidade bege esbranqui

çado. Vários afloramentos mostram, Lado a Ìado, a rocha fresca,ge
ralmente fonól-ito, bastante fraturado ( como brecha d,o tipo ncno-

que/ê.e"), de coIoração clnza escuro, e a rocha aLterada, muito es

branquiçada ou manchada.

Rochas Alteradas por Açao Hidrotermal e por ïntemperis-



A alteração hÍdrotermal é examinada em maior
l-he nos capltulos 5, 6, 7, 8 e 9.

A atuação dos processos de infempenizmo solsre as

rochas do Maciço de Poços de Caldas tevou à formação de extensos
depósitos de bauxlta, Estas jazidas são conhecidas desde o ínicio
do sécutÒ, mas somente despertaram interesse econômico a partir
de 1934,

As jazidas de bauxita constituem inúmeros .corpos

descontínuos e de formatos irregulares e são encontradas tanto em

áreas de re]evo suave dentro do maciço (bauxLta de campo ) como no

cume de elevações ou Fuas meia-encostas (bauxif.o de ¿enna)., O mi-
nério de ambos os depósitos têm aspecto semelhante; quase sempre,
porém, o minério das jazidas de campo ocorre em matriz argilosa .

l¡leber (L959) considera a argila uma fase intermediâria de forma -
ção da bauxÍta, a partir da rocha sã. Moniz (fgAg), entretanto ,

não observa nas argil-as as estruturas presentes na bauxita, con-
cluindo que a bauxlta de eampo se forma diretamente da rocha-mãe,
e a argil.a se forma por mudanças posteriores de condições climáti
cas. Afmeida (7977) confirma a idéia de Moniz e mostra que a dre-
nagem é o principal- agente que control-a o tlpo de produto de alte
raç ão .

Os fatores principais que Levam è formação dos de

pósitos de bauxita são o cLima, o relevo e a rocha-mãe. A ação de

um cl-ima caracter:zado por uma precipitação pl_uviométrica anuaL

superi.or a l-500 mm, distribuída al-ternadamente em períodos secos
e úmidos, sobre rochas afcalinas ricas em afumina ,e lsentas de

quartzo, propiciou a formação de bauxita nas porções topográficas
onde a drenagem era livre; nas porções onde a drenagem estava con
finada, formou-se argila (AlmeÌda, 1,977),

.40,

de ta
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A bauxita não se forma sobre áreas alteradas por

ação hidrotermal . Segundo AlmelCa (f977) as condições gerais de

intemperismo da reglão não favoreceram a transformação dos mlne -
rais gerados pelo hidrotermalismo em gibbsita.

3,2.4. Relações de Idade entre os Tipos Litológicos

São incompletas as evldências geológicas que for-
necem relações de intrusão dos várlos tlpos 1íto1ógicos encontra-
dos no Maciço de Poços de Caldas. A geometria dos corpos e a geo-

morfologia fornecem bons parâmetros, porém nem sempre dectsivos .

As observações são focais e muitas vezes não permitem extrapola -
ções para outras regiões do macfço.

Enumeram-se, a seguir, algumas características ge

Os egirina fonólitos são, na maioria dos casos, anfenLone¿ aos

nefelina sienitos. No Anel Ocidental , diques de egirina fonó1i-
tos invadiram repetidas vezes as brechas da {alxa , pizoclã.2tica
do VaLe do Quaztel, fenômeno também observado na borda meridÍo-
nal ;

Os nefelina sienitos miasquíticos são considerados .ant:enlo¿e¿

aos nefel-ina sienitos agpaítlcos. O ne{eLina ¿Lenito da Fednei-

za ê tido como um dos primeiros corpos a se colocar e é 1oca1 -
mente invadido por fonólitos porfiríticos (Ulbrich, t9B4) i

Os ne{,el-Lna ¿Lenlto¿ con blotita do Se¿note (Ulbrich, j.984) são

cortados por diques de pseudol-eucita fonó1ito, que também se co

focam em egirina fonólitos e fonólitos porfiríticos;

Na região do Morro do Taquarf säo considerados tardios os fenô-



menos explosivos, os depósitos derrbase surge'e os de t"r;::"
l aminados ;

A alteração hidrotermal- afeta todas as litologias, sendo, por-
tanto, fenômeno tardio, Entretanto, na Mina Osamu Utsumi um di
que de lampÈóffro de aspecto fresco corta as rochas alteradas.

Destas breves consÍderações, deduzem-se : atgumas

reJ.ações de ldade :

A maioria dos egirina fonótitos (e possivelmente também dos fo
nóÌitos porfiríticos) são anÍ.enlone¿ aos nefellna sienitos;são
encontradas, também, evidências d.e i-nva¿ã.o fazdia de egirina
fonóIitos, geralmente como corpos menores;

Os nefelina sienitos aparecem como corpos isol-ados e as rela -
ções de idade a serem definidas, valem, então, apenas para â-
reas restritas. Considera-se, porém, que os nefel_ina sienitos
miasqulttcos a intermediários tenham-se col-ocado ontenionmente
aos agpaíticos;

Alguns pseudoleucita fonólltos, que sempre se apresentam como

corpos menores, cortam alguns dos nefelina sienitos, e se colo
cam, ein boa parte, como manifestações magmáticas fa/LdLaíi

Säo observados exemplos de depósitos supracrustais no maciço ,

hoje encontrados em níveis estruturals diferentes dos origi-
nais, como alguns depósitos de material piroclástfco estratifi
cado e blocos de lava,
chas e aglomerados. Os condutos onde são encontrados são evi-
dência da atuação de fenômenos explosivos tandi<t¿, com Fimúltâ
nea subsidêncla de materiat origínalmente supracrustal;

conservados como fragmentos em bre
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- A alteração hidrotermal e as várias mineralizações estão as-
socladas entre si e são feições tazdia¿ na histórla do maciço;

- A presença de lanìprófiro de aparência fresca na Mlna Osamu

Utsumi é evldência de magmatismo tardlo, muito restrito,
poztenlon à alteração hidrotermal , Sua relação com o

magmatlsmo alcalino de Poços de Caldas é desconhecida.

3.3. MAPEAMENTOS E MODELOS cEOLócrCOS PARA O MAC]çO DE POçOS DE

CALDAS

3.3.L. O Modelo de Caldeira e suas Variantes

- O primeiro mapa geológico completo do Maciço de

Poços de Caldas foi reallzado por R. E1lert, J.l{.V. Coutinho e

A.J.S. Björnberg, em 1959, e está reproduzldo na Figura 3-j..
Ellert (l-959) apresenta, além do mapa, a descrição macroscópica
das diferentes lltologfas e um modelo geoJ.óglco de evolução do

maciço.

São descritos arenitos com estratificação
cruzada de grande porte, geralmente siLicificados, tendo
rrfolhelhosr' (s11tltos laminados) na parte basal; são atribuídos
à Formação Botucatu e descrltos p ormenori zadamente por Björnberg
(1959). Alguns rrsilf srr de diabásio, considerados manifestacões
correlatas aos basaltos da Bacia do Paranâ., säo intrusivos
nestes arenitos.

Brechas, aglomerados e tufltos são mapeados em

porções esparsas do planalto e ao longo do Vale do euartel. As

brechas e aglomerados contêm fragmentos de gnaisses, arenitos e

dÍabásio; aparecem, também, lavas aglomerátj.cas e brechas de
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tlnguaíto, aJ.ém de um agLomerado

fragmentos de lavas ankaratrltlcas.

Lavas fonollticas são descrltas nâ

merldlonal do maciço, apresentando estruturas fluidais.

Tingualtos e fonóLltos constituem as IitoLoglas
predomlnantes, El1ert (1959) utiliza o termo tinguaíto para as

rochas com textura granular ou sacaróide e o termo fonólito para
as rochas com textura afanítica ou porfirítica; entretanto, o

próprio autor chama a atençäo para o I'caráter arbitrário'r desta
s ep araç ão

Rochas alteradas são descritas, lndicando-se
também a atuação de processos hidrotermais (presença esporádica
de pirita).

O modelo evolutivo proposto por El1ert ( j.959)

para o Maclço de Poços de Ca1das inicia-se com o levantamento,
provavelmente escal"onado, de blocos do embasamento cristalino.
As evidências geomorfológicas que embasam esta hipótese são:

vul c ân1co
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formado por

no contato entre as rochas alcalinas e o embasanento,

encalxantes estão topografi c amente mais aLtas, dlminuindo
altitude ao se afastar deste contato;

p arte

- a Serra do Mirante corresponde a um desnível de pelo menos 7OO

metros em relação aos sedimentos de Águas da prata. No topo da

serra, encontra-se um pacote de sedimentos com gO metros de

espessura,

Durante ou

ativldade vulcânica, com

após os fevantamentos, ini ci ou-se

al-ternância de fases explosivas

a

a

e
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efusivas. Brechas e tufos alternados com derrames de lavas
ankaratrfticas depositaram-se sobre os sedlmentos. Vestígios de

brechas e Lavas são encontrados em quase toda a borda interna do

maciço. Após esta fase de colocação de lavas básicas,
extravasaran, no su1 do complexo, as lavas fonoLíticas,

. Após a atlvidade vulcânica, houve a subsidência
da parte central , compensada pela ascensão de magma nefelínico.
Paîa El1ert, o mergu]-ho das camadas de sedimentos, tufos,
brechas e l-avas é Aírigt do para o interlor do maciço, e é maior
nas proximidades do dique anelar. 0 autor afirma que o nefelina
sienito do Aeroporto apresenta xenólitos de favas
ankaratríticas, que foran carreados com a ascensão do magma, As

lavas fonolíticas ao su1 do maciço foram perturbadas com a
intrusão dos fonólitos que formam parte dos morros do Mel e do

Tamanduá .

O magma alcalino ascendeu, na periferia, ao

longo de fendas circulares e radiaís, enquanto que na parte
central não são encontradas feições que poderiam condicionar a

forrna geométrica das intrusões. Fonólitos, tinguaítos e nefelina
sienitos formaram-se por diferenciação magmática.

A subsldêncfa é admitida como iniciando-se no

centro do macíço. Em estágios posteriores de abatimento, na

ocasião da ascensão do magma que forma o dique aneJ.ar, foram
englobados e carreados fragmentos de diferentes rochas situadas
em diferentes níveis.

A variação temporal entre um e outro evento
magmâtico deve ter sido consideráve1; entretanto, EfLert mostra
e.vidências que são por el-e interpretadas como contemporanei dade

de episódios (e.g., invasão e resfriamento de folaítos em



tinguaítos encalxantes, ambos

entre si nos contatos) .

Os l-ujaurltos, chlbinitos e nefelina sLenitos
que cortam e acompanham o dique anelar a norte do maclço são as

manifestações finai s,

O modelo proposto por Ellert (1959) baseia-se no

trabalho c1ássico de Wll1iams (tg¿Z), no qual se enquadram

perfeitamente os dados de carnpo e as excelentes descrições
petrográficas. As evidências geotóglcas fundamentam a sequência

de eventos, devendo ser enf atizada, principalmente, a idé1a

referente à sucessão de pulsos magmáticos, com a invasão infcial
de fonólitos e tinguaítos, seguidos peJ.a colocação de nefelÍna
sienitos, sendo chibinitos e lujauritos as manifestações finais.

.47 ,

com estruturas fluidais p aral e J. as

Entretanto, permarrecem alguns pontos no trabalho
de Effert IrOSO) que merecem ser revistos:

- a denominação ankazatnlto para uma rocha vulcânlca
porfirítica, com fenocristais mÍ1imétrlcos a centimétricos,
ldlomórficos, de feldspato aLcaLino esbranquiçado e piroxênio
preto, sendo por vezes acompanhados de fenocristais
arredondad.os de analcima avernelhada, não corresponde à

definição orfginal do termo, iâ, que o ankaratrito da

literatura é uma rocha sem feldspato (ver Johannsen, 1938 e

discussäo em Ulbrich, 1984 ) ;

lnterpretações referentes à idade refativa das faixas
piroclásticas (muitas das quais provavelmente formadas por

complexo esquema de expLosões e subsidência);
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a sugestão de que agregados félsicos, em parte com textura
radial , são autóIltos ( são, de fato, pequenos agregados de

pseudoleuclta, de contorno irregular a amedondado);

- a existência de passagens gradaclonais, em alguns casos, entre
foiaítos e tinguaítos. Entretanto, dados de campo mostram que

os nefelina sienitos säo rochas intrusivas em rocha
encaixante, geralmente fonolltica (ver adiante).

Um segundo mapa do maciço é apresentado peJ-os

geólogos da CNEN - Comissão Nacional de Energla Nuclear (Utsumi

et aL, 1,97I; Oliveira, !974; corsky & corsky, t-924) e está
reproduzldo na Figura 3-2.

São identificados os seguj.ntes l-itotipos:
fonólitos (com textura afanítica); tinguaítos (com granulação
mais grossa e supostamente gerados por cristalização mais
lenta); foiaítos (nefellna sienltos); chibinitos e Lujauritos;
tufos e rochas piroclásticas; rocha potássica (rocha aLterada
por açäo hfdrotermal), e, finalmente, rochas do embasanento
afetadas por fenitização.

São ainda indicados no mapa citado sistemas de

falhas, várias das quais ultrapassando os limltes do maclço e

atingindo o embasamento adjacente. Os principais sistemas têm

dlreção Nt¡J-SE ( aproximadamente N6Or¡I) e NE-SW ( aproximadamente

N40E).

A alteraçäo hidrotermal e a mineral izaçã,o a el-a

associada concentram-se em várias estruturas circulares, que são

interpretadas como manifestações de cones vuLcânlcos
secundárlos. A colocaçäo das mineralizações mais importantes
seria controlada por fal_hamentos, ão longo de áreas
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milonftizadas e focalmente silicificadas, sempre associadas a

corpos lntrusivos foiaíticos, Do ponto de vista gepquímlco, a

alteração hidrotermal dar-se-ia com o enpobrecimentpo de "sllica
e alumlnio, e forte acréscimo de K, Na e Ca" (Fraenkel- et al_,,
1e8s).

. Aparentemente, a intenção dos geólogos da CNEN

foi a de separar tinguaítos de fonóIitos em funçäo da suposição
de que os prl-meiros são subvul_cânicos e os segundos representan
derrames, As áreas de ocorrêncÍa de rocha potássica são
destacadas pelo seu interesse em prospecção, dada a lntima
relação entre estas e as mineral-izações de Th, U e Zr (ver
LjapLtulo bl.

Devem ser feitos alguns comentárlos ao trabalho
de mapeamento da CNEN:

- a distinção entre tinguaíto e fonólito visando a definição de

ambientes geológicos deve ser feita com certa cautel.a, pelos
motivos apontados por Ellert (fgsg) e referidos no Ítem B.Z.L
Em afl-oramentos de boa qual-ldade (e.g., pedreira Bortolan),
observa-se a rápida passagem de termos estruturais ¡nuito finos
para flnos e médios, A cinética de cristalização ê a que

favorece uma ou outra granulação e esta não tem

necessariamente ligações com um ou outro ambiente geológico;

a passagem de nefeLina sienito para tinguaíto ou fonólito não
é gradativa, como exposto em FraenkeL et aL. (1gg5) e em

outras publicações. O contato entre nefel_ina sienitos e suas
rochas encaixantes é sempre intrusivo, demonstrado pela
presença de encl_aves, veios pegmatóides, mudanças Locais de
granulação, etc. ;
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as falhas foram definidas por interpretação fotogeológtca.
Muitas são fotol ineamentos

fineares, como juntas, enfatizadas pela erosão.

apresenta felçoes caracteristicas de falhamentos

litológicos desfocados; deslocamentos mútuos entre
que se crvzan; etc.). No campo e em fotograflas aéreas não se

obserya a contlnuidade de falhas do maciço no embasa¡rrento,

Também não é evidente a relação que supostamente existiria
entre a direção N40E de falhamento e o surgimento da estrutura
em caldeira, sugerida por Fraenkel et al . (fSgS).

Os geólogos da CNEN adotam o modelo evoLutivo
proposto por Eltert (1959), supondo, adicionalmente, uma segunda

fase de soerguimento, acompanhada por intrusões de tinguaítos
através de fraturas radiais e circulares, e de foiaítos sob a
forma de rrnecksrr ou de rrstocksrr. Esta fase seria anterior aos

diques aneLares. A atividade hicirotermal serj-a contemporânea, ou

seguir-se-ia às intrusões de lujauritos e chibinitos.

O terceiro mapa elaborado para o distrito é o de

Ulbrich (fge¿). Uma versäo simplificada é mostrada na Figura 3-

3. Destaque é dado aos nefelÍna sienitos, cuja granulaçäo mais

grossa permitê seu mapea:nento faciológico. São identlficadas, no

maciço, várias dezenas de fácies de granulometrÍa grossa que se

diferenciam peLa textura, estrutura, tipos e disposição de

mfnerais máficos, e pelo teor de minerais acessórios e de

nÍnerais considerados agpaíticos" (ver Ítem 3.2.1) . A

complexidade petrográfica é portanto ditada por elementos

diversos e não se prende a variações signiflcativas nos

conteúdos dos minerais principais constituintes das rochas.

Complexidade sernelhante é também encontrada nas roch¿-s

fonolíticas; entretanto, para fins de mapeafiento, diferenciam-
sê, neste caso, apenas os egirina fonóIitos aflricos, de

que representam estruturas
o mapa não

( contatos
fal has
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coLoração típlca cinza-esverdeada, dos fonóLitos porfirltico,
mals arroxeados, com fenocristals de feldspato alcalino e

inte rc re sc imentos esporádicos de pseudoleuclta e outras feições
de menor importância. Este mapeamento revela que os nefel,ina
sj-enitos aparecem como corpos discretos, claramente
indivl dual i zados , intrusivos em rochas ígneas previamente
consolidadas (ou em vias de se consolidar), e de dimensões
geralmente pequenas ( exposlções menores do que 1 kmz a alguns
poucos kmz , com exceção do rrcorporr de rrnefeLina sÍenltos da

Pedreirarr, que cobre mais do que 8O km' ). Uma única fácies
petrográfica pode aparecer restrita a apenas um corpo (e.g,, o
rrnefelina sienito ocidental com fluorita do Anef Norte, ou o
llnefelina sienito cinza do Serroterr , na â.rea do morro homônimo),

oü, o que é mais frequente, pode repetir-se como fácies única ou

predominante, em vários corpos menores (e.g., o Inefel,ina

sienito porfiríticorr da área do Morro do Serrote e o "nefelina
sienito cinza do AneL Norte'r). Por outro lado, são também

registrados casos em que várias fácles constituem um único corpo
ígneo. O exempl,o mais notáve1 é mostrado pelos três corpos
Iuj aurí ti co-chibiní ti cos do dlstrito (os dois, contíguos, do

Anel Norte e o a sul do Morro do Taquari). A1i, Iujauritos
associam-se a nefelina sienitos orlentados (traquitóides) ,

formando a parte lnterna e estruturalmente superior de um

conjunto que é completado, externanente, por chibinitos
(ulbricn, 19s4).

Na Figura 3-3 são empregados nomes coletivos
para nefelina sienitos que constituem, na realldade, conjuntos
faciotógicos distintos. Asslm, os rrnefeLina sienitos cinzas que

aparecem no Anel Norte, no interior do maciço, na borda oriental
e na região meridionaL constltuem, em cada um destes locais,
fácÍes de nefel-ina sienitos cinzas com características
particulares, não presentes nas outras regiões (os do Anel



.54.
Norte, por exemplo, são de cor cinza mais escuro e neles as

nefel,inas são, geralmente, claramente visíve1s r por vezes de

tafianho centlmétrfco). Da mesma forma, os conJuntos denominados

genericamente de rrchibj.nitos e de "nefelina sfenltos com

eudial-ita" na Figura 3-3 reúnem um conjunto de rochas que

mostraln nítidas variações em amostras de mão (para detal.hes, ver
Ulbri ch., L984).

Em conjunto, predoninam os nefel-lna sienitos
menos diferenciados ( "miasquítlcos,, a rrintermediários'r) sobre os

claramente evoLuídos ( t'agpaítlcosrr ; ver iter 3,2.2), cuja
colocaçäo seria posterlor. O trabalho de campo mostra,
claramente, que esses corpos de nefellna síenitos colocaran-se
como massas discretas, geralmente de dimensões pequenas,

iniciando-se a sequência com os tipos menos evoluídos, para
finalizar com os ternlos mais agpaíticos (para maiores detalhes
sobre relações de idade, ver Ítem 9.2.4),

Ulbrich (1984) propõe um modelo de evolução para
o Maciço de Poços de Caldas semelhante ao de Ellert (1959),
porém adaptando-o ao quadro de 'rcaldeira ressurgenterr de Snith &

Bailèy (1968), O vuLcanismo inicia-se com o aparecimento de

fendas circuLares e manlfestações piroclásticas iniclais
( tufitos, depósitos de brechas, etc . ) , que aparecem hoje
preservados na rrfaixa pirocJ.ástica do Vale do Quartel'r. Tanto as

texturas e estruturas dos blocos (e.g., vesículas e amígdatas;
presença de fenocristais frequentemente centÍmétricos) como

várfas . indicações sobre a existência de verdadeiros derrames (¡á
cj.tados por Ell-ert, l-959) demonstram que estas manifestações
iniciais säo, en parte, o resultado de vuLcanlsmo sub-aéreo. Com

o esvazia.rnento das câmaras subvulcânicas, dá-se o colapso
gradativo e forma-se, provavelmente nesse estágio, a estrutura
subcircular principal . 0 assoalho da estrutura ajusta-se por
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melo de movlmentos verticais diferenciados, resultando em

domeamento central , juntamente com subsidência refativa
periférlca, Esta etapa de domeamento jâ ê tardla, processando-se

após a consolidaçäo e inVasão da malorÍa dos fonóIÍtos e

nefellna sienitos. As causas do domeamento estão, muito
provavelmente, Iigadas a ajustes isostáticos, com intrusäo mais

ou menos localizada de domos subvulcânicos de fonól1tos, com

concomitante brechanento, por vezes muito difundido, aparj.ção de

brechas de conduto e consequente alteração hidrotermaL e

mfneralização. Geram-se, assim, as I'estruturas circularesr, das

quais a mais proeminente é a |estrutura circul-ar do centro-
lesterr, acompanhada de alteração hidrotermal em várias áreas, d.e

brechamento persistente, e de muÍtas anomalias radj_ométricas
(ver Capítulo 5). É precisamente na ârea d,a rrestrutura circular
centro-lestel que são identlficados vestígios de atividade
piroclástica tardia, manifestada pefa presença de tufitos de

disposição sub-horlzontal , finamente l-aminados (também

observados em testemunhos , de sondagem na ârea do Campo do

Agostinho) e depósitos de |base surgerr (com estratificaçäo
cruzada de baixo ângu1o), As relações destes depósitos
lamlnados, que jazem em níveis estruturats variados (ou em

superfícÍe ou em subsuperfície, como no caso do Campo do

Agostinho), sugerem complexa sequência de deposições e

movimentaçäo refatfva verticaf (subsidências, etc. ) .

3.3.2. O Model-o de Corpo Intrusivo Erodldo

Motoki & Ol-iveira (1987) supõem que a exposição
atuaL dos tipos 1ito1ógicos do maclço corresponde à parte
superior de um rrcorpo diaplricort, cujo resfriamento infclou-se,
provavelmente, a partir do topo e da borda, gerando, asslm,

fonóIitos, em poslções mais externas, e nefelfna sienltos, em

poslções mais internas.
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Os autores constataram que os corpos

sedimentares da região do RibeÍrão do Caracof e de Cascata estão
fragmentados e apresentam atitudes caóticas, resultado da

captura e afundamento em magma fonolítico. Estes corpos
capturados afundariam mais rapidamente no núc1eo, onde a

vlscosidade do magma seria menor do que na borda, mais

cristal"izada,

Supõem, ainda, que uma ampla cobertura de rochas
sedimentares esteve em contato com o teto da intrusão diapírica
e foi el-iminada pela erosão. O diápiro teria penetrado
totalmente os gnalsses encaixantes, sendo que os blocos do

embasarnento que foram capturados pefo magma fonolítj.co afund.aram

antes do estágio final de consolidação do magma.

Mais recentemente, Motoki et aL (fSee)
apresentam argumentos contra a existência de vestígios de

manifestações vulcânicas no rnaciço. por exemplo, a textura
fluidal-, euê é atribuída a tufitos sub-aquáticos e a depósitos
de rrbase surgerr, é tam¡ém encontrada em rtreo-ignimbritos", que

são tufos de preenchimento de conduto vuÌcânico; são tufos
soldados e a textura fl,uidaL é resultante do fluxo viscoso
gravitacional . Atém disso, Motoki et aI . (1989) afirmam que os

afloramentos onde se vê o contato entre corpos piroclásticos e

fonólitos mostram as feições de conduto vulcânico, com

fragmentos arredondados e ar¡gulosos das rochas fonolíticas nas
pirocJ-ásticas, como ocorre na "faixa piroclástica do VaIe do

Quartel | ,

Para Motoki et a1 . (1988) a exposiçäo atual dos

litotipos não representa um vulcão ou uma caldeira, mas um

rrcorpo intrusivott que se colocou pel-o mecanj.smo de rstopingr,
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O modelo de Motoki et al , (LgBB) baseia_se em

algumas observações de detalhe (áreas do VaIe do QuarteL e da
borda meridionar do maciço) que também são interessantes
subsldios para outras interpretações. Desconsiderafi, entretanto,
os dados jâ assinalados na literatura que forçarlam
re interpre taç õe s não condizentes com o esquema de rcorpo
intrusj.voÍ (por exemplo, não resta dúvida de que os bLocos
encontrados no Vale do Quartel são de lavas, e que os tufitos
sub-horizontais encontrailos em vários tocals no interior do
maciço são o resuftado de deposição sub-aérea) . Análises
adicionais referentes ao tema são apresentados no Capítuto 4.

3.3.3. Comparação entre os Modefos

Como se pode apreender do ítem anterior, os
trabalhos mais recentes pretendem tanto confirmar como rejeitar
o modeÌo inicialmente proposto por Ell,ert (1.959). A Tabela g_1

resume as principais etapas de evoluçäo do maciço, segundo as
interpretações dos autores citados acima e a adotada neste
trabalho.

Uma avaliação dos prós e contras em cada modeLo

deve partir da interpretação das relações de idade entre as
várias manifestações, Dentre as feições indicadas, são as mais
polêmicas e várias vezes reinterpretadas as que se referem às
características dos corpos de nefelina sienitos e as que estão
ligadas ao reconhecimento
piroclásti cas .

AS

Ulbrich (tgeq) são

corpos de nefef ina

e definição das mani festações

conclusões re t i radas

enfáticas e vi s lumbrani

sienitos em termos de

do trabalho de campo de

a colocação dos vários
invasão intermitente e
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sequenciada de massas magmáticas dlscretas e diferentes entre
si: aparecem, assim, contatos sempre intrusivos (tipicamente em

fonól1to) e são identificávels, IocaJ.mente, as relações de idade
entre fácies diferentes ' em contato mútuo (por exempro, neferina
sÍenitos agpaíticos posteriores aos miasquíticos), A
distrfbuição desses corpos é também indicativa da existêncÍa de
control"es estruturais; a concentração de corpos menores e

alongados ao fongo dos anéis Norte e ocidentar. sugere invasão em

zonas ou faixas de debil-idade, salientando_se , aí, a ocorrênci.a
do |'nefelina sienito ocldental com fluorita|, que aparece como
claro exemplo de dlque anelar incompleto (Figura 3_g), Estas
observações fundamentam as interpretações estruturais e as
petrológicas: o maciço é o resuftado de invasões lniciais de
fonó1itos, que provavermente também se co]ocaram como massas
discretas, de maneira sequenciada, invadidas a segulr por
nefeLina sienitos, como descrito acima, com os agpaíticos
sucedendo temporarmente os menos evoluídos. Esta i.nterpretação,
embasada em observações de campo (U1brich, 1984) é perfeitanente
compatíve1 com as estruturas e texturas moEtradas pelas rochas
ígneas do maciço. É Ae se esperar a geração Ínicial de
fonólitos ¡ ê à posterior de nefer-ina sienitos, como resul.tado de
controLes meramente físfcos: os magmas iniciais estão sujeitos a
processo de resfriamento rápido, provavelmente acelerado pela
perda brusca de vo1áteis (por brechamento e fraturamento do
teto, circulação eficiente de águas subterrâneas, etc. ) ,

enquanto que os posterlores, colocados como vol-umes geraLmente
pequenos nos fonólltos iniciais em vias de esfriamento (ou, se
jâ cristalizados, ainda quentes) , terão sol_idificação mais
demorada e em ambientes provavelmente tarnbém Imais fechad.osrl
( com conservação de voláteis).

E evidente que não existe, no contexto apontado,
base para expllcar a geração e colocação de nefel-ina sienitos
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apenas como resultado de gradientes de resfríamento em massa
magmática considerada de grandes dimensões (como proposto por
Motokl & O1Íveira, 1987; Motoki et aI ., 19BB), mesmo porque não
são identificáveis gradações texturais entre fonótitos e

nefelina sienitos, e que deverlam existir, se tal mecanismo

fosse vátfdo para o Maciço de poços de Caldas.

As rochas piroc).ásticas encontradas no distrlto
podem ser agrupadas em dois tipos genéticos principals ( segue_
se a nomencLatura de Ulbrich, 1986). O primeiro e predominante é

o das rochas piroclásticas subvulcânicas que se Iocalizam
intrateluricamente, êh condutos ou,,pipes", provavelmente
geradas por fenômenos de fluidização. Muitas (mas não todas!)
das manifestações observáveis no VaLe do euartel e as
ocorrências mineralizadas pertencem a esta categoria (Campo do

Agostinho, Morro do Taquari, Mina Osamu Utsumi). O segundo tipo
ê o dos piroclastltos gerados por fenômenos sub-aéreos
("plroclastitos vul-cânicos'r), dos quais são encontrados exemplos
claros, mostrando que houve, pelo menos tardiamente no distrito,
comunicação com a superfície,

0s probfemas de interpretaçäo ocorrem quando se

tenta relacj-onar as observações petrográficas, texturais e

estruturais com a J.ocaIização atuaf dos depósitos. Os depósitos
sub-aéreos no interior do distrito estão colocados em níveis
estruturals diferentes (alguns na atual sub-superfície, como os
rrtufitos laminados" recuperados do Campo do Agostinho), em meio
a fonófitos fntrusivos. Os aglomerados do Vale do Quartel, que

na sua maioria representam provaveLmente condutos expostos na
ampla zona de fratura e/ou debilidade que é o Vale do Quartel,
são constituídos p redominantemente por lavas (E1tert, 1959;
UIbrich, 1984) e são hoje encontrados em níveis estruturais
muito lnferiores aos da colocação inicial_ e estäo confÍnados por
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serras constituídas por fonó11tos intrusivos. No primeiro caso
pode ser sugerido que os tufitos de co10cação sub-aérea devem o

seu presente posicionamento a complexo esquema rel-acionado com

ascensão/ subsi dênc 1a de âreas no interior do maciço (por
intrusão de fonólitos subvulcânicos, por ajustes, etc. ; ver
modeLos descritos no Capítu].o 1O). No segundo exemplo, o nível
atual ?o" aglomerados deve-se provavermente a desfocamentos
verticais, em condutos, por mei.o de processos de fluidlzaçã,o;
estima-se subsidencia mínima, em alguns casos, de até 2OO_250

metros para os btocos constituintes dos agl-omerados.

Resta ainda uma referência às idades relativas
dos dois tipos citados. O próprio processo que conduz ao

brechamento e/ou formação de rochas piroclásticas deve ser
tardio, tanto para o caso de brechas de conduto (VaIe do

Quartef, etc,) como para os tufitos de deposiçäo supracrustal .

As lavas encontradas no VaIe do QuarteJ. , entretanto, são
provavel-mente depósitos mais antigos, referentes à etapa inicial
de instal-ação do maciço, como já proposto por Eltert (fgsg); a

sua participação na formação da faixa plroclástica do Vale do

Quarter é portanto meramente passiva, constituindo remanescentes
de depósitos de cobertura, hoje desaparecidos por erosão. Uma

visão resumi-da da idades rel-atf vas é mostrada na úrtima coluna
da Tabela 3-1 .

As considerações acima deixam poucas opções.
Houve, no maciço, fenômenos tanto piroclásticos como magmáticos
superfi.ciais, provaveJ-mente ao longo de toda a história do

distrito, Resta adequar à sequência de eventos proposta na
TabeLa 3-1 um modelo estrutural . O modelo de cal-deira (com ou
sem complicações adicionais) contlnua sendo a opçäo maÍs
compatlvel com as observações (ver também discussão no CapítuJ-o
4).
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3.4. GEOCRONOLOG]A

As idades radlométricas obtldas pelo método K_

Ar publicadas por Amarat et al , (1967) e por Bushee (Ig74)
apóiam, de certa forma, o modelo de evolução do Maciço de poços

de Caldas apresentado por EI1ert (1959). Os ankaratrftos teriam
ldades de pelo menos 8Z Ma; seguem-se os tinguaítos e nefelina
sienitos da borda setentrionaÌ do maciço, com go-g1 Ma. os
egirina fonólitos e os nefelina sienitos do interior do maciço
terj.am, respectivamente, 76-72 Ma. Ocorrem, ainda, diques de

fonó]ito, com idades de 53 Ma. A duração da atividade ígnea
serla de aproximadamente gO Ma,

Dados mais recentes obtidos por outros métodos
modificaram o quadro de idades acima exposto. Kawashita et al ,

(fee¿), utilizando o método Rb-Sr, encontraram uma isócrona de

89,8 ! 2,8 Ma (Sr87 /5186 inlcial: o,7o5o + ro-4 ) para os
nefelina sienitos cinzas e com fluorita do Anef Norte; para os
corpos luj aurí t1c o-chibiní ti cos foi encontrada outra 1sócrona
com 86,3 + 6,O lVIa 1Sr87 ¡s"86 inicial- i o,7052 I 1O-4) . uma

discussão sobre estas datações é feita por Utbrich (fOOa), que

propõe reduzir o intervalo de colocaçäo das rochas do maciço
para 1 ou 2 Ma e sugere como idade de intrusão um valor entre
86 e 89 Ma. Fundarnentos para tais afirmações provêm não só das
próprias datações Rb-Sr, mais confiáveis do que as baseadas na
metodologia K-Ar, mas também em argumentos geotectônicos e

vuJ. canoJ- ógi cos . Os vulcões recentes - por exempl,o, as il-has do

Havaí - apresentam um cicl-o de atividade que raranente
ultrapassa 1 ou 2 Ma (McDougatl, 1964). AIém disto, as razões
iniciais sraT ¡sr76 acima sugerem uma origem infra-litosférica,
ou, pelo menos, infra-crustal , para o magma alcalino; se a

origem é sub-l-itosférica, a movimentação relativa
pl aca/ astenosfe ra geraria, em gO Ma, ocorrências separadas e
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arinhadas de rochas alcarinas, e não uma únlca manffestação,
como o é o Maciço de poços de Ca1das,

Lavar (1998) determina para o Maciço de poços

de Caldas um poJ.o magnétlco de tongj.tude 32Oo,1 E e Latltude
83o,2 S,o qual. compara com a curva de deriva polar aparente para
a América do SuI , e constata a coerência com o polo médto
obtiào para o cretáceo superior e com as idades radlométricas
situadas em torno de BO Ma. Compara, ai-nda, seus resuLtad.os com
a Escala de Reversões Magnéticas, concluíndo que a atividade
ígnea de 30 Ma não é compatívet com as evidências
paleomagnéticas, já que nesse intervalo várias mudanças de
polaridade do campo magnético ocorreriam, enquanto que foi
constatada apenas uma reversão no Maciço de poços de Caldas.

Uma idade da ordem de TS Ma foi obtida pefo
método er4o¡er39 para biotitas encontradas em um lampróflro não
al-terado por hi dro termal_ i smo da MÍna Osamu Utsumi (M. Shea,
1988, com, pessoal). Este lampróffro é uma manifestação tardia
do magmatismo, posterior à alteração hidrotermal , ou é uma

ocorrência isolada desvinculada da gênese do maciço. A idade
obtida, portanto, pouco pode adicionar ao panora_rna já conhecido
de idades.

Aceita-se, assj-m, como idade mais prováveJ_ do
Maciço de Poços de Caldas, um valor entre g6_89 Ma, fornecido
pelo método Rb-Sr, compatível com as idades K-Ar mais antigas.



CAPÍTULO 4

A GEOMoRFOLOGIA DO MACIçO ALCALINO DE POçOS DE CALDAS

. Neste capítu1o passa-se a discutlr evidências de
cunho geomorfológico, com a finatidade de se obter lnformações
que possarn ser úteis pata a caracterLzação geológica d.o maclço e,
portanto, do papel da alteração hldroterma] na sua evoluçäo.

4.1 . GENERAL]DADES

4,t.L ClÍma, Vegetação e Solos

Segundo a classificação de Köppen (in: Cavalcante
et al,., 1979), o clima predominante nos arredores do planalto de
Poços de Caldas, onde as altitudes são inferiores a gOOm, é o cl-L
ma me¿of.ênmLeo de Lnvenno ¿eco, com venõe¿ quenlea, para o plane!
to de Poços de Caldas e regiões adjacentes com altitudes atingin_
do l-600 m, predomina o cl-Lma me¿otë.amLco bzando ¿ub_ûnld.o (Nimer,
1979)' com dois meses secos e temperaturas médias anuais varrando
entre 2Oo e 22oC no veräo, e 1go a ZO}C no inverno, As temperatu-
ras médias no verão são amenizadas pelas chuvas e pela ar-titude
Durante o inverno podem ocomer geadas (Oliveira et al ,, 1gg4),

O planalto é extensivamente coberto poî ca.mpo¿, A
vegeÍ.ação anbózea e anbu¿fiva encontra-se disseminada em pequenas
manchas Localizadas nas cabeceiras de erementos de drenagem ou co
mo matas galerias 

' onde a formação fr-orestal é do tipo estacional
latifoliada, subcaducÍfólia, tropical pluvial , com araucárj.a em

altitudes superiores a 15OO m.
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Quanto aos tipo4 de ¿olo¿, predominam Latossolos
ve rme lho-amare I os e ve rmelho-e scuros distróflcos, podzóIicos ver-
melho-amarelos e cambÍssolos álicos e distróficoE (MME, 1983),

4 .f.2 , Relevo

. A Figura 4-i- esquematiza as tendências gerais do

relevo do Maciço de Poços de Caldas e áreas vizinhas, num raio de

30-40 km a partir do centro do maciço,

Predominam cotas entre 9OO-11O0 m e 1lOO-L3OO m ,

que diminuem para ì,,ü, à medída que se se aproxima da Bacia do para

nâ. Cotas superiores a 1,4OO m constltuem, a Nl,{, a região das ser-
ras do Boqueirão e da Fumaçai a \¡l , as serras do Marinho, do Miran
te, da Fartura, e do Picadão; a SE, a Serra de pedra Branca, e,
maj.s a S, a Serra do Pau d'Al-ho.

O Maciço de Poços de Caldas sobressal do embasa -
mento adjacente por estarem seus limites de6tacados por ressaltos
topográficos, em cotas de até 1400-1600 m. Os desníveis com a ro-
cha encaixante atingern 4OO-7OO m, O Anel )cidentol é formado pe1-a

Serra de Poços de Caldas (altitude máxima: 1575 m) O Anel, llonte
é formado pela Serra de São Domingos (fOSS m). Entre estes anéis
destaca-se o Monte do Cristo Redentor (1632 m), A NE l-ocalizam-se
a Serra do Selado (15OO m) e o Serrote do Maranhão (fSfgm).O AneL

l\enidLonal é formado pelas serras do Gaviã<¡ (pico do Gaviãor c otTt

1663 m), do Caracol (1557 m) e da Forquil_ha (LA55 m).

Na parte interna do maclço desenvoLve-se uma topo
grafia de morros de vertentes suaves, predominando cotas entre
11OO e 14OO m. Entretanto, na parte centro-leste, uma porção do

relevo atinge cotas entre L4OO-1600 m, constituindo a e¿tnutuza
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FIGURA 4-1 . Representação por intervalos de cotas do relevo do
planalto de Poços de Caldas e áreas adjacentes. Em tracejado:
l"imites dos rnaciços de poços de Caldas e pedra Branca.
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clzculaz cenlno-Le¿t:e (Oliveira, J.g74; Utbrich, 19g4). Aí se encon
tram o Morro do Ferro (1,49L m), o Morro do Taquarl (fSSe m) e o

Moryo crande ( 1554 m) .

4.L,3, Drenagem

. A Figura 4_2\ mostra que a principal rede de drena_
gem do Planalto de poços de Caldas é formada peto Ribeirão do Ci _

pó, RÍbeirão do Tamanduá, Ribeirão das Antas e Ribeirão das var-
gens' ocupando, iuntamente com seus afl_uentes, 60% da ârea, interna
do planalto. Alimentam a Represa Bortol-an, a NW, e, após unirem_se
ao Ribeirão de poços e ao Ribeirão da ponte Alta, escoam para o
Rio Lambari. É notávet a extensão desta bacia para S do maciço,che
gando a drenar parte da encosta interna do Anù- lrlenLdLonal. Esten-
de-se para E' onde circunda a metade ocidentar ð.a e¿.tzufuzø cLncu-
lan cenfzo-le¿te. A W drena toda a região do Morro do Serrote.

A E, a drenagem de 23% da âr,ea do planalto é reaLi
zada pelo Rio Taquari, pel-o Córrego Soberbo e pelo Ribeirão das
.Ca-rnpinas, que são afluentes do Rio Verde. O Rio Verde desemboca,

mais adiante, no Rio Pardo e demarca o contato entre o Maciço de

Poços de Caldas e o Maciço de .p.edra Branca.

O Ribeirão do Caracol- e o RÍbeirão do pirapetinga,
afluentes do Rio J.aguari-Mirim, drenam uma porção muÍto restri_ta
da parte sul do pfanal_to,

A W e Sl,V, o Ribeirão do Quartel e o Rlbeirão da
Prata drenam 7g% d,a área do maciço. Nesta região encontram-se as
cotas topográficas mais baixas do planalto, entre 13OO_11OO m e

11OO-9OO m, que delineiam o Vale do Quartel e o VaIe do prata.
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FIGURA 4-2. Redes de drenagem do Maciço de Poços de

Caldas e âreas vtzinhas' Em traceiado: Iimites dos

maciços de Poços de Catdas e Pedra Branca'



4.2. AS ESTRUTURAS CIRCULARES

Marcadas principalmente peLa rede de drenagem, são
observadas no interior do Maciço de poços de caldas várias e¿t^u-
funa¿ cizcuLoze¿ (oLiveira, Lg7 4i paradelta e Armeída Fi).ho,1976)
que foram classificadas e discutidas por Ulbrich (19g4). Estas
feições são, na realldade, impressões da rede de drenagem sobre
litotipos e/ou estruturas e que são melhor destacadas por escaras
menores do que 1:2OO.OOO; em escalas maiores e em fotografias aé_
reas não são tão prontamente percebidas e sua visuarizaçáo no cam

po é difícÍI. Apenas uma análise mais cuidadosa de seu contexto
geológico e/ou estrutural permite deflnir se são estruturas reais
ou apenas feições desenhadas pela drenagem (ver discussão mais de

talhada em Ul-bri ch, L9B4).

Entre estas estruturas, destaca_se pela extensão
( superfície puperior a 1OO km'¿) e pelas feições geológicas a e¿tzu-
tuza cLzcuLan centzo -.Le¿ t e(o]-j'veira, Lg74; Ulbrich, 19g4). Vários
argurnentos mostram de que se trata de uma estrutura reaL:

- a ârea por era compreendida está quase totarmente . transformada
pela alteração hidrotermal;

- são encontradas evidências de atuação de fenômenos vul-cânicos e

subvulcânicos tardios (zonas de brechas de fragmentaçäo ; vej-os
e diques de óxi dos-hi dróxi do s de Fe; tufitos laminados e estrati
ficados ' com estruturas que indicam deposiçãô supracrustaJ_; bre
chas e aglomerados de conduto; etc.);

- säo encontradas, no seu interior, as manifestações mais impor _
tantes de mineralização hidrotermal no maciço (morros do Taqua_
ri e do Ferro; Campos do Agostinho e do Cercado, neste último
rocarizada a Mina osamu utsurni ) e muitas .das ocomências de car
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dasi to ;

a periferia da estrutura encontra-se marcada pela ocorrência
de anomalias radiométricas (O1ive1ra, 1.974) i

as maiores elevações encontradas no interlor do maciço são ob_
servad.as na ârea dessa estrutura.

4'3. CONSIDERAÇõES SOBRE A EVOLUÇÃO GEOMORFOLóGICA DA REGIÃO

Duas características importantes embasam interpre
tações sobre a evolução geomorfológica da região que circunda o
Maciço de Poços de Caldas e que condiciona a atual ., configuração
das bacias hidrográficas que drenam o maciço. São el-as:

- as malores espessuras preservadas de arenitos da Formação Botu_
catu são encontradas a sr^r e s da rocaridade de Águas da prata 

,

numa área onde os limites das ocorrências alcaLinas são marca _

das por uma saliência, a Serra da Fartura, que é interpretada
como uma invasão alcalina anter:ior às prÍnclpais ,manifestações
do magmatismo (e¿tautuza de Ãguaz da pzato; Ulbrich, Lgga);

- a depressáo geral da Bacia do paraná, em boa parte resultado do
balanço isdstátÍco, tem como contrapartÍda um relativo soergui_
mento das porções do embasamento cristalino que a margeiam.

As características ac j-ma sugerem que a região do
Maciço de Poços de caldas (bem como as áreas marginais à Bacia do
Paraná) foi (e ainda pode estar) submetida a um reve basculamento
em direção ao centro da Bacia; neste caso, o basculamento estaria
dirigido para l4r ou WSld. Esta hipótese pode explicar tanto a pre_
servação de pacotes sedfmentares mais espessos na parte Sr¡/ como
também a assimetria das várias bacias hidrográficas; o basculamen
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to para W ou \,VSW aproximaria os níveis dos rios na área Shr de

seus níveis de base, dimlnuindo seu potencial erosivo; inversamen
te, a N e NE, o basculamento incrementarLa a capacidade erosiva
dos rios desta região, asslm como aumentaria as superfícies drena
das .

O Rlo Lambari escoa para fora do maciço a N\^/; es-
ta salda está condicionada pelas eJ.evações das semas do Boquei _

rão e da Fumaça. A distribuÍção da rede do Rlo Lambari (anteceden
te?) poderia ser explicada por este leve basculamento, favorecen_
do ¿ progressão para S, e pelas características petrográfÍcas e es
truturaj.s do maciço; no interior, ocorren afloramentos do corpo
(ou corpos? ) ae nedeLlna ¿ienifo d.o Ped.neiza, intrusivo em fonóli
tos e com contatos superiores parcialmente horizontais. A forma
do corpo serla a de um cogumelo alongado no sentido SW_NE, com raí
zes (também alongadas?) subverticais e esparhamento lateral como

uma grossa lâmina subhorizontal (ver Ulbrich, Igg4). O que esta _

ria afrorando na parte centro-oc i dental- do interior do maciço se-
ria o teto da intrusäo desta fácies de nefe]ina sienitos, que são
rochas mais erodíveÍs que os ritotipos mais finos circundantes.Es
trutura e petrografia favoreceriam, assim, o avanço da erosão pa_
ra S,

Outra bacia importante é a do Rio Taquari, a NE;o
avanço desta rede para o interior do maciço parece estar limitado
pela ealnutu¿a clnculan cenf.zo-le¿te, Chame- a atenção o percurso
do Rio Verde, que se inicia externamente ao Maciço de poços de
caldas' na rrmeia-Iua. desenhada pelo Maciço de pedra Branca, com

curso grosseira¡nente paralelo ao contato entre este e o de poços

de caldas; nesta ârea não exl¿fe anel d.e {onólltoz, Esta localiza
ção do Rio verde indica que ele se adapta às estruturas e/.ou lito
logias e serÍa, portanto, um rio consequente, ou, eventualmente ,



uma calhA antecedente que

dra Branca ( sub-circular? )

decomentes da lnvasão do

Conclu¿õ e¿

' As conclusões,
de chegar pelo exposto acima e

gráficas são as seguintes:
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drenarla o macÍço pré-existente de pe -
, com lÍgeiras adaptações posteniores
Maciço de Poços de Ca1das.

ainda que tentativas, a que se

pelas evidências geoJ. ógi co -pe tro

I

DO I

a hÌpótese de que os ané1s topográficos são a manifestação su_
perficial de dlquez ane.l,aze¿ (EIlert, L959) não pode ser descar
tada;

a rede de drenagem é, em muitos casos, mani fe stadamente conse_
quente, tendo se formado por influêncfa das estruturas e/ou 11_
totipos presentes no maciço, São exemplos a distribuição da re_
de de cursos menores, que descem as encostas dos anéis topográ_
ficos; a presença de rios paralelos aos anéis, no interior do
maciço, ta1 como o Ribeirão do euartel; a rede centrífuga que

marca as estruturas internas, tal como a e¿ttutulLa clzculan cen
tno -Lezte;

a e¿i.nutuna cLncuLaz cenÍ.zo-le¿f¿ d.eve ser considerada prováver
manifestação superficial de uma área submetida a invasões sub_
vulcâncias tardias e soerguimentos, com concomitante formação
de rochas piroclástj.cas várÍas (de conduto e supracrustais) e

forte atuação da afteração hidrotermaJ.;

a distribuição das bacias hidrográficas no interior do maciço é

marcadamente assimétrica e deve estar condicionada tanto por um

possíve1 bascuramento regional em. direção ao centro da Bacia do
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Paranâ, como por feições estruturais e petrográflcas (distribui
ção Oe lltotipos e forma das lntrusões dentro do maciço; locali
zação das serras do embasamento, limitando as possibllidades de
sarda de cursos dragua para fora do maciço).

4.4. oS ANÉ]S TOP0GRÁFICOS: DTQUES ANELARES oU EFEITO DA ERoSÃo

SELET IVA?

. Ellert ( 1959 ) considera
mo a manifestação superficial de d.iquez
ra Motoki & Oliveira (1987) e Motoki et
manifestações resuftantes da erosão,

Argumentos flsicos e

pfes apóiam a i¿éÍa de El-l,ert (Lgsg)

4-4.L Argumentos Físicos

A formação de di que s

ma através de condutos ou fendas pode

pela diferença de densidades do magma

os anéis topográficos co-
ane.Lane¿, enquanto que pa

af. ( 1988 ) seriam apenas

geologicos reLativamente sim

e serão exâminadas r 
""grri".

anelares pela subida de mag-

ser fisicamente .exp1i cada

e da rocha encaixante.

o@

'Tu'l
1

t
I'
I

FONTE OE MAGMA
. (o.g.,c8moro mogmd co)

FIGURA 4-3. Perfil tdealizado de um ambiente vulcâ-
nico, consÍderando-se: a) extravasamento de magma
sobre o embasamento; b) extravazamento de rnagma so-
bre uma camada de arenito depositada sobre o embasa
mento (ver texto e equações l- e g).
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seguinte re 1aç ão :
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Índicadas na Figura 4-3 vaÌe a

Prn * I x (h + H) = PrxgxH

rI(pr- p*)
h= (1)

Pm

Na equação (1), h é a altura até a qual o magma
pode subir acima da superfície; .H.,é a profundidade da fonte de
magma (e.g., uma câmara magmática). p, é a densidade da rocha en
caixante, e p_ ê a densidade do magma.

Se a diferença pr _ p, for positiva (ou seja,se
a densidade da rocha encaixante for maior do que a densidade do
magma), o magma tenderá a subir à superfície; caso contrário, se

pr - p, for negativa, o magma não deverá aflorar ( Best, IgAp).

A densidade de magmâs pode ser estimada . através
dos volumes molares parciais de seus componentes:

Pr = (2)
fx. v.l_f

Na equação (2), Xi é a fração molar do componente
i; M. é o peso da fórmula-grama do componente i; V. é o volume mo

l-ar parcial do componente t . (Bottinga & l¡/eitl, L97O) ,

A Tabel-a 4 -1 resume os valores de densidade ca¿cu
lados a partir de anáItses qulmicas em seis amostras do Maciço de
Poços de Ca1das, aplícando-se a equaçäo (Z) e assumindo_se a tem_

Ex. u.11



arperatura de looo"c p.ra o magma fonolltico. As densidades das ro-
chas encalxantes foram estlmadas a partir de .dados modaÍs.

IABIjLA 4-1. Den6ldades de magmâs fonolltlcos e de rochas encalÌsntes

Poços de catdas\a' pud". B..n"r(b) Enrbasamerlo e A"cnltos(c)

ernostra P, arnost¡a p anostra p,
(g/c¡n',) (e/cm¡ ) (e/cn" )

P7?7 2 ,39 cD_21 2 J2 188 2 , 63P6OO 2,36 A_25r 2 tA1" 776 2 tìzP578 2 ,41, A_2?5 2,77
P646 2,45
P676 2,47
P?oa 2t43 ..untto"(d) z,r? _zt7o

(a) As densldades rnostracìas ;;;--;;-;;--;;;;;-;;i;;;;--;--;;;õ;;
calcutadas através da equação (2), com os decros qutrilã! oe nerefrnaslenltos considerados equlvalentes a de fonólitos (in: Ulbrtch, fg8a).
(b) Dados modal6 utlttzados pâra estimar as den6ldacte em wlnters(1981.)¡ smostrâsr CD-121: grantto; A_ZS1: 61en1to; A_275: sienlto.
(c) Dados moclais eÍ¡ Ollvelrå (1923); enost¡âs: 1BA: gnalsse gra¡ltlco;X76: charnoqulto.

(d) Vêrlação de denstctactes cle arenjtos cttâda em Hatl (t9e?).

. Assume-se para os magmas fonol_íticos uma densida_
de média de 2,42 g/cm" . substituindo-se este var,or e os var_ores
de densidade das rochas encaixantes constantes na Tabela 4_1 na
equação (1), é posslver construir-se a Figura 4-4, onde estão re-
presentadas as dlferenças de densidade Àp = p" p, sobre um

sistema de coordenadas h x H,



h(km) aerz%'o

FÌGURA 4-4, Altura de sublda . do magrna acima da superflcie enfunção da profundidade da câmara magmática e da diferença Ap =P. - P, (Equação 1); a área hachurada corresponde ao intervalo dedj-ferenças 
^p 

para arenitos; A Equação 3 é representada pelo
trapêzio com rrelxo" err 

^p 
= O,3S g/cm3 e que aparece qestacado

na parte superior da flgura. Observa_se que a altura h a que sepoderå elevar o magma independe do contraste de cìensidades
do arenito e do magma (considerando-se uma cobertura de arenito
de 15O m) ; valores de h correspondentes a H Í¡aiores do que 10 krn
ou menores do que 5 km poden ser extrapolados do gráfico,

A Figura 4_4 mostl"a que o contraste entre as den_
sidades das encaixantes e do magma permitirí o extravasamento des
te, exceto para certos arenltos. Se forem conslderados os areni_
tos da Formação Botucatu da região como constituídos prÍnciplamen
te por grãos de quartzo ( p arenito = 2,6s E/cm3 ¡, soLdados por ci
mento sÍ11coso (provavelmente depositado durante o ,cozimento,r d.e

arenitos aca*etado pera invasão do magma fonorítfco a aJ-ta tempe
ratura), então é possíver atingir-se densidades de rocha encaixan
te equlvalentes ou superiores às dos magmas, propiclando a ascen_
são do magma fonolltico. para que não ocoruesse ascensão , o are_
nito deveria apresentar pouco ou nenhum cimento e porosidade supe
rior a !O% .
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As espessuras dos depósitos de arenitos da Forma_

ção Botucatu provavelmente não superam os 150 m (Soares, 197b), O

magma, entretanto, atravessa um meio d.e espessura consideráveI (o
embasamento cristarino), antes de atingtr os arenitos sobrejacen
tes de espessura muito inferior, para este modelo mals realista ,

reescreve-se a eqrração (1) como:

Hr ( P"r -Pr) He ( Pr2 -P*)

sendo que os lndices l- e 2 comespondem, respectivamente, .às

chas do embasamento e aos arenitos,

Na equação (g), Hf é maior do que H2 e adrhite-se
que a diferença p11 - p, se¡a, em média, O,35 g/cm3. A diferen_
ça PIl2 - prn pode ser positfva (densidade dos arenitos maior do

que a densidade do magma), negativa ou nuIa. A condição para que

h seja nul-o ou negativo (ou seja, para que o magma não aflore)não
ocorre no caso considerado, simplesmente porque H- é muito maior

-L

do que H^.
¿

4..4,2, Argumentos Geo1ógÍ cos

Vários argumentos geológicos relacionad.os à . ois-
tribuição e caracterlsticas dos anéis topográfícos já foram discu
tidos anteriormente. Resta avaliar as evidônclas, para se decldir
se existem argumentos favoráveis ou contrários à interpretação de

Ellert (1959). As feições de interesse são as seguintes:

- Indub i tave l-mente a forma que hoje o MacÍço de poços de Cal-das a
presenta é o resultado de efeitos erosivos. Os fonólitos que

(3)
p'nPm
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constituem os anéis topográficos são rochas mais resistentes do
que as presentes no embasamento circundante, Os anéis topográfi
cos não deveriam ser interpretados como estruturas anelares, sem
que outras evidências estruturais fossem analisadas, por outro
1ado, a au¿ê.ncia de ressaltos topográficos não lnvalida a nipóte
se da existência de diques anelares. Este pode ser o , caso da
borda Òrientar. ' onde os fonóIitos seriam tão erodlveis quanto
as rochas do. Maciço de pedra Branca.

A e¿tzutuna de Águaa da pzata está fimitada por um ressalto for
mado por rochas fonolíticas intrusivas em arenj-tos da Formação
Botucatu. Dentro desta estrutura aparecem os afloramentos de
arenitos mais espessos encontrados no maciço (acima de 1OO m)
outros fonó1itos, quando ocorrem nesta área, encontram_se em ní
veis topográf,icos inferÍores aos do ressalto externo, que por_
tanto, tem as características de um dique onel-az,

Em geral , não são encontradas evidências diretas para definir a
estrutura dos anéis topográficos (não é possíve1 mapear os con_
tatos dos fonólitos dos anéis com as rochas vizinhas, também

fonol-íticas). Entretanto, a presença de uma zonalid.ade na di.s_
tribuição de muitos dos corpos menores de nefelina sienitos (no
tadamente os que se localizam nos anéis ly'ozte e Ocid.entaL) é ín
dício de controle estrutural . O ne{.el,Lno ¿Lenifo co.m .{Luonita
do AneL Nonte, em particutar, é um dique anelar incompleto. Es-
tas feições são prova da existência de faciLidades estruturais
periféricas p ar'.a a colocação de nefeLina sienitos (embora não
provem que a col-ocação dos fonólitos obedeceu ao mesmo controle
estrutural).

Os argumentos citados favorecem a hipótese da pre
sença de diques anelares Levantada por El1ert (1959), Não é ainda
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possíveI determinar se estes diques são manifestações iniciais ou

finals dentro da história de colocação do Maciço cie poços de CaI-
das. Ressalta-se, entretanto, que.os fonótitos constituintes des-
tes aneis sao, em sua maioria, claramente anteriores aos nefelina
sienitos que os acompanhan.



CAPÍ?ULO 5

A ,Á.L?:tiìAçÃo HIDROTERMAL NO MACIçO ALCALINO DE POçOS DE CALDAS:

REVTSÃo BTBLIOGRÁFICA

s. r. rrvìnoluçÃo

O planaLto de poços de Cal_das apresenta
aproximadamente um quarto de sua ârea constituída de rochas
alteradas por soluções hidrotermais, p redomlnantemente
localizadas na porção centro-su1 do maciço.

A coloração bege esbranquiçado a creme cLaro da
rocha alterada por ht drote rmal, i smo e de seu solo é muito
marcante. As soluções hidrotermais produzem transformações
mineral-ógicas e geoquímicas, sendo que um dos principais
resurtados é o enriquecimento relativo em K, podendo o teor em

nrO da rocha atingir 17%, A rocha alterada por hidrotermalismo,
na região de Poços de Caldas, é denominad.a noclto potõ.zzica
( Erichsen, 1952 ) .

A alteração hidrotermal é também responsáve1
pelas principais mineralizações no maciço (Teixeira, 1936), que

têm despertado interesse desde o início deste século. Após a
segunda Guerra MundiaL, foram intensfficados os estudos em áreas
consideradas alvo, visando a definição do comportamento dos
elementos de varor econômico sob condições de aJ.teração tanto
intempérica como hidrotermal . Destes estudos, culminou a
descoberta do indício ûAÍ do Setor C-09, que hoje é a Mlna de
Urânio Osamu Utsumi (Figura 5-1). Dada a importância do tema,
faz-se a seguir uma rápida revisão dos trabalhos referentes a
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FIGURA 5-1, Distribuiç[o area]- das anomalias radioa-
tivas no Planalto de Poços de Catdas (segundo Cavaf-
cante et aI .,1979). As anomalias encontram-se l-ista
das na Tabel,a 5-L.
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TAIIELÁ 5-1. Anomallas radioatlvas do ptanatto de poços cte Catds6 (êegundo Tel_xelra, 1936; Totbert, 1958b e c; Frâyha, 1962; A1rnelcla Fftho & paredell.a, 1972icavalcsnte et sL. | 1979)

ÁrìEA DE cAscATA

X. Cocal ( Trlengulo) Alúvlo.
?, Serrote Eluvlão e aluvlão; lentes e vej.o6.
3. nodrigues Velos de caldaslto, NlOE/ssNtt; elúvto.
4. Qutrlnos Velos de caldasltoi elúvlo.
5. BrlAldas Velo6 de ca¡da6lto, NSOE/IONW; el.úvto,
6. 

. 
clgante Elúvlo; veloê de caldaslto, N45I¡J/55SV (?).

Ánr¡ c¡¡rrno-su:-

7. Cachoeirlnha Velos de nate¡la] zlrcor¡lfe¡o- u¡anlfero,
8. Vllela Velo6 de caldêslto.
9. Moelrões Veios de ca1daslto.
10. Taflanciuá Velos de calcla6tto¡ etúvlo.
11. Itororó Velos de caldaElto.
12. Tres Barras Vetos de caldasltoi el.úvlo.
13. Lagoa Dourada Câldaslto cllssemlnadoi velos de catdaslto, NlOE/gO

NW.

Án¡¡ n¡ pocl¡luos

14. Espingarda Velos de caldaslto, NTOIJ/55-8sstt; aIúvl.os e el.úvios.
t 5 . Cbapecìa
16. Coqueiros A]úvlo.
17. Dona Elisa Velos de caldaslto.
14. Rlo Verde Velos de caldaslto,
19. Cascalho Velo de caldaslto.
20. Madârna Etúvlo¡ velos de caldaslto.
21. Dona Rlta Velos de catdaslto, N1OE/7oNW.
22. Ponte AIta VeloÊ de caldaslto, NTOE/7oSE; eLúvLo.
23. Dona Irene Elúvio; velos de ca]daElto, N1o-15E/vertlcal.
24. Taquarl Sul Ve1o6 de catdaslto, N2O-OOE/ SO- 7ONÌ, .
25. Têquarl Velos de caldastto; alúvlos e eLúvto6,
26. Pouso Alegre Alúvlo.
29, Zotlnho Veios de cal.daslto; etúvio.

Án¡e r¡
3X, Zanettl Velos de calciaslto.
32. Negrlnl Velos de caldaslto.

o¡pósltos cot'l u

27, LetteLto
28. Ca.¡npf nas
30. Buso VeloÊ manganeslfero6 radj.oêttvos, !-t//55N; NLSE/6ON\¡/.
33. A-BIN-2 (OzôtLo?) Velos Zr-U en arenitos, N-S,
34. U/C-03 Mlnerallzação de U-Mo-Zr.
35. B/C-03 Mlneratlzação de U-Mo-zr.
36. 70 Mlnerallzagão de U-Mo-Zr,
37. |</C-AS Mlneral.lzação de U-Mo-Zr.
38, E/C-Os Caldastto mlcrocrlstaLlno mlneratlzaod com U-Th-Zr,

dlsse,nfnado e¡n tufos vulctnlcoE e arenltos bâstante
el terados.

39. F/C-OZ
4A. B-C/C-OA Mlnerallzação de U-Mo-Zr.
41. Agostlnho MlnerâLfzaçäo de U-Mo-Zr,
42. ,ilorro do Fe¡ro Th-U e tR en argila6; dlque de naSnetlta, NSO_

60ìr/so-8sNE.
43. Cercado Cascal.ho con Fe e Mn (concreçõeÊ?); mlneratjzação deth e TR, com pouco U.
44. A/C-Og (Mlna Mlne¡allzação de U-Mo-Zr.

Osanu Utsuml )
45. T¿Àquar1 Mlnerallzaçilo de U-Mo_Zr.
46. Cachoelra Norte
47, lorar5
48. Eatlvå



cada tlpo de mineral t zaçá,o ,

assunto são os de Cavalcante

o2

Trabal-hos mais detalhados sobre o

et al . (1979) e UÌbrich (1984).

5.2. AS MTNERALÌZAçõES essocr¡,¡es
MAC]ÇO DE POçOS DE CALDAS

ALTERAÇÃO HIDROTERMAL NO

' As prlncipais mlneralizações associadas à
alteração hidrotermal no Maciço de poços de Caldas são as d,e Zî,
U , Ivio , Th e terras raras .

5,2.L. As Mineralizações de Zircônio

A destruição por soluções hidrotermais dos
minerais primár1os zirconíferos presentes nas rochas do Maciço de

Poços de Caldas - eudiaLita-eucolita (lUachado, lBBg),
rosenbuschita (Barbosa, l_934; TeÍxeira, 1936), favenita (Machado,

1888), zircáo e possivelmente acmita (Franco, 1945; Franco &

Loewenstein, L948; ToLbert, 1958a ) - Levou, pela l-iberação de

Zr, à formação do caldasito (Derby, IBBT), principal- minério de

Zr da região, que é formado por uma mistura de zircão (ZrSiOO) e

baddeleyita (ZrO^) r êD proporções bastante variávefs. As2
princfpais ocorrências são os carnpos do Serrote, de Brígidas, do

Cercado, do Taquarl , do Ïtororó, de Três Barras e do Vilela
(Figura s-1) .

Os depósitos econômicos de caLdasito são os veios
e as lentes e os depósltos etuvionares e aluvÌonares. O caldasito
pode ocorrer, ainda, disseminado na rocha alcallna como pequenas
massas imegutares de 1 a 4 cm de tamanho (Tolbert, 19b8b).
Desde o Início do século XX e até L962, a exploração do caldasito
foi feita por garimpagem ( catação de pedras em depósJ.tos
el-uvionares e aluvionares e desbastamento das cabeças dos
fitões),
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Os velos e lentes resultaram da deposição dos

mlnerais constituintes do cardasito em falhas e fraturas e

apresentam espessuras varlando de 1 cm até mais de r. m. A mina
mais antlga do planalto ê a do Morro do Semote (Figura S_1);
ali, fol explorado um velo de 30 cm de espessura e dezenas de
metros de extensão, com teores de ZrO2 atingindo gS%. Fîeryna
(1962) descreveu um velo ö,e 4 cm de espessura d.e minério de Zr
fortemente radioativo encontrado a 53-,70 m de profundidade na
região do Serrote, sendo que não foi observada qualquer zona d.e

aJ"teração nos contatos com a rocha encaixante, Levando_o a
concluir que nem todos os veios de catdasito são de orlgem
secundária,

Os depósitos el-uvionares estendem_se ao J.ongo das
encostas dos morros onde afloram os vefos e as lentes de
caldasito. São o resuLtado da desagregação destes por
intemperismo. A espessura média atinge O,5 m, com S a LO% d.e

cascalho caldasítico r êD fragmentos angulares, associado a
lÍmonita, bauxita e l-aterita manganeslfera. O teor de ZrO^ d.o

minério sftua-se entre 65 e gO%,

Os depósitos aluvionares ocorrem nas margens dos
cursos dágua, neles predomlnando as rfavasl de baddeleyita,
descritas por Hussak (1ggg) como de coloração cinza escuro,
preta, ou rarar¿ente castanho-averme Ihada, e de aspecto
botrioidal , constituindo. sei.xos com tamanho médio de 2-g cm, os
teores de zro^ atlngem, nesses depósitos, gs%.

2

5,2.2. As Mineralizações de Urânio

O caldasito é uranífero, sendo que o elemento
encontra-se no zírcã,o e na baddeleyita em proporções varláveis,
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constituindo os minerals que o contém soluções sóIidas
substltucionais (Fujimori & SardeLa, 19BO). Os teores de U3O,
varlam entre O,75% a mals de L/o, excepcionalmente atingindo B/o,

os depósitos de caldaslto com teores mais signrficatlvos de u são
os dos campos de Brígidas, Quj.rinos, Taquari, Serrote, Cocal ,

Tamanduá, Esplngarda e Três Barras (Figura 5-j-). Entretanto, o U

associaào ao cal-dasito não é economicaaente recuperáve1, por ser
o mlnério al"tafiente refratário (totbert, tgSea).

Em 1961, as pesquisas voltaram_se para a busca de

outro tipo de material uranífero de mlneralogia menos refratária
à extração do U, resultando na descoberta das mlneralizações U-
Mo-Zr do tlpo Agostinho e do tipo C-Og (Maclet & Cruz, 1979).

Minério do tipo Agostlnho

A localidade-tipo desta mineralização ê o

depósito do Campo do Agostinho, situado no flanco sul de um

pequeno vale qr':" 'cor,,r""ge para o Ribef räo das Antas. Segundo
MacieI & Cruz (L975), a mineralização restringe_se a vej-os
verticais de pouca espessura, com direções preferencÍais N4o-7oìd
e N1O-2O8, encai-xados em rocha fonolítica hldrotermal izada,

Os mlnerais uraníferos são a pechblenda, a
cofflnita' a autunita e a torbernita e estão associados a pirita,
fluorfta escura, zircào, e minerais de Mo e vanádio (Fu¡imorl ,

1974), o minério contém o,1,Bs% o" uaor, o,og% de Tho2, o,45/o de

MoO^ e 3,7% de ZrO-.

A mlneralizaçäo foi reconhecida do níve1 20 até o

nfvel 2OO (Utsumi et a]-, J.97L). O enrlquecimento é observado
entre os níveis 30 a 80, correspondente à zona de oxidação, e há
uma diminuiçäo a profundidades malores. os fil-ões mineraLizados
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apresentam espessura média de 2,5 m e excep c i onalmente atlngem r_o

m, Dispõem-se em Largas falxas minerallzadas, a partir de um

esqueleto fil_onlano de merguLho verticaf.

Mlnérlo do tipo C-09 (Campo do Cercacio)

. Julgava-se que este tipo de mineralização se
assemelhasse qualitativa e ritol0gicamente ao tipo Agostinho
(Macie1 & Cruz, IgT3). Em meados de J,g7Z, as anoma1ias
radloativas foram mel_hor detalhadas pelos furos de sondagem, que
revel"aram um corpo mineraLj-zado de aspecto l-entÍforne e atitude
sub-horizontar, com dois níveis médios de enriquecimento entre as
cotas 1..150-1.12o m e l.O3O-9BO m, respectivamente (namos &

Maciel , 1"974). Este modelo, no entanto, foi posteriormente
modificado, como será visto no Capítulo 6,

Fujimori et aI . (1976) cLassifj.caram os minerais
uraníferos deste mÍnérlo nos seguintes tipos:

minerais que contêm o U como elemento traço ou menor: o U

fnsere-se na estrutura de minerais que contêm como el-ementos
constituintespredominantes aqueles de proprledades físico_
químicas semelhantes às do U. São el-es: zircáo, morrazíta,
xenotím1o e fluorita. os zircões encontrados são de granuração
fina e não apresentam teor especialmente efevado de U ( inferior
a O,5%). A fLuorita admite o átomo de U no lugar da Ca
( " ratofki t¿ ', ¡ t

silfcatos de U: destaca-se a coffinlta 4, que é um silicato de

U hidratado, U(Sio4)r_*(oH)¿*. É mais abundante numa argila de
cor acinzentada, composta por sericita e cauLinlta, com teor d.e

U em torno de 2% de U3oB, Sua cor é atribuída à presença
de Mo (I%), A coffinlta 4 apresenta-se con formato externo



irregular, em grãos menores que O,1 mm e pode estar
fntercrescida com pirita, ou concentra-se ao redor de, por
exempLo, zlrcãot

óxidos de U: apresentam-se em forma de agregado de UO2 e UO3. A

uraninita dispõe-se nos contornos dos grãos da rocha ou
conce,ntra-se em cavidades botrioidals;

- minerais uraníferos contendo U6+: são dlfi.ciLmente encon-
trados; observam-se pequenos cristals amarelos nas superfícies
dos minerais uraníferos da zona de oxidação. o crescimento de

cristaj.s destes minerais é dificultado, jâ que, pelo baixo pH

da âgua, o U p referenc i almen te permanece em soJ-ução,
provavelmente na forma de uranilo (UOD(S04)3)4-.

- minerais extremamente finos dissemlnados rargamente na rocha+ o
teor méd1o de U é inferior a SO ppm. Não são detectados
minerais radioatfvos por microscópfo óptico, microscópio
eretrônico de va*ed.ura ou por mi.crossonda eretrônica. ou os
minerals uraníferos são extremamente pequenos ou os elen:entos
radioatlvos estão Idissolvidosl na rrrocha potássica[. ];as
amostras da porçäo oxidada, impregnadas de FerOa (Þroduto da
decomposição da pirita), . U dissemina-se largamente e com

relativa uniformidade (O ,OOL%) .

Os teores médios do minério do tfpo C_Og são:
o,L3o% de U.OB , O,o1% de ThO2 , oto6% de Moo3 e 0,60% de
ZrO2 (Oliveira, Ig74).

Distribuição do U em profundldade

Furo s

maciço mostraram que

sondagem executados em várias áreas do

perfil geológico varia pouco de uma

de

o
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ocorrêncla para outra (OIlvelra, Ig74). É descrito, do topo para
a base, como constituído de:

camadas de soLo argiLoso, de cor creme a narrom escuro,
impregnado por óxidos de Fe;

fonólito e/ou nefelina slenito aLterado, com espessuras va_
rlando entre 10 e mals de 50 m no indício 'rAÍ do Setor C_O9 e
de 5 a 20 m no Campo do Agostinho e outras áreas semelhantes.
São rochas normalmente bastante diaclasadas, argilosas e de cor
castanha;

fonólito hf drotermal izad.o, d,e cor cinza cIaro, com largas
passagens de brechas gue, quando mineralizadas e na zona
reduzida, adquirem cor cLnza escuro a quase preto, devido à
presença de fluorfta e minerais de Mo.

A evolução dos teores de U, Mo

profundidade é, segundo Ol-fveira (IgT4), a seguinte;

- tanto no Cajnpo de Agostinho como no indício rAr clo Setor C_Og,
as mafores concentrações de u e Mo locaLizam-Êe no intervar,o de
intemperismo, entre as profundidades de 20 a 1OO m, sendo o
enriquecimento controlado peras flutuações dos respectivos
níveis hidrostáticos e próximo das zonas de transiçäo entre
fonólito e/ou nefelina sienito alterado e. o fonólfto
hi drotermaL lzado i

- no Campo de Agostinho, com alterrção t"rn menos profunda, esse
intervalo mostra uma perfeita correspondência dos teores de
UgOg 

" 
MoOa com as porcentagens de ZrO2, por estarem estes

elementos associados com minerais de zr e näo raro aparecerem
fazendo parte da própria rede cristal-1na de zircã,o metamíctlco.
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como minerais de u foram identlflcados a autunita e a torbenita
(secundários), além de proporções muito reduzidas de coffinlta
e uranotorianita;

um segundo níve1 de enriquecimento também se destaca em

profundldades médias da ordem de 1gO m, associado a uma
particular concentração de pÍrita, ftuorfta preta e minerals de
atgiLa no interior das zonas mlneralizadas.

5,2,3. As Minerafizações de I{oIibdênto

A presença de Mo no Maciço de poços de Caldas foi
assinalada nos testemunhos de sondagens efetuadas pe10 DNprvi no
Morro do TaquarÍ, por volta de i-96O, que se manifesta sob a forma
de vênuras e veios de material untuoso intercarados na rocha
brechada e mfneralizada hi drote rmalmente (Castro & Souza, 1962).
um levantamento da distribuição em área desta ocorrência no Morro
do Taquari evidenciou a existência de uma extensa mineralização
de Mo na porção centro-suf do maclço. por sua consÍstência branda
e fácil lixivlação, o minério só pode ser identificado em

testemunhos de sondagem, após atravessar_se a camada de sofo e
cerca de 1-O m da rocha subjacente,

brechadas e

O Mo apresenta-se tanto associad.o ao U em zonas
mineralizadas por soluções hidrotermais, como

disseminado nas laterÍtas manganesíferas (campos do Cercado e

Tamanduá), possivel,mente por lixiviação das ocomências do tipo
anterior, com concentração de Mo nessas cangas. Entretanto, estas
cangas não apresentam significado econômtco, iá que se distribuem
de forma muito irregular e os teores médios de MoOg são baixos.

No caso das mineralizações de U_Mo_Zr, o minério
de Mo ocorre como rnetworksI de veios, filmes, acumulações e
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impregnações irregulares em fonólitos brechados e alterados por
hidrotermaLismo. Entre os minerais de Mo, predominam a jordfslta
(MoS^ , amorfo, pulveruLento, de cor preta), resultante da2

alteração da rnolibdenita (lv¡os2 , hexagonaL ) . A iÌsemannita
(lfoO^.nH^O , de cor azul), que é solúvel em água, constitui a32
alteração supergênica da jordisita (Gorsky & corsky, j-974). Na

zona de oxidação foram ainda identificados feryimol-ibdita (castro
& Souza, 1962) , e powellita (Castro & Souza, 1962; Fujimori,
1974).

As principals ocorrênclas dessa natureza são as
do Campo do Agostinho, do Setor C-O9 e do Morro do Taquari
(Figura 5-1), onde os teores mais elevados de Mo estão próximos
aos respectivos níveis hÍdrostáticos (Oliveira, 1"974),

5,2,4, As Mineralizações de Tório e Terras Raras

Desde 195S é conhecida a ocorrência de Th

associada a terras raras do Morro d.o Ferro (Dutra, 195g), A zona
mineralizada estende-se de uma vertente a outra do Morro do

Ferro, numa distância de cerca de bOO m, com largura máxima de

13O m e alcançando profundidade de até 1OO m na porção mais rica
da jazida. 0 depósito situa-se por cima de, e associado a, um
rrstockworkrr de magnetita, cuja |espinha d.orsalr é um dfque de

magnetita com cerca de 10 m de espessura e mais de 3OO m de

extensäo, de atitude N50-60r^r/50-8sNE, Existem diversos outros
veios paraLelos ao prtncipal ou intercruzando- se em todas as
direções, com espessuras desde milimétricas a atê mais de 1 m.

A rocha encaÌxante do Istockworkl de magnetita
está compLetamente alterada por hi drote rmal- i smo e intemperismo, e

o produto da alteração é um material argiloso formado por
caulinita, ill_ita e gibbsita (Moniz, 1969). Nele, Th e terras
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raras ocorrem disseminados, possivelmente sob a forma de
impregnação coloidal . 0s teores mais el-evados são encontrados nas
adjacênc1as dos prlncipâis veios, onde o materiar. arglloso está
impregnado por Lirnonita, e nas porções superlores do depósito,
diminuindo abaixo do níver do renç01 freático. provavermente, o
principal mineral primário radioativo seria a allanita (I,{edow

Jr., 1961), cuja aJ.teração lntempérica terla orlginado a
bastnaesita, a thorogummita (O1iveira, 1956; Tolbert, 1958a;
I4/edow, 1967) e a cerianita (Frondet & Marvin, 1959).

5.3. DTSIR]BUTçÃO DAS IUINERAL]ZAÇõES NO MACTÇO DE POÇOS DE CALDAS

Mapas de síntese radiométrica tem sldo elaborados
desde a década de 50 (Totbert, 195g). paradella & Almeida Fifho
(1976) e ALmeida Filho & paradella (Ig77) constataram que as
anomalias radiométricas se dispõem nos ]imites ou na parte
interna de estruturas circulares inferidas por imagens de
satélite; estas também ressar-tam r-ineamentos que os autores
consideraram falhamentos internos ao maciço. Estes farhamentos
são, segundo os autores, mals numerosos quando próximos das
citadas estruturas circulares, cortando-as ou definindo seus
llmites. Afirmam, ainda, que há falhamentos qge se prolongam
peJ'as encalxantes do maciço, incl.usive quebrando a continutdade
dos anéis topográficos. Entretanto, como jâ assinalado no
Capítulo 4, a estrutura circular centro-Iester é, por enquanto,
a que melhor pode ser fundamentada com outros argumentos
geológ1cos. OliveÍra (rcZA) jâ havia descrito as anomal_ias
relacionadas com esta estrutura circular (rigura S_1):

- anomalias relacionadas com as mlneralfzações de Th e terras
raras do Morro do Ferro;
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anomalias relacfonadas com as mineralizações de U_Mo_Zr as_
socladas às rochas fortemente hi drote rmal i zadas e que se
concentran nos limltes s, sl4, e I4I da restrutura circular centro-
lesterr (e.g., a Mina Osamu Utsumi, os campos de Agostinho, Três
Barras, Itororó, e os indícios F/C-OA, U/Ç-O3 e 70)i

anomal,ias relacionadas com as mineralizações de U_Mo_Zr, em

coexistêncla com filões de cardasito uranffero e assocÍadas a
rochas menos fortemente hi drotermal i zadas (e.g. , canpos de
Buso, Taquari e Dona Rita);

- anomalias relacionadas com as ocorrências de cafdasito as_
sociadas a rochas sem fortes evidênclas de alteração
hidrotermal (campos de pouso Alegre, Tororó, Cachoeira Norte,
Estiva).

paradella & Almeida Filho (1976) concluem que os
condi c i onamentos das minerai-izações radioativas em poços de
Caldas não parecem ser de natureza titológica, ligados à rocha
potássica, mas estrutural-. A própria distribuiçäo em área da
rocha potássica parece estar diretamente relacionada às
estruturas circulares e falhamentos associados. Segundo os
autores, decorrido o processo magmático ou c oncoml tantemente aos
seus estágios evol_utivos finais, a presença de estruturas
circul-ares internas teria desempenhado papel fundamentaL no
control-e das mineralizações. o grande número de far.hamentos
desenvolvidos no interior ou em suas bordas criaram zonas de
fraqueza favoráveis, através das quals percolaram as soluções
mineralizantes. As mineralizações zirconíferas da ârea de

Quirinos-Semote foram reconhecidas por EIIert ( 1959 ) como
condicionadas aos limites de um corpo foiaítico intrusivo, com
aspecto circular, encaixado em tinguaítos.
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CAPÍTULO 6

A MINA OSAMU UTSUMI: GEOLOGIA E PETROGRAF]A

6,1. TNTRODUçAO

A Mina Osamu Utsumi, também conhecida como a

jazlda de urânÍo do Campo do Cercado e anteriormente referida
como indício A/C-Og, locallza-se a 25 km ao sul da cidade de

Poços de Ca1das., sendo que o principal acesso encontra-se na

altura do kn 18 da estrada que liga Poços de Caldas a Andradas. A

mina tem sido explorada desde !977, a céu aberto, o que

transformou a Èaisagem anterior de morros de elevações moderadas

(rsso a 1-475 m) e declives suaves (Foto 1) numa cava de seçäo

subcircular com as dimensões L.OOo m (direçäo N-S) P 1.o5O m

(oireçäo E-v,/ ) e profundldade de 160 m (roto 2). A excavação

começou, nas partes externas, à cota 1484 m e atingiu, na época

de sua desativação, no ínÍcio de 1988, cotas mínimas ao redor de

L3o8 m. As bancadas externas, pouco espaçadas, encontram-se

concentradas principalmente a lfl'J, S-SV/ e SE, com distância
vertical de 1-6 m; na parte interna da jazida o espaço vertlcal
entre as bancadas para desmonte muda para 4 ou I m, A

configuração da cava em 31 de janeiro de 1983 é a apresentada na

Figura 6-1 .

A área da mina é um complexo conduto de brechas

( "breccia pipe"), mais ou menos irregular, encaixado em fonólitos
e nefelina sÍenitos. Desde a fase de pesquisa até a abertura da

cava foram elabórados diferentes modelos interpretatlvos
(oliveira, 1-986). o primefro (Maciel & Cruz, 1973), já visto no

ítem 5,2.2, previa a existência de corpos tabuLares d.e brechas

* .---.- S*!r¡:.,....^...."..*.



FOTO 1 - Hina Osamu Utsuml - vlsta geral, de NE para Slrl'
destacando-se a pllha de reJeitos no segundo plano da foto. O

relevo da reglãg é formado por morros de declives suaves'
Observar a coloFação tiplca do solo formado sobre a rocha
alterada por ação hidrotermal.

foto 1

Â:
B:
c:

locallzação das bancadas 1452-SE a 1388-SE
locallzação do prédio da gerêncla da nlna
locallzação do nirante, a l,¡ï,/

foto 2

FOTO 2 - Configuração da ¡illna Osa¡¡ru Utsuni en tB.O7.BB.
Vista, a partir do mlrante (ponto C da Foto 1). O corpo A é
constituldo por brechas de fonóllto, O corpo B sl.tua-se em
brechas (ver detalhe D, fotos 3 e 4) e nefellna slenitos. O
corpo E sLtua-se em brecha de conduto e parclalmente en
fonólÍto plritoso.

(o
À



N

A

FIGURA 6-1. Localização dos pontos
suscinta destes pontos encontra-se

de amostragern na Mina Osamu Utsumi. A descrição
no Apêndice (ver, tambérn, fotos 1 e 2).

SIÍUÂ¿ÃO DAS BANCÀDAS DA MINÂ
osaMu uTsuMt EM 3tlotlt983

om200
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( os chamados rtfi1ões queimados ) provar¡elmente Lj.gados a

tectonismo. O segundo (Forman & Angelras, 1981; Ayres, 1981;

Santos, 1981; Fraenkel et aI ,, 1985) identlflcava três Icorpos.rl

¡nineralizados na mina, que foram denomlnados A, B e E (Foto 2 e

Figura 6-1 ), Supunha-se a extstência de concentrações uraníferas
de orLgem primár1a (amas) em bacia de plroclastitos, formad.a em

nefelina sienitos do corpo B. As amas c oncentrar-se-i am próximo

ao contato entre os nefelj.na sÍenitos e as rochas piroclásticas.
O modelo atualmente aceito (Ol-lveira, 1986) é o de mineralizações
primárias e secundárias associdas a um complexo conduto de

brechas, O corpo A, de menor importância e de dimensões

reduzidas, sltua-se em rocha predominantemente fonoLít1ca, na

qual a minerafização se concentra em corpos tabulares
subverticais de brecha. O corpo E sÍtua-se parcialmente em brecha

de conduto e parcialmente em fonóIlto. Como no caso do corpo A,

as características da minerallzação variam com a profundidade;
nas áreas mais profundas (reduzidas), são encontrados zitcào,
pechbl-enda (em nóduIos, disseminações, etc.). O urânio ocorre nos

minerafs uraninita e pechblenda ou ligado à estrutura crlstal-ina
do zircã.o, juntamente com mj.nerais de Mo (molibdenita,
ilsemannita, jordisita), plrtta, esfalerita, gatena e fLuorita.
Pirita, fluorita, e minerais de moltbdênio são encontrados
predominantemente na matriz e nos interstlclos de brechas e em

fraturas e fendas, 0 corpo sftua-se inteiramente em brecha de

conduto, ocupando o centro da atuaL cava. A mineralogia é a mesma

descrita para o corpo E.

A mineralização secundárla formou-se pelo avanço

gradativo da frente de oxi-reduçäo, sendo que os teores mais

elevados de U encontram-se imediatamente abaixo da frente de oxi-
redução, na zona reduzlda, onde precipita. O U forma os óxidos
uraninlta e pechblenda, que ou lmpregnam as superfícies de

fraturas (manchas e plntas pretas) ou formarn pequenas massas
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esferoidais. A frente de oxi-redução ê ressaltada pelo contraste

entre a coloração amarelada-esbranquiçada a bege das rochas da

zona oxidada e a tonalidade cinza-esverdeada das rochas da zona

reduzida (f'oto 3). O perfil da frente é muito irregular: em áreas

mais fraturadas e/ou brechadas, a frente Se projeta para âreas

mais profundas; aIém disso, repete-se em profundiciade. Um furo de

sondagem realizad,o em 1986 (Peters & Waber, 19BB) atravessou

quatro níveis de frentes de oxi-redução (a 33 m, a 42 m, a 66 m

e a 70 m, sendo que foi encontrada a mineralLzaçáo de U apenas ao

nível de 42 m.

FOÎO 3 - DetaLhe da brecha de conduto (corpo B, Foto 2, ponto
p). Frente cie oxi-redução, ressaltada pelas colorações
avermelhada da zona oxldada e cinza azulada aa zone reduzicia'
Observar as dlnensões dos blocos que constituem a brecha cie

conduto.



' 98,

6.2, os rrPos Lrrolócrcos

A Figura 6-2 mostra üm mapa simplificado da mina

que modifica o proposto peJ.os geóLogos da NUCLEBRÁS, em função de

observações petrográficas e éstruturais feitas nas bancadas.

Os tipos litotógicos observados são:

- fonólitos afíricos e principaLmente

minados de "fác1es fanerítica finarl
NUCLEBRÁS) i

porfiríticos (deno-

pefos geólogos da

- nefeLina siènj-.tos ( "fácies fanerítica grossarr);

- pseudoleucita fonólitos ( "fácies pseudoleucitar');

- brechas e aglomerados de conduto ('rfácies brechóide" )

- diques de biotlta lamprófiros (,'fácf es ultrabásico").

Todos estes tipos 1itológicos encontram-se

alterados,. em maior ou menor grau, por ação hfdrotermal , à qual

se sobrepõe a alteração intempérica nas porções mais

superficiais. A textura e estrutura, entretanto, foram

preservadas; apenas a alteração supérgena superposta
(principalmente caulinitização), predominante nos níveis mais

elevados e externos da cava, consegue obliterar a textura
primária e dlficul-tar, às vezes, o reconhecimento da natureza da

rocha original .

O conjunto de rochas é também cortado por veios
caul-inlta, porcetanácea ou teffosa, que preenchem fraturas
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FIGURA 6-2. Mapa simpllficado da geologia da Mina OsarDu Utsumi, tomando-se como base a
cofiguração da cava ern 31 de janelro de 1983 (ver Figura 6-1 ).
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subverticals e que podem persistir por metros

metros de profundldade.

, 100,

dezenas de

A seguir, faz-se uma descrição mais detalhada dos

vários tlpos J-J.to1ógicos, enfatfzando-se as feições
macroscóp1cas. 0 Capítulo 7 tratar'â, mais especificamente, dos

aspectos mlcroscópicos e mlneralógicos. No Apêndice, são

apresentadas as observações geológfcas e as descrições
macroscópicas e microscópicas suscintas das amostras das bancadas

e rampas da Mina Osamu Utsumi (cuja localizaçáo está apresentada

na Figura 6-1), coLetadas conforme refatado no íten Metodologia

do Capítulo 1.

6.2.L. FonóLitos Porfiríticos e Aflricos

Os fonóLitos porfiríticos são os tipos
litoIógicos predominantes na mina, ocupando principaLmente a

porção N-NE e toda a porção ocldental- da cava (Figura 6-2). Os

fonólitos afíricos são muito menos comuns, aparecendo LocaLmente

como diques, cunhas, ou variações petrográf1cas que passaln para

fonólitos porfiríticos por aumento nas proporções de

fenocristais. São de cor cinza esverdeado, quando locafizados na

zona reduzida a beige esbranquiçado, quando oxidados. 0

lntemperismo mals avançado destrói a textura original . Algumas

variedades esverdeadas a cínza-acastanhadas são encontradas nas

bancadas externas, a NW da cava; embora mostrando caracterlsticas
de rochas frescas (e.g., duras e quebradiças, com resposta sonora

ao martel-o, idêntica à manifestada pelos fonól-itos frescos do

distrito), a observaçäo ao microscópio (e as anál-ises químicas)

acusam claros sinais de alteração hldrotermal , pelo menos

lncipiente (e.g., presença de illita e l"ixiviação acentuad.a de

Na). Nas variedades p redominantemente porfirlticas, os

fenocrlstals nais abundantes são de feldspato potásslco,

Inslituto do 0coc io n cias Bihlioteca
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tabulares, mi1lmétricos a centimétrÍcos, Que aparecem em

proporções varláveis ( desde escassos a densldades de 1'O-2O

cristais por dmz de rocha), Ocorre também multo frequentemente

p seudoJ. euc i ta como agregados af ongado s-arre dondados a

j-rregulares, predominando largamente sobre a pseudoleucita

idfomórfica; esses agregados, também milimétrfcos a

centimétricos, mostran a fina pal1çada marginal de feldspatos

colocados pe rpendi cul armente à borda, que é uma das

características texturais deflnidora de todos os agregados de

pseudofeucita (ver Capltulo 7). fm alguns locais, parece existir
gradação ráptda déstes fonólitos porfiriticos para pseudoleucita

fonólitos I A matríz apresenta granuJ.ação desde muito fina
(textura afanítica) até mais raramente fina (textura fanerítica
fina).

A estrutura dos fonóIitos é geralmente maciça.

podendo apresentar, às vezes, cavidades miarolít1cas, com

preenchimento de fetdspato potássico, por sua vez coberto por

novas nineralizações (pirita, argilomineraj.s, gal.er,a, minerais de

Mo, zt, U, etc,; Foto 4). O diaclasamento é intenso; nas áreas com

T)rechamento rrcraqueléert, as amostras aparentemente maciças

desmancham-se com facilidade em fragmentos angulosos,. de

dimensões centimétricas, não rotacionados. São frequentes também

as zonas (geralmente faixas, cunhas ou áreas imegulares) com

brecha¡nento de fragmentação, com os fragmentos já parcialmente
desfocados e os interstlclos anguJ-osos e irregulares, por vezes

também preenchidos parcialmente com mineralizações tardias.
Feições mais Locals encontradas princlpalmente em fonó1ltos
porfiríticos são a presença de veloa pegmatóide¿, interpretados
como de orÍgem rt¿su¡þ¡is¿t' () semelhança da origem atrlbulda às

associações tardias presentes em geodos, fraturas e segregações

dos fonólitos da Pedreira Bortolan e dos nefellna sienitos da

Pedreira da Prefeitura, no próprio distrÌto). No ponto 1348-N-L4,
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os veios são formados por feldspato potásslco centimétrico e por

1âminas de biotita aparentemente fresca.

FOTO 4 - Anostra 1348-N-1 (zona reduzicia) - Fonóllto
(traqutto) porflrltlco. Detalhe de w; miárolo preenchido por
crlstals subm1llmétrlcos de FK, recobertos por plrlta.

Os contatos com os nefelina sienitos são

frequentemente retos e claramente marcados, parecendo se adaptar

às superfícies de descontinuidade (e.g., juntas). Em outras áreas
(e.9., no ponto 1364-S-SW-2), os fonólitos porfiríticos são

invadidos por velos, de dimensões atê centimétricas, irregulares,
de nefelina sienitos vizinhos, sendo estes, portanto, uma fácies
tardia. Näo faltam observações que sugerem bordas resfriadas,
como a presença de nefelina sienito porfirítico com matriz mêdia-

fina, eü€ passa para nefelina slenito de granulação grossa, mais

longe do contato com o fonólito porflrítico (ponto 1356-1340-R5).

Em outros casos, a relação ê inversa, encontrando-se fonólitos (a

traquitos?) xenolíticos (geralmente como corpos menores), em

contato com nefelina sienitos, e que mostram enclaves de vários
tipos de rochas vulcânicas do distrito e de nefelina sienitos

e
(J

lo

( e . g. , pontos L34O-S-SE-6 , L34O-S-SE-1, e L34B-S-9); ocorrem,
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também, diques de fonól-itos (traquitos?) intrusivos em nefelina
sienitos, com estrutura fluidal (e.9., ponto 1356-SE-7).

Algumas poucas amostras classificadas
macroscopicamente como fonólitos carecem de nefelina e são,

portanto , ã./-cal-L del-dapafo tnaquLtoz; mais do que variações
locais . sem nefelina, estas rochas parecem ser manifestações
menores tardias (diques, etc.; ver descrição no Capítulo 7),

6.2.2. Nefelina Sienitos

0s nefelina sienltos são rochas dominantes na

parte E e S-SE da cava. São de cor bege (áreas oxidadas) a cinza
esverdeado (áreas reduzldas) e adquirem cor mais esbranquiçada,
perdendo também coesäo nos níveis intemperizados. A textura é

algo variáveI, geralmente inequigranular; ocorrem variedades de

granulação grossa a muito grossa (pegmatóides), com feldspatos
centimétricos (foto 5), atê os de granulação média-grossa a

ot23
cm

FOTO 5 - Amostra 14O4-SE-3a (zona
slenlto <ie granulação multo grossa,
são declmétr1cos.

reduzida) - Iiefel 1na
onde os cristais oe FK

l4O4-SE-lo
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méd1a-flna. Säo também comuns os tlpos porflrltlcos, com

megacristais de feldspato centlmétrlcos, em matriz mais fina.
Ocaslonalmente, observam-se pseudoleucltas arredondadas nestas
rochas, cöm dlsposição radlada dos feldspatos . ttiánolo¿ são

comuns, especificamente em áreas em contato direto com fonól-ltos;
por vezes, aparecem parcialmente preenchÍdos por feldspatos
tdiomórflcos de geraçäo rrdeutéricarr, também aLterados
( recrlsì;atizados) hidrotermaLmente.

Nos nefellna sienltos, a disposição dos

feLdspatos aLcalinos (os minerais predominantes) é geralmente

foiaítica. A nefetina, em menor abundância, aparece

invariavelmente alterada; é intersticial aos feldpatos e de menor

tamanho, podendo também frequentemente estar neles inclusa. As

porções ocupadas por nefel-ina aLterada apresentam cores

esverdeadas (zona reduzida) a esbranquiçadas (zona oxidada. e

intemperizadas). Estas porções mostram comumente fratura
i rregul ar-conchol dal e aspecto amorfo, e frequentemente se

expandem pela rocha, em amostras com graus mais avançados de

alteração. Nas zonas intemperizadas, essas manchas de alteração,
esbranquiçadas, são em parte neoformadas e contribuem para mud.ar

a textura original dos nefeLina sienitos.

Os mlnerais máficos estão alterados para grãos de

opacost carbonatos, etc. São encontrados apenas como impressões

marcadas pela concentraçäo dos óxldos, etc. de alteraçäo,
representando possíveis piroxênios e óxidos primárlos, não

fdentlficados,

Os nefelina sienitos são frequentemente afetados
por brechamento (do tipo rrcraquelée'r) e fraturas vár1as. São

cortados por diques de lamprófiros e diques e cunhas de rochas



flnas ( fonólitos e traquitos,
veios de caufinita),

6.2,3. Pseudoleuctta Fonól- i tos

.105.

corpos de pseudoleuclta fonól-f tos e

Os corpos de pseudoleuclta fonólitos ocorrem por

toda a âîea da mlna, distribuídos tanto em fonólltos como em

nefelinà sienltos. Todos eles foram afetados, como estas rochas,
por al-teração hldrotermal . Sua coloração varia desde cinza escuro

a esverdeado (zona reduztda) a clnza azulado a esbranquiçado
(zonas oxidada e intemperizada), com tons alaranjados ou

anarelados pela difusão de óxidos hidratados de Fe.

Estas rochas caracterizam-se peLo marcado caráter
porfirítico, ap re s ent ando pseudoleucf tas i di omórfi c as ,

icosttetraédricas, comumente presentes como cristais isolados,
com tamanhos geralmente superÍores ao centímetro e que, mais

raramente, podem chegar aos 5 ou 7 cm; em cada um dos corpos, a

população de pseudoleucitas geralmente mostra tarnanhos máxi¡nos

unlformes (e.g., não superiores aos 2 cm ou aos 5 cm, etc,; Foto

6). Mais raras são as pseudoLeucitas e qui dimensi onai s

arredondadas, que são as formas predominantes em poucos dos

corpos encontrados. São variáveis também as proporções, que podem

atê mudar si gnifi c ativamente no próprio corpo, As rochas com

f lalta densidade'r de pseudoLeucfta (mais do que 3O%) mostram

comumente proporções de 30 a 5O%, e podem chegar atê 60%,

enquanto que as variedades com densidades menores (abaixo de 3O%)

mostram, tiplcanente , proporções da ordem de I5-3O%, Como

fenocristais adicionais, acompanhan geralmente os idlomórflcos
(até 2-3 cm) de feldspato alcal.ino, em quantidades de até
aproximadarnente 10 cristats por dm2 de rocha, mas que, por vezes,
pode supì-antar a pseudoleucita como cristal mais abundante. A

matÍ'i-z é ¿e granulação variável-; comumente, é fina a muito fina



(pseudoleuclta fonó11tos),

dentro de um mesmo corpo)

{onó /-i¿o póndinoz) .
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raros os corpos (ou fácies
fina-média ( pzeudoleucita

mas não são

com matriz

oli

i.\\{i

\
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FOTO 6 - Arnostra 74o4-SE-!4 (zona oxldada) - PSLC fonóllto,
con densldade de PSLC entre 2O-3O%' Detalhe mostra um crlstal
centlmétrlco de PSLC ldlomórflca.

Os corpos de pseudoleucita fonólitos são, na

maioria, de dlmensões reduzidas (e.9., 1âminas sub-horizontais ou

diques de L-Z m de espessura); corpos malores são detectados em

várias áreas da jazíô.a, embora não seja possível definir
claramente continuidade, forma ou Iimites.

As relações de idade com as outras rochas são em

geral claras. Cortam os nefelina sienitos, o que ê demostrado

principalmente pela geometria das relações (e.9., diques de

pseudoleucita fonólitos em rocha encaixante) como por alguns

detalhes adicionais (e.9., enclaves de nefelina sienitos em

pseudoleucita fonóIito, ponto 1348-S-SW-18; pseudoleucita

fonóIito mostrando borda afanítica 50 a 55 cm sem

fenocristais no contato com nefellna sienito, ponto 1-3BB-SE-15).
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As reJ.ações com os fonólltos são algo mais complexas, Por um

lado, várIos pseudol-eucita fonól1tos cortam os fonólitos
porfiríticos como dlques, Por outro, em aLguns ciestes casos, não

é observado contato reto, mas uma diminuição ráplda das

pseudoleucitas e consequente passagem para fonólitos afíricos
(e.e.; ponto 1348-S-S14I-28) ou porfiríticos (e.9,, ponto ao J.ongo

da rampa 1356-1340, não marcado na Flgura 6-1). os lamprófiros
cortam sempre os pseudoleuclta fonólitos, quando são encontrados

em contato mútuo .

Por vezes, são encontradas rel-ações que denotan

complexioades adicionals. No ponto 1388-SE-g, ocorrem veios e

bolsões (mobilizações tardias? ) de pseudoleucita fonólftos (com

pseudoleucitas menores) em corpo maior de pseudoleucita fonólito.
o ponto 1340-S-SE-7 mostra um corpo de pseudoleucita fonóIito,
com veios do nefelina sienito vizinho,

6.2,4. Brechas e Aglomerados de Conduto

As brechas fora¡n descritas segundo o esquema

apresentado por Ulbrich (1986) como de origem subvulcânica,
estando presentes tanto brechas (e aglomerados) de conduto como

variedades situadas fora dos condutos.

A característica geológica (e genética) marcante

das brechas manglna.iz aos condutos é que elas se fornam por

processos rrin . siturr, com pouca ou nenhuma movlmentação dos

fragmentos gerados. Por efeitos mecânicos, quebra-se a rocha

afetada e a brecha resul-tante apresentará, consequentemente,

características previsíveis: fragmentos angulosos, .geralmente de

dimensões pequenas (e.g., menores do que 10 ou 20 cm), pouco ou

nada rotacionados, mostrando também textura sustentada por
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clastos, e caráter ollgorníctfco.

O caso llmlte, nesta descrição geral, é o do

brechamento ttczaque),ê.ett r eu€ quebra uma rocha em frações

centimétricas por aparição de denso sistema de fraturas (reais ou

virtuais). Os fragmentos, por outro l-ado, são pouco movimentados.

Desta varledade de brechamento passa-se, a seguir, às brechas de

fragmentação ( "¿hatLen bne,ccla¿"), dfferenciada da anterlor por

mostrarem-se os fragnentos afastados entre s1 , por movímentaçäo e

rotação, formando-se, ao mesmo tempo, 'rporosrr (vazios) angulosos

de tamanhos irregulares. As brechas de fragmentação concentram-se

em áreas de dlmensões geralmente reduzidas (faixas, Iâmlnas,

cunhas), com passagem rápida para as zonas rrcraqueLéerr.

As lszechø¿ de conduto, finelmente, exibem na sua

textura, rrcomposlção" e estrutura os sinais da movimentação

(vertical e/ou de colapso) e aparecem limitadas por contatos

retos. Na área da mlna, aparecem com feições e característlcas
variadas. A brecha de conduto mais importante ê a que ocupa a

parte central- da â.rea da mina; brechas de conduto menores

aparecem invadindo tanto os nefelina sienitos como os fonólitos
porfiríticos, geralmente como corpos pequenos (diques, cunhas,

tâminas).

A seguír, descrevem-se

irnportantes das brechas do conduto central .

felções mai s

As brechas do conduto central são muito variadas
em suas características, com mudanças rápidas, tanto no sentido
lateral como verticaL (como mostram os testernunhos de sondagem) ,

A própria forma do conduto central é iryegular; aparece marcada

de manelra aproxirnada . na Flgura 6-2 (ver, também, Fotos l- e 2),
Testemunhos de sondagem mostram mudanças significativas ent
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profuncildade (¡-. Barroso Magno FlLhor corTì. pessoal). A brecha
( aglomerado) que ocupa esse espaço (Foto 7) é, ern geral , uma

brecha (aglomerado) de blocos (fregrnentos maiores com dimensþes

superiores a 256 mm), com participação tmportante de fragmentos

menores (até r cm) e matrj-z (menor de 1 cm), os bfocos maiores

são decimétrlcos mas são mufto frequentes também os de dimensões

métricas. A distribuição dos fragmentos é por demais irregular;
algumas áreas mostram abundância de bfocos decimétricos, ausentes

ou escassos nas áreas imediatamente vizinhas. A textura ê

sustentada por clastos, ou por clastos e matriz. A forma dos

fragmentos é variada; são geralmente e qui dimensi onai s ou

tabulares. Os fragmentos menores são mais comumente angulosos ,

mas também aparecem arredondados a sub-arredondados . Os maiores,

entretanto, são de preferência arred.ondados a sub -arredondados . A

brecha (aglomerado) é poLimíctica, mas com acentuado predomlnio

de fonólitos porfiríticos (e, em parte, afíricos); os de nefellna
sienj-tos são r¡enos abìJ:ndantes, enquanto que os de pseudoleucita
fonólitos são raros. Uma estimativa aproximada, por observação de

aLgumas bancadas, sugere que entre 80 e 90% dos clastos são de

rochas finas, Os espaços entre clastos, bem como a sua

superfíc1e, aparecem com mineralização (n'oto 8); são observadas
pirita, fluorita, argilominerais (não identlficados), minerais de

Mo ( jordisita, llsemannita) , zircà,o e . outros (lncluindo os

mlnerais portadores de U). A observação textural mostra que

muitos dos fragmentos presentes nestas rochas são arredondados a

subarredondados , favorecendo, assim, a denominação de aglomerado
de conduto em relação à de brecha de conduto.

São também vistos na mina várlos corpos de

brechas ( aglonerados ) polimícticos, de reduzidas dimensões,

mostrando fragmentos frequentemente arredondados que invadem,

como diques, cunhas, etc,, a rocha encalxante.



FOÎO 7 - Detalhe da brecha
D). A brecha de conduto é
fragmentos sub-angulosos -
mineralizada e os clastos
mais cIara.

de conduto (corpo B, Foto 2, ponto
constltulda por matrlz formada por
sub-affedondados. A matriz estâ

são ressaìtados pela sua coloração

FOTO I - Amostra 134O-S-SE-19b
sustentada por c).astos e natriz,
f ratura mi.neral lzada.

(zona oxtdada) - Brecha
polinlctica. Detalhe de úda

Þ
P
o



.111

6.2.5. Biottta Lamprófi ros

É encontrado em toda a ârea da mina um númefo

slgnificativo de diques de biotlta Iamprófiros. Embora com

disposlções variáveis, predomfnam os com atitudes entre N3OE e

N3O1¡/, com mergulhos (para Ni^r e NE ) moderados ( go-soo ) . .
acentuados, e espéssuras relativanente pequenas (algumas dezenas

de cm) (Flgura 6-3 e Tabela 6-1 ). Aparecem esses dlquesr corTt

apenas uma única exceção, fortemente alterados, adquirindo tons
arroxe ados-c inzentos característicos e textura extrernamente

friáve1; constituem, por este motivo, fator de instabilidade para

a preservação das bancadas.

Não são diques de percurso regular. São comuns

variações na espessura, com estruturas rrpinch and swell'r ou com

adelgaçamento, por vezes até o completo desaparecimento. São

comuns as trajetórias sinuosas ou irregutares, com mudanças

noderadas, tanto na direção como no mergulho.

Os dÍques de lamprófiro são manifestações
tardias. Cortam todos os l-itotj.pos encontrados na mina, incLusive
as brechas do conduto centraL (Figura 6-2). Devem ser, portanto,
posteriores à alteração htdrotermal e à mineralização; a

alteração que apresentam é de origem intempérlca, facilitada pela
circulação de águas com aLto poder de aJ.teração (ácldas, etc,),
pelo slstema rrporosorr de fraturas da mina, Em algumas bancadas

são observados sj.stemas de diques de lamprófÍros e de fonóIitos
afíricos ou bandados, sendo que os primeiros invariavelmente
cortam os segundos, por vezes se desviando de sua atltude e

ingressando, por alguns decímetros, nos slstemas de fraturas
ocupadas pelos fonólitos,
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FIGURA 6-3. Diagrarna de Schnidt e histograma de espessuras de
diques e veios encontrados na Mina Osamu Utsuîi. O plano
N21E/4ON1,\I representa aproximadamente a atitude preferencial
média adotada para os diques de lanÞrófiro.
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N5oE/subv ( 1o0 cn)
N2oE/ssNll (¡s ch)
N15r¡/655vr ( 10-15 cn)
¡¡1OE/63¡¡l{ (¿O-5O cñ)
¡i-SlaoÍ (60-70 cm)

N651,/60NÊ ( 15-20 cn)
N16E/35N11 ( 15-?5 cû)
!;2OI{/45NE (2O cE)
N6OE/ 6 5l'r'1,¡ ( 30-55 cn)
rissE/subv (3o cû)
N3ol¡//78NE (3o-¿o cm)
N20E/A5SE (¿O-so cñ)

OIÂGRÂMÂ DE SCHMIOI
h.mlsflrlo lntêr¡or

. diqucs d€ lomprdllro
o vâio3 dô coülinllo
X diquas dè looo'iitos oflricos
* diqua dr o3êudotêüclto fonl¡¡iô

t¿52-SE-5
L34S-13¿O-R11
t372-1356-Â¿

DIOUES DE FONÓLIÎOS À'lRlCOS (E ESFEPUL1IICO)

VEIOS DE CÀULINIÎÀ

ñ75Ìr/7o-75NE ( Ìo-30 cñ)
lisoE/72sE-ve¡t (2O-3Och)
r,i¿5El76SE

rio3E/28SE
N?5Ìr/7ONE (3O cñ)
N55lf/65N! ( -25 cF)
N6OE/85¡\Ì ( 55-70 ch)
Ìi?oE/sow ( zc-6o ch)
N75\{/37S\{
N25V/7SSV (?5 c.)
N27V/825v ( 30 ci)
N10E/63¡v:\,{ ( 25-30 cn)
NA¿E/¿sÌìW ( ?OO c6)

DIeuÊ DÈ PSEUDoLEUCITÀ FoNóLt1o

136¡-S-Shr-19A N55E/¿5SE

TABXLA 6-1 . Dados estruturais de diques
e veios da Mina Osamu Utsumi (indicam-se
as espessuras entre parênteses ) ,

N)
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Os lamprófiros alterados são rochas porfirltlcas,
com ocomência de fenocristais idlomórficos de biotita marrom

mitimétrica a centimétrica (encontrada como livrlnhos de alê :--2
cm), pouco afetada pela alteração, junto com restos alterados de

um mineral máfico prismático (plroxênio?) e a presença, rnais

rara, ,de fenocristais tabuLares caulinizados de feldspatos. Em

alguns diques são raros ou até inexlstentes os fenocristals de

biotita. A matriz, muito fina, aparece alterada por completo;
neLa ocorre neoformação de mÍnerals e estruturas por Ínfluência
do intemperismo (áreas mostrando concentração de novos minerias;
bandas de espessura miLimétrica, paralelas entre sl e aos

contabos do dique, ocupadas por argiJ"omlneral flbroso disposto em

pafiçada perpendicular ao bandamento; veios de caul j.nita,
rnilimétricos a centimétricos, com atitude paralela à do dique;
etc. ) .

6.2,6. Rochas Menos Comuns

São adicionados alguns dados relativos a rochas
menos comuns ou menos frequentes,

No ponto 1436-SE-5 ocorre um prováve1 tufisito,
alterado por intemperJ-smo, com bandamento subvertical visíveI (ao

microscópio observa-se uma feição plano-paraIe1a marcada por
concentração de minerais opacos de granulação muito fina;
caulinita e ilLita predominam e se concentram em áreas distintas
da 1âmtna).

Nos pontos 1364-S-Sl4¡-L3 e 1348-S-SW-7, ocorre
dique de rocha band.ada, fortemente al_terada, com espessura entre
22 e 30 cD, que se caracterj.za peJ.a presença de bandas

milimétricas regul-ares e concordantes no contato com o nefelina



.LL4,

sienito encalxante I

f onól-ito de estrutura
a rocha original
fluidal .

era, provavelmente,

São comuns, em muitas áreas da zona oxidada,

veios de "llmonitar'. Sào de percurso irregular, de espessura

centlmétrica, com concreções e abaulamentos locals, com estrutura
laminada' a botrioidal . A amostra 1348-S-SId-15c, representativa do

conjunto, constitui-se de goethita (e lepidocrocita?), com

participação prováveJ- de óxidos e hidróxidos amorfos; mostra,

também (ao microscópio), fragmentos de feldspato alcaLino e

agregados cie ilfita rodeados e englobados pelos óxidos

neoformados,

6.3. AS RELAçOES DE IDADE

As observações geológicas, em boa parte jâ
descritas anteriormente e resumidas abalxo, permitem estabelecer
uma sequência de eventos:

a) fonólitos porfiríticos vizinhos aos nefelina sienj.tos mostram

comunente limltes retos (aparentemente controLados por

fraturas e/ou juntas); às vezes, são observados indícios de

resfriamento diferenciado (e.g,, nefelina sienito porflrítico
mostrando matriz maj-s fina, no contato com o fonól-ito
vizinho). Em dois ou três 1ocals, são observadas também

invasões de nefelina sienitos ( como velos, lentes e 1âminas)

em fonólitos encaixantes ( que não d.evem ser confundidas com as

segregações pegmatóides tardÍas observadas em alguns lugares

no próprio fonó1ito porfirítico);

b) alguns corpos menores de fonólitos (afírlcos e bandados)

mostram relações de lntrusão em nefelina sienitos (diques de
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fonólitos em nefeLina sienltos; enclaves de rocha de

granulação grossa nas rochas de granulação mais fina);

c) os diques de pseudoleuclta fonóLitos são por vezes claramente

lntrusivos em nefelina slenltos (seriam, portanto,
manlfestações tardias). Outras vezes (e.9., pontos 1372-N-11 e

'1.348-3-2), a passagem de pseudoleuctta fonólito para o

fonóIl-to encaixante (porfirítlco ou aflrico) é muito ráp1da,

sugerindo invasão do pseudoleucita fonólito em rocha

encaixante atnda não totalmente cristatizada (em contraposiçäo

à idé1a de passagem gradacional entre os dois tlpos
L i. tot ógi cos ) ;

os vários tipos de brechas ( Oe conduto, etc . ) são evi-
dentemente posteriores aos outros tipos J.itológicos; contêm

fragmentos de todas essas variedades. Elas devern ser
aproximadamente contemporâneas (ou inediatamente anteriores) à

alteração hidrotermal e à rnineral izaçáo primária;

nas brechas de conduto são observadas Lentes esporadica-
mente distribuídas de brechas (com clastos de menor tamanho) e

de fonólitos finos fluÍdais (com enclaves). São estas algumas

das escassas evidências diretas da recorrência dos fenômenos

de brechamento;

a minerallzação (de vários tipos) é texturalmente posterior à

formação das estruturas (fraturas e brechas). Aparece

distribuída de maneira homogênea no conduto central , sempre

nas zonas reduzidas (onde é encontrada princlpalmente nos
rrporosrr (vazios) e nas superfícies dos clastos). Nas rochas

encaixantes do conduto central , Ioca1iza-se em zonas reduzidas

com estruturas favorâveis (brechadas e/ou fraturadas); pirita
aparece por vezes uniformentente dlstribuída ( localizada tanto

e)

f)
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no lnterior dos cLastos como, principal-mente, na sua

superfície), enquanto que outras mlnerallzações ( como mlnerals

de U e Mo, fluorlta, etc.) são encontradas em fraturas que

cortam tanto rocha lntacta corno brechada (e.g., fonóLltos nas

bancadas marginais a NW e SI'r¡ ) ; constata-se, neste caso, que

transporte e deposição desta mlneral-iza.çáo é controtada pelas

, fratqras correspondentes;

g) os diques de lampróf1ro são posteriores a todos os tipos
J-itoJ-ógicos presentes na mina, cortando lncluslve as brecha de

conduto; são também posteriores aos fenômenos de alteração
hidrotermal e mlneralização primária (pel-o menos um deles).

A sequência de eventos que emerge da

interpretação destas observações é que os nefelina sienitos
invadem uma área prevlamente ocupada principalmente por fonótitos
porfiríticos subvulcânicos e que, por sua vez, são lnvadidos por

manifestações tardias de fonóLitos (principalmente afíricos e

bandados) , Os pseudoleucita fonólltos parecem ter se colocado

tanto em etapas inicials como tardiamente. AIguns del-es são

provavelmente contemporâneos aos fonólitos porfiríticos, enquanto

que os últimos säo posteriores aos nefelina sienitos. De qualquer

maneira, é provável que o intervalo temporal entre a invasão das

prlmelras e últimas manifestações magmátfcas seja muito Iimitado.

A seguir, por influêncla de manifestações

explosivas subvulcânicas-vulcânicas tardias, formam-se os

condutos de brecha e as manifestações correlatas que afetam

também as várias rochas encàixantes (não só na ârea da Mlna Osamu

Utsumi, como também.em toda a I'estrutura circular centro-leste'r).
Estas novas estruturas geranì as condições para a circulação
hidrotermal e a consequente mineralização primâria, que devem
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portanto ser, por este motivo, contemporânea à própria formação

das brechas.

A mineralização presente, entretanto, é resultado
de processos em parte controlados por intemperlsmo, pelos quais

são remobil-lzados alguns minerais depostados na minerallzação
primária. e que aparecem redepositados em locais adequados (os

minerais de U, l'[o, etc, concentram-se nas zonas reduzÍdas, os

primeiros se locaLlzando imedlatamente abaixo da frente de oxÍ-
redução), Por outro lado, a distribuição atual dos rnineraf s como

fluorita, pirlta e zlrcão deve aínda refletÍr remanescentes da

dÍstribuição primária pretérita. Da mesma maneira, impõe-se à

al-teração hidrotermaL orlginal uma assinatura cada vez maj.s

determinanda por transformações supérgenas; perto da superfícÍe
desaparece por neomine ralizaçào a estrutura original da rocha,
ainda preservada até nas áreas com rocha oxidada.

Os diques de biotita lamprófiro são claramente as

últimas manifestações magmáticas; sua idade radiométrica é da

ordem de 75 Ma (l¿. Shea, com, pessoal; ver discussão no ítem
3,4), São provaveLmente posterlores às manifestações demadeiras
no Maciço Alcalino de Poços de Caldas, Não está comprovado o seu

condi c i. onamento genético, podend.o-se tratar de manifestações
muito especlficas, desvinculadas do magmatlsmo alcalino local .

6,4, O MODELO GEOLóG]CO

Constitul a Mina Osamu Utsumi, à luz das

observações acima, um corpo mineralizado que ocupa tanto o

conduto centraL prop.rlamente dito, co¡ÌÌo tanbém algumas áreas
estruturalmente favoráveis locaLizadas na rocha encaixante. A

formação destes rrcondutos de brecharr (rrbreccia pipesr) deve-se à

atuação de fenômenos subvuLcân1cos (com ou sem vazão vulcânica),
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jâ multo citados na llteratura, cuja causa é um complexo

mecanismo de "1mpIosão e fluldizaçãorr (tals cor,ro os propostos por

CJ.oos, Reynotds e Biondi , entre outros; ver bibliografla em

Ulbrich, 1986). Permite este a abertura do conduto e seu

preenchimento por fragmentos das rochas vizlnhas, gü€ por

movimentação vertl-caI (ascendente e/ou descendente) são colocadas

atê longe do seu nível origÍnaJ., causando ao mesmo tempo

consideráve1 atrito ¡necânico ( com arredondamento de arestas,
diminuição do tamanho, etc.) e propiciando canais para- a passagem

e circulação de fluidos (com a consequente al-teração hidrotermal
e mineralização) . O processo ê, provavelmente, repetltivo,
atuando toda vez que o mesmo conduto é utilizado para nova vazäo

explosiva, com a correlata rernobilização de fragmentos
previamente depasftados e/ou ampliação do conduto e/ou geração de

condutos satél-ites ao princlpal-; como lndlcado, são esparsas as

evÍdências diretas da decoruência de reativações (ver ltem
anterior).

ParaÌelamente à atuação do mecanismo gerador do

conduto, estarão as rochas encaixantes submetídas principalmente
a pressões, com o aparecimento de rrbrechasrr de significado
geológico particular, jê, que Iocal-izadas marglnalmente ao

conduto. As sucessivas compressões e descompressões a que estão
submetidas as rochas encaixantes condiclonarão, entäo, a geraçáo

de rrzonas craquelée", brechas de fragmentação, etc. (ver Ulbrfch,
1986, para um panorama maÍs detalhado).

A lnterpretação aqul
primeÌros modelos g9o1óglcos c i tados

Osamu Utsuml ( e , e. , Fraenkel et àL ,

6.1) , como também, parclalmente , dos

1e86).

sustentada difere tanto dos

na l-Íteratura para a Mina

1985; ver resumo no Ítem

ú1t1mos (e.g., oliveira,



CAPÍTULO 7

A IVJTNA OSAMU UTSUMI: MICROSCOP]A PETROGRÁRTC¡ U MINERALOGfA POR

DIFRATOMETR]A DE RATOS-X

7.1. TNTRODUÇAO

Serão dois os temas tratados neste capítuIo.
Primelramente serão examinadas as microtexturas das rochas

citadas no Capltulo 6 ' ifustrando alguns aspectos mai s

relevantes. Na segunda parte, serão apresentados os resultados
proveni.entes do trabalho de reconhecimento mineralógico,
princlpalmente por meio da difração de raios-X, focalizando os

minerais de alteração mais lmportantes: i11ita, esmectitas,

feLdspatos afcalinos e caulini ta.

7.2. MICROSCOPIA PETROGR¡,FICA

Os resultados do estudo de 55 fâminas deLgadas,

preparadas como indicado no Capltulo 1, são mostrados a segulr.

7.2,I. Fonól1tos PorfirítÍcos e Afírlcos (e rochas afins)

os {oni,lltoz pon{Lnitico¿ sáo, entre as

variedades de rochas finas, os mais abundantes e se caracteîizam
por mostrar fenocristais de feldspato aLcafino e de nefelina,
com dimensões até centlmétricas (1o-15 mm), muito frequentemente

acompanhados por agregados irregulares a arredondados de

pseudoleucita. A proporção dos fenocristais é sempre baixa,
raramente ultrapassando a densldade de lO a 20 fenocrlstais/dm2 .



A matriz destas rochas é muito variada, frequentemente não

homogênea, ocorrendo, na próprla 1âm1na, variações na textura
e/ou granulometrla; predomlnan feldspato alcallno e nefelina
sobre os minerais máficos aLterados, que aparecem ora isolados,

ora agrupados, e que são identlficados pela concentração de

produtos de sua substitutçäo ( óxldos-htdróxidos de Fe ou pirita;
tllita;. etc.), A textura da matriz é, mais comumente,a feltrosa
(domlnada pela presença de microlitos alongados de feldspatos,
não orientados, com nefelina intersticial), atê microgranular
hipidiomórfica a xenomórfica (com o feldspato a1callno dlsposto

como grãos mais equidimensionals, ldiomórficos ou xenomórficos,

com nefelina intersticlal); mals rara é a textura tinguaítica,
com fel dspatos al ongado s -r1p i fo rme s desorlentados,

intersti cl almente aos quais se dispõem nefelina e os minerais
máficos de hábito prismático e acicular.

Os fenocristais de feldspato alcalino são os

mais conspícuos, destacando-se pel-o tamanho a].go maior e hábito
placólde a ripiforme; muitos dos grãos estão quebrados. São

frequentemente geminados (1ei de Carfsbad) e por vezes mostram-

se pertíticos. Agregados de vártos fenocrlstals são frequentes,
embora pouco abundantes; os crlstais indlviduais säo, aqui,
menores e subidiomórflcos. Tanto estes fenocristais como

frequentemente os feldspatos da matriz apresentam,

invariavelmente, aspecto pulverulento, com microl-âminas de

illita (e outros argllomlnerals?), opacos e prlncipalmente
inúmeras inclusões fluidas irregulares. As bordas dos

fenocrlstals säo por vezes 1ímpidas; os contornos, comumente

retos, mostram, em certas partes, crescl-mento tardlo da zona

externa, que aparecè expandlndo-se irregularmente pela matriz.

Os fenocristais de nefeli.na, idlomórficos e

frequentemente incornpletos (quebrados?), estäo substituídos por



iIlita;
111i ta .

em amostras

,LzL.

da zona oxidada, a caullnita juntamente com

(zona reduzida) - lonírlitt
de PSLC, formada por ur'a paliçaoe,
dl6postos perpendlcularmente ao

Os agregados de pseudoleuclta, quase sempre

presentes nos fonólitos porfiríticos, são geralmente de

dlmensões ml1lmétrj-cas (atê LO-2O mm) e de contornos lrregulares
a arredondados (sub-idiomórficos); a pseudoleucita idiomórfica é

mutto mais rara. TÍplcamente ocorrem em proporções menores, mas

variáveis; em alguns casos, tornam-se mais abundantes em

determinadas âreas, atinglndo proporções de 20 a 30% (as

diferenças com os aqul denomlnados I'pseudoleucita fonóIitosrl
serão ressaltadas no Ítem 7 .2.3) . Mostram estas pseudoleucitas

frequentemente a paliçada externa típica (pe1o menos lnsinuada),
com feldspato alca1j-no disposto perpendlcularmente às margens do

agregado (foto g); para o interior, comumente aparece maior

quantidade de nefelina (alterada para il1ita), associada a

cristais maiores de feldspato potássico; intercrescimentos entre

os dois mlnerais, formando rrfragmentosrr de esferulitos, são

também observados.

FOÎO I - Amostra 1348-li-1 3

porfirltlco. Detalhe da borda
de FK tabulares ou rlplfornes
perfmetro do cristal.
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Os mlnerals mâflcos, sempre encontrados na

matrLz, foram substituldos por 1ll1ta, carbonatos, etc. e por

minerais de Fe (plrlta nas rochas da zona reduzlda, goethlta e

provável hematita nas da zor.a oxldada). A plrlta ê também

encontrada, nas rochas da zona reduzida, como mfcrocubos,

lsolados ou agrupados, dlssemlnados regularmente pela matriz.
Zircá.o é observado esporadlcamente como cristal de contorno

lrregular (e.g., amostra L348-L34O-R19) .

A alteraçäo para 1111ta afeta totalmente a

nefelina e parcialmente o feldspato ( tanto os fenocristais como

os grãos da matrlz); nestes casos, a 11lita aparece nos

feldspatos como veios ou manchas, ou substitui o hospedeiro
parcialmente, a partir de fraturas ou bordas. Em amostras da

zona oxidada, aparece caullnlta, €fi proporções por vezes

significativas, prÍmelramente na matriz, e, depoÍs, avançando

sobre as áreas ocupadas por illlta (Foto 10). Caullnlta é também

encontrada, embora em proporções mufto menores, êffi amostras da

FOTO 10 - Amostra r348-134O-R19 (zona oxldada) - FonóIlto
porfirftlco. Detalhe da substltutção da llIlta por caullnlta.
Nlc61s cruzados, flltro azul, 15X.

zona reduzlda (e. amostra 1348-N-12b
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A alteração internpérica mais pronunciada

reorganiza a textura da rocha. NeIa, os minerais primários são

vistos apenas por alguns slnais, que desenham os anterj-ores
contornos e o feldspato alcalino só ê observado como reIíquias,
ou já desaparece por completo ao se caulinizar (e.g., amostra

14s2-SE-6).

Nas bancadas a !/ e N\,\t, são encontradas algumas

áreas de donóL-Ltoz pondinÍtico¿ d.e azpecto dnezco, muito duros,
de cor cínza arroxeado. Ao microscópio, mostrarn estas rochas

textura porfirítica, com fenocristais de feldspato alcalino,
nefelina e egirina, êD matrLz tlnguaítica (ou feltrosa), muito
fina, com feldspato alcalino ripiforrne, nefelina e egirina (ou

egirlna-augita) prismática. A nefelina está convertida em

ilIita, mas o piroxênio está quase totalrnente fresco (foto 11).

FOTO 11 - Arnostra 1372-N-1a (zona reduztda) - FonóLlto
porftrltlco, menos alterado por ação hldrotermal. DetaLhe de unr
fenocrlstaL de eglrlna parclalmente alterado. A matriz ê
holocrlstallna, leuco- a mesocrátlca, de granulação muito flna,
textura tlngualtlca, formada por FK tabular-granular, liE
granular lnterstlclal e l4M prismát1co-alongado e aclcular.
NlcóIs cruzados, flLtro azul, 15X.

Os {onóLLtoz a{inLcoa que são encontrados como

geralmente apresentaJn alguns microfenocristals dediques
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feLdspato alcallno e nefellna em matriz muito fina a f1na, de

textura intergranular (feldspato tabular e nefeLina com mlnerais

máficos prlsmáticos alterados), A illita substltul a nefelina;
caulinita é também encontrada (como velos em fenocrlstals de

feldspato, assoclada a il1ita) em rochas da zona reduzida
( amostra I-348-S-SW-15b) .

ALguns corpos nenores são variedades de álcali
{e.Ldzpatoz ttaquLfl¿ com ne{.elina. As texturas são variadas,A
amostra 1348-N-1 (da zona oxidada) é porfirítica, com alguns
poucos fenocristais de feldspato aIcallno, isolados ou como

agregados, em parte alterados para fllita, em matriz muito fina,
xenomórfica, com feldspatos e qui dimensi onai s e manchas

irregulares de i11ita (alteração da nefelLna e em parte de

feldspatos); é também observado, na matriz, o contorno de

ni.nerais máficos alterados. A amostra L348-S-Sl¡/-22b (Oa zona

reduzida) é um áfcali feldspato microsienito (com nefelina?), de

textura lnequigranular, com alguns cristais malores de feldspato
alcalino, de aspecto pulverulento, tabulares a ptacóides (por

vezes com bordas de desenvol-vimento tardio, limpas, em rnatrlz
fina com feldspatos tabulares a e quÍ dimensionai s ; textura
feltrosa a hipidiomórfica) , e aLguns agregados de illita
(provável alteração de nefellna); plrlta aparece dissemlnada

como microcubos (Foto 12).
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FOTO 12 - A.rnostra 1348-S-SW-22b (zona reciuzlda) _ Ál.cati
feldspato traqulto. A textura da rocha é hlpldiomórf1ca apllotaxóide, formada por FK tabular a equldrmenslonar-rrregurar
e escassos agretados lnterstlclals de 1111ta. Detalhe de um ve10
llmpldo de FK que atravessa a mattLz. Nlcó1s cruzados, flltro
azul , 15X.

7 .2.2. Nefelina Sienitos

As texturas dos nefelina sienitos são geralmente
inequigranurares, pelas diferenças de tamanho entre os

feldspatos e a nefelina. Existem também as texturas francamente
porfiríticas, por vezes seriadas, con fenocristais de feldspato
potássico, tabulares, com contornos frequentemente irregulares,
nilimétricos a centimétricos, que se destacam da matriz de

granulometria mais fina (mi1imétrica a centimétrica). São também

icientif lcaoos ne{elina ¿ienito¿ póndinoz, euê mostram

fenocristais milimétricos idiomórficos de feldspato potássico e

nefelina, em matriz fina, feltrosa a traquitóioe, com feldspato
potâssico rlpiforme, geralmente desorientado, junto com crlstais
menores de nefelina (e.g. , amostra 14O4-SE-I-O).

A disposição de feldpatos potássicos (nas rochas



mais equidimensionais,
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ou na matriz das porfiríticas) ê

geralmente foi aí ti ca , con OS feldspatos tabul are s

subidiomórficos formando densa malha, intersticialmente a qual

se colocam nefelina e outros feldspatos; em rochas de rnatriz

mais fina (p,Sndinoz) , a textura é feltrosa ou traquitó:-Oe. Mais

rara é a textura com feldspatos potássicos mais equidlmensionais

e de coqtornos irregulares; mesmo aqui, aparecem oS feldspatos

de menor tamanho com hábito tabular subioiomórfico. Os

feldspatos maiores mostram, effi geral, inclusões por vezes atê

abundantes ( textura poiquilítica) , principalmente de nefelina
idio- a subidiomórfica.

O feldspato potássico ê uma variedade

reconstituída ( recristal i-zada) e aparece sempre com aspecto

pulverulento, carregado de 1nc1usões de vârios tipos: destacam-

se as laminares de óxidos (?) e de iltita, acompanhando grande

quantidade de pequenas inclusões fluidas. Em alguns casos, são

observados feldspatos pertíticos, com manchas irregulares de

albita, mais limpas, irregularmente distribuídas pelo cristal
hospedeiro ( e. g. , amostra l-436-SE-4) . Feldspato potássico tardio
(Z), recristalizad,o, ê encontrado como pequenos veios ou

formando áreas limpas em alguns cristais (no seu interior, ou

nas bordas).

As nefelinas, sempre alteradas, aparecem como
ætinclusões (parciais ou totais, comumente ldiomórficas) em

feldspatos maiores, ou são interstlciais aos de menor tamanho.

Nefellna e feldspato potássico geralmente

mostram, nestas rochas, contatos retos normals. Apenas em alguns

casos são observados intercrescimentos entre os dois minerais,
com o feldspato ocorrendo com hábito xenomórfico-irregular e

nefeLina irregular a veniforme (e.g., no nefelina microsienito



1388-SE-9 ) . Em algumas AJNOSTTAS SãO observados,

macroscopicalnente, inte rc re sc imentos pseudoLeucítlcos, com

dlsposlçäo radiada dos feldspatos e nefelina e contornos

arredondados do conjunto (ver Îtem 1.2.3 paîa detal-hes).

, Os mlnerais máficos (anteriores piroxênios? ) são

pouco abundantes e reconhecíveis apenas pela concentração de

minúsculos grãos de minerais opacos, iIJ.ita, carbonatos, e

outros produtos de alteraçãoi na zona reduzida, pirlta é o opaco

dominante, ènquanto que óxidos e hidróxidos de Fe (hematita?,

goethita, etc.) são predominantes nas rochas da zona oxldada.

Il1fta é mineral de alteraçäo sempre presente,

Aparece como agregados microlaninares, nos quais são

encontrados, por vezes, 1âminas de tamanhos maiores concentradas

como rrvelosrr ou manchas em determinados locais (e.g., no

centro); a textura sugere recristalÍzação (hidrotermaL) a parttr
das microlamelas. Em algumas amostras (e.g,, 1388-SE-s, Foto 13)

notam-se agregados de iLl-ita com áreas marginais mostrando uma

variedade mais clara (e posterior?) rodeando regiões centrais
com i.]]ita mais escura (e anterior?); a j.llita clara aparece

também como. veios contornando a varl-edade escura. A substituÍção
normaL é a da nefeLina por 1L11ta, conservando-se então a

textura origlnal . Mas também o feldspato é substituído por

i11ita. Nos estágios iniciais, a substituição é localizada, e o

feldspato mostra contatos i rregul are s- serrados com os agregados

de ilIi-ta; nas alterações mais intensas, d.esaparecem os

contornos originais das nefelinas e partes consideráveis do

feldspato são substituídas por ilLita.
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FOTO 13 - Amostra 1388-SE-5 (zona reduzlda?) - NE sienlto de
granuLação n¡édla. A textura é dominada pela 1L11ta; as porções
lll.ltlzadas 6e lnterconectaJn. Aperentemente há duas gerações de
1111ta, sendo que a mals nova é a de birrefrlngencla mals cl.ara,
Nicó1s cruzados, f1l-tro azul, 15X.

Caulinita ocorre tipicamente na maioria das

rocha oxidadas. Aparece como agregados microlaminares, extrema-

mente finos, eu€ se formam em contato com agregados de illita; os

contatos entre as duas associações são geralmente lrregulares a

sinuosos-lobulados. Frequentemente, são encontradas áreas e veios

de i11ita, interpretadas como reliquiares, Do interior dos agîega

dos de caulinita. As relações texturais e geológicas sugerem subs

tituição tardia de illita por caulinita.

Pirita aparece, nas rochas da zona reduzida, co

mo pequenos cristais idiomórficos, disseminada pela rocha, e con-

centraoa em veios; ocupa, preferencialmente, junto com itlita e

outros argilominerais (e minerais tardios como fluorita, carbona-

tos e zircão) o lugar dos minerais máficos alterados.



Algumas observaç ões
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sugerem complexa

cristalização durante a etapa hidrotermal: às indicações jâ
referÍdas sobre as variedades de illita (ver acima) soma-se a

observaçäo sobre zonalidade de zircáo em algumas amostras ( f¿gO-

SE-4) e a cristalizaçã,o tardla do carbonato, colocado às margens

dos agregados de i1lita (anostra 1356-SE-17, Foto t4).

FOTO 14 - Anostra 1356-SE-17 (zona
granulação méd1a. Textura folaltlca,
millmétrfcos e NE lntersticlal.
preenchldo por carbonatos, 1 llita
cruzados, filtro azuì, 15X.

reduzicia) - NE 61en1to oe
formacia por FK tabuLares
Detalhe <ie lnterstfclo
e al.guns óx1<ios. N1có1s

substi tuí da

possívelmente

Nas rochas

por grãos de

hematita (Foto

da zor\a

goethita
ts).

oxidada, a pirita
( e lepidocroci t,a?)

e

e
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FOTO 15 - Amostrâ 1436-SE-4 (zona oxldada) _ NE slenlto
porfirltlco de granulação né<ila. Detarhe de unå agurha de
heriìatita. A anostra encontra-se bastante lntemperlzada; o FK, no
canto dlrelto da loto, apresenta porções cauìlnlzadas. N1cóis
cruzados, flLtro azul, 15X.

7 .2.3. Pseudoleucita Fonó1itos

Distinguem-se estas rochas dos fonólitos citados
no Ítem 7.2.1 pela presença marcante de pseudoreucitas
idiomórficas (ver item 6.2.9), juntamente com as quais
encontram-s€, em proporções variáveis, fenocristais
alcalino e nefellna (por vezes, agrupados
glomeroporfirítica, Foto l-6) .

de

de

feldspato
maneira

Ao microscópio, as pseudoleucitas idiomórficas
destacam-se por algumas características. Sempre apresentam a

fina paliçada externa, caracterizada pela disposição de bastões
e ripas de ferdspato, perpendlcurares à borda, com nefelina
(i11ita) intersticial. As proporções entre os dois minerais são

parecidas, ou ocorre predomínio de nefel1na. Para o interior do

agregado, aurnenta a proporção de nefelina e o tamanho dos grãos
de feldspato (foto L7). Outras texturas comumente observadas
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FOÎO 16 - Arnostra 1348-134O-Rt6a1 (zona oxlctada) - PSLC fonóllto
porflrltlco. Detalhe de um agregado de fenocristals 1dlomórflcos
de NE, total.mente alterados er,r lttlta. A texturâ da matrlz é
intergranular, formada por FK tabular-rlplforme e NE
lnterstlclal-lrregular. Mfneraia opacos ocorrer:¡ como grãos
isolados ou agregados. Nlcóls cruzådos, f1ltro azul, l5X.

FOTo L7 - AÍlo6tra 142O-SE-1 (zona oxldada) - PSLC fonótito. No
canto superlor esquerdo da foto destaca-se u¡na pSLC de forn¡a
lrregular, alongada, formada peÌo lntercresclmento de FK e NE.
No canto dlrelto da foto, aparece outra PSLC de contornos mala
arredondados; a granulometrla dos crlstals de NE e FK que
compõem a pârte mais perlfértca da PSLC é ¡nais groasa do gue os
do centro. Próxlmo à porção central da foto encontra-se un
fenocrlstal. ldlomórflco de NE totalmente alterado em lIllta. A
matriz da rocha é formada por NE e FK granulares e ltM aclcular-prismátlcos, de granulometrla fina, textura tingualttca. Nicóts
cruzados, filtro azul, 1SX.
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são: a esferulítica, com esferufltos geralmente lncompletos 
'

formados por ripas de feldspato e nefellna' dlspostos

radialmente; a poiqutlftica (rara) 
' com feLdspato placólde-

lrregul-ar englobando nefelina, que se dispõe como bastões,
rrf lbrasrr ou vermes; a do inte rcre sc lnento simplectítico (não

esferuLltico), orlentado ou não; final-mente, a hipÍdlomórfica'
com feldspato subldlomórfico associado a nefelina intersticial '
Por vezes, observa-se no centro da pseudoJ-eucita um rrnúcf eol de

feldspato alcalino ldiomórfico. A illita substitui a nefelina e,

provavelmente , parcialmente o feldspato.

A matriz destas rochas é varlada, desde muito

fina ( aproximadämente o,01 mm) a fina (fina-média), apresentando

sempre feldspato, i111ta e minerais máficos afterados. Predomina

a textura feLtrosa (não orientada, pitotaxó1de, com ripas .de

feldspato), a intergranular (não orientada, com feldspato menos

alongado), a ti.nguaítica (com prismas alterados de anterior
piroxênio, não orientados), a traquitóide (com rlpas orientadas

de feldspato) e a hipidiomórfica (com feldspato placóide mais

equldimensi onaf ) .

7 ,2.4. Brechas

A maioria das 1âminas mostraran, infeJ.izmente,

apenas aspectos dos fragmentos constituintes das brechas, em

parte por problemas de escala (jâ que os fragmentos são

frequentemente decimétricos ou até métricos) e em parte por

problemas mecânicos: as fatlas de rocha preparadas para

laminação quebram-Ée, preferencialmente, ou ao longo dos

contatos entre fragmentos menores, ou por fraturas, favorecendo

assim a representaçäo, na lâmina final , desses fragmentos, em

detrimento de outras feições lmportantes, como a matîíz, veios
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mineralfzados, geodos, rrporosÍ, etc. Apenas uma 1âmina de brecha

cia zona reduzida do conduto central ( 134o-S-SE-I943) mostra

aspectos da matriz, São observados cl-astos de nefeLina sfenltos
e fonófltos, com fragmentos menores de rochas e de feldspatos
quebrados. Nefelina, e parcialmente fetdspato, está convertida
em il,lita. A pirita ocorre como manchas, veios, etc,; caullnita
é encontrada como manchas irregulares.

Forarn preparadas várias fâminas de brechas

periféricas ao conduto central . Apresentam textura sustentada

por cfastos, com fragmentos angulosos centfmétricos. Em bancadas

onde predominam os fonó1itos, são tarnbém predominantes os

fragrnentos de fonóIftos porfiríticos. A amostra 1372-NE-2 é de

brecha polimíctica. os cfastos menores que constituem a matriz
são de rochas, fragmentos de crlstais e material não

identificado, No ponto L372-N-7 (foto 18) a alteraçào foi
Lntensa, com nefellna e parte do feldspato passando para 11llta.
A pirita aparece dfsseminada pela matrlz e pelos próprlos

fragmentos maiores. Ifsemannita ( e jordisita) aparece

distribuída na matriz e destaca-se pela cor azulada intensa das

manchas irregulares formadas pela sua solubilização.

A amostra 1348-S-S!/-13, com cfastos maiores de

nefellna sienltos, mostra illita como alteração dos mineraÍs
primârios e em veios irregulares; encontra-se nefa ainda um veio

de caulinita que incorpora fragmentos de fel-dspatos, escassos

agregados de 1LLita, e agregados de formas compl-exas, quase

framboidais, de pirita microcúblca (Foto 19). Na mesma amostra,

encontra-se zlrcão de forma irregular (quebrado?), em contato

com fragmentos de feldspato, etc. (Foto 20).
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FOTO 18 - Amostra I372-N-? (zona reduzlda) - Brecha Eu6tentada
por clastos. 06 fragmentos são angulosos a sub-angulosos,
centlrnétrlcoE a declmétrtcos, Observar, À esquerda, as dlmensðes
de u¡n clasto €, à dlrelta, os tamanhoa do8 fragmentos que
constltuem a matrlz, nlnerallzada. Nicóls descruzados, flltro
azul, 15X.

FOTO X9 - Amostra 1348-S-SI,-13 (zo4g reduzlda) - Brecha
sustentada por clastos e rnatrlz, pollmfcþca. Detalhe de um veio
de plrlta no qual se lnclu?JÊrlsta1e cúb1cos de plrtta. Ntcóis
cruzado6, f,l1tro azul, 15X.
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F01O 20 - Amostra 1348-S-SW-13 (zona reduzlda) - Clasto de NE
sfenlto, de granuJ.ação nìéd1a-f1na, de brecha 6ustentada por
clastos e matrlz, po).lmlctlca. Detal.he mostra crtstâis oe
zlîcã,o ¡ eu€ se destaca¡¡ pela alta blrrefrlngêncla. Nlcóls
cruzados, filtro azul, 15X.

As amostras 1348-N-12a e 1348-l-340-R13 são de

brechas de fragmentação encontradas em fonólitos porfiríticos.
Os fragmentos säo centimétricos, angulosos, com plrita e outros

minerais distribuíoos em fraturas e ao longo dos contatos entre
fragmentos. A primeira amostra é de rocha relativamente fresca.
NeIa, os fragmentos de fonólito (afírico, com textura feltrosa
muito fina) mostram alteração de nefelina para i11ita, feldspato
alcalino relativamente 1ímpido e piroxênio fresco, pouco

coLorido (soda augita?). Destacam-se, ainda, veios milimétricos
de fonóIito muito fino, com nefelina alterada, feldspato 1ímpido

e maior abundância de agulhas de egirina-augita (como agregados,

etc. ) ; um veio tardio é de origern hidrotermal, no qual ê

observado feldspato inalterado, opacos e concentração de

microcristais de carbonato nas partes centraj-s.
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7.2,5, A Mineralogia de AJ.teração

O feldspato alcallno, geralrnente a fase
predominante, é um mLneral reconstituldo; as anáLises qulrnicas

das rochas sugerem, pela escassa quantldade de Na nelas
presentes, que se deva tratar de uma varledade rlca em Or, O

aspecto, principalmente dos grãos em nefelina slenftos e dos

fenocristais em fonól1tos, é fortemente rrpuf ve rul entorr com um

sem número de pequenas inclusões fluidas lrregulares; ocorrem,
ainda, em quantldades sÍgnificativas, incLusões microscópicas de

minerais opacos. Illita aparece frequentemente substituindo
parcialmente o feldspato; mesrno em cristais sem substituição, é

comum observar-se m1crolâml"nas de i11ita, distribuídas ao acaso

no hospedeÍro. Pertitas são encontradas em poucas anostras,
contidas nos feldspatos como manchas ou veios. As bordas de

alguns fenocristals aparecem, por vezes, mais 1ímpidas; tarnbém

são encontrados fel-dspatos Iímpidos na matriz <ie fonólltos e ao

longo de velos; neIes, as partes ]ímpidas estão em contato, em

continuidade óptica, com feldspatos rrpuLverul entos l da rocha
circundante.

importância. Aparece como agregados

A illita ê o

de

segundo mineral em

microlâminas não

c omument e

orlentadas, aparentemente monomfnerâ1icos, substltuindo nefelina
e parclalmente os feldspatos (Fotos 2j- e 22) i são geralmente
lncolores mas não são raros os agregados al_go Ítl_ngidos'r (e.g.,
de amarelado ou bege, provavel-mente por dlfusão de hidróxldos de

Fe), com passagem gradativa para áreas incol-ores. AIguns
aspectos texturals indicam recrlstalização e/ou presença de

illitas de várias geiações (conjuntos de lâ¡rinas malores no meio

de agregados mais finos; áreas zonadas com agregados de iIl-ita
de duas cores, nitidanente separadas entre si, etc.),
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FOÎO 2L - Arnostra 1356-SE-2O (zona oxldada) - PSLC fonóIlto
porflrltlco. Detalhe de fenocrlstal de NE idlomórflca, de
dlmensões mlllnétrlcas. A textura da rnatrlz é pllotaxóide, com
FK rlplforrne e NE lnterstlclal. MM estão totalmente alterados em
nlnerals opacos que se dlstrlbuem pela matrlz. Nlcó1s cruzaclos,
ffltro azul, 15X.

FOTO 22 - Amo6tra
porflrltlco. Mesma
fenocrlstal de FK
azul , 15X.

1356-SE-2o (zona oxldada) - PSLC fonóllto
seção delgada da Foto!1, mostrando agora um

alterado em tIIlta. Nlcóls cruzados, flItro
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A caulinita ê encontrada principalmente em

rochas da zona oxidada, nas quals a sua proporção aumenta com o

grau de lntemperj.smo. Também ê encontrada, em proporções

menores, €ffi rochas da zona reduzida, e em velos, coexlstindo com

pirita. Aparece como agregados lrregulares, de granulação

extremamente fina, intersticiais ou associados à 111ita, a qual

substÍtui claramente em amostras da zona oxidada; nestas,
ocorrem alguns conjuntos reliquiares de illita em meio aos

agregados de caulinita (fotos 23, 24 e 25).

FOTO 23 - Amostra 1436-SE-4
porflrltlco de granulação médla.
alterando-se em lIl1ta e, esta,
flltro azul, 15X.

(zona oxldada) - NE slenlto
Detalhe de um crlstal de FX
em caullnlta. Ntcóls cruzados,
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FOTO 24 - Amostra 1A4B-194O-R16a1 (zona oxldada) _ PSLC fonólltoporflrftico. Detalhe de uri agregado de fenocristals ldromórflcos
de NE totalnente alterados em tlllta, a que se lmpõe a alteração
caullnlca. Nicó1s cruzados, filtro azul, !.5X.

FOTO 25 - Amostra 1452-SE-7 (zona oxldada) - PSLC fonól1to
porfirftlco mufto intenpêrizado, O detalhê most¡.a u¡lr fe¡¡oc¡'Lstal
de FK (?), totafmente aLterado en 1111ta, rrcortador por
caullnlta. Nicó1s cruzados, flItro azuL, 15X.



Pirita é mineral típico
.L40,

de rochas da zona
reduzida. Aparece idionórfica, geralmente cc,|ii.r microcubos (e.g.,
de dimensões menores do que O,O1, mm), dj . .,-buídos regularnrente
pela rocha, ou concentrada em vei.:¡;f , fraturas, cavidades,
superfícies de clastos, etc. Na zon:, oxidada, inexiste a pirita,
aparecendo goethita, posslveis hj-dróxidos amorfos e hernatita;
esses minerais se concentram prefe renc i almente nos locaÍs
ocupados pelos anteriores minerais máficos, mas também

distribuem-se regularmente peJ_o resto da rocha, Em áreas mais
intemperizadas, aparecem apenas goethita e os possíveÍs
hidróxidos amorfos.

Os ¡ninerais máficos estão substituldos por
Í11-ita, ca¡bonato, argiloninerais (esrnectitas - nontronita?) e

mineraL de Fe (pirita em amostras da zona reduzida; goethita,
hidróxidos amorfos e prováveJ_ hematita, nas da zona oxidacia).

Fluorita é rnineral frequente em brechas e rochas
fortemente piritizadas, Associa-se à minerallzaçà,o de U e Mo,

mas desaparece na zona oxidada. Gafena e blenda são minerais
raros; foram encontrados em amostras de brechas, Zircáo, por sua
vez, observado como pequenos cristais em cavidades, é visto ao

microscópio como raros grãos irregulares, comumente agrupados.
carbonatos (não ldentificados os tipos) são também encontrados
como substituição de minerais máficos; ocorrem também em

pequenas cavÍdades intersticiais, ou localizados em feldspatos,
etc. Esporadicamente, são observadas algumas áreas intersticiais
com possíveis esmectitas e cloritas (esverdeadas, levemente
pleocróicas),

7.2.6, As Relações de ldade entre os Minerais cie Alteração

I

I

t

I
I

observação petrográfica define a sequência de
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cristalização dos minerais de alteração hidrotermaL e dos
gerados por lntenperismo (ver tanbén Capltulo 1O):

1) 111ita e feldspato potássico são contemporâneos. A primeira
substitui a nefel-ina e, em algumas amostras, também

parcialmente o feldspato potássico. Este é, por sua vez,
mineral quimicamente reconstituído; a esta geração adiciona-
sê, por vezes, uma geração tardia lírnpida, encontrada em

bordas e veios;

2) biotita, rara .na Mina, ocorre como mineral em aparente
equilíbrio com feldspato reconstituldo e ilfita, em al_gumas

a-mostras (mais próximas do conduto central), que representam
segregações pegmatóides (e.e., â¡.rostra 1348-N-l_4b) ;

3) caulinita é mineral que se cristaliza em muitas rochas da
zona oxidada, onde substitui ilLÍta e feldspato; assinal-a,
nestas condlções, o avanço do intemperismo sobre a

mineralogia da zona oxidada;

caulinita também é mineral estável na zona reduzÍda; aparece,
como concentrações menores, em amostras dessa zona e cono
veios com pirita. Não são claras, aqul , as relações texturais
do mineral com a llLita e o feldspato, assim como não é

possíve1 dizer se sua gênese é exclusivamente lntempérica (¡á
eu€, na zona reduzida, sob o 1ençol freático, há
intemperismo; IU.C. Toledo-Groke, com. pessoal) ;

a passagem de zona oxidada para zona reduzida é marcada
principalmente peJ-a oxidação de pirita (e a mobilização e

dissolução de vários outros ninerais, como os de U, fJ-uorita,
etc, ) . Nesse sentido, goethita e hematita (e os possíveis
hidróxidos amorfos) säo o resul-tado de um processo contlnuo

4)

5)

ì

I

:

I

I
I



de oxfdação;

6) não é fâc11 situar a(s) esmectita(s) na presente relação. São

encontradas, em pequenas proporções, em difratogramas de

raios-X (Ítem 7.3.2), mas são precárias as informações
obtidas do exame mlcroscópico. Aparentemente, ocorrem, de

preferência, como substituições de mlnerais máfj-cos, ou como

manchas intersticials pequenas; embora a observação
microscópica indique que os agregados de illita sejam
praticamente monominerâIicos, existe, ainda, a possibiJ.idade

da nistura necânica da esmectita à illita. proporções

significativas de esmectitas são encontradas unicamente nos

lamprófiros aL terados ;

f) náo deve ser descartada a

e/ou repetições do ciclo
sugerido pela coexi stência
1ímpidos,

possibilidade de recri stal-izaçáo
de alteração hidroterrnaL ( como

de feldspatos ÍpulverulentosI e

As relações indicadas sugerem, para a

cristalização dos principais minerais de a1teração hidrotermal ,

o seguinte esquena geral , necessariamente simplificado. Inicia-
se a alteração com a geração de illita e o novo feldspato
potássico, quimicamente (e, em parte, texturalmente: lnclusões!)
reconstituído. Neste processo, a biotita é mÍneral estâvel,
(eventual-mente com reconstituição química), mas os outros
minerais nráficos são alterados (a ritmo mais lento que os

demais; ver descrição dos fonólitos porfiríticos Ifrescosl, Ítem
7.2.L). Ainda sob condições redutoras (com precj.pitação de

pirita), pode tambén precipitar caulinita, a temperaturas
provave,lmente menores. As esmectitas encontradas na mina formam-
s€, provavelmente, a diferentes ternperaturas e intervalos;
algumas, iniciais (?), devem acompanhar a alteração dos minerais

i

I
I

I



As amostras

preparadas para difratometria

,r43,
máficos, A oxidação é processo contínuo, que converte
primeiranente a rocha da zona reduzida em assocÍação rtoxidadarl

(sem pirlta, fluorita, etc,, e com hematita; etc.); cuJ-mina este
processo com a cauJ-inização e a conversão dos óxidos de Fe,

def initivarnente, em hidróxidos (goethita, ar,-ìorfos, etc. ) e a

prociução. de alguma gibbsita (ver íten seguÍnte).

7.3, Itlineralogia por Difratometria de Raios-X

I{ina Osanu Utsumi foram

raios-X, conforme descrito no

ítem Metooologia do Capítulo 1. A1én de illita, esmectitas,
feldspato potássico e caulinita, cujas características serão
descritas a seguir, foram detectadas tanbém fluorita, pirita,
analcima e gibbsita. A Tabela 7-5 apresenta, paÎa cada amostra,
a relaçäo dos minerais nela identificados por este método.

Pirita e fluorita puderam ser identificadas em

difratogra:rras de raios-X, mesmo nos casos onde não são visíveis
a olho nu. 0s picos característicos da pirita são: 3,L9, Z,TO, e

2 ,42 4., enquanto que os cia fluorita são: 3,15, 1 ,93 e 1,64 .4.

Analcima foi detectada nos casos em que a

aparência da a-r¡ostra era fresca (1348-S-SW-24ai fBZz-N-Iai L348-
N-7). Os picos característicos são 5,61 - 4,87 - A,4Z -Z,gZ -
2,69 - 2,51, - 2,42 - 2,23 - 1,9O - 1,86 - I,74 Ã,

Gibbsita ocorre em algunas amostras de níveis
mais superficiais (1452-SE-6, I452-SE-7; 1436-SE-s), sendo que

apenas os picos correspondentes a 4,eT e 4,35 A são

discerníveis.

da

de
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General-idades

Grim et al . (1937) propuseraln o termo ill j.ta
para designar de maneira genérica os argiJ-ominerais pertencentes
ao grupo das micas que constituem sedimentos argiláceos. Estas
micas, de origem autlgênica, finamente granuladas, exibem tanto
deficiência em K como excesso de água em relação à muscovita e

não mostram propriedades de expansibifidade,

Por sua vez, Baitey et al . (l_984) recomendaram

que o termo i1LÍta fosse aplicado à espécie de argilomineral
não-expansível de 1âmina octaédrica dj-octaedral e cuja
composição se diferenciasse daquefa da muscovita por apresentar
um componente fengítico que faz com que a razáo Si:A1 seja naior
do que 3:1, com aumento en Si nas posições tetraédricas
acompanhado por substituição de A1 por Mg e FeIÏ nas posições
octaédricas.

Segundo Érodori e Ebert ( 1984) , estas
características podem ser identificadas por difração de raios-X,
já que:

o e spaçamento

característico de

a intensÍdade da

f/q da intensidade
alumlnosa;

d(060), encontrado

micas dioctaedrafs;

reflexão OO2 é maior do

da reflexão O01, o que é

1 ,50

que aproximadamente

indicativo de mi ca

o,o1- A,

-a forma,aposiçãoea intensidade dos picos da illita não são



afetados pera gricotação (o que carac teriza a inexpansl"r;iil-
de).

Quando a illita está bem cristal-izada, a

reffexão OO1 ocorre a ângulos 2 theta correspondentes ao

espaçamento de 10 A. Esta refl-exão é relativamente estreita e

simétrica, como a da muscovita (e.g., Thorez, 1976).

Levinson (1955) reconheceu nas illitas todos os
politipos prlncipais característicos das muscovitas descritos
por YÕder & Eugster (19b5):

- o politipo lta é caracterizado pefas reflexões 4,49, 3,33 e

2,s8 ¡,;

o politipo lM, atém das características do politipo 1Md ,

apresenta as reflexões 3,66 e 3,OT Ä, correspondentes às faces
(nã) . (ttz) ;

o politipo 2M não apresenta as reflexões 9,66 e B,OT A, mas as

3,5O e 3,2O .4,, correspondentes a (]aÃ) e (IL4), e as z,gg
(02s), 2,86 (115) e 2,go ¡, (116).

Thorez (1976) indica que os politipos 1MO, 1t{ e

2M são frequentemente encontrados na fraçäo argila, em

proporções relativas variadas. Consldera que a distinção destes
politipos não é simples e constitui uma dificuldade de ordem
práti ca .

Existe uma transição contínua entre a il_l-ita
pura e argj.lominerais formados pelo empllhamento de camadas de

illita (espaçamento basal- l-O .A) e de camad.as de esmectita
(espaçamento basal 14 A), constituindo os Lnt ene¿fnafl{Lcad.o z

I
l
I

I
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f/5. Do exame de uma variedade de "illitas naturaisrr, Hower e

Mowatt (1966) sugerem que esse.s itlitas pertençam a uma sérfe
complexa, da qual montmorillonita e il1ita são os termos

extremos, com translções constituídas pelas argilas formadas por

interestratificações. Permanecem dlstlntas das micas verdadeiras
até o início do metamorfismo.

Os materiais i11íticos são classificados por

Srodo¡i & Eberl (1984) em três categorias:

illita puza, LOO% náo expansível . A illita pura resiste à

expansão tanto com água como com etllenoglicol e os cátions
que ocupaln espaços entre as camadas não são i.ntercambláveis,
exceto sob tratamentos de Longa duração com soluções
concentradas (Roberson & Jonas, 1965);

Ln t e n e ¿ f. na. t L d i cado z

ÌI-l-1tl-co;

I/5, onde predomina o componente

- misturas dos dois tipos anterlores.

Quanto à sequência de empllhamento dos

intere s trat i fi cados I/S, Reynolds & Hower (1970) definem três
tj.pos:

aleatória ('tzand.omtt) - nel-as, a probabilidade de se encontrar
uma camada de illlta adjacente a uma camada de esmectita numa

direção especificada, embora aleatíria, ê a mesma de se

encontrar uma camada de i11ita na própria sequência;

IS ordenada ("IS-ondened") - neste tipo, a probabilidade de

uma camada de ill,ita ser adjacente a uma camada de esmectita é

maior do que no caso anterior. O caso extremo de ordenamento
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I/S é quando as camadas de esmectita se alternam com as
camadas de illita, nunra relação j-:L. É o caso da rectorita. Os

espaçamentos basals para o mineral são: lnerso em água, 29,96
.A; seco ao a?, 24,68 .À; após o aqueclmento a 45OoC por 24 h,
19,09 A; após aquecimento a gOOoC por 24 h, 19,40 Â; após

tratamento com etiLenoglicol , 26 t+j. Â (eai.:.ey et aL., l-992);

- ISII ordenada (,tISII-o n dezed,, ) - aqui, o caso extremo ocorre
quando una camada de es¡nectita é seguida por três camadas d.e

illita, como no caso d.a tarasovita. Bailey et aI . ( feee)
estabelecern como espaçar,lentos basais da tarasovÍta, em estado
natural , 43,A3- Ã; após tratamento com etilenoglico:- , 46, 10 .A.;

após aquecimento a 6OOoC, 19,S Â; após a reidratação , 42 A.

Thorez ( 1926) assinala que a ocorrência de

pequenas quantidades de ca.rnadas expansíveis na il_tita resul_ta no

cie senvolvimento de uma assirnetrÍa no flanco da reflexão ool- em

dÍreção aos ângulos 2 theta baixos, uma assimetria da reflexão
OO3 ern dj-reção aos ângulos 2 theta altos, e um alargamento da
reflexão OO2. A assimetria é indicativa da transição para
estruturas do tipo interestratificados,

Érodo¡i (19g4) elabora unra técnica de identifica_
ção de interestratificados r/s ordenados, misturados com irlita
pura. Para os casos em que a proporção de interestratificados
1/S na mistura é suficiente para produzÍr, após a glicoJ.ação,
reflexões mensuráveis entre 60 e go e entre 33o e 35o (2 theta,
CuKo ), o autor sugere um gráfico, do qual a razáo S/I pode ser
obtida, conhecendo-se o ângu1o da reflexão mensurável entre g3

e 35o. Para os casos em que tal reflexão não é discreta, Srodoñ
utiliza-se das refrexões oo2 e oo3 para determinar graficamente
se o material é formado apenas por ilIita pura, ou por uma
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mistura onde as proporções de esmectita nos interestratificados
f/S não produzem reflexões dlsttntas entre 33o e 35o. Srodoñ

assume que o espaçanento basal da lIlita que compõe os

interestratificados f/S ê de 9,97 Â; a espessura da camada de

esmectj.ta glicol-ada vaîia entre 16,7 e l-6,9 A; os

lntere s t rati fi cados I/S formam uma sequêncla contlnua de tipos
(aleatória; aleat'ria/IS; IS; IS/ISII; ISÌI), sendo que cada

tipo está relacj,onado a um campo específico de expansi.billdade.

Resultados Obtidos

Nas arnostras da Mina Osamu Utsumf, tem-se que os
picos correspondentes à illita são, na maioria das vezes,
agudos. Em alguns casos, ocorre uma assimetria do pico de J-O .4,

em direção a 2 theta menores. Infelj-zmente, não foi possíve1
apficar o método de Srodoñ (1984), porque apenas algumas

amostras foram glicoladas. A1ém disto, possíveis refl,exões
correspondentes a inte re s trati fi cados I/S na faixa de 38 e 350

coincidiriañì com as refLexões do fel_dspato potássico nesse

intervalo de ângulos 2 theta, portanto, assumiu-se que, pela
forma da reflexão correspondente a 10 Ä, não ocorrem rnisturas de

111ita pura com intere strat i fi cados I/S. Assim sendo, tentou-se
a identificaçäo dos politipos presentes, tomando-se as reflexões
entre o intervalo 24o-32o . poder-se-ia reconhecer o politipo 1M

pelas reflexões 3,66 e 3,O7 Á e o politipo 2M pelas reflexões
3,50 e 3,2O A; porém, a diflcul_dade que surge é a coincÍdência
destas refl-exões com as do feldspato potássico, São elas: 8,66,
3,50, 3,20 e 2,99 ¡,. As restantes foram então utilÍzad.as par a a

identiflcação:

- LM: 3,O7 Ã, que é urna reflexäo facilnente reconhecÍda;
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2t4

1,"

FIGURA 7-1. Difratogramas de ill1tas.
14O4-SE-6 ) ; 2: potitipo 2}i ( anlostra
polj.tipos (anostra 13S2-S-2 ) .

L: poli tipo 1M (amostra
1.348-1340-R 16b ) i 3: ar^ibos

Ìo-----f¡-le
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- 21,4, i 2,86 e 2,8O .¡., que nornal-rnente estão multo próximas das
reflexões 2,Bg e 2,76 Ã do feldspato potássico.

A Figura 7-l_ apresenta três difratogramas de

illitas de três amostras da Mina Osamu Utsumj.. O primeiro deles
corresponde ao politipo 1M, o segundo ao 2M, enquanto que o

terceiro. mostra uma mistura dos dois primeiros. os difratogramas
mostrados coincidem com os apresentados por Bradley & Grim
(rcZZ) para itustrar os potitipos, exceto pela intensidade da
refl-exão 2,50 Ä para o polltipo 2M, que é maior para as amostras
da Mina Osamu Utsumi.

Às vezes, estes critérios simplificados são de

difíci1 apJ.icação, já que estas reflexões são pouco intensas e

se confundem com a "radiação de fundor do difratograma. O

resultado desta classificação é apresentado na Tabela Z-5. Nesta
Tabela são indlcados com L os difratogrâflas com illitas do tipo
1M, Para as de tipo 2M util_izou-se a representação 2. Os casos
duvÍdosos, comuns para o politipo 2M (a superposição com picos
de feldspato é inevitáve1 ) , são Ídentificados com a
representação 2?. Nos casos onde a reflexão basal de 10 .A, era de
rrbaixa intensidaderr relativamente aos demaj.s picos de outros
minerais, utilizou-se a representação B.

7 .3.2. Esmecti. tas

General l dade s

A identificação de esmectitas e de argiÌas
constituídas de i ntere strati fl cados r/s (que são filossiÌicatos
de espaçamento basal superi.or a LO A) , baseia-se na expansão
destes argilominerais com etllenogllcoJ. e glicerol- (MacEwan &

î

I
I
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Bradley, ln: Brind]ey, 1966 ) .

Os difratogramas das esmectitas são geralmente
de qualidade pobre e as reflexões harmônicas são usualmente mais
ou menos difusas (e.g,, Thorez, L976). A reflexão mais j_ntensa,

que corresponde à basal , ocorre na f aixa d,e 1,2 a 15 .4. Algumas
variedadps exibem una reflexão I4-IS Â proeminente com

assinetria dlfusa em direção dos 10 À, relacionada com o grau de

hfdratação da esmectita ou com a presença de interestratificados.

A reflexäo basal se desÌoca para L7 Ä com o

tratamento com etilenoglÍcol . SrodoÁ ( 19BO ) mostra que a

espessura da camada de esmectita glicolada varj.a entre l-6,5 e

'J.7,3 .4,, dependendo da densidade de carga da camada, do cátion
que ocupa os espaços entre as camadas, da iÐidade relativa, a1ém

de outros fatores. Devido à inftuência da caîga (variáveJ-
conforme o cátion presente), não existem condições experinìentais
que possajn produzir uma a espessura lpadrãoI da carnada de

esmectita glicolada, Com o tratamento com eti1enogl1col , algumas
refl-exões harmônicas podem ser evidencj.adas, como a de g,5 Ä

(oo2), b,7 A (oo3), 4,2 Ã (oo4) e 3,4 A (oo5).

A esmectita pura pode ser distinguida dos
intere strati fi cados I/S pela presença de uma sequência regular
de reflexões (OO1) . Esta regularidade pode sofrer pequenos

desvios, sistemáticos. Os lntere strati fi cado s produzem, por
outro J"ado, desvios não- si stemáti cos ( como alargamento das
reflexões e relações vale/pico malores; Brindley, 19gl_), o que

permite sua ldentificação pela comparação dos difratogramas
obtidos para estas argilas com difratogramas teóricos. Os

desvios são produzidos pela proporção de i11ita e esmectj,ta nos
intere s trati fi cados I/S, pelo seu tipo e grau de ordenamento,
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pel-o tamanho dos domlnios (que são, por definição, as menores

unidades que espalham os raio¡-X coerentemente), pela espessura
da camada de esmectlta glicolada ( que varia entre 17,3 a 16,5 ¡,,
nas condições ambientais). Se a espessura da camada de esmectita
glicolada não for levada em consideração, erros da ordem de BO%

podem ser cometidos quando se estima a quantidade do componente

esmectítlco nos j,nte restrati fi cados (Srodoñ, 19BO).

Srodoñ ( 19SO) apresenta três métodos gráficos
para a determinação da r azáo I/S em intere strati fl cados
glicolados, Estes métodos Levam em conta a espessura da camada

de esmectita glicolada e também indicam se o interestratificado
I/S é ordenado ou aleatório.

0 prlmeiro, o mais preci.so, utiliza a diferença
em 2 theta entre as duas reflexões que ocorrem na região entre
42o e 48o. Tal dÍferença é independente do tamanho do dornínio e

é apenas levemente afetaõ,a pela espessura cìa camad.a de esmectita
glicol-ada. Infelizmente, na maioria das vezes, as reflexões a

serem medidas são pouco intensas.

O segundo método se vaLe da reflexão mais
intensa entre os ângulos 2 theta 4Zo e 48o e a refLexão entre
26o e 27o. A determinação é Levemente afetada pelo tamanho do

domín1o e fortemente afetada pel-o tipo de interestratificados
I/S e pela espessura da camada de esmectita glicolada.

O terceiro método utiliza as refl-exões entre
26o e 27o e L5 ,4o e !7,To. A determinação é fortemente afetada
pela espessura da camada de esmectita glicoJ.ada, pelo tipo de

inte re s trati fi cados T/S e pelo tamanho do domínlo.

Mi s turas quantidades signi fi cativas
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ill-ita pura torna os métodos fnapllcáveis porque hâ

interferências nas regiões 26o-27o e 42o -4Bo (z theta, CuKo).

ResuLtados 0bti dos

Em difratogramas de rocha total da Mina Osamu

Utsumi, . observa-se, em muitos casos, um abaulamento na porção
dos ângulos menores do que Bo (CuKc), com refl-exões bastante
dlfusas. Em al,guns casos, estas se destacavam do 'rruíd.o de

fundorr e, com o tratamento com etilenoglicol , deslocam-se estes
picos em direção a ângulos menores. Um exemplo disto pode ser
observado na FÍgura 7-2-4 (amostra l-349-S-SW-19, lamprófÍro
alterado), onde há o deslocamento do pico 15,2 À para 16,8 .4,,

após o tratamento da anostra com etilenoglicol , Esta mesma

amostra foi aquecida a S5Oo C (recomendação encontrada, por
exemplo, em Molloy & Kerr, 1961); o difratograma na parte
lnferior da figura mostra o desaparecimento de pÍcos no

interval-o de ângulos menores do que Bo, Noutros casos, o

tratamento com etii-enoglicol produzia pouco ou nenhum

deslocamento e os resuLtados eram de interpretação duvidosa.

Na Tabela 7-5 foram assinalados os casos de

presença de esmectitas (para picos baixos, utilizou-se B; para
plcos proeminentes, gim ; os casos duvidosos são assinalados pe

J.o símbolo (B) ).

Onze amostras foram escolhidas para a separação
da fração argila, conforme descrlto na Metodologia. Apesar da
separação ter sido eficiente, alnda aparecem, em aLguns
difratogranas, picos de feldspato potássico. Os resul-tados da
difratometria de raios-X podem ser reunidos em três tipos de

difratogramas, cono apresentado na Figuîa Z-2.



.154,

O prlmelro par de difratogramas (Figura Z_2_I)
acusa a presença de caulinÍta e iI11ta na fração argila da
amostra 1348-S-SI4¡-22b (álcali fe],dspato traqulto) e apresenta,
ainda, entre os ânguJ_os 30 e So (z tneta) forte abaul-amento, sem
que haja destaque de refrexões. com o trata.rnento com
etilenogJ-1coJ. evidencia-se uma reflexão de 'J.7 A, Iarga, Este é o
caso de.outras cinco separações, onde as frações predominantes
foram il-lita e cauL ini ta.

O segundo par de dlfratogramas (Figura 7_2_2)
mostra a presença, na fração argira da amostra 13gg-sE-15b
(pseudoleucita fonóJ-ito), de ifrita e de esmectita de reffexão
basal 1g,8 Ä. O tratamento com etÍl_enoglicoL evidencia uma
reflexão de 17,3 A e uma de g,5 A, O mesmo ocorre para a anostra
7372-NE-4 ( fonól"ito porfirítico),

O terceiro par de difratogramas (Figura 7_2_3)
apresenta, paîa a arostra l-372_NE_l_ (fonó1ito porfirítico), atém
de r.m pico muito intenso de l_g,g Â, um pico de 15,5 Ä. O

tratamento com etilenoglicol produz o aparecimento dos picos S,6
- 6,8 - L3,4 e 16,T A. Ref]exões basais da ordem de 18 A, em

amostras não glicoladas são incomuns. Entretanto, os
difratogramas gJ_icolados, com pico a aproximadamente 1ZA, são os
esperados para esmectitas. Caso semelhante é o da amostr a fB64_
S-SW-4 (nefeIÍna slenito de granulação grossa).

Acredita_se que no segundo e terceiro casos, em
que aparecem picos de 1g,g .4, para amostras não tratadas com
etilenogllcol , o modo de preparação do material tenha produzido
estes resultados. Com a separação da fração argila em meio
J-íqu1do, as esmectitas devem ter absorvido mo1écu1as de âgua de
maneira a produzir reflexões de 1g,B Ä, Segundo Brindl-ey (1966),
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FIGURA 7-2, Dlfratogra-rias de artllas sepåradas Cie a¡lost¡as da
Mlna Osamu Utsu$l. À esque.rda representan-se os dtfratogr€mas
obtldos ê¡teE da gllcoLaçãoi à dlrejta, após a gtj.colação,
Observar o deslocamento da refl,exão basal do cor¡ponente
eÊñ,ectltlco com e gllcolaçeo. 1: å¡nostra 1,348-S-SW-22Þi 2:
åmostra 1388-SE-15bi 3i anostra 1972-NE-1; 4: anoÊtra 104B_S_SW_
19, para â qual lnclul.-se o dlfrato8rana obtldo após aqueclnento
a 550oc.
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moLéculas de água e gl1co} são absorvidas aproximadamente na
proporção de suas concentrações. Neste caso, a absorção de água
deve ter sldo total . Com a exposlção da amostra aos vapores de

etllenog1ico1 e concomitante secamento da argil-a, a âgua fo1
substituída pelo etilenoglicol , passando a esmectita assim glico-
Iada a ter espaçamento basal de l-7 A.

7 ,3.3, FeLdspato PotássÍ co

General i dades

Os feldspatos potássicos, embora de quimismo
relativamente simples, ocorrem como vários pol,imorfos em

decorrência do ordenamento Si:A1 . Säo de interesse , para a

maioria das rochas hi drote rmarmente arteradas, os poJ.imorfos
ortoclásio (distribuição Si:Al parcialmente desordenada,
sir,¡etria nonoclínica) e microcfínio máximo ( aistriluição si:At
completamente ordenada, simetria triclínica), com gradações
entre ambos os extremos (microcl-ínios intermediários). Ao6 raios_
x' o ortoclásio é caracterjzado por mostrar reflexões únicas
para ptanos reticulares, como (tst) e (rãr), e (rso) e (rão),
que se equlvalem, por razões de simetria. Ordenamento Si:Al
incipiente, nesses cristais, ficará caracterizado pelo
afastamento progressivo desses pares, em função do aparecimento
de rrdomínÍosI ( conjuntos de ceLas unitárias ) de siÍtetria
tricllnica; o afastamento máximo desses (e outros) pares de

reflexões assinafará a ocomência do microclínio máximo.

A Itrlclinicidadel ( afastamento da simetria
monocLínica) pode ser definida, mais criterlosarÐente, em função
de vários parâmetros cristalográficos. O de mais simpl-es
cJ-assj.f icação, eo primeiro a ser proposto, é o parâmetro
Á¡st = 12,5 x (d,a, - dlSl ) , apresentado por coldsmith & Laves
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(1954), smith (L974) utiliza o parâmetro Arso = z,B x (d¡co -
d,5o ), que fornece valores de tricLinicidade comparáveis aos

cal-culados peta fórmula anterior. Em ambos os casos, o

mj.croclín1o máximo é caracterizado pelo valor L, e o ortoclásio
pelo. valor O. Vafores intermediários identlficam uma série de

estados estruturais ÍntermediárÍos, a dos microclínios
fnterme{lários. A praticidade da utilÍzação destes parâmetros

reside no fato de que as reflexões 131 , rãr, 13o e rãO säo

relativamente intensas e ben resol-vidas,

São frequentemente mencionados, na Iiteratura,
os casos de coexistência de dois ou mais estados estruturais, na

mesma rocha. Segundo M. Ulbrich (1983), os fetdspatos dos

nefel-ina sienitos não alterados de Poços de CaIdas mostram

complexidades estruturaÍs notáveis. São diferenciados pelo menos

sete tipos diferentes de difratograrnas, desde ortoclásio quase

puro (tipo la) , atê microclínio máxinio, como fase única (tipo
4b) , O primei.ro é caracterizado por reflexões características do

ortocfásio (fgo e 131, com algum abauLamento e/ov reflexões
menores satélites) , e o ú1timo r pox típicas reflexões do

microclínio máximo (10o, rão, rsr, tãl , com zqt, ãre 
" 

ã¿t
claramente definidos; Á fS, desde 0,98 até O,86). 0s tipos de

difratogramas 2a, 2c', 3 e 4a mostram, simul tâneamente , refJ.exões
correspondentes a ortoclásio e microclínio intermediário de alta
triclinicidade e representa^rn, portanto, misturas em graus

variáveis das duas fases. O tlpo lb de difratograrna é

caracterizado por mostrar, como predomlnantes, as refl"exões do

ortocl-ásio, com alargamentos e reflexões saté1ites na base; eles
apresentam, provavelmente, adições pequenas de microclínj-o
intermediário (que, em parte, parecem também existir no tipo 1a

de difratograma) . Estas variações são, às vezes, claramente
discerníveis em seção delgada, encontradas ou em cristais
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num mesmo cristal (lu. uturicn,

Resultados 0bti dos

São representados' na Figura 7-3' quatro tipos
diferentes de difratogramas de feldspato potássico de rochas

alteradas da Mina OsaÍìu UtsLmi. 0 primeiro defes mostra

reflexões que são características do ortoclásio ' com aLgum

alargamento, e refLexões saté11tes na base das reflexões

principais (que não aparecem muito marcados, já que a velocidade

de varredura adotada foi de 20 de 2 theta/min). O últlmo

representa o difratograma de um microclínio intermediário de

afta triclinicidade (À.-.' 131_
= 0,675). Os tipos 2 e 3 mostrarn a

refl-exão 130 p rogre ssivamente mais laÎga e assimétrica, com

bifurcação finaf em duas reflexões pouco separaaas (tipo 3). A

interpretação mais prováveI ê a que supõe que e sses

difratogramas seja.r¡ a resposta ao aparecimento de quantidades

sucessivamente maiores de microclínio intermediário de

triclinicidade média ou baixa, e a correlata diminuição nas

proporções de feldspato potássico maj.s desordenado. Essa

tendência, entretanto, não é observada com 1gual nitidez nas

varlações da reflexão 131 , que aparece mais Iarga e/ou maj-s

marcadamente assimétrica, sem mostrar, no tipo 3, a bifurcação

em l-31 e tãr; (rigura 7-3-3); essa indistinção pode dever-se,

eventualmente, à fa]-ta de resolução dada pela vefocidade de

vamedura ( zo de 2 theta/min) .

Observações referentes ao tipo de feldspato

þ-otássico presente nas várias anostras forâm incorporadas na

Tabeta 7-5, utilizando como base as variações expostas na Figura

7-3 (tipos 1, a 4). Foram também assinalados os casos ern que os



o

@

o

G)

FIGURA 7-3. Dlfratogra¡ras de feldspato potássico. 1: ortoclásj"o
(amostra 1372-N-7); 2: microcllnlo de balxa trlcÌinicidade ou
nlstura de fetdEpatos ( amostra 1340-S-SE-5 ) ; 3: idem, com
reflexão da alblta (afrostra 1348-S-S\,1-234); 4: mlcroctlnlo
intermediário de alta trlclinicidade (amostra 1348-134o-R18).
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dj"fratogramas acusavarÌr, inequivocajìlente, a presença de dois
feldspatos; tat distinçäo é posslvel quando estão presentes

mlcrocllnio lntermediário de alta triclinicidade e ortoclásio,
em proporções equiparáveis. Assinala-se, ainda, a presença de

albita (via de regra, caracterj.zada pela reflexão 3,19 À; ver,
por exenplo, Figura 7-3-3).

Estimativas dos vaLores de triclinicidade são

apresentados na Tabela 7-L para vários feldspatos que mostram

razoâvel distinção de reflexões. Os valores, por serem muito

aproximados (em virtude da falta de resolução dada pela
velocidade de varredura, 20 de 2 theta/min), são apenas

ilustrativas e mostram que a reconstltuição química do

feldspato, por influência da alteração hidrotermaf, se processa,

provavel"mente, com pouca mudança na distrlbuição original de

Si :41 ,

TABELA 7-1, ParÊrnetros de tricllnicldade de feldspatos potásslcos cle al7)ostras
da Ilna Os€Jnu Ut6uJn1

Smlth
lt97A)

O,483 (pseudoleucltå fonóltto)
Ot?33 (velo cte feldspato potásslco)
O,593 (nefeÌlna slenlto de granuleção groêsa)
O,616 ( nefel.fnâ 61en1to flno)
O,725 (nefel.lnâ slenlto de gnanulsção grossa)
O,7A7 (nefellna Êlenlto de Sranulaçeo grossa)
O,56 (nefellna Elenlto pegmatólde )
o,514 ( fon6llto)
O,468 (nefellna Êl enl to ponflrftlco)
0,436 (fonól1to)
O,522 (pseudoleuclta fonóllto)
O,608 (nefellna slenlto de grenulêçeo méd1ê a gros6a)
o,733 (nefel.lna slenlto de granulaçAo méd1a a grosss)
0,608 ( di que de fonóllto)
o,608 (pseudoleuclta fonól.1to)
O,62 (pseudoleuci ta fonól1to)
Ot725 (nefellna Ê1enlto de granul6ção îìédla ê Erossa)
0,62 (nefellna slenito de granuleção groêêâ)
O,748 (nefe]lna sienlto de granuÌação grossa)
O,616 ( fonól l to porf1.lt1co)
O,858 ( traqulto)

1404-SE-14
r372-N-13
1364-S-Sì/i-4
1364-S-SW-9b
1356-NE-4b
13s6-NE-5
1356-NE-7
1356-SE-3a
1356-SE-5
1356-SE-7
1356-SE-15b
1348-S-Sr,r-2a
1348-S-S!./-14â
1348-S-SW-14b
1348-S-Sï¡-19
1340-S - SE- 7
r.340-s-sE-24
1340-1348R-3
1348-1340R-4
1348-1340R-17
1348-1340R-18

Goldsnl th & Laves
( 1ss4 )

o t362
o,612
o,500
4,672
o,662
o,? 25
o,725
o,675
o,500
o,525
0,575
0,600
0, 537
o,487
o ,44?
o,6125
o,725
o ,62s
o,?3'7
o,612
o,675
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Da Tabela 7-5 e da Tabela 7-L podem ser
delineadas al-gumas característlcas gerais. Nos fonólitos
porflríticos predominam fetdspatos desordenados, prlncipalmente
do tlpo 1. Nos nefellna sienitos, a variedade de poJ-itipos é bem

maÍor, desde ortoclásÍo, até microclínio intermediário de alta
tricllnicidade, sendo que o valor máximo encontrado foi O,7,

I[ícrocllnios intermediârios também foram detectados em algumas

amostras de pseudol-euclta fonólitos. A incidência de estados

mais ordenados se dâ para diques de fonólito e, principalmente,
para a amostra do dique de traquito do ponto 1348-1340-R18.

7 ,3,4, Caul inita

Generalidades e Resultados Obti dos

ïncl.uiram-se nesta categoria os minerais com

reflexões entre a faixa de 7,9 a 7,O A e q. reflexão 3,57 ,4,

respectivamente reflexões dos planos OO1 e OO2 da caulinita.

A camada unitária da caulinita (AI^O^.2SiO^ .¿,5 ¿

2H^O) consiste de uma lâmina de SiO^ e uma lâmina de gibbsita'¿2
unidas por átomos comuns de oxigênio e hidroxilas, O

argilomineral caulinita é composto por várias destas camadas

unitárfas empil-hadas. O desl"ocamento de uma camada unitária em

relação a camada vizinha, paraleJ-o tanto ao eixo a como ao eixo
b, modifica o difratograaa de raios-X. No caso de uma caulinita
bem crlstalizada, as camadas unltárias estão arranjadas de forma
regular, constituindo bons empilhamentos que produzem refLexões
agudas, numerosas e ben resolvfdas. Por outro 1ado, as canadas
podem estar aLeatoriamente arranjadas, produzindo reflexões
J-argas, menos numerosas e pobremente resolvidas, Murray & Llons
(fSSO) apresentam um quadro, parcialmente reproduzido na porção
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superior da Figura 7-4, em que difratogramas de dÍversas
amostras de caulinlta estão ordenados pelo seu grau de

cristalinidade. Na Flgura 7-4-a estêt repreEentado o dlfratograma
de uma caullnita bem cristallzadai na Flgura 7-4-f, o de uma

caulinita ma1 crlstalizada. Entre estes extremos estão
representados os difratogramas de graus de cristalinidade
interrne di ári os ,

Na Tabela 7-5 estão assinalados os casos em que

a caulinita pode ser identificada nos difratograjnas das rochas
da Mina Osarnu Utsumi. A reflexão OO1 foi consÍderada
diagnóstica, já que as demais se misturam com as reflexões dos

outros minerais presentes nas amostras. Estão assinalados corn

SIM os casos err que a reflexäo de 7 lt está bern definida; com B,

os casos em que esta reflexão é pouco intensa; com B-M, os casos

de lntensidades intermediârias entre o primeiro e o segundo; com

(B), os casos em que a reflexão OO1 da caulinita muito pouco se

distingue do Iruído de fundo do difratograma,

Foi obtido um cìifratograma de caulinita quase

pura, extraída de um veio (amostra 1388-SE-7). As reftexões OO1

e OO2 estão bem marcadas, enquanto que as internrediárias entre
estas duas (lrt, 02î. e O27) aparecem localizadas por cina de um

abaulamento aparentemente pronunclado. Da mesma maneira,
identifica-se uma reflexão 060 distinta, precedida por reflexões
algo largas. Essas características não estão representadas de

maneira idêntica, em nenhum dos tÍpos mostrados por Mumay &

Lions (1956), nas se parecem com as variedades b ou c,
identíficando, portanto, uma caulinita bem cristallzada, mas com

al-guma desordem.
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FIGURA 7-4. Difîatograma de caulinita (amostra 13gg-SE-Z). É
reproduzido no canto superior esquerdo da figura o quadro de
dj-fratogramas de caulinitas de diferentes cristafinidades
(Murmay & Lions, 1956, mod,).

o
C¡J





CAPITULO 8

A ALTERAçÃO HIDROTERMAL NO MACIÇO DE POÇOS DE CALDAS

8. r.. TNTRODUçÃO

Como já referido anteriormente, o mapa geológico
apresentado pelos geóIogos da CNEN (FÍgura 3-2) fot o primelro a

apresentar a distribulção das rochas afetadas pela aJ.teraçäo

hidrotermal no Maciço de Poços de Cal-das. Entretanto, a

alteração hidrotermal não se restringe àque1a área. A Figura 8-1
apresenta pontos de coleta de amostras de rocha afterada por
ação hldroternal em áreas atteradas não consideradas na Figura
3-2, A Tabel-a 8-1 apresenta a descrição suscinta destas
anostras, eue são, na quase totaltdade, de fonólitos
(afaníticos) e de brechas de fonóLitos.

Uma parte das amostras da regíão a 14/ do Ribeirão
do Cípó são d.e rochas aLteradas que ocorrem nas porções ãe rocha
de aspecto fresco, de coloração cinza escuro, como rmanchasrl

esbranquiçadas.

8.2. D]FRATOMETRIA DE RATOS-X

Fol utilizado o mesmo tratamento de dados

difratométricos apresentado no Capítulo 7 para as amostras dos
pontos assinaLados na Figura 8-1. Os resultados aparecem

resumidos na TabeLa 8-1_.
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.FlcURA 8-1 . Mapâ de pbntos de
dos afloramentos encontrafl _se

afteração hidrotermal . A descrição
na labela 8-1 ,
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TAjIELA 8-1. De6c11ção do6 pontoE de amostragenì e¡n áreas de alteração
hldrotermal

597 Nefel lna slenlto leucocrÁt1co.

594 FonóIlto afênltlco (AH? ) .

678 Nefellnâ 61en1to altersdo. Próx1mo, contlnuação do nefel.tnâ 61enlto
alterâdo, englobando fonó11to lnalterâdo (posterlor?) i mesna 61tuação
ob6ervada no lel.to clo ri,o.

DRX:MI; 1M, 2M? ¡ CT?; ES.

682 Fonó11to alterado.

DRX:0n, MI;1M;2M?;CB?

7O2 Fonól- 1to âlterado,

DRxroF, Ml (?); 1M, 2M?; cÎ; Es.

7O4 Fonól1to âlterado.

DRX:Ml?;1M,2M?

713 Fonólrto alterado fluldal, multo flno,

DRX : OR;2lrl.

7!7a Roch]a âlterada e lntemperlzada de cor belge.

DRX: FK? ¡CT?, ES?

7L7b Rocha alterada e lntemperizada de cor belge âclnzentado.

DRX: FK?; lMi 2M?i CL

718 C6rnadas êub-hor'l2 ontal s , de espessura ¡nétrlca, de tufos (?) alteradoê,

DRX: OR; 1M; CT.

7?5 Fonó11to porftrltico (FK mm-cm); natrlz f1na.

DRX: OR;ES.

725a Fonólito afanltlco.

731 Fonól t to âIterado.

DRX: MI, OR?; GB?

733 Arìost¡a de falxa ale fonólIto alterâdo em fonóI1to f¡eEco.

DRXI OR; cB?

735 Brecha de fonól.1to, alterada, com velos de quartzo,

DRX r Mf ; ES,

736 FonóI1to alterado.

DRX : oR;1tl;2M?

738 Br.echa de fonóIlto (?), alteradâ.

DÐ(: 0R.

742 Fonól1to afs¡lt1co alterado (be¡da ou dlque).

DRX: OR.

754 Brechs de f,onóLtto (?), slterêda,

DRX; 0R,

759 Fonóltto alterado próxlmo a fonóltto fresco (rnatè para o cu¡le do
monrote ) .

DRX: 0Ri M; ES.
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769 Nefellna slenj.to âlterado (selì eudlaltta?).

DRx | ¡4I .

773 Enclave de fonóltto alterado €m nefelln6 êlenlto'

DRx: OR; 1 , 2M?; ES.

776 FonóI1to afanlttco alterâdo, cortado por dlques linonltlzados.

DRX r 0Ri 1M; ES.

778 Nefe l lna slenlto slterado.

DRX:0Ri1M' 2M.

7¡9 Nefellna 6lenl to alterado,

DRXr OR, MI?; 1M, 2M?

?82 Fonóltto alterado,

Dnx: oR, MI?; lM, 2M?

?44 Fonól1to al. terado,

DRX: OR;1M,2M¡ ESi GB?

787a Fonótito alterâdo,

DRX: ORi 1M.

SoL Fonól1to alteracio, com pequenos dlques ltmonftlzados.

aO4 Fonóllto alterêdo, esbranqulçado, pulverulento.

DRX: OR,

8O5 Erecha alterada.

DRX: OR ' l,fl ?

825 Biecha cle fnagrnentação em fon6l1to alterado.

DRX I MI; QZ?

426 Faixa de fonó]1to alterado em fonóllto fresco.

DRX:0R;1M.

828 Fonól1to (?) êlterado.

DRX: OR i 
.1.M.

837 Dlque de fonólfto alterado em b¡echa.

DRX: OR?, MI?; lM?, 2M?

841 Fonó1tto (lava?) alterâdo, com ve6lculss orlentadas.

DnX: 0R?, MI?

843 Fon6Itto (?) alterådo, flno-médlo, com ftufdade.

DRX: 0R, l.4I ; 1M, 2M?

847 Fonól1to ê1terado.

DRX | 0R?, I'lI?; lM, ES,

848 B¡echa rcraqúèIéeÍ de fonól.ito..

ÐRX: MI; ES?

849 Falxa de fon6llto alterado.

DRXr 0Rt lÙi,
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ti52 Fonól1to (?) alterado.

DRX: OF, ìll?; 1M; ES.

853 Fonóllto, algo ',craquelée,', restrlto s rbsnctas,, fraturact6s,cla¡¿:r¡en!e separado de fonôl.1to nenos atterado (zonâs de faLha?).

a . Fonót1to neno6 slterado, DRXi OR;1,f ; ES; A; F?i Ap?;b = fonólito mals atterado, DRX: OR; 1M; ES; CT?

855 Fonó11to alterado.

DRX: OR I MI; DS,

462 Brechê de fonóIlto (+ 6edt¡Íento6?).

a: DRX: ¡tJ, OR; 1M; ES;
b: DRX: MI, OR;1M?,2M?i ES,

868a FonóLlto êlterado,

869 Fonó]1to (?) alterado.

DRX: MI? i lM, 2M?

871 Fonól1to alterado, con¡ anéIs de ,,liesegangÌ.

DRXi OR, MI?; lM, 2M?

872 Nefetlna 61enlto êlterado.

DRX: MI, OR?; 1Jrt.

874 Fonólito, em parte brechacto, atterado, con estrutura fluldal.
DRX: 0R, Mt?, AE;1M,2M.

875 e 876 Tufos ftnos, maclço (B?5) e 1ânìlnado (826),

DRX: oR, Mf , AB.

477 FonólIto atterado.

DRX I OR, MI; ES;cT.

878 Fonótlto atterâdo.

DRx: OR, Mt; lM?, 2M.

879 Fonól1to alteracìo.

DRX: On, MI; Ìt?; ES; CT.

881 FonóLtto âl.terado,

DRX: OR, AB?; ES; CT; A?

882 Fonó]1to alteraclo,

DRX: 0R, AB?; ES? A?

883 Fonót1to alterado (craqueìée e brecha de fragmentação).

DRX: OR?, Mf ¡ M? ¡ ES.

e84 ül croslenito alte¡aalo.

DRX: OR?, MI; cB?

885 Fonótlto â1terâdo (com pj.¡ita).

DRX: oR.
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lìlt6 lior)61lto attersdo e lntcnrlrcrl¿ado

DHX r 1M, 214; ES ; Do? ¡ CT '

AÍìo6tras cìe perfu¡açeo (3o), na entrada para o cânpo do ASo8tlnho'

Profunoloade desconheclda'

FonóL1to alterado.

DRX: ORI YIi M?; ES.

aa7

892 TufitoÊ.

DRX: GB; CT

893 Tufito6 1âr¡lnados (5 anostras)

DRX: MI, OR.

Ml r,nlcrocllnlo
M l lll ta
ES esnectltas
CT caullnltâ
A anaÌci¡na
Do dolomlta

OR ortoclás1o
lM polttlpo 1M

GB glbbslta
AP Âpatlta

A alblta
2M poll tipo 2I4

F fluorlta
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Foran reallzados, além dos difratogramas de

rochas alteradas, difratogramas de olto amostras de aspecto
fresco da reglão a W do Rtbelrão do Cipó. Nestas amostras
identifican-se nefeltna pelos plcos 3,Bg - S,26 - g,OO - 2,88 Â

e analcima, peJ.os picos 3,43 - 5,61 - 2,99 - 1,74 A,. Apenas duas

destas anostras frescas apresentam alguma illita. Nas oito
amostras, o feldspato lndivi dua] i z ado foi o ortocLásio.

Os dlfratogramas das amostras al-teradas (Tabela
8-1) não apresentam reflexões de nefel-ina ou analcima e, sim, de

111Íta, tanto o politlpo 1M com o 2lU (ou ambos). Aparentemente
há uma predominância do primeiro em relação ao segundo.

Quanto ao feldspato potássico, aIém

ortoclás1o, foi encontrado microclínlo, cujos parâmetros
tricllnicldade estão llstados na Tabela B-2.

ÎABELA 8-2, Parámetros .te trlcl.lntclctade de feldspâtos potá6s1cos de amostras
dos pontos assinalados na Flgura B-1

de

AMOSTRA

674
704
731
735
769
779
825
a4a
862A
8628
472
a?7
a7a
479
483
aa4
893

SMTlH
(L974)

o,624
o,312
o,546
o, 533
o ,856
o ,491
o,7o2
o,366
o ,732
0,491
o, 616
o,7a
o,624
o,512
4t736
o t624
o,608

GOLDSI'ITH & LAVES
(1ss4)

o,a37
o,o25
o'5
0,625
o t737
o,73?
o t75
o,612
o,?37
o,722
o, 612
o,75
o,'t25
o ,312
o,525
o, 525
o.4
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esmectitas ( 678) .

Caulinita
amostras, indicando que

lntempérlca.

8.3. CONCLUSõES

dlfratogramas mostram

,1.72,

presença de

e gibbsita estão presentes em aJ.gumas

a estas também se sona a alteração

Como na Mina osamu Utsiml , os princlpais
produtos da alteração hidrotermal nos pontos referidos na Tabela
8-1 são illita e fedspato potásslco.

Na alteraçäo do tipo |porphyry copperl em rochas
ácidas intrusivas é reconhecível uma zonal-idade dos minerais de
alteração (VeJ-de, j.985). Na denominada zona potássica, há uma
grande abundâncla de feldspato potássico secundárÍo e biotita
magnesiana. Jâ na zona fí1ica, é notável a abundância de
sericita e quartzo, enquanto que, na zona argí1ica, illita,
argiras de camadas mistas do tipo allervardita e caulinita
predominam, A zona propílica é caracterlzada pelo par clorita_
epídoto. calcita e outros carbonatos estão sempre associados com
esta alteração, assim como zeó1itas cálcicas.

procurou-se, neste trabalho, tanto a nívet da
Mina osamu uts.mi- como a níveL das amostras arteradas cor-hidas
em outras áreas do pra¡arto de poços de cardas, encontrar uma
possível zonal-idade de minerais de alteração. Mas esta
zonaLidade não ocome, nem mesmo no âmbito dos argilominerais. É

citada na fiteratura uma zonaLidade de politipos de flIita, que
de l-lVd, passa a l_M e a ZM, à medida que se aproxima da área
mineraflzada. A1ém dlsto, não parece haver diferencas entre a
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alteração hidrotermal ocorrida na mlna e a nos demaÍs

afloramentos do planal-to, mesmo em relação às rochas menos

afetadas por lntemperlsmo que puderam ser coLetadas na mina, No

Capítulo 1O serão feitas considerações sob're a constância
observada nos produtos de alteração hidrotermal ,

I
I
I

I



CAPTTULO 9

O ESQUEMA DE PERDAS E GANHOS DURANTE A ALTERAçÃO HIDROTERMAL:

o BALANçO GEOQUÍMÌCO

e.1. . rNrRoDUçÃO

Estando conservadas as texturas da rocha fresca
rta rocha alterada, é possíveJ. calcular-se a quantidade em peso
de cada óxido por unidade de volume de rocha alterada e compará-
Ia com a quantidade em peso deste óxido no mesmo vol-ume de rocha
fresca. As perdas e ganhos reais são assÍm avaliadas, obtendo-se
o balanço geoquímlco da alteração pelo chamado cáIcul-o isovolume
(Millot & Bonifas, l-955 ) .

O cál-culo das perdas e ganhos reais de ur¡a

amostra alterada (Ar) em reJ.ação à amostra fresca (er) é oaoo
pela equação:

d - DA2 *X2- DAl xX1

onde :

DA, = ¿s¡sldade aparente da arnostra aLterada
XZ = porcentagem em peso de urn determinado óxido da amostra

al- terada
DA, = ¿e¡sidade aparente da amostra fresca
*1 = porcentagem em peso do mesmo óxido da amostra fresca

Se d for positivo, então houve um ganho real
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naquele determinado óxido com a alteração; se d for negativo,
então houve uma perda real daquele óxldo com a alteração.

O cálcuto lsovofume é frequentemente utillzado
para a avalíaçã,o dos balanços geoquímicos dos processos
intempéricos (ver, por exempJ.o, Toledo-Groke, 19g1). Aqul será
apl-icado ,aos processos de alteração hidrotermal .

9.2 , AIVIOSTRAS UTTLIZADAS

Foram utilizadas cinco amostras de bancad.as da
It{lna Osamu Utsumi, São elas: 1349-S-SW-2Aa (nefelina sienfto);
1348-S-St4r-24b (nefelina sienito) ; 1g4B-N-13 ( fonóltto
porfirítico compseudoleucita); 1g4g-N-12a (brecha sustentada
por clastos de fonóJ.ito), e 1O4B-N-12b (fonólito). Estas
aflostras estäo descritas no Apêndice e sua l-ocal izaçà,o encontra-
se na FLgura 6-L ,

Foram coLetadas
assinalada com a sigla pGG na

microscópfca é feita a seguir.

c j.nc o amostfas na região
Figura 8-1 , cuja descrição

As amostras pcc 4a, pGG 4b e pGG 4c são de
fonótito afanltico fresco, sendo que a amostra pGG 4c é maciça,
enquanto que as outras duas apresentam textura microbandada, com

bandas lrregulares, subparalelas, descontlnuas, de espessura
entre ! a 2 mm. As bandas claras são mais ricas em minerais
félsicos, enquanto que as mais escuras, em piroxênio (egirina-
augita). São observados alguns poucos mi. crofenoc rl stal s de
feldspato alcallno (dimensões entre O,b e 1 mm), com bordas
irregulares poiquilíticas; também aparecem glomérulos
submiJ-imétrJ-cos, arredondados, de seção subcircular a frregular,
formados princfpalmente por feldspato al-cafino, que às vezes se
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destaca peLo tamanho um pouco maior. A amostra pGG 4b apresenta,
também, mlc rofenocrl stai 6 de piroxênlo, com bordas estreitas
lrregulares e poIqullltlcas. A arnostra pGG 4a apresenta alguns
mf crofenocri stai s de apatlta. A lâmina da amostra pGG 4c
apresenta uma pseudoleucita nilimétrica, idiomórfica, com fina
paliçada externa e texturas variadas no seu interfor, com

fel-dspato de aspecto. pul.verulento e nefelina parciaLmente (?)
alterada para 1llita,

A matrlz é de granulometrla muito fina (O,OS

mm) ¡ de textura rni c rogranuJ. ar-hipi di ornórfi ca, constituída por
prismas de piroxênio, feldspatos e qui dlmensi onai s (de contornas
ma1 definidos) a tabul-ares, e nefefina sub-i di omórfi ca , al,ém de

pequenos agregados de minerais opacos.

Entre os mlnerais menos abundantes são

encontrados carbonatos, titanita e provavelmente minerais raros
(ae refevo alto, incolores, sem forma bem definida, de cor de

interferência entre amarelo e azul anômato).

As amostras pcc 5a e pcc Sb são de fonóLito
hl dro te rmalmente al_terado. A textura ainda se preserva na
amostra PGG 5a. Existe um microbandamento caracterizado por
diferenças de taranho dos grãos de feldspatos e principalrnente
pela concentração, em faixas, de grão de óxidos e hidróxidos de

Fe (hematita e goethita). São encontrados alguns poucos

fenocristals de feldspato potássico (até O,5 mm), pulverulento e

com bordas irregulares (onde está inclusa nefeLina
microgranular, já totalmente aLterada em ilLita), e gJ-oméru1_os

de mineraÍs fé1sicos.

A textura da matri-z é microgranuLar a

intergranul-ar, constitulda por feldsapto potássÍco de aspecto
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Levemente pulverurento, equldimensionar a riplforme e nefeflna
( totalmente aÌterada em illlta) de dimensões atê O,O2 mm, além
de lmpregnações de goethlta (e outros hldróxldos?) e agregados
lrregul-ares a aJ.ongados de hematlta (e). notam_se alguns velos
finos, submiltmétricos, de irllta cortando a rocha. A textura da
amostra PGG 5b é afírica, levemente não homogênea, com bandas ou
lentes e áreas irreguJ-ares com granulometria um pouco mal,s
grossa e dtstribuição irregular cie opacos (óxidos e hidróxidos
de Fe). Raramente são encontrados fenocristals submirimétricos
de feldspato potásslco (e nefelina?) de aspecto pulverulento,
com bordas estreitas poiquitíticas. A matriz é nuito fina (O,02
mrn), formada por nefellna ( e qui dimensi onal a irregular,
totalmente afterada em illita) e feldspato potássico llmpicio
( irregular a e qui dlmensL onal_ ) e óxidos (hematita, goethita) .

9.3. RESULTADOS OBÍIDOS

Foram realizacias anáLlses qulmicas de elementos
maiores e traços das cinco amostras d.a Mlna osamu utsumi e do
ponto PGG da Figura g-1 . As porcentagens en peso foram
transformadas em quantídades em peso de cada óxido ern 1oo cm3 ,

multipricando-se as prineiras peLa densidade aparente dâ rocha.
(ver îabelas g-1 e 9-2). As densidades aparentes, obtidas como
descrito no Íten, 1.2.5 são as seguintes:

1348 -S-SIV-2 4a: 2,6 gfcm3

1348-S-S}J-24b: 2,4 g/ cm3

1348-N-13 : 2 ,3 g/ cms

i-348-N-12a: 2,6 g/ cm3

1348-N-12b : 2,4 s/ cm3

Foram seLeclonadas duas amostras, consld.eradas
mais frescas e coincÍ dentemente com densidades 2,6 g/cm., em
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relação as quais efetuaram-se os balanços geoqulmicos.

A Tabela 9-l mostra a sequência de cál-cuLos dos
bal.anços geoqulmicos para a arnostra 134g-S-SI^/_24b em reJ-ação à
amostra 1"348-S-S\] -24a e das amostras 134g_N_12b e 1348_N_1g em

refação aos dados da amostra l_34g-N-12a. Os resultados foram
representados graflcamente, A Figura g_1 apresenta os teores
absolutos (% votumétrica) dos diversos óxidos como função da
densidade aparente. perdas reais são observadas para os óx1dos
F"2OU, MgO, FeO, NarO, IUnO, CaO e TiO2. Ganhos reais säo
observados para K.O; para Al^O^, SiO^ e p^O- não ficam¿ - 2 3' '2 - -2-5
deflnidas tendências.

para os elementos menores, as relações são mais
complicadas, observando-se ganhos reais para S e y e perdas de
Nb, Ba, Sr, enquanto que para Rb, zr e F não fica definido um

p adräo .

Deve-se ressaltar que a amostra 134g_N_13
apresenta, na maioria dos casos, comportamento dÍverso de
variaçäo dos teores de seus óxidos em relação às demais.

A Tabe1a g-2 mostra a sequência de cátculos para
as amostras colhidas no ponto pGG da Flgura g-1 . Tomou-se como
referência a amostra pGG 4b, conslderada fresca.

PGG 4a: 2,47 g/cm3 (descartada)
Pcc 4b: 2,6 g/ cm3

PGG 4c: 2,6L g/ cm3

PGG 5a: 2 ,47 g/cm3

PGc 5b: 2,OI g/ cm3
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FIGUn^ 9-1. ûalâr)ço ¿co(ìulnico das amos!¡.irs da ¡itna Ossrnu Utsun,i(ver Tabel¿r 9-1), 
^s 

sctas lndlcafir a varj.äção clo tcor do óxidoen questão du¡ar¡tc a ¿rl tcração, da aìritostr.a Í¡al s I rcsca Jrara aÍ¡ais al tcr¿rdâ. 12,¡ii âïrosrr.a 13¿8_N_12^i IZti: arirostra 1348_t\¡_l2b;
l3: amostr¿ì l34tl-ll-13i 24^: anostra l34u_s-s\./_24a; 2¿lJl anos!ra
1348-S-SV/-24b. 

^ 
dcacr.iç¡o das aJ ost¡.¡ìs l)odc scr orìco¡)traia ,to
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Os balanços geoqulmicos realizados para as

amostras PGG 5a e.PGG 5b estão representados na FÍgura g-2.
Can"acterlzararn-se perdas reals para NarOr SlOr, F"2Og, FeO, CaO,

MBO, SrO e MnO e para os eLementos Nb e f'. É observado ganho

real para K^O e para os elementos S e Rb, estando as¿-
tendências mal definldas para TlO2, peOS, Al2O3, Ba, Zr e y.
Observar, o comportamento diferenciado da amostra pGG Sb.

Carac teri z am-se , em

amostras, perdas para U"20g, FeO,

ganhos para K2O e S.

9.4. AVALIAçÃO DAS PERDAS E GANHOS

ambos os conjuntos de

MgO, Na2O, MnO, CaO e Ba e

A comparação entre as anál-ises químicas das
rochas do Maclço de poços de Caldas (Ulbrich, I9g4; H.R,
Teixeira, dados não pubJ.icados) e das suas correspondentes
aLteradas por metassomatismo hidrotermal jâ mostravarn um

relatlvo enriquecirnento em n2O e empobrecimento, por vezes
extremor êfr Na^O e MgO, e ocasionalmente em CaO e FeO (total).z
Os dols últirnos são menos acentuados, e a explicação estaria no
fato de CaO aparecer ligado a carbonatos e outros minerais, e

haver enriquecimento aparente (passivo) em FeO (total), que se

constitui em rróxido reIiqular", oriundo da alteração de minerais
máficos. FeO (total) pode também ser adicionado, localmente, por
cristalização de mineraj.s secundários, tais como plrita,

Multo notável é a Lixiviação de NarO, que é uma

das características mais marcantes da alteração hidrotermal_ no
maciço. Os prlncipais mineraLs portadores de Na2O são feldspato
alcalino e nefelina, Näo se dispõe de dados quÍmicos destes
minerais; por simpllcidade, supõe-se que a do feldspato seja a
mesma do feldspato da rocha fresca, OrBO_9O AbZO_fO(M, Utbrich,
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TABELA 9-2. Arrá1ises químicas e sequência de cálculo do batançogeoquímico das amostras do ponto pGG da Figura g-1 . colunas A aE: anáfises químÍcas em porcentagem em peso; colunas F a J:produto das porcentagens e¡n peso pela densidade da amostra (em
e/LOO cm3 ); coluna K: coLuna I - coluna c (g/fOO cm3 ); coluna L:coluna J - coluna C (g/tOO cra. ); coluna M: coluna K/coluna C(/,) ; coÌ.una N: coluna L/col-una G (%) .
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6000 ppm/toocm!

FIGURA 9-2. Balanço geoqufnlco das amostras da região asslnarada
9ot PGG na Figuna B-1. As setas lndicafl a varlação do teor doóxido ern questão durante a alteração, da arDostra mais frescapara a mais alterada. 48: anostra pcc 4b; 5A: anostra pcc 5a;58: arnostra 5b. A descrição destas amostras encontra_se no Ítem4.2.
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As prlnclpais transformações ocorrem na passagem

de nefellna para tJ_I1ta, e ste qui ome tri camente .representada pela
reação:

t tto, 7s\o,zzLrsioo + 2H+ + K+ = KA12(ALsl3oro)(oH), + 2,19 Na+

(equação 1)

onde a composlção da nefel-ina é NerrKs zz (M. Utbrich, 19BS), e a
i111ta é considerada de composição equival.ente a uma mica
potássica. As anár-ises da irlita em Érodo¡1 et ar. (1986) mostram
teores muito baj.xos de NarO e algo naiores de CaO e l,,fgo, que

aqui, por sinplicidade, não serão conslderados.

Supondo-se a recristal izaçã,o Ísovolumétrica, a
equação 1, para um volume de referência de 1OOO cmr , passa a
ser a seguinte:

17'91- 
,Nao ,lsKo,zzLrs|o+ + 3,42 413+ + 3,42 H4sio4 + o,54 H+ +

2,27 K' = 7,11- KAI-2 (Atsi3o1o) (oH), + 13,07 Na+ (equação 2)

A transformação de 17,91- moles de nefelina em

il-Lita realÍza-se com a j-ntrodução de 2,27 moles
89,2 g do el-emento, ou 107,4 g de KzO, e a perdâ
de Na+, ou seja, 300,6 g de Na+, ou alnda, 405,2

Supondo 25% de nefelina modal , em nrédla (m.

Ulbrich, 1983; M. Torres, com, pessoal), tem_se, para 1OOO cn¡g

de rocha, a entrada de 26,96 I de KrO e a saída de 1O1 ,3 g de
Na2O, Considerando a densidade da rocha 2,65 g/cm3, a

7,tL moles de

de K+, ou se¡a,
de 13, 07 moJ.es

g de Na2O.
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transformação de I-OOO g de rocha fresca em rocha atterada
envolve o ganho de l-O,13 g de KzO e a perda de 38,2L g de NarO,

Dos cál-culos efetuados no Ítem g.3, tem-se, para
1OOO cm3 de rocha:

1 348 -S-Silr-2 4 a / I 348 -S -SW -24b
1_ 348 -N-L 2 a / 1 348-N-1 2b

L348 -N-12 a/ 1348 -N- L 3

PGG 4blPcc 5a

PGG 4blPGG 5b

KrO ( Banho )

87,O g

43,4 g

24,'J. g

'7O n d

25,3 g

Nar0 ( nerda )

36,3 g
24,9 g
26,4 g

136,2 g

139,O g

Ainda que estes resultados não representem
estritamente a transformação de nefel-lna em i11ita, . já que o

balanço geoquímico envol,ve a rocha como um todo, e considerando-
se que apenas a amostra PGG 4b pode ser considerada fresca,
supõe-se que a transformação que melhor representa a alteração
hldrotermal- ê a da amostra PGG 4b na amostra PGG 5a.



CAPÍTULO 10

A ALTERAçÃO HIDROTERMAL NO CONTEXTO DA EVOLUçÃO GEOLóGÏCA DO

MACrçO DE POçOS DE CALDAS

. RessaltaJn_se, a segulr, algumas informações I

relevantes para enquadrar a alteração hidrotermal à evolução 
.

geoJ,ógica do Maciço de poços de Catdas:

- a duração do evento magmático não deve ter superado 1 ou 2

tua (Ítem 3.4); i

'- a I'estrutura circuLar centro-lester, ressaftada peJ-a geomor_ 
l

fol-ogia da região, associa-se à arteração hidrotermar e às
prj.ncipais minerallzações do distrito (ítens 4_Z e S_Z); ì

:

- a alteração hidrotermal de malor vul-to é acompanhada por 
lbrechamento, locaI ou mais extenso, desenvolvÍdo em área de

rochas aparentemente muito fraturadas; a alteração
hldroterrnaL acompanhada de minerallzações maj.s importantes i
parece estar restrlta a regiões com presença de brechas e i

aglomerados de conduto (campos do Cercado, Agostinho, I

Taquari, etc.; ítens 6.3 e 6.4); i

i
l

- a alteração hidrotermal afeta todos os tipos litológicos do l

maciço ( Ítem 6,3) ;

- aparecem diques menores, e até veios milimétricos, de
fonólitos finos invadindo brechas (ver, por exempl-o, as
descriçþes petrográficas no Ítem 7,2.4).
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A Figura 1O-j- esquematiza a história de

resfriarnento de uma área restrita dentro do maclço. M. ul-brich
(1983) estima como temperaturas de crlstalização dos nefelina
stenitos os vaLores SOOoa 8OOoC, a partir dos quais se dá o

resfriamento do corpo aLcalino; fonólltos e nefefina sienitos
teriam se colocado num intervalo de tempo não superior a l- ou 2

Ma, .Em algum momento da história evolutiva deve ter havido uma

nova intrusão de magma nas rochas já bastante resfriadas (SOOo_

4OO- C); estas rochas consolldadas apresentam comportamento
rúptiI, de maneira que o resfriamento do rnovol magma se
processa com formação de uma carapaça externa mais cristarizada
e com aparição de fl-uldos como fase separada ( r'second

boilingrr) , com consequente IsobrepressãoÍ e brechamento
repentino do material encaixante (modelo de geração de
f rporphyry coppersr', Burnham, I9T9; Figura IO-Z; ver também

Figura 1O-3) .

A colocação do rrnovoI malma em profundidade
pode gerar algum aumento de temperatura nos fonófitos e

nefelina sienltos encaixantes, representado na Figura 1O_1 por
um ressaLto na curva de resfrj-amento. Com efeito, o brechamento
facilita a circulaçäo de fIuídos que promovem a remoção e

redistribuição de càIor.

Imagina-se que este mecanismo tenha operado na
região da rrestrutura cLrcul_ar centro-lesterr e em outras
afetadas peJ.a alteração hidrotermal .

O Maciço de poços de Caldas é, ainda hoje, uma

anomalia térmica (Harnza, 1982). O valor nédj.o de produçäo de

calor é de 7,O m\l /m3 Esta produção de calor deve atenuar o

gradiente de. resfriamento, conforme ilustrado na Figura 1O-l_ e
explicaria, entre outros fenômenos, a causa das medições



.188.
radiométrlcas K-Ar temporarmente muito espaçadas (pelo efeito
de migração e perda de argônio radiogênico) e, frente a este
panorama de desaquecimento lento ( que ainda está em processo,
após 90-85 Ma), cabe a pergunta sobre a posslveJ. dimensão
temporal do fenômeno da alteração hidrotermal: ela atuaria, de
preferência, durante o pequeno lntervalo que se segue ao
brechamento slnalizado pelas setas na Figura 1O_1 , ou se
estenderia por um período mais 1ongo, lentamente se adaptando a
uma das curvas de resfriamento (e ou B) desenhadas na mesma

figura?

O primeiro caso é, aparentemente, o da maioria
dos pequenos corpos de 'rporphyry coppersÍ, desenvolvfdos em

granitóides, e está sendo implicitamente âplicado corno hipótese
geral- de trabalho em várlos artj.gos e livros.

O segundo caso é aplicáveI no exemplo de poços

de Cafdas pelos motivos apontados, Dever_se_ia esperar uma

sequência de minerais de alteração adaptada a temperaturas em

contínuo decréscimo (provavelmente ainda seriam observáveis
evi dênc i as texturais dessas mudanças mineralógi cas
gradacionais) , Entretanto, existe a constância na mineral,ogia
da alteração hidrotermal (iftita e feldspato aLcaLino como

fases maÍs Ímportantes), constatada tanto a níve1 distrital
como localmente e no sentido vertical (Mina Osamu Utsumi), o
que sugere que essa alteraçäo obedece não só a parâmetros
térmicos, mas prlncipalmente a controles cinéticos, muito
provavermente llgados à circulação iffestrita de fluídos
hidrotermais relativamente mai-s quentes, no iníclo do processo
(modelo de célula convectiva, ver Figura 1O-2d). Uma diminulção
na cfrculação ocorrerla imediatamente após o resfriamento cra

ârea brechada (e do corpo magmátÍco subjacente), levando o
sistema a patamares cinéticos que inviabiLizariam alterações
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hidrotermais posteriores. A alteração hidrotermal observada
(principalmente a presença de feldspato potásslco e ilfita, com

alguma cauJ.inlta) é, portanto, testemunha do processo inlciaL
de alteração, com superposição muito posterior da alteração
intempérica (com avanço significativo da caulinização,
aparecimento de minerais oxidados, etc, , e destruiçäo da

textura original da rocha). Este processo posterior parece

lento e pouco eficiente, já que remanescentes de iltita, e atê
de feldspato alcalino, são observados em rochas agora friáveis
e muito intemperizadas,

Diferente, entretanto, é o comportamento das

mineraÌizações (possíveis minerais primários de U e Mo, zircäo,
pirita, fluorita, etc.). A distribulção destes minerais, e até
a natureza das fases presentes (e.g,, as de U e de Mo), estâ
diretamente ligada à presença da frente de oxi-reduçäo e,
portanto, do intemperismo. Nas rochas da zona oxidada,
encontra-se apenas algum zl-rcão (em parte também mobilizado?);
pirita é convertida em óxidos e hidróxidos, com mobilizaçäo do

S, enquanto que fluorita e os minerais de U e Mo são

dissolvidos. Abaixo da frente de oxi-redução precipitam os

minerais de U (pechbtenda e outros, provavelmente com os de

Mo), que säo, portanto, tardios, enquanto que os outros (uma ou

várias geraçþes de pirita, fluorita, zircáo, junto com alguns
menos abundantes, como galena, blenda, etc, ) são evidentes
testemunhas da alteraçäo hidrotermal. pretérita.
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IEMPERAIURA
(oc)

I OO -500

300-400

h¡rt ólo mogltltico

l-2 Mo

roo

TE MPO (M o )

IICURA 1O-1. tfodelo quatttativo de evolução térmlca áurante a êlteração
hldrotermal ( UI brl ch, com. Þessoat)

A curva traceJadâ R rlustre o re'frlamento dos fonórltos e nefellna .lenttos.
Num deternlnado nomento dentro do lnte¡valo ¡nagmát1co de 1_2 l,la, lnvade as
rochâ6 Já malÊ fr1a6 um ¡¡ovo mag¡Ìâ alcallno (que não afto¡a), que, por
resfrlar¡ento' gera brechanento na rochâ encalxante pelo necanlsDo ¿ìe "second
bolIlng,' (BÌrrnhan, t9Z9). Â nanifestação térmica de6te evento é provavel"mente

'ma 
leve elevação da temperatura do6 fon6rito6 e nefertna slenltos encalxantes

(ver 6eta na flgura)..A área, âpós brechamento e cl¡culação cte água6 termaiE,
com consequente alteração e eventual mlnerellzâção, continua ¡esfrlando, ao
longo da curvå B (paraleta è curvâ de resfrlamento R) ou da curva A (dependendo
do teor de U e/ou Th; eventualmente, locallza_se na área nlneraltzada, com
cor¡elato aumento de fluxo térmlco radlogenlco local). A temperaturâ provável
da alteração hlclroteûnal (SOO-¿OOoC) é ¿sttmada en função cla ¡n1ne¡alogla cle

alteração (ver Rose e Eurt, 1929).
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FIGURA 1O-2. Evoluçeo de condutos de brechaE

Supõe¡ì-se conallções subvulcân1cas (profundldade de até alguns knì), con lnvasão
de mas6a rnagnát1câ dl6cretâ (6lnalizsda pelo número 5) em conJunto de rochas
cogenétlcas, JÁ consolldadaÊ (ou em vlas de consolldaçeo; parte a, 1 s 4; a
escâla é apenas lndlcatlva); a6 cunhâs (letra x) lndlcar condutos aplcå16,
preenchldos por magma ou nate¡lat fragnentado de orlgem plroclástlca (brechas,
etc.), qì.re 6e lnJetsrn por melo de necanl6moE do tlpo rrmagmâ fracturlngr'. Na
parte tr, ob6erva-se o lnlc1o de consoltdação (centrlpeta) ds måssa rnagmática,
que åcaba flcåndo envolvlda por cårapaça externa parclalrnente Eóltda (crtÊtals
+ magmâ reslduaì + bolhas de ftulclos Inl6turados; r'second bolIlngir; cf. Burnha¡ì,
1979) e rialda (portanto, con co¡nportamento ¡úptlI); a desml6tu¡ação de fluldos
provoca aumentos 6ubstanclê16 de preÊsãor que não podem 6er absorvidos peLa
rocha encalxante (e.g., por ¡nefo de defo¡mação plástica). Â parte c mostra å
reaçäo cla rocha encåixante (e da ca¡apaça externå, 54, consolldadâ), com

âpâreclmento de condutos de brecha, fratura¡nento extremo das rochå6 vlzlnhas
(brechas de fragmenteção e do tlpo'rcrsqueléerr) e a posslbll.idade de que urn (ou
várlos) desses condutos se expanda vertlcalmente, mals do que oE outroG (Já
lnsinuado nâ pârte tr), Ât1n81ndo, eventualnente' a superflcle. U¡na vez aberto
e6te conatutor co¡n aqueclflento concomj,tante das rochas encalxantes (com ou 6em
pre6ença de ltjnlnês de magma nele), passará a atuar necanlsmo de aLsrSarnento
(po¡ exenplo, por Íìelo do processo de flul dl zaç äo-1mplosão ; Blonall, 1979; ver
resumo €n Ulbrlch, 1986), con o apa¡eclmento dos aglonerados e brechas de

o processo pode 6e repetfrr JÁ que explosões serão ativadas cada vez que 6e
acumulâ uma sobrepre66ão por concentração de bolhas de fluldos na carapâça
externa (prlnel¡o monento: 5a; segundo: 5b; etc.)t coÍ¡ a consequente reatlvâçeo
do conduto Já aberto (e o apÂrecinento de novo6 condutos såtéI1tes), seu
alargåmentor etc. A pa¡te d retrata o resultado flnal, mostrando a brecha do
conduto central (pa¡clalmente lnvâdida por brechas ¡n416 recentes, y), as dos
co¡dutos êatélftes (x), e o fråturâmento extreño das paredes do conduto central
(com apareclmento das b¡echas de fragmentação, etc. I nas áreas marglnalE);
pequenas massas magmátlcas ta¡dlâs (dlques, lSJninas, etc.) poderão ser
encontraclas lnvadlndo tanto o conduto central cotno as brechas vlzlnhas (z). O

presente nodelo pode 6er apllcado para o caso do conduto central locâ11zâdo na
lllna Ossmu Ut6urnl; una llgeira variante é tnoÊtrada na Fl8ura 1O-3. As 6etas, na
parte d, llustrEm de ¡nanelra susclntâ â clrculação de fluidos hldroter¡nals
(água, prlncipalmente), em forna de "célula convectiva", conìrolando alteragão
e nlneraLlzação e, paralelsjnente, resfrlanento da á¡eâ em. apreço.
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FIGURA 1O-3. Evotução de conciutos ì1nea¡e6 de brechas.

Estabelece-se L¡m esquema Eequenclado de lnvasões nagnát1cas (1 a 4), qr¡e cul.mtnacom a lntrusão de lemlnâs mâgmÁtlcas Eubvertlcâl6 (nostradas como cunhas na parte
a), que 6e propagam por mecanlsmo de 'rmagma fracturlng". Em condlçðes normal6, as18fl1nas crlstallzarl6rn cono dlque6. Fatores aciiclonals farão, entretanto, 

"or'quao processo de lnJeção êeJa apenas o desLanchador, ge¡anclo_Êe, na parte aplc;t,
condlçõe6 para e6tabeleclnento do mecanl6mo de ftuldfzação e oonselr.rentáapareclmento de brechas (pa¡te b; negrnâ representado pela6 manchas pretas,
lnferlores). E6ses fatores adtctonalE, favorávels à geraçào das brechas, estãollgados ao apareclnento, nas rochâs encalxantesr de lltol,ogias e/ou es¡rutu¡asfavoráve16 (por exenplo, rocbas lgneas rnals perÍìeáve16 po.r fråtL¡ranento lntenso,
ou rochas plroclástlcas naturaL¡nente Írai6 porosas) e concor¡j.tante presença deconteúdos Í¡alores de água. Aquecimento da área en apreço, rel,actonada aoapareclnento das lg,nlnas ¡någ¡nót1cas, períìttlrão, entAo, reprocluzlr as concìlçõespåra Seração do conduto de brechâ ( superaque ci men to da aSua tnte16tlclaL nasrochas encalxantes, convertlda ÊubltÊnente em vapor, com a geração cle6obrepressões, resultando en f¡åturarnentos d€ ¡ochaÊ e o co).apso dos fragmentospara o conduto, com ou 6ern alargsnento, e movfmentação vertlcal de cLastos no seulnterlo¡; cf. Blondl, 1929). O presente nocteto pode ser apltcsdo, eveDtualmente,para expficar a formâção de condutos llneares como o do Carnpo do AAostlnho (ver,
tåmbém, Flgu¡a 1O-Z ) ,

.
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DESCRIÇÃO DOS PONTOS E DE SEçõES PETROGRÁFICAS DE AMOSTRAS

MINA OSAMU UTSUMI (PARA LOCALIZAÇÃO, VER FIGURA 7-I)

ABREVIAçOES UTILIZADAS

FK feldspato potássico
NE nefel-ina
PSLC pseudoleuci ta
lYllvl mlneraas maÍ ]- cos

( egirina, egirfna-augi ta)

BANCADAS

1452-SE A1
1436-SE A1
1420-SE A2
1404-SE A3
1388-SE A4
r,5 / ¿-tt t+ I
1372-NE A8
1,364-S-SW A9
1356-NE All
1356-SE AT2
1352-5 Ar4
1348-N },L4
1348-5 At 6
1348-S-SI,À/ AI7
1340-S-SE A20
1332-N-NW 423

RAMPAS

1372-1356-R 423
1"356-L348-R }.24
1384-1340-R A24

;
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D^NC^D^ 1452-SD

Brechâ au6tentada por cla6toa,
trlcos, de fonóllto. Co¡ clnza

^1

oltgomfctlca. F¡agmentoÊ anguloÈos a sub-angulo6os, centlhé
roEacto. Alteracão fnt€mpénIca noderâda. Zona oxldada.

Brecha 6ustentsda po¡ cls6to6, ollAonlctlcâ. FrâgnentoÊ anguloso6, centlnétrtc06, ate fonó-
lfto (affrlco?), Cor clnza rosacto. Zona oxldad;.

Brecha 6u6tentâda por natrlzr pollÍìfcllce, Fragmento€ de forna lnregular de Nê 61en1to e

fonóÌ1to. Cor clnza ênarelaato. Zone o¡latada.

SD de um frâgmento de Ne Elenlto de granulação nédÌa-groê6a e textura fnequlgranular.
FK mlllmétr1co pode ap¡esentar-Êe l¿llomórfico ou co¡n coñtornos trregufareE.
Ne apresenta-se tanto ldloñórflca, s\¡b-millnétplca (lncluEê em FK), cono vermlforme, em

creÊclñento 6lmpIectf tfco com FX.

l'lM 6ub-rilIlDétrtco6 a rnilfmétrtcos encontran-Ee totâlmente âlte¡ado6 em 6xldos-hldróx1-
dos, porém Êuâ for¡na ae conserva.

Brecha (?) forterDente lntemperizada (sen e¡rìoEtra).

Velo cle caulfnj.ta, ¿le espessura varj.áve1 (1o-3O cn), encaixado em fonólito porflrltlco.

Fonól l to po¡ftr.ltlco Ddlto intenperlzado,
c1â.o esbranqulçado. Zona oxiciada.

SD mostra fenocrlstals nllfmétrlcoÊ de

de Ne, nlllnétrlcos â sub-mltirhétrlcos,
l4atrl? de textura granular multo f1na,
óx1doÊ-h1dróx1dos.

at¡eveÊêado por velo6 de caullnlta. Cor narrom

FK, tallomórf,fcos, cornpletamente câul1n1zedo6, e

ldfomórfico6.
domfnada por caullnita e flllta, e nanchâda por

PsLc fonól1to nulto lntenperlzâdo. cor marrom c1åro eBbranqufçaÉo. Zona oxideda.

SD mo6tra uoa texturâ 6ecundárla produzfda pelo fntemperi6mo, evidenciacta pelo contra6-
te entre áreas tllttizedas e área6 cauLfnlzada6. Nes primelt'es são encontrados vestl-
glos de fenocrlstaf€ de FR e/ou Ne e conJunto6 de grãos de nlnerals opaco6 (proAuto åe

alteraçio de ÍM)¡ Nss áreas cauLlnizadaB são encontradaE rnanchas de lIllta e bendaE for
madas por g¡ãos ¡¡uito flno6 cie mlneralê opacos. Os contatos ent¡e a6 duâ6 área6 6ã0 f¡-
regula¡es a ondulados-61nuo606 | bruacoB.

BANCADA 1436-SE

Brecha sustentada por cÌa6to6, oltgonfctlcâ. Fragmentos anguloEo€, centll¡étricoÈ, de fonó-
llto (affrlco?). Coa clnza claro esb¡anqu1çado. zona oxldada,

FsLC fonóIfto porflrfttco. PsLc centlmétrlca6, denBldade ao realor de 459¿, Fenocrl6taf6 de

FK mlIlmétrlcos. Co¡ clnza cÌaro eEbranqulçâdo. Zona oxidada.

SD mo6tra PSLC lsoladas ou intercreEcides, com borda6 formadas por palfçada de FK e ln-
terlor constltufdo por e6ferulltos(fDtercreêclmentos ÞlnplectftlcoE de FK e Ne coñ d1s-

poslção radtal ) .

Fenocrlêta16 de FK apresentam inclueões f,Luldas e de 111tta.
Matrlz cle textura pllotaxó1de, flna, foflnada por proporçõee aproximadûrìente lg\¡atE de

FK (rlplformes a plac6ldes) e Ne fnter6tlciel. MIl e6tão êub6tftufdos por grãos lrreguLa



.A2.

res, lsolêdos ou agruparlos, de mlncral6 opacos.

3 t,,¡u slenlto de gr'anulação nédla a grossa. cor clnza roÊado. zona oxldacla.

SD mo6trâ FK ale formaE de6de 1¡.regulare6 a tabulares e granulares, con lnclu6õe6 flul-
cìas, ¿le mlnera16 opacos e de lâJnlnas de tlllta.
Ne pode estêr lnclusa em FK ou pode estar lsoLadâ.

Textura granular equi dlmen6l onal .

4 te slenfto porflrftlco de graDulação médla' cor rosa clnzento. zona oxldadâ.

SD mostra fenoc116ta16 tabulâres cle Fl( con bordas corrofdas; Êão centlmétrlcoÊ ê ¡nll1rné

trlcos e ap¡e6enta¡ì lnclusões de Ne. Poclem ser pertftlcos (aLbltâ).
os fenocrlstels de Ne são xenomórffcoÊ.

A matrlz é formada por uma trarìa de FK mlllmétrlcos, alongaclos e ge¡nfnados, às vezes rn

conpleto6 (coffofdos e transformados em tllttâ) e Ne Êub-n1l1métrlcâ ld1omórf1cå e 1n-

terEtlcIal. calclta xenomórf1ca preenche câvldade6 entre grãos de FK. zlrcão zonado

heÍråtlta (ern forna de agulha) destacam-se na matrlz.

5 trjftstto? (oco¡rêncfa lsolada). fndfclos de estratiflcação. São vlsfvels algr¡ns ra¡os frag
mentos mlltmétrlcos, Cor branco-clnzento roaado. Zona oxldada.

SD mostra a predomlnânc1a de naterlal de alteração (caulfnlta e llIfta). Uma orientâção
ple¡o-paraleLa é ma¡cacìa pon allnhamentos de ¡ninerals de granulação multo flna (opa-

cos?). Os allnhamentos estão espâçado6 de O,1 a O,2 mm.

BAJ,{CÁDA 1420-SE

/-
Brecha de'fragnentação formada em PSLC fonó]1to. Cor cinza claro. Zona oxidada.

SD mostra PSLC mll,lmétrlcâs de contornos lrreguLares, Bub-angulares a sub-arre aloncìado s ,

e são formêdas pelo lntercresclmento de FK e Ne em proporçõeE 6emelhânte6, em forma de

pallçacla. As PSLC malores mostram malor concentraçþo de Ne nâ perlferta e, na parte 1n-

ternê, mosalc06 con6titufdo6 por Ne lnclusa em FX.

oco¡rem alguns fenocrlstai6 ldlomórflcos de Ne e FK, por vezes quebrados. São raros os

prlEnas de eglrtna (âlteradå).
Matrlz de granulação ffnÊ, textura tlnguaftlca, com Ne e FK (?) granular e eglrlna â-

clcuI ar-prf smáti ca,

2 Brechê sustentâda por clastos, ol1gomict1ca. Fragnentos angulosos, centlmétrlcos, de fonó-
llto (affrlco?). Planos de frâtlrra estão cobertos por ¡nate11al de oxldação. Cor clnza cLa-

ro. Zona oxldada.

3 pslc fo¡óllto con fenocrlstals mllimétrlcos de FK. PSLC centlmétrlcas, denslalaale 60%, Cor

clnzê cl aro. Zonê oxldada.

3a Ne slenlto com PSLC. cranulação ¡ri,dla. Cor c1nza, com manchas e sbranquf ç aalaê . Zona oxlcla-
da.

SD ¡noÊtra PSLC cle contornos lrr,ilulareB, en que ctomlna FK anédrlco, com lnclusões de Ne

tabulares-âcf culares (lntercrescÌnento gráflco), com d1Êposlção radlal.

Matrlz é for¡nada po¡ FX tabula¡es, nllimétrlcos, de contonnos Ir¡egu}êreE e Ne !dionór-
flcas, sub-m1ÌInétrlcas, por vezes lnclusas em FK' MM totalmente alte¡aaìos em óxfdos-h1

I
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dróxfdo6.

Ne slenlto de grÂnutação nulto grossa. cor clnzs-¡,o6a e6cur.o. zona oxldads.

Ne sienlto de grânulação groE6â. Mtárotos e6tão por vezes pre€nchldo6 por ¡nlnerêllzação.
Zona oxldâda.

Ne 6lenlto de granulação rnédtå a groBBa. Cor rosa eÊbranqulgaclo. Zonå oxlclada.

Ne 61enlto de granulaçao medla a gro6Êa. Cor clnza claro roEado. Zona oxldada,

BANCADA I404-SE

B¡echa 6ustentadâ por cla6to6, ottgomfctlca. FragmentoÊ angulosoE, cèntinétrico6, de fonó-
tlto (aflrlco?). Coloração clnza cLâro. Zona oxldada.

PSLC fonól1to com fenocrlêtafg ntllmétrlcoB de FX. PSLC centinétricas, densldacle 50%

marrom esbranqulçado. Zona oxlclada.

Ne 6j.enj.to cle gran\¡Iação multo grossa, onde oÈ cri6tai6 de FX 6ã0 declnétrlcos.Fraturas es

tão preenchfclas por mtne¡allzação, Cor roaa escuro cinzento. Zona reduzida.

Ne 6lenito po¡flrftlco de granulação médla. Cor cinza-¡oEa €Êcuro. zona reduzlda.

SD mostra textura po¡flrftlca 6erlada. 06 negacrlÊtalE ¿le FK apreÊentan lnclusões cle

p6eudomorfoE 6ub-nllimétrlco6 de Ne fdlomórflca, por vezeè em proporçõe6 elgniflcatlvas.
A natllz ê conêtitufda por crl6tal6 mlIlÍìátr1co6 tabulares euedraiÊ a 6ubealral6 de FK e

Ne 6ub-m11lmétr1ca, retangular â trregular. IrfM e6tão completêrlìente attet'aclos, porén é

possfve¡ obêervar que èe distrlbufan interGtl cl atmente , como prlsmas e agFegados rnêfs

ou meno6 lrregulares.

Ne 6lentto do granulação gro66a, paovaveLDente con PSLC. Cor clnza-rosÂ esc\rro. Zona reaìu-

zlda.

Ne slenlto cle g¡anulaçäo n\rlto grosBa. Cor clnza-ro6a e6curo. Zona ¡eduzlda.

Ne stenlto de g¡anulação multo groEsa. São vlslveis algunê cr16ta16 mlllmét¡lco6 de p1¡1-
ta. Cor rosa eEcuro clnzento, Zona reduzlda.

Dlque de prováve] ¡ocha lafip¡offrica. FenocrlEtâf6 esporádicos.de blotfta ldiomórflca-suÞ-
ldlomórftcâ, âcompanhaalog po¡ IltM prlsnátlcos ålte¡aaìos, Con nar¡om violåceo.

SD no€tra agregadoê affedondsdoÈ a lrreguLa¡es, por veze6 alongådo6, for¡¡ådos por ¡nicro
crlstals cle mlca (?), grãos cle opacos e alguns crlstai6 maioreE de 1I11ta. 06 agregaclos
podem constitulr-Be apenaa de l11lta.
Re6to6 esporádlcoË de mica (blotlta altenâ¿la?) eêtÃo Ê€ tranEfornânclo eÍ¡ 1tl1ta.
Matrlz formada Þor 6x1dos, llLlta e matertÂl aparentenente arnorfo. Há velo6 e agr.egacìo6

arredondado s -al ongadoê , de aEpecto botrioldal, de metahatloyfslta (?) ou caullnita.

Ne Elenlto de granulaçäo g¡ossa. Cor rosa escuro cfnzento. zona oxldada,

2

3a

3b

3c

4

5
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8a PSLC fonót1to, psl,c m1tlmét¡ica6, den6ldade 5%. Encontram-6e cìiêperÊoE algun6 f€nocrtstal6
de FK. coloração clnzâ. zonÂ oxldadå

8b FonóIlto (aflrlco?) f!.âtLrrado, con pequenaE pelotas esbranqulçacla6 e fr1ávels de caullnlta.
Cor c!ñLa claro. Zona oxldada.

9 t" slenlto de granulação médÌa, com fenocrl6tâ16 de FK, Manchacìo por nlneraltzâção,Cor'c1n

zâ ¡ôsâdo. zona oxldada.

1O Ne Ëlenito com PSLC. cor clnza-rosa esbrânqulçado. zona oxldsda'

SD rnostrâ fenocrlstals centlnétrlcos de FK, fdlomórflcos a sub-ld1omórflcos, com 1ncìu-

sões de Ne suþ-ld1omórflcai fenocrl6tÂ1s quadrado6 ou alongado6, 6ub-rr1l1,r¡ót¡lc06 n Inl-

11métrlcos ale Ne; e PSLC centtmétr1cas, ârredondadas ' 
com bordas em pallçada

Matrlz de textura traqultó1de a pllotaxóide, de granulação fjna, conêtltufda por FX a-

I ongadôs- tabul âre s e Ne granular'
MÌvì poclem aparecer como fenocrlstals ml11métr1co6 ou cono grãos lrregulares na matrlz.

11 Ne slenlto (?) porflríttco. FK tabular, centimétrjco' cieÊtaca-se pela cor ro-

sada. Cor cinza-rosa est¡ranqulçado. Zona oxldada.

12 PSLC fonóllto. Cor branca. Zona oxlcìada. Densldade de pseLìdoleucltâs superlor a 30%.

SD mostra PSLC mf11¡nétr1cas, ldlomórf1cas, dellmltadas por borda formada por Fl( grânu-

Iar; no centro ala PSLO, FK é 6uþ-1dIomórfico e predonlnâ ll1lta.
Fenocrlstals ¡nltlmétrlcos de FK, ldfonórftcos e sub-lcllomórflcos, sþo poiqullftlcos.

Ocorrem poucos fenocrlstals m1llmétrlcos e 6ub-¡n1LImétrlcos de Ne.

MatrLz Ae textura pllotaxólde, formada por FK sub-milimétrlco6, rlpiformes, ou em formâ

cie leques, e Ne lnterstlclal. MM estão totalmente alterådos etn mlnerals opacos.

13 B¡echa sustentada por clastos,ollgonfctlcâ. F¡agnentos angulosos, millnétrlco6 e centlmé -
trlcos ale fonól1to (affrlco?). Cor branco cinzento. Zona oxldada.

11 pSLc fonótlto forternente d1êclasado (',craqueÌée'r). PSLC centimétrfcâ6, densidade 2o-3o%.Hâ

fenocrlstais mlÌ1¡nétrlcos de FX. cor cihza e¡arelado. zona oxldada.

15 Ne stenito de granulaçÀo médiå. cor marrom cLaro smarelado. zonê oxldada.

16 Fonól.1to po¡ftrltlco, poucos fenocristals nilinétrlcos tabulares de FK e agregados angulo-

sos n11l¡nétrlcos (PsLc?). cor cfnzâ cfaro. zona oxldâda.

BANCADA 1388-SE

Ne 61en1to de granulação grossa. Cor clnzâ rosado. Zona oxldada.

2 tu slenlto de granutação grossa. Cavldades estão Þreenchldas por nlnerallzação. Cor cinz¿r

¡osado, Zona oxldada.

3 t¡e slenlto de granulação grossa a multo grosÊa. Alguns crl6ta1s de FK Eobressaetn pelo tama

nho, Frêturas estão preenchiaìas por mlneralização. Cor ro6a-clnza escuro. Zonê oxidada.

:j
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Ne stenfto de granulação méd1â a grosEa. Sobre66acm alguns cr16ta16 maloreÊ de FX. Cor cln
zs-rosa eacuro. Zona reduzlda.

N€ slenlto de granu).ação rné01a. São vlsfvels crlstels de fluorltâ. Cor clnzâ âcastanhado.
zona neduzlda. É coFtado por dlque6 de fonóllto po¡ff¡:ftfco.

SD nostrs FK ftillmétrico6 a 6ub-n1tlmétrt¿os, de contornoÊ lrregul.are6, parcfâ).mente al.

teredos em tllIta, por veze6 rellq\¡iareê por entre velos e porçþee com 1ll1ta.
Illita aparece em vel06 e em área6 l nterconec tada6 . Aparentemente hÁ dua6 gerações oe

llllta: a na16 recente aparece como velo6 no lnte¡1or cla mal6 antiga, ou a envolve,
Þtrtt" au granulação nulto flna apa¡ece ern agregâdo6.

PSLC fonóllto. Cor clnza claro. Zona oxldads.
SD moÊtra PSLC centlmétrlceE, com borda lormacta por FK oqu1dimen61onal, Êub-mtltmétrlco
a mll.lnétrlco, com lnclusõeE ate Ne sub-tctionó¡flca e venlforme. Localmente, a borda as-
6ume a textura on pallgada. A pa¡te lnterna dâ PSLC é formada po¡ FK rîfll¡nét¡Ico potqul
llttco (com lnc1usõe6 de Ne).

A textura da natrlz é traqultó1de; FK é 6ub-1dlonórfl co , êub-rntllûìét11co e nlltmétrtco,
tâbular; Ne é lnte¡sttclai-, de forÍ¡a 1r¡egular¡ pouco6 MM (convertldo6 em óx1do6) 6ã0

em parte lnte16tlclals s em parte ocorren corno pequenoB agregadoE, Aparecern alguns crl6
tals malores de Ne, arrealondados a sub-1dlomórflcosr e de FK (com veloê ou lntercrescl-
mentos de Ne),

Velo de caullnlta porcel.anj.zada encalxacto em PSLC fonóIlto (?). Zona oxldada.

PSLC forìóllto, PSLC centirnétrtcaê, densldåde 50%, Cor clnza cfaro esbranqulçaalo. Zona oxi-
dada. /

Mlc¡o Ne sfenlto a Ne sienfto de granulação flna. Cor brâ;ca, Zona oxldada.

SD nostra lntercre6cinento6 ê1nptectftlcoE, nlllmétrlco6, ale contorno lrÌ€gular e fornê
arredondada-gl obul ê¡ , de F( e Ne. Entre eles 6ã0 encontrados velo6 e/ou ma¡chaÊ de con-
tornoE orredondadoE de alteração llIftlca.
Alguns crl6tals ldlonórflcos de Ne dlÊt¡lbue¡n-se i¡regulamente.
Veios de caultnlta substttuem 1lllta.
À textu¡a o¡1g1ña] da rocha lol modlficada p€la alte¡ação hfalrotermal,

10 Ne slentto cle g¡ånulação fina, em contato corD nefellna Blenlto de granulação r¡a16 grossa.
Cor rosa escuro eêbranqulçado. Zona oxidada.

11a Ne slenlto lntensamente dlaclasado (r'crâqu€Léerr). Cavidades estäo preenchldas po¡ mlnerall
zação. Cor ross esbranqulçado. Zons oxldada.

11b Ne slenlto lntensâJnente dlêclasado (rrc¡aquelée ). Cavlclaales p¡eenchlatas po¡ írêrlchas amare-

ladas e esbranqulÇadas. Co¡ marron claro aclnzontado. Zona reduzfda.

12 PSLC fonól.ito. Alta clenEtalaale de PSLC, acompanhacla de pouco6 fenocrlEtalÊ de Fl(

tra.

I

I

Señ anos

Ne 6lenlto porflrftj,co. Fraturas eÈtão preenchlda6 pon mlnerallzação. co¡ clnza e6curo alB

rânJado. Zona t"eduzlda.
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SD no6tra tenocrl6tals de FK tabulareé, alongsdos, algo Be¡lado6, podenclo asEumlr dlmen
6õe6 centtmétrlca6, com lnclu6õe6 fÌuldes, ale 1l.l.1tÊ è de m1nêrs1B opacos.
Fenocrl6tals dè Ne são ldlomórftco6, mlltmétrtcos, à6 vezes agregados ao FN.

Mat¡12 f,1rla a ¡nédla, de 'textu¡a fofêftlca, con FK sub-hlltrnétrlco, tab\¡ler e equlcllmen-
61onÂL-lrreguLâÌ:, e agregsdoÊ de 1ll1ta frregulares-lnter6ttc1als. Tanbém oconrem agre-
geclos de plrlta.

14 Ne 61enlto porfirltico de granulação médla. cavfdåales eÊtão preenchldas por mtnerallzação.
Cor clnzs âÌìarelado. Zona peduzldâ.

15 Contato entre pLSc ronótlto e Ne 61en1to. O PSLC fonóllto apre6enta una fác1e6 afanftica ,

com 50 cm de espe66ura, em contato dlreto com o Ne Êlenlto. PSLC fonólito de cor clnza cl,a
ro. Zona oxldada,

SD do PSLC fonóLito mo6tra PSLC centlmétricaG a m11f¡nétrlcâÊ, con bopda em pallçaata,for
Dâda por FX e Ne. No lnterfor da PStC ocorrem lntercre6cinentos 6fmptectftfcos de FK e

Ne'

Fenocrlstals de FK e Ne êparecem, geraLmente, cono aglonerado6 (texture glorhero-porflrf
tlca). FR contém grande quanticlâcl€ cle lllltê lncluÊê.
AE fornaê pr,1emÁtIcae dos UM eÊtão preEervêales, alellmitaalaê princlpalmente por grãos de

mlneral Ê opacos.

MBtrtz de textura fqlâftlca, formadê por crlètals ptacótaes dê FR, Eub-n1l1nét¡Ico6, ge

mlnacloÊ, e Ne xenomórflca.

16 PSLC fonóÌlto (também como brecha intruslva?), sem åmostra.

17 Brecha suftentâcla por claEto6, Fragmentos angulosos, de vár1o6 tafiênhoÊ, de fonóI1to, conì

espaç06 vazlos no contato entre os lragnentos, Sen arnoBtra.

18 Brecha sustentada por claÊtos, ollgomfctlca. Frågmento6 angulo€oB, millmétrtco6 a centlmé-
trlcos, de fonóllto (af{¡Ico?). Cor preto aclnzentacto. Zona reatuzlda, r

19 Ne slenito porftrftico cle granulação méd1a. Fenocriêtêls de FK, mlllrnétrlco6. cor cinza ro
saclo. Zona oxidadê, É Locel.fiìente tntensanente ,,craqueléer,.

20 Brecha Êu6tentada po¡ nat¡tz, oligomfctlca. Fragnentos ênguloÊoê, centlmétrfcoG, de fonóli
to (aflrlco?). Cor c1¡za. Zona oxldada.

21 Fonóllto affri.co frÂturaclo. cor branca. zona oxlalaala,

22 Ne slenlto po¡flrftlco de granulação ¡nédla. Fenoc¡1Bta16 ale FK centlmétrlcoE a ¡nlllmétrl-
c06. Co¡ clnza ro6ado. Zona oxldada,

23a Fonó]1to affrlco f,¡aturaclo. Cor cinza. Zoñâ oxlala¿la.

23b Dlque de rocha lanproflrlca, com fenocrlêtêlê eÊporádlcoÊ de bfotlta. Aparenternente, o d1-

que encontrÂ-se colocado em fonóItto, quer por Èue vez, é lntruEtvo em Ne 61en1to. co¡ mar

rom vtoláceo,

24 Dlque cle lanprófiro. Não 6e ob6erv€n fenocristatÊ de btotlta. Sem amostra.

1.-
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Dtquc de fonóllto ¡nulto ftno, colocado em Ne Bfentto porfirltlco, Co¡ clnza clèro, Zonê o-

SD nostrå umå textura pflotaxótde, formada p;r FK tÂbular ê Ne lnte¡.êt1ctal. Râ¡arnente
Êão vlstos c¡1Btaf6 nalo¡eê de FX, de contornoa frregulares.
nequeno xenóltto atongado-êhguloso de ¡ocha traquttófdè, de t€xtu¡a pllotaxótde, com FK

tåbular Bub-mllImétrico e escassa Ne.

BÀNCADA 1372-N

Fonóllto porflrftlco, de aêpecto nalê fresco, con balxâ denEldade de fenocrlstat6 de FK

centlmétrlco6 e rn1l1métrj,cos. Dlaclasamento p¡onunclaato, Cor ctnzê escuro. Zona ¡eduzj.da.

SD most¡a FK pouco recrl6talluâdo, tabul,êr, con Einal6 de reabEorção, borcla externa ta¡
dIa, lrregulBr, com inclusõe6.
Ne de seção quaclrada-p11ÊmÁtlca e6tá total.mente atte¡ada em illtte.
Urn fe¡ocrt6tal de eglrlna e6tá parclatn€ntê etterado.
Agregeclo6 de PSLC, mlIlmét¡tco6 a centlmétrlcoÊ, irregulareÊ a 6ub-anguloso6, com borcla
exterha em pellçada, formada por FK tâbula¡ e Ne, apresentañ na pa¡te interns FX e Ne

fornando textura granular.
ì,latriz holocrlstaltnâ, leuco- a me6ocrát1cê, de granulaçþo mutto fina, texturâ tlngual-
tlca, com FK tabul ar-granul ar, Ne grânula¡ lnterstlclal, e egirlna al.teracta prl6nát1ce-
âlongada a adlcular,
Pequeno velo de fonólito, com mlc¡óItto€ ortentadoÊ e enclave (z) ce fonóllto ¡nlcrogra-
nular leucocaátlco tâ¡nbén e6tão pre6entoÊl no fonóLlto porfi¡ltlco.

Fonól1to porflrftlco dfaclasado. Fenocr16tal6 de FK nllfmétr1co6 e centlmétricos e rara
PSLC. Pr?tu¡as estão pr€enchldas com ninêralfzação. Cor cfnza claro. Zonê re¿tuzlda.

FonóIlto porfl¡ftlco, com âlgunê agregactoE 1¡regulâreÊ ate PSLC. Sem amostra.

Fonól1to porflrftlco. RÂr'o6 fenocrl6talB mlLinétrlc06 ale FK, Cor cfnza claro. Zona oxldada.

Fonóllto porflrftlco. FenocriEtals tabularêE ale ¡'K e centfriìátrlco6 de PSLC, Cavldades pre-
enchldas por fluorfta. Cor clnza ezulado, Zona reduzlda.

Fonóllto po¡fl¡ftlco de aspecto freÊco. 66m aÍroÊtra.

Fonóllto porflrfttco de aspecto freaco, corn poucos fenocr:1Ëtalê de FK. É',craqueL¿e,'próxf
mo a falhas. Sem ano6tra.

Fonól tto porllrltlco. Sen ar,,o6tra.

Brecha suêtentada por clastos. FragnentoÊ anguloEoÊ ê êub-angu1o6o6, centirnétrtcos a decl-
métrtcos, de fonó11to porflrftfco, A natrlz Þncontra-Êe nLne¡aLlzada. À snoêtra está reco-
bertâ por sulfatoê €ecundárioE e nanchaB êzufâdas, p¡oduto da alteraç!o de ¡n1ne¡aI6 de llo.
Cor clnza cf,aro, corn msnchaE e6cura6. Zona reduzld6.

SD mostrs que 06 fragnentos são, na reallalade, de traqufto porflrftlco com nefellna,for
naclo por fenoc¡16ta1Ê sub-ml l lmé trl cos cle FK (em parte alteraalos em lIlfta), e rnatrlz
ora grânLrlar, ora pttotaxó1de, muito flna, for¡nada por FK tabulÂr s lrregular, con aLgu

ma iltlta lnterstlclal, ptrlta cúb1ca, outros Dineral6 opacoB e 6erlcfta.

1a

1b

3a
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Fragmento6 de PSLC com paìlçêda de FK e Ne eDvolvendo sgrupanentoE de FX tabulares e e-
quldfmenElonal6. EÊcasso6 frågmentos cle Ne slenlto de textur6 folâlt1ca.
A matrlz 1nle¡cla6tos é fo¡¡nâdB po¡ 1tllta (àa vezes corno agregadoE ¡adlados), lmpregng

çõe6 de hinerelè opacoE ô frâgrnentoE sub-nl I tné trl cos de ¡ocha t¡aqultica.

8 ronóffto porflrftlco. F€nocrl6tsl6 ¡nllfnétrtcoe de FK. Pfrlta de g¡anì.¡taçÃo multo flns dl6
semlna-se pela rochq. Cor clnza claro. Zona reduzlda.

9 otque cle b¡echa, en forma de cunha, formada po¡ fragmentoÉ angu),oBos. A encalxante é fonó-
11to. Sem anostra,

1O Brechå sustentada por clastos. FrågnentoE anguLoEoE de fonóIito porflrftlco, ocorr€m cavl-
dades anguloÊas, em que êe concer¡tra plrlta, que pode têJnbéln dl66em1nar-6e pela rochs. O

co¡po de brecha é de forma tabular, con esÞeÉêu¡a de 1-2 m, e encalxa-oe em fonóllto Þorfj.
rftlco. Cor cl.nzâ, Zona r€duzlda.

11 Psl,c fonó11to. PSLC 1ctlomórficas, centlmétricas, denBlalade méd1a-aIta. ocor¡em algun6 feno

crlstats de FK. A ¡ocha encalxante é fonóftto Þorflrltico, corn fenoc¡f6ta16 de FK e lnter-
creEcimentoE xenonó¡flcos de PSLC, Sem a¡no6tra.

12 Brecha 6ustentacla por c1a6tos, olj.gomfctlcê, FragmentoÈ angul o6o6-sub- angul 0606 , centlné-
tr1co6 e decfmétrlcoE de fonól1to porfirftico (conBtitufdo por fênocrfstalE de FK e ag¡egâ

do6 anedral6 de PSLC). Cavtdade6 parcialmente preenchlcta6 po¡ nlne¡a1ização, Cor b¡anco-ro
sada. Zona oxldada.

13 Fonól.j.to porflrftlco, en parte brechóide (sl¡stentêale por clasto€, con fragmentoê angulosos

e cavl<ladÊs), en parte "craqueléeir. Cavldades preenchldas por mlnerall.zação, que tanbén Be

lnflltra por un veio pegmatólde. Zonâ oxlalada (?).

14 Fonórlto porftrftlco, com poucoÊ fenocristals de FK nllinétrrco e centfmétrlco, e provavet

mente PSLC. cor branco aclnzentado. Zone oxfclada.

15 Fonólito porflrftico, 'rcraquelée", corn fênocrf6tai6 de FK e agregêdoB de PsLc. cor Þrenco-
' 

"o"r âclnzentado. zona oxlclada.

16 Dlque de lanpróflro, ate espes6urê entre 30 e ?o cn. s€n arno6trå.

BAJ.ICADA 1372-NE

FonóLlto porfirftlco, com fenocristai6 centfnétricos ale PSLC e lnlIlmét¡1co6 de FK. Cor cln
zâ e6branqulçado, Zona ¡eduzlda.

2 Brecha sustentada po¡ clâstoÊ, pol.lmfct1ca. F¡êgnentos angulo6o6 a êub-angulosos, centlmé-

trlcos, Cor cfnza. Zona reduzida.

SD mostra clastos de fonóItto6 coo fenocristai6 6ub-n11imé tri co6 de FN e Ne, cott textu-
ras clesde equlgranular a traquitó1de.
A natrtz da br'echa é c]ástlca, con6tltufc¡a por fragnentoE menore6 de fonól1to' crlêtâ16
e naterlaL flno a lnulto flno.

3 nonóttto porffrftlco, corn f€nocrlstals de FK ê agregadoE anedraie ale PSLC. Cavtalades preen 
I

I
l

ì

I
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chfdo6 por fluo¡1ts e provâvelmente bâ¡itina. Zona recluzlcla. Se,n arno6tra.

Fonó¡1to pol'flrftlco, cle ftatrlz afa¡¡ftlca, corn oBtrutura ftuldar e fenocrl6tels ntll|lét¡l-
cos de FK. Na6 Juntas dssenvorve-'e un flrhe de cor e,narero câná¡10. co¡ c1¡zs azuracro, zo
na reduzlala.

5

6

Dique de lalnpróft¡o encalr(sdo em fonó]lto, são comuns veloÊ d€

Fonóltto porftrftfco, que paE6a parâ fonó11to com fenocrtstalE
neqraj.s de PSLC, Sern smo6tra.

BANCADA 1.364-S-SW

caul lhi tâ. Sen âmo6t¡a,

de FX e hu1to6 ag¡egâdos a_

Fonóllto po¡llrftlco, com balxa densldade cre fenocristarê nrrimétrlco6 cre FK. Fraturedo.cor
clnza cLaro ecastsnhado, Zonâ oxldâda.

1a Dlque de ìampróflro, de espe66r¡râ entre 1s-2o cn, encalxacto em fonótito. sem aíìoÈtra.

lb Dlque de lêîpróflro, de espessura entre 15-2s cm, encalxaalo en fonóltto. se¡n a'llo6tra.

2 ¡onóttto porfl¡ftico, com ve1o6 (?) de Ne êienfto. Sen anostra.

3 contato entre fonóltto e Ne Elenlto de granulâção méora-groesa. zona oxlctedâ. sern dÌostra.

4 l" Êlenltode granulaçio médla-grosea. cor clnza eEbranqulçado acaEtanhado. zoha oxldacla.

sD nos¡ra FX mlIlmétrlcoê a centlmétrtcoè, de contornos feBtonados, parclalmente ôubstt
tufdos por ltItta, € com fnclusões flufdês orlentaalas.
l1llta apreÊenta-se cor¡o lâninas êub-millmét¡lcaÊ fo¡¡nando agregados tr¡egulareê ou or-
denado6 (conJunt06 lanlna¡es raatladoE e atongados).

Ne Èlenlto de granulaçlo média-grossa. Cor roêa-clnzê esbranqui ç a¿to . zone oxldaata,

En N6 Elenito, área con cavfatadeg d€clrnét¡lcsÊ o depó6ftoÊ de óxldos de Fe botrloidal, sem
amostra.

Ne sfentto de granutação fiédia' con caviarade. angur.o6a6 p¡eenchlda' por concentraçþes cen-
tfmétr1ca6 botriolclals de óxldos de Fê. cortado por vefoÊ cre caurlnlta. cor clnza e6cì.'o a
marelado-e6branquiçêdo. Zona reduzfda.

cunha de fonólito, ern contato reto com Ne slenlto. o fonólito apresenta arguns fenocrls-
tafs mlllmétrlcos de FK. prrfta di6semfnâ-êe pela rocha. cor cinza escuro êmarera¿ro. zona
reduzlda.

cunha de fonól1to en contato ¡eto com Ne slenito de granulaçio média-grossa. plritê concen
tra-se prlnclpalmente na6 Juntas, Zonê reduzlda. Sen amostra.

Falxas de fonó]1to em Ne Êfenlto. sËo vl6lvefs crl6tafÈ pequenos de p1¡ita, As fÞÂturas es
tão preenchldas por mâterial e strranquiç aalo . Cor cinza. Zona reduzldê.

5

6'

7b

7a
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10

11

12

13

14

15

c p111ta. Cor clnzo eEbranqulçado, Zonâ reduzfda.

Fonóltto affrfco, com algumaè fratura6 preenchlda6 por ûìaterlal de alteração. Cor clnzâ â-
castanhado. Zona oxldada.

PSt,c fonóllto porfirftlco, pSLc ldlomó¡flca6 centlmé;r1ca6 Êão acompanhâdåÊ por qtEuD6 fe-
oocrlêta16 centlrnétrlcos de FK. Apâ¡entemente é lntruÈfvo êrn Ne s1énlto, Sem ÊJ¡oêtra,

Ne slenlto de grañulação lnéd1â-gro66s, cortaclo po¡ ùve106r de neterl'eL mâiB g10660, feldÊ-
pát1co, Sen âmo6tra,

DlqLle de rocha fortenente bandacta. À6 bânda6 ûlllmétrlcas Eão regulares e concordantes
corn oE contAto6. Espessura entre 22-25 cn, Sem amo6tra.

Dique de lafipróffro, de eEpesEura enlrre 2O-3O cn, Acompanha um êegundo dtque de rocha ban-
dåda. O Iâr¡próftro corta o dlque de rocha bandaata do ponto antertor. Sem arno6tra,

Ne 61en1to de granulação médla-gl'o6êa, Cor roaa eacuro esbranqulçsdo. Zona oxlctacla

17

16a Fonóllto con fraturaê p¡eenchlclas por mlneraLlzaçþo. oooervam-se 61nai6 cte €nglobÉnento de

blocos decimétÌlcos, angul0Ê06, aie Ne Eienlto peto fonóLlto, a6s1m como xenól1t06 âr¡edon-
dsdos de Ne 6lenito no fonóllto. Cor clnza claro. Zona oxldada.

16b Ne slenlto de granLlLação grossa a nédla, salplcado por mfneratlzação. Apresenta alguns å-
gregado6 sub-êr'reclondaalos centlnétrlcos ale PSLC. Cor ¡osê escuro - clnza eÊbrênqulçado. Zg

na oxfdada,
/

Fonól1to con algun6 poucos sgrega¿loê ar¡edondaatos dê PSLC e eEporådtcoB xenól.itoe cte Ne

6lentto (centimétrtcos a decinétrlcoe). Locâlmente são encontradaE vesfculae ettpsotdals
mlllmétricas (indfcto de degaseificação e fluxo ve¡ttcaL?), fetá em contato com brecha de

clastos de6de Ârredondados a angulosoG, onde predomlnam fragmentos de fonól.1to porflrftlco
e PSLC fonól1to. Na matrlz cla brecha encontra¡n-ae cla6toÊ menoreÊ (c€nttñétrtcoÊ a millmé-
trlco6). Aparecem freq\¡ente¡nente câvidade6 fffegulareÊ e fllñes forruglnoso6. Zona oxldâda.

Fonólito affrlcocom ptrlta d1ÊÊemlnada. Cor cfnza. Zona rêctuzfda.

Contâto ent¡e fonóltto e Ne €lenlto porflrftico. O Ne Êfenlto êp¡esenta c¡l6tâis cte FK lnl-
ìlmétrlcos a centlmétrlco6, em matrlz de grariulação médfa-grossa. Cor ctnza-ro6a esbranqut

çado. Zona oxldada.

19a Dlql¡e de lêmprófl¡o em Ne 61en1to. Sem afio6tra.

22

20 Dlque de ]amprofl¡o, Sem a¡noatra.

18

19

21 Dlque cte fonóItto afanftlco, de e6pe66ura variável, até go cñ. sem ênostra.

Ne slenlto de granulação groÊ6a a multo groêÊa, €m cont6to com fonól.ito. Sem &nostre.

PSLC fonól1to, PSLC centfmétrtcâs. alensialaale média a bÂlxa. SeBì ãmoÊtra.23
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Dlque de laripróflro, com orlentação marcadÂ pêrto do6 contatos. EBpeÈEura de 30 cn. Sen a-

lonóltto porfl¡ftfco, Ealplcêclo por nlne¡al.1zação. Cor ctnza claro acaÈtanhado. Zona oxldå
da.

SD mo6tra fenocrlstai6 centlmétrfco6 de FKr gemlnadoB, ldlomórflcos, com borda de cres-
clmento lrregular, com lncluêões ftuldas e de Ne,

Matrlz de textura pilotaxólde, formada por uDa trârna de FK sub-rìl11Dét¡lôo6, tebufe¡es
a g¡anuLareÊ, com eBpaço6 preenchldoE por Ne. Ocor¡em rìanchas lrregulêreê peLo tinglnen
to de 11lft6 por ó¡1dos cte Fe,

26a FonóIlto afânftlco, com cavtdadêê preênchldaB po¡ mtnerallzação, cor ctnza. zona ¡eduulda.

26b Pequeno "dlquel de brecha 6uêtentada po¡ claEtos angulosoÊ decinétrfcoÊ, con cavldâcle6 an-
gu]osa6. Prórlno encont!'a-6e o contato entre fon6llto e Ne sleñlto, onale concentrsn-se FX

malore6, pegmstl tlcos. Sem amostr'a.

27 Ne slenlto de granulação gros6a, conì FK centtmétrlcoÊ. concentra-Ee pl¡lta nas Juntâ6. co¡
rosa escuro. Zoña ¡eduzldã-

contato entre fonóIlto porffrftlco e Ne Glenlto de g¡anulação groÊêa.

BANCADA 1356-NE

Fonól1to, apresentanclo eeporádlcoe c¡lÊtal6 ale FK e concentraçães de PsLc e atguns xenó).i-
tos, Cor/branco smarelado. Zona oxldada.

PSLC fonó11to coÍì alta densldade de PSLC idiomórflcas. Cor cinza amarelado. Zona oxldâda.

Ne 6lenlto de grañulação grosaa, corn câvldade6 preenchfdaÈ por mlnerÂIlzação. Cor ctnzê-
marrom e6b¡anqulçado. Zona oxfdeda.

Dique de nlc¡o Ne 6lenlto em Ne 6ienlto de granulaçf,o g¡os6a.Cor c1r¡za-¡oêa esb¡anqulçado-
e6verdeado. Zona rêduzlda.

Ne slenlto Ae granutação groaaa, con cavldades ¡niaroilttcas e plrlta alls6emlnacla. cor cln-
za-rosa e sb ¡ånquiç ado- e ave rdeado . Zona reduzida.

Ne slenfto ale granulação grosÉa, com cavlale¿le6 mlanol.ftlcas p¡eenchlalaè por FK. Cor cinza-
rosa. Zona oxldada.

Ne slenito de a6pecto brechótde,devldo a concentraçõee l rregul âre s -gl obul a¡es con grãos

mals grossos. Cavldades preenchldas por mlnerallzagão. Piritê dlêsemlnada. Cor cfnza-rosa
esbrâoquiçado. Zona reduzlda,

Ne 6lenlto de g¡anulação gros6a, IocalÍrente apresentan¿lo FK tabular de várlos centfnetros
cle comprimento, concentra¿los em vel06 feld6pát1coe pegnatófde6, Cor rosa escuro, zona oxl-
dada,

sD ¡no6tra Fl( de conto¡nos festonado6 e pa¡claLmente êubEtftuldo por lllltê.
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4

Ifflta é, por Bua vez, 6nbstltulda por caullnlta, formândo agnegados crlpto).amtnereÊ.

lr^Nc^D^ 1350-Sn

Brecha su6tentada por c).a6tos, pollnfctlca. Fregr¡ento6 angulo€os, centlmétrico6, provevel-
mente de Ne 6fenfto e fonól.1to. Cor clnza azulaalo eacr¡ro. Zona reduzlda,

PSLC fonóllto, PSLC fdlomórftca6 e6tão acompanhâdaÊ por fenoc¡lstai6 centtmétrtcoÊ de FK.

Cor.clnza e6curo esbranquiçado. Zona reduzlda.

DIque de fonóltto en Ne 61en1to. As fråtura6 eEtão preenchide6 por materlaL de oxldaçio..
Cor brancâ. Zona oxldada.

PSLC.fonóllto com balxa den6ldâcle aìe PSLC. Cor clnza claro.ùnârelado. Zona oxlclacta.

Ne slenlto porflrftlco de granulaçõo méd1a.. FenocrlÊtal6 ale FK centfmétrlcoE e posslvetmen

te PSLC. O aEpecto ala rocha é poroso, Cor roêâ eacuro clnzento, Zona reduzlcla.

Ne 6lenfto porflrftlco de granulação médla a grosea. cavidades e6tão preenchfctas por nlne-
ra11zâção. Raros crf6te16 de plrfta. Cor roaa escuro e 6ve rdeado-snare l ado , Zona ¡ech¡zldâ.

SD mo6tra lenocrl6ta{6 de FK centinét¡Icos, aÌongadoE, con lnclueõee fl.ulda6 e con llll
ta conro grãos 16olêdoê ou for¡nando vei.os,

Matrlz de texturâ folaftlca, corn FK tabular a granul ar-lrregul. ar, mllfmét11co â 6ub-m1-

11métr1co, e Ne provavelnente anealral. IIlfta Êub6tltr¡l pârc1al e localmente FK,

lYlf estão totalmente aLteraclos em óxfdos de Fe (e Mn?), fllfta e FK (?).

Ne 6ienito de granulação mufto gros6a, com velos e manchaB pegmatófdeo ale dlmensõeË centl-
métr1cas. Boâ parte cla a¡nostra é lmpregnaaa por mfnerallzação è plrlta encontra-Ee dlsEemi

nadg. Cor clnza amarelaalo, Zona ¡eduzldâ.

Dlque 1¡r.egular de fonóIlto, corn espeêÉura entre 25 e 60 cn, atraveê6ado por fê1ha.

c1n2â esbranquiçado. Zonê oxidâda.

Cor

10

11

Ne Etenlto de g¡ânulação groB6a, corr ¡ìegacrlêta16 do FN. Cavlalade6 proenchidas por mâte-

rlal de or(tdâção. Cor nar:¡om clnzento. Zona oxldâda.

Ne slenlto de granìJlação flna, CâvltlâaleÊ preencht¿las por minerallzação. Co¡ rosa e6curo a-
clnzentado. Zona reduzlda.

SD mostra fenocrl6tals ¡ni1lnétrlcos clé FK, tabulare6t con 1nclu6ões fluldas' de Dlne-

rals opacoE e de lll1ta.
Matrlz apresentê textu¡a traqultólde foûnada por FK tabula¡eB e eqlrf dimen6f onal6 

' 
6ub-ni

llmétrlcos,e Ne lrregular a lnte¡êtl clal 
' 
êub-m1lltné trl cê a mllimét¡lca.

llM Êub6tltufdoB po¡ agregados de óxldos e ninê¡:als não ldentlflcacloÊ. ProvavelrneDte há

pl rl tâ mlcrogranular, ldlonórflca, df66emlnada.

Dlque cle fonóllto affrlco em Ne Elentto. cor clnza claro. zona oxidada.

Ne 6lenfto de granulação média a grosea. Cor cinza-¡oÊâ êÊcuro. zona ¡eduzldâ.
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12 Nc 6lcnlto de granulagão gros6a â multo g¡oBsa, Fenocrtstal6 de FX centlmétrlcos. ApreEen-
ta cavldadeE preenchldss por p111ta, Ocor¡em coñêent¡açõeÊ cle velos pegmatótde6. cor 106å

e6curo eaverdeado-arìsrelaclo. Zona redu¿lda.

13a Ne 61en1to porflrftrco de granulagão flna s nédta, EstËo dlssentnada€ plrttâ e fluortte.
Cor clnza rosado. Zona rêduzlda,

13b Fonólfto porfirftlco, com fenocrlstais cte FK mtlimétricoÊ. Ftuorlta estå dl66enlnâda. co¡
c lnza ¡osådo, Zona reduzlda.

14 Brecha 6ustentadê por clastos e natrlz, ollgomfctlca, com ffuortta e pl¡lta dlEsemlnadas.

Cor verde e6branqulçado. Zona reduzlda,

15 Brecha suEtentada por cLastos e mâtrlz, olteonfctfca. F¡agmentoê angulo6o6 de fonó]1to.Fra
turas preenchldas por mfneralização, Cor clnza esb¡anqufçado, Zona oxidada,

15b Brecha sustentada por c1a6to6 ê ñàtt'!z, Co¡ ctnze eEbrênqutçâclo, zona ¡eduztala.

SD mostra lmpregnações lrregìJla¡e6 de óx 1do6-h1 d¡óxldo6 de Fe ao fongo de fratu¡aE mu1

to flnas.
os fregmentoE eão cte Ne Êtenlto porfl¡ftlco e/ou PSLC fonóttto po¡firftico, com feno-
crlstâls 1cìlonórflcoi mll.1métrlcos de FK tabular e Ne mfIlnétrlca.
Måtrlz de textura mtcrog¡ânular com FK granulaia s tâbular ¿ agrégadoG lnterêtIcIal6 e/
ou vermlformeÊ de 11llta, PSLC apreaenta-Ee cono ag¡egado€ artedondadoE, com borda6 for
madas por pal1çâda de rlpâs de FK e Ne.

Ne stenlqo de granulação grosÊâ, cortâdo por dlqìje (?) de rochâ nals flna coD PSLC.

oxldada.

Ne slenlto de g¡anu1ação médla, corn aIgun6 fenoc¡rl6tai6 centlnétr1co6 e ¡nl1lDét¡icos
FK. Rocha impregnada por nlnerê112ação eÊcure, Cor clnza-nêrrom. Zona red\¡zlde.

SD mo6tra fenocristâfÊ de FK de formâ alongaalâ-lrregular ou placófde, lnclufn¿lo ou

tercreEcldo6 c orn Ne.

Á textura é folafttca, formada po¡ FK tabula¡eê m1Ilnét¡lc06 e Ne lnte¡6t1cla¡,
preservâalas âs formaE doB MM (agorê êtte!'ados em óxI¿los,.carbonatoÊ, ô lllita),
pseudo-tabulares a pÊeudo-prismátÌca6, geralmente lnteratfclalE.
IIlfta €ubatltul co¡npletanente Ne ê parclalmente FK.

PSLC fonól1to. PSLC centimétricas, d6n6lalaclô 4Orú, Cor neffon-clnza eêcuro. Zona re¿luzlala.

Ne 6lenlto porfl¡ftlco de granulaçÃo mádla a groEea, satplcaalo por nineraLlzação. co¡ c1n-

zÂ ¡o6âdo. Zona reduzfda.

16

17

fn-

E6 tao
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18

19

20 PsLc fonól.tto porflrftlco. Cavidacles p¡eenchldas por mlneraflzagËo. Cor: clnza eGbrenquiça-

do. Zona oxlclada.

SD mostra PSLC mlllmétrtcaB 6ub-idlomórf1ca6 a lrregulaI'es ' 
cor FK tabulâres a riplfor-

meç dIFpa6tos en pallçaala naÊ borda6 e com Ne predominante no núcl'eo'

FenocrlstalB alongados-tabulares e mflimét¡1co6 ale FK encontrùn-sê parclalnente t¡ansfor
maclo6 em iLlfta. 06 fonocrl6tais de Ne Êão idlom6¡f1coÊ e tnlllnét¡1cos.
Matrfz apreÊenta textura ÞIlotaxólcle, com FN rlplfo¡mê e Ne lnte16tlc1aL. MM estão to-
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tâImente alterados em lnineral6 opacoÊ qu€ s€ dlat¡ltruem peIâ lnatrlz.

Fonóltto afanfttco, lnvedido (?) por vefos. de rtefellna Êlenlto de granulagio nrédla a gros-
èâ, csvldacle6 mie¡olltlca6 eÊtão p¡eenchldaê por FK sut¡ -ldl omó¡fl co6 . A êrno6tra e6tá salpl
cada por nlnerallzaçþo. Cor clnza eBbranqulçado. Zona oxlctada,

sD moEtra a textura equfgranular do fonóL1to, fo¡nada por FX lalloDórftcos (equlgranula-

re6 ou tsbulare6), pofqullfttco6 e Ne éub-1d1omó¡f1ca a xenonórflce.
o Ne slenlto apre6eñta textura lnequlgranulal., enì parte folaltlca, en parte dltroftlca,
formâda por FK mtltmétrtcoÊ, tabulare6, con lnclueões de tll1tâ, e por Ne xenomórflca ,

:ub-ÍìlIImét¡1ca.

Brechâ sustentacla por natrlz, oIlgo,nfctlca. Frâgmentos 6ngulosoE a BuÞ-anguÌoso6r multo

mal seleclonâdos. É "ortada 
por dlque6 subvertlcal€ nalê ñovoÊ de brecha. cor branca coÍr

mancha6 vlol áceas. ZonÂ oxidada.

BANCADA I.352-S

Ne slenlto de g¡anulação lfna a néd1a, Rocha inppegnêda por plrfta e mfneralizâção.cor cln
za cla¡o e sb¡snqul ç ado-e sve rde ado . Zonâ reduzlcla.

Brecha sustentada por cla6tos, localmente constitufda po¡ blocoE declmétrlcos e métr1cos.

Câvldades estão preenchldas por fluo¡lta, plrlta e mfneraLlzação, Cor preto azulado. Zona

re duz i de.

SD no6tra f¡egmento6 de fonólfto e traqutto con Ne. Os fragmentoÈ de fonól.tto apresen-

tarn alguns fenocri6tais sub- 1dl omótfl cos de FK, sub-¡ni1lmétrlcoÈ, de contornos lrregula
/_res, iom lnctu6õe6, € âlterando-se em iLllta (e caullnftå?).

Brecha ê\16tentacla por cleEtos, pollmlctlca, F¡îêSnentoÊ anguLosos a suþ-angut0606, centlmé-

trlcos, de fonóI1to e Ne 6ien1to. À matrlz da brecha apreËenta cor na16 escura do que oE

clâstos, Cor clnza êêcuro. Zona reduzlda.

BANCADA 1348-N

Traqulto com Ne a traqulto porflrfttco, corì pouco€ fenocri6tai6 tabulareÈ cle FK. M1árolos

encontram-êe preenchiclos por FXr 6obre o que êe alêposltaran pl¡ltê' mlnerallzação, fluori-
ta, galena (?) e argilas. cor cinza. Zonå reduzlda.

SD mo6tra fenoc¡16t416 de FK parciaLmente ê1terado6 e¡n 1111t4. Poden fo ìar agregados.

Matrlz de granulaçþo flna a mufto flna, con FK g¡anula¡, mlneral6 opacoè e 1I11ta.

Fonórlto porfirftlco, com fenocrj.stais ¡n1llmétrlco6 de FK e centlnétrlcoE de PsLc. Pirlta
preenche cavldade6 nia¡olftlcas. Localmente a ¡ocha está brechada. Cor clnza azulêclo. Zona

redLrzlda.

Fonól.1to porflrftlco, loca).nente b¡echaalo e ucraqueLéet. AE brechaE spo de atmeneies nutto

recluzlcla6. Fratura6 cortsm tanto o fonól,1to como aB brechas e eÊtão preenchldaê por nlnera

11zação. Sem amostra,

4 nonóttto porfirftlco,com poucas cavldades. (mlaròllticÂÉ?). É l ocal¡¡ente"'c raquel é e rr ' Se¡n a-
1
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5a Dique de brecha de fragmentação,con lraturas prcenchldas por ¿ìrg1la e pl¡ita, enciìixado e ¡

fonól1to porflrltlco, cor clnz¿r, Zona reduzlda.

5b tonóllto porflrftlco, com ptrlta dlsÊernlnada e Þolsões de erglla. cor clnza e,zotaòo. zona

re duz 1da .

6 ¡onóltto porflnftlco, com sgregados de PsLc, dc aspecto "craquelée". Plrita
dlssemlnadâ. Cor clnzê. Zona reduzlda.

7 ¡onófito porflrftlco, com fenocr16ta16 centlmétrlcos de lrK. Cor cfnza arroxeaclo. Zona redu

zl<la.

8 ¡onórrto porl1rltlco, com fenocrlstals m111métr1co5 â centlnétrlcoE de FX e PSLC. 
^s 

fratu
ras estlo preenchldês por ffuorlta e erglla branca. Cor clnzâ rosado. Zona ¡eduzlcla.

9 ronórrto porflrftico lntensamente dlaclesado, com fenocrlstals rnifimétricos, tabulares, de

FK e centlr¡étrlcos de PSLC. Cor clnza claro. Zona reduzlda,

1O Fonól1to porflrít1co fortenente dlaclasado, O aspecto "craqueléer' ocorre próxlmo a fratu-
ras malores. Sem amost¡"a.

11 Fonóllto porflrftlco fortemente dlaclâsado, com fenocrlstals m1ìlrn¿trlcos, de FK.

Sen amostra.

12a Brecha sustentada por clûstos,ollgornfctlca. ¡'ragnìerìtos de for,óI1to, cor cinz:, csvcrdeado

escuro. zona oxldâdê (?).
t.

SD mostra frâgîìentos angulosos de fonól1to de granulação multo f1na, formado por FK de

âspecto f,¡esco, tabufar, e prismas cle prováve1 plroxênio (por¡co colorldo). Illitê e6pa-

lha-se como nanchas sub-nilimétrlcas ar¡edondadas, A textura da rocha é fettrosa.
Entre os clâstos da brecha, hÁ velos cie fonóLlto com plroxênIo nals abundante, contor-
nâJldo os fragnentos. TanbéÍì contên FK fresco, mlnerals opacos e carbonatos.

1.2b Fooó]lto de granu).agão nulto fina. cor clnza cl-aro. zona reduzida.

SD mostra eglomerados de cristals mlllriétricos de FX e âlguns crlstals 6ub-¡nllimétricos
i sol ados de FX.

A texturâ do fonóllto nþo é iromogênea, pois o ta.îanho oos grþos é vaniável .

lli.lta dtstrfbul-se lrregularmente na matriz como âgregados ou como "veios", Mlcrocnls-
tals de mlnerals opacos espalhan-se formando manchas alongadas ou lrregulares. Pirlta
pode forna¡ pequenos agrupamentos ou encont¡ar-se lsolada. Caullnlta presente na mâtrlz.

13 Fonólito porftrftico, próxjmo de frâtr¡r¡r mincr¡llzfl(ia (:o¡r llror.ii;. c ¡rjrila. (ìor elrì¿,r .lr'
ro. Zona reduzlda.

SD mostra PSLC m1llmét¡'lcas e centlnét11cas, desde ldfomórflcas a irrcgularcs-angLrlor;¡s
' con bordas e,n forma de pallçada de I¡K tabulares ou rlpilormes. No núcleo clas PSLC predc,

mlna il l lta mlcrogranulâr,
Ocorrem târìbén nlc¡ofenocristals de Ne e FK. FX apresenta lnclusões notadamente concen-

tradas nas bordas do crlstal,
Matrtz com têxtura lntergranLrlar, formada por FK alao poiqull.fttcos, tâbula¡es a equidl
mensionals, con Ne lnterstlclal e prlÊmas dc MM compl,etamente alterados.
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14 I.onóìtto po¡flrltlco, com niároÌos preenchldo6 Þor argllaê, pl11ta (?), etc. Encont.aJ¡-Êe

veloê pegmató1deE feId6pátic06, com grandes 1âminas de blotita fresca. Cor clnza esve¡dea-

do c¡ âro. Zona ¡ecluzlda,

l4b vêto pogmató1dc ferd6pÁtlco encalxado em fonóltto porfl¡ftlco, ale granuLåção méd1a a groe-

6a, con6tttuldo de FK e argita. óxiclo èvermelhado concent¡a-Ee em fraturâs' Aparece blotl-

tâ bem forñâda, centlmétr1ca, de aEpecto fre6co, cor eEbrânqulçado e nulto manchâdo Þo¡ ó-

x1doa. Zona reduzlda.

Dlquè de lampróflro de 2O-3O cm de espeêsura. Sen amostra.

Fonótlto porflrltlco de aÊpecto brechólde, com claEtos ângul06o6, alte¡nando localnente

com áreas de bloco6 contfnuoB e trcraquê]éen. Sem ar¡oEtre.

BANCÂDÂ 1348-5

Contsto reto entre fonóL1to e Ne 6fenlto cle granulação groèsa, Aparentemente' o Ne 6lenito

é posterlor ao fonóItto (presença do alguns vefos pegmatóldeB de Ne 61en1to, próx1mo ao

contato). Minerallzação allssemlna-6e pelo Ne Êlenlto. Cor cinza-marrom eÊbt^anqulçêdo. zona

Fonótlto, que pas6a rapfatamente a PSLC fonólito. PSLC tdlonórflcâs, centlmétrfca6, den6lcla

de 4c,%, e fenocrlstaiÊ cte FK. No fonó]1to encafxam-6e dolB dlqueê de ldnpróflro. Cor cinza

esbranqulç ado, Zona oxldada.

SD t¡o6trâ PSLC fornada por lnbercreBcil]lêntos esferulftlCos de FK e Ne. Cada unldAde es-

ferullVlcA apresentA formÂ lrregular A Êub-ar¡edondadê, eD Contato dlreto cotn 06 e6feru

Iltos vlzlnhos. FX apresenta fo¡ma6 tabulareê-cunelforme6 | con vérttce voltâdo para o

centro do esferultto e está tntercre6cl¿lo con lânfna6 de Ne. ÂlgunÊ ag¡egedo6 ale PSLC

åpresentam textura e6lerulf tica.

contato entre Ne êienlto cle g¡ånu1ação grossa e PsLc fonóIlto PSLc grandes' den6lcla'ìe né-

diâ-al ta . Sem €noËtrê.

contato entre Ne Elenito de grBnulêçËo médfa-g¡oEsê e fon6lito coñ elgun6 fenocrl6tê1s de

FK (Iocalmente "c¡aqueIée"). Sem smo6tra.

Fonóllto porflrftlco con PSLC. cor clnza-marrom. zona oxldada'

SD mostra pSLc mllfmétrica6 a centlnétrfcaE, ar.redondadas ou lrregulêreBr com borda6 em

pallçacla e parte lntêrna formâala Por FK (tabuLar, ldiomórflco) e Ne (lnte¡BtlclaI)' que

apre6entam granulação creecente em dt¡eção êo lnterior da PSLC'

Fenocrlstals nl}lmét¡lcos a centimétricos de Fl( ap¡eÊontan velos e mencha6 constltu{daE

po¡ agregados de llltta,
Ocorrem, êlnda, fenocr:16ta1B de Ne ldlomó¡ficê.

A mâtrlz é multo f1ñê, mlcrogranufa¡r con FK tabuler a e qul dlmenÊl onel t abundanteE a-

gregacloB de 1lI1ta, e prl6mas de plroxênlo altorado para óxidos-hldróxldo6 '

Brechâ Sustentêcla por cla6toÊ e natrlz. FragDentoè anguLoÉo6 de fonólIto' Apârecem cavlda-

des lrregulare6 êngula¡e6' A ¡natriz é formada por cla6toÊ nenoro6, centlmét¡lcos e ml11mé-

trlcos, angulo6os. Sem anoÊtra '

6
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B¡echâ de aEpecto va¡Iável,: ora apresentâ clastos angulo6o6 a Þub-angulo6oa de fonóllto,
coî¡ cavldadeE angulo6as; orâ donlnam èlastos st¡b-anguloèoc¡ a Eub-srredonclâdos d€ fonóI1to
e algun6 de Ne 6lenito, eIém de b1oco6 maiorôê (?) de pSLc fonóltto locelmente b¡echedo,A6
PSLC 6ã0 m11lrnót11caÊ, ldlomórflcqs, eD atonêldêdo elevadâ. OÞsêrvam-ae vef06 de cautlnitâ.
Sem amoatra.

Brecha 6u6tentada por claBto6. Frågmentoê d€ tarnanho de bl.oco de Nê 61en1to e fonól1to. En

contram-êe, tâmbétn, rnassaE lrregula¡es de PSLC fonóI1to, cor¡ PSLC ldfomórflcâ6 centl¡ìétrf-
coa. Sem amoÊtra.

Fonóltto, âparentenente pasEando para PSLC fonóllto,

BANCADA 1348.S-SW

Ne 6tenito de aranulação méd1a-gro66a, ent¡e a zona oxfdaala ê a zona re¿luzlda, Na zona ¡e-
duztda, a ¡ocha apresenta pl¡1tâ concentråala nas JunteÊ e Cll66er¡lnada. próxlrno, encontrâ-
se uina falxa ou ]âh1na de fonóttto porftrltlco em contato con o Ne 61enlto, Sem smostra.

Ne slenlto de granulação médla-groÊÈa. P1¡Ita preenche parclalmente mtÁroloB e JuntaÊ. Co¡
clnza eÊcuro esbranqulçado. Zona reduzlda.

Contato entre Ne 6lenlto de g¡anulação nédla-groEêa e PSLC fonóf,fto. PSLC idlomórffcaE,cen
tlmétrlca6, den6lclade médla-bâtxa, ¿tl6trtbufdaê 1r¡egul ar¡nen te , eÊtão aconpanhactas por al.-
guns cristalÊ maloreE de FX, centtnét¡lcoê, tabulare6. Cor clnze-¡oêa eEcuro. Zona reduzl-
da.

PSLC fonlllto, PSLC centlmétrfcas, arreatonc¡aata6 | den6lalêde aproxlnada de 30 a 4096. Atguns
crl6taf6 mllinétrlcoE ale FK. Cavidåde6 e€tão preenchidaB po¡ plrfta e mlnerallzação. Cor

clnza elaranJado. Zona reduzlda.

Fonóltto po¡firftico, com âbundântes FK, mIllmétricos, tabuLare6, ì,tatrlz fina â nédfa. pa6

sa para PSLC fonóllto. Cor cln¿â êIa¡anJådo. Zone t'eatuzlala.

Contato entre fonó11to porflrltlco e Ne aienlto do g¡anulação médta-groEEa, A natrtz do 1o

nól.lto, p¡óxlmo âo contato, é mB16 flna (6feito de conteto?). Ocorrem, tsmbén, PSLC ldlo-
nórficas centir¡étrlceB efenoc¡1stal6 lsolados de FK. Cor clnza e6b¡anqufçaalo. Zona oxtdada.

Dlque de fonól1to Ievemente porflrftlco I com algunE agregados de PsLc. zona oxldada.
arnos t ra.

Dlque de rocha bandåcta, de oEpess\¡ra entre 25 e 30 cn, cortâilo por lsnprófi¡o (?). Sem

Dlque de lanpróffro, de espeBsurå 3O-4O cn. Corta flno dique de rocha bandada e encont¡a -
se coÍir o dlque de ls¡nprófl¡o alo ponto ante¡io¡. sem ano6tra.

Ne slenlto de granulação médla-grossa. cor clnza e6curo eEverdeado. zonâ oxldada.

6

Ne sienfto de granul.âção médla-gro66a, com cavldâdos angulosaê parclalmente preenchldas

por óxldos-htdróxicloÈ de Fe. É lnvadj.da po¡ vetos e dlques cte brecha suÊtentada por cla6-
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14a

tos e de brecha sustentada por ¡natrlz, ollAomlctlcâs a pollnìfcticas, corn clastos dc fonó11

to (local.mente PSLC fonót1!o) e de Nc 61enlto. os clasto6 são sub-arrc'clondacjos n an[]ulosos

A mBtrlz da brecha é constltufda po¡ clastoE mfltmétrlcoê e centlhétrlcos e materlal ln-
terstlclal.preto. cavldades estão preenchlclas por plrtta. Ajnostra de óxldos de Fe de cor
preto avermelhado, recoberta por al!eração dc rnlnerals de Mo (?).

Blocos (?) de fonóllto, com alguns agregados affeclondados de PSLC. Na parte superlor de

bancâcla e tâteralnente predomlnâ brechâ com clastoê angulosos â 6ub-ângulosos, decXmétri -
cos, Cor clnza claro esverdeado. Zona reduzida.

Brecha sustentada por clasto6 e lilatrlz, ollgomfctlca, podenclo conter blocos métrlcos, Os

frêgmentos de fonóllto são angutosos, centlrnét¡lco6. A matrlz é de cor mais escuna do qua

os lragmentos, Pirlta preenche cavXdade6, eoquanto que fluorlta dlssemlnâ-se pela rocha.
Cor cinza-preto esverdeado. Zona reduzlda,

Brecha sustentada por clastos e matrlz , pollrÍlctlca. Cor clnza médlo esþr¡rnquiçado, l,oìa

SD nostra fragmentos nalores de Ne sienito lnequigranulår, de aranulação méd1a-fina, d€

textura hipidlomórf1ca (FK lrregular-6ub1dlomórl1co e agregados lnterstlclâts de 1ll1-
ta), fragmentos menores, quebrâdos, cle FK, e frågmentos de fonóltto de textura mlcro8ra
nular å pllotaxóide (FK lrregulares a tabLrlares e aSregaclos lntersticlais de lll1ta).
Pl¡1ta idlonórflca a lrreguLar, prfnclpalmente no fonó]1to e nas 1¡aturas ctos FK ato Ne

61enito, e concentrada eDtre os fragnentos de fonóIlto e de Ne 6len1to.
zj.rcão aparece como grãos lrregulares.
Velos aìe caullnlta contêm pirita, fragmentos de FK e llllta.

/
Ne slenlto de granulação méd1a-arossa. cor clnza alaranJado. Zona oxldada.

encalxado em Ne sfenlto. Cor cinza clano es-l4b Dlque de fonóltto, de textura esferulftlca,
branqulçado. Zona oxldada.

15a Ne sienlto de granulação grossa, cor¡ plrlta dissemlnada. Cor clnza-rosa escu¡o esbranqulça
' do. Zona reatuzlda.

15 b Fonólíto, en contato angulo6o-lrregular com Ne slenito. colclnza escuro esbranqulçado.zo
na reduzlda.

15c

SD nostra escassos microfenocrlstais de FK polquilfticos, sub-idlonrórficos, com pontos

alterâdos en caul-1nita.
A textura é tnequigranulan, fo¡Dacta por FK tabulêres a equldimenslonals, sub-mlttrnétri-
cos, genlnado6, e agregados 1nterstlc1al6 de 1l11ta e caullnlta.
Mancha6 lrregulares com Iflìpregnåções de óxldos-hidróxidos provêm da atteração de ì1[4.

Pl11ta dlstr.1bul-se cono cubos lsolados ou formando agregados.

Velo de goethlta, com estrutura venlfor¡ne.

SD mostra crlÊtals de FK sub-ldlomórficos/jd1omôrflcos,lncluldoê e/ou rodeados por goe-

thlta. Em nenores proporçies encontra-Ee 1l11ta mIcrocrl6ta1lna.

PSLo fonóI1to. PsLc centlmétrlcas a m1IÌmétnlcas, densldåcl€ aproxlmada 60ø, são âcompanha

das por FK ¡nfllmétrfcos. Cor cfnza. Zonê reduzlcla.
16
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18

19

^10

Ne 6j.enlto de granulação módla-gros6e, con FK tebulareB c€ntlmétrlcos, tle contornoe lrregu
lare6, e agregacloB ar¡edondadoB lrregulareê clô PSLC. Álternam-se áreae onde predonllna

PSLC e onde predo¡nina FK. O àEpecto da ¡ocha é rsgmatltloor. Co¡ ¡oêa-larÂnJa nutto e6-

branquleado. Zona oxf dadâ,

PSLC fonó11to, con PSLc rnl1lnét11câ8, densldade 1O-2o9ú e fenocrlstêtB ¡n1Ilnìét¡1co6 de FX,

oco¡rem també¡n xenóllto6 m1¡lmétrlcoe de Ne êlenlto. cavldade6 eBtão preenchfdas por mlne-

rallzagão. Cor clnza cIa!.o, Zona reduzlala,

Pslrc fonó11to em zona de lntenso I'craquelée'r, AlgunaE PSLC são centirnétrlcas: porétn, predo

mlnam PSLC m11lmétrlcas â centlnétrlcaB, ldlonórficaB s êrredondadaB, por vezes lntercres-
clclas. Ocorrem, tanbêm, fenocrlstals cle FK mlllmét¡:lcos, estrutu¡êE âparente¡nente âmlgdâ-

Ioldals, e fluorlta. cor clnza e sve rdeado-e Êbrsnqul ç ado. Zona reduzlda.

Ne slenlto de granutação nédla, porfirltlco. os fenocristels cêntimét¡lco6 cle FK apreêen -
tam um ce'rto zone8¡nento de cor (m416 claros no cent¡o). Plrlta dtsBemlñå-Êe pela matrlz.
Cor clnza alaranJado, Zona reduzlda.

Ne €lenlto de granulação groÈsa. Plrlta dlsseminâ-se em fraturaE ou 6e concent¡a en peque-

nas cavldades. Cor cinza-¡osa escr¡ro âlaranJâclo. Zona ¡eduzlalâ.

A rocha é co¡tada por allque de blotlta lanpróflro, ale e6pe6sura êntre 4o-5o cm.

22a IntercalâçËo de fonóI1to e nlcro Ne sienlto oñ Ne sienito de granulação g¡oesa. cavldade6

estão preenchlcla6 por plrlta. Cor clnza ana¡ronado-e sve rde ado . zona reduzlda.

22b Átcaì1 feld€pato t¡aqulto (a áIcal1 feldGpato mlcro-Þfenlto). Cavlcla¿les € fraturaÊ estão
Ipreenchlda6 por p1¡1t4. Co¡ roas eacuro aclnz€ntado. Zona r€duzlda.

sD nostra textura levenente lnequlgranula¡, com alguns mlcrofenocriBtala de Fß, tabulâ-

res-plecó1de6, mll1¡nétrlco6, con lnclusões flulalaê, de óxldoÊ, de mlnerale opacoe,às ve

zes com bo¡alaÉ na16 l,fmplclaÊ.

A textura ds matrfz é hfpldlonórflca a pllotaxó1de, fornaala por FK tâbular ê equldlÍìen-

51ona1-1r¡egul,ar,e e6ca66sos agregadoê lnterêtlcla1s de fllltâ, A mat¡fz é cortada por

' velos Lfmpldos de FX.

22C Ne 6tenlto cte granulação gros6â. Uma da6 facoa da ånoêtrê €êtá totalmente coberta por pirl
ta. Cavidaates e6tão p¡eonchiclaË por ninerallzação. Cor ¡o6a escuro esbranqulçâdo. Zona re-
duzlda.

20

21

23a FonóIfto aflrfco. co¡ clnza

sD moÊtra rocha levemente

de FK tabularea.

eBcuro alnêrronado. Zona reduzlda.

lnequlg¡anular, con eÉcaÊaoB fenocristal6 tnll,l¡nétrfcoE

Matrfz hj.ptdionó¡flca formadê por FK mlc¡ogranular, placófde ê tabuLarr e Ne Bubtdfonó!

flca a tnterstlctat. ocorren manchaB ir¡egul.a¡e6 cle baddeleyita (f), àe quale 6e êsso-

c1a um flt06611tcêto ate cor belge-ollva (nontronlta?) e ¡nlnera16 opêcoÊ (lncluslve pfrl
ta).

23b Fonótlto êffrlco. Esparsos grãos mlLimétl'tcos de plritê d1Êsemlnêrn-6e pela rocha. cor nar-

rom-clnza escuro. zona reduzida.
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24a Nc 6lenlto de textura folaftica, porflrftlco, de g¡anulação rnédla-groesa. contém ptrtta e

' fluorlts e a6 fraturas estÃo prcenchlda6 por mtneraltzsgão. cor na¡ron-roEa e6curo. zona
' reduzlda.

24b Ne slenlto. Cor clnza eBcuro esb¡anqulgâdo, Zone ¡ealt¡zlcla.

Pnóxlmo encont¡a-se o contato entre o Ne €1ônlto € fonól,lto. O fonó11to apreÊenta agrega-
do6 arredondaclos de PSLC. É co¡tâdo por allqueÊ onde o própr.to fonól1to apreEenta-6e I'cra -
quelée,', com fragmento6 angr¡foÊoÊ, centlmétrfco6.

28

Fonó1tto, Álgune grãos de ptrlta são vislvels- cor clnza. zona reduzfcla.

Brecha con fragmentos métrlcoe e rrv€loÊr. A mâtrlz âpreBenta fragmentoB centlrìétr1c06 ou

mcnores, 06 fragmento6 maloree são de rocha flna ou afanftlca e alo Ne 61en1to, S¡.) an8u1o-

aoê a sub-anguloaos, Sen anoatra.

B¡echa Bustentada por matrlz, ollgomfctlca. Fragmentos centlmétr1cos, frequentenente arre-
ctondâclos a Gub-arreclondado6 , de rochas de granutação flna. Mstrlz cle gr'ênu]ação f1na, con-
tenclo fragmentoE rnenorea. Pa6Ea para brecha corn fragnento6 declmét¡1co6 angulo6o6,Sem amo:

trâ.

PSLC fonóIIto com pouceÊ PSLC. Sem êJnoÊtra.

Fonól1to aff¡ico. Cor clnza eêbranqulçado. Zonå reduzida.

sD mostra textura intêrgrenuler, ocorrem aLguna raroB rnf crofenoc ¡1Btâi 6 de Fß, con 1n-

clusõeE de 1lI1ta cor¡centredas nâ6 bordaê. xá po¡¡ções de granulâção maj.Ê grosÊa, em Êua

nalor parte constltulda por FK tabula¡eg, àe vezes com contornos lrregulareB. Ne é xeno

¡nórri/a.
Ìllcrogrãos cle mlnerals opacos ale1lnltâm ê formâ de MM pré-exlEtentes.

BANCADÄ 134O-S-SE

1 ps:,c fonóllto de aspecto brechó1de e xenolftlco. Fragmento6 de vá¡Ioê tê.lnanho6, tanto de

. rochaE de granulação ftna e afênfticaÊ, coDo de g¡anulação ma16 gros6a. co¡ cinza cfêro.zo
na ¡eduzlda.

sD nostra PSLC ldiomórflcaB, con borcleê em paliçada formada po¡ FK tabutar e Ne. A pêr-

te lnterna da PSLC é formada por esferulitoE ( inte Þcresclmôntos cle FK e Ne), âo redor

cle un crlstal mê,ior ale FK irregular a 6ub-ldlomó¡ffco.
Mat¡12 holoc¡l6tallna, de granulagäo rîulto fina, hlp l dl omó¡f 1ca-microgranul B!', forÌìata
por FK e lLItta. ocorrem alguns fenocrlstêi6 tabularetr sub-nl I lné trlc 06 de FK'

Pirltâ preenche mlcrofraturaE ou dfstrlbui-Ee pê14 matrlz en falxâ6 g¡oseelranente pa-

ralelas Às fr:etura6,

contato 6ub-horfzontal êntre PSLC fonóllto brechóide e PSLC fonóItto com fenocrlstâ16 cen-

tlmétricoE e mllinétrfcoB de FK. PSLC centlnétrlca€, d€nBidade 4o9ß' Mlneralização dlsseml-
na-se pot! cavldâdêè dâ matrlz e das PSLC. Cor clnza esb¡anqulçêalo. Zona t€duzfcla.

Brecha 6u6tentacla por clêsto6 e natriz. FragmentoÊ Êub-anguloeos a ar¡edondatloG, centlmé-

tr1co6 a decimétricoÊ de fonóllto porffrftico e Ne slenfto. Â mat¡l2 á fortnada por frêgmen

tos ftenore6 e estâ nineralIzêda (mlneral6 d€ Mo). Co¡ clnza preto. zona ¡eduzlda.

27
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sD dc uD cla6to dc fonóllto porfl¡ftlco hostra 6lna16 de cataclase nas borcta6 cto clåÊto,

É formado por feÞocrlÈta1s 6ub-mtllmét¡lcos a nlllmét¡1cos de FX 1dlomó¡fico, Ne 6ub-m1

lfnótr1ca, e matrlz do textura trequltólde a pl l otaxóldo -lnterg ¡anul a¡. A mat¡12 do fo-
nóI1to é constltulda por FX, Ne € llM (alte¡êdos om óxldoE-hld¡óxtclos) | com plrlta ldlo-
mó¡flca dlssemlnÂda, FK apresentarn bordâs mals llmpidaB e con ñultas lnclusões.

Brecha suÊtentaalå por c¡.ê6tos e lnâtp1z polinfctica. FragnentoB centlmétrlcos 6ub-anguloso6

€i arredondådos de fonólIto porflrltlco, de Ne slenlto e de Psl,C fonóItto. A nêtr1z é de cor
nalE escurâ do que os fragnentos (clnza), por e6tar mlnerallzÂda (fnlneral6 ale Mo). Zona ¡e-
duzlda.

Brecha sustentads por clasto6 e rnatrlz, fraturadâ. Matr'lz está lnp¡egnada po¡ mlnerâ1124 -
ção. Plrlta encontra-Be clI6sem1nada. Cor clnza claro. Zona reduzldå.

sD cle fragmento de fonóltto porflrftlco, coñ fenoc¡lÊtalÊ Bub-rnlllmét¡1coÊ g¡anulare6

cle FK solclaclos entre 61, clâstoE (?) de Ne Flenlto (êg¡egados de FK subldlomórflcos-lr-
regulares e Ne), PSLC e fenocrlstalE de t4M (alterÂdo6),

Matrlz cle granulação multo fÌna, de textu¡a ptlotaxólde, com FK âlongadoB e 1r¡egulares
a equldlmenslonaf6 e 1ânj.na6 alongaalaE de lllLta.

Fonó1j.to afl¡lco, co¡n xenólltos centlnétrlcos ale Ne 6lenlto e fonól1to. P1¡ita e lillnerâl1-
zação encontran-se dl6ienfnadas, Cor cinza claro esb¡enqulçado. zona reduztda.

O fonól1to corta brecha mlnerallzada coh írlnerêi6 de Mo,

PSLC fonó]1to, com velos de Ne êfenlto. PSLC 1dlomórftcâÊ' centitnétricâ6, ¿len6idaale 60,6,po

ctenclo e6tar lntercreBcl¿leê. ocorre¡n fenocrlEtêls ale FK. Fluorlta eÊtá dfs6emlnada. Cor c14

za escurd arnarelado, zona oxldada.

contâto entre PSLC fonó11to e Ne 61enito. Apâréntemente I oco¡¡eln xenól1tos de Ne 61en{to

de granuLação flna-¡nédlê, centlmétrlcos, denEldade entre 2o-4o9Ú' no fonótlto, como tejnbén

FK mlllnétrlcos. Fluorita e6tá dlBÈemlnaata. F¡Âturas estão proenchlalas po¡ mlnerêlfzação'

cor cInza. Zona reduzida.

Ne 6lenlto de granuração gro66a. cavlalade6 preerìcrrtaaa por ¡nlneretização. cor rosa e6curo

aclnzentado. Zonâ oxldåda,

Ne slenj.to de grânulação médta, porflróid€, com fluo¡lta dl66emlnêda. cor clnza esbranqul-

çado. Zor¡â reduzlcla,

Ne sienlto cle granulaçäo néd1a-grossa, porif¡ftlco. ocorrern f€nocrl6tals centlmétrico6 de

FK. Cor rosê escuro aclnzentado. Zone oxldada.

Dlque de lampróflro. SËo obêervados agregados do argllo¡nineral naclço,.de cor verde' em

lorma ale pelotas cêntlmét¡ica6, clensldade de 60*. F¡agmento6 mllinétrlcoê ale blotita e6pa-

Ihado6 ern nêtrlz afanltlcê multo friáve]..Cor ve¡de-vloleta a¡na¡olado' Zona reduzldâ.

Dj.que de lanp¡ôf1ro. Encalxa-6e e¡n Ne 6lenlto de granulação groE6a' con áreae frregulares

de FR centt;étrlcos. sem êmost¡4.

Pst,c Ne slenlto, Cor clnzâ acastanhado. Zona oxldada.

12
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SD mostrû mot¡12 dc texturo h1pldlonórf1ca-folaftica, de granulação médla-grossa, com

c¡"16ta1s tâbulareê-1d1omórftcos cte FK e sgregactos geralmente tnte¡Bttclats dc tt).1ta.
PSLC apro6entq textura interna ine qulg rânular-x enomórff c a, formada po¡ FK ânect¡âl6-1rre
gulereè â ârredondadoê, com lnclusões alo Nê fillfoû¡e-âcfcula¡, con dlBposlção ¡Âd1aÌ ,

ou Ne 6ub -idlomórftca.
Mtì'l completafiente alterados em óxldos rharron-al aranJ aato6 e lLL1ta lamtnar.

Erecha 6ustentacla po. cIa6to6 e mâtrlz, poltnfctlcå. Frag¡nento6 de Ne slenlto e fonót1to e

PSLC. Encalxa-se em PSLC fonó11to, co,n PSLC ldfomórfj.ca6 sbundante6 em mâtrlz de grânuta-
ção flna-méd1a. Sem årnoetra.

Fonól1to xenolltlco cle aepecto brech6tde. xenótltos alongêdos, centtmétricos, de fonóltto
e Ne slenlto. Encontrsm-Be tsnbém algumâ6 PSLC. Cor brancâ menchêda por óxidos. Zona oxlcta
da.

16 Dlque de ]a¡próflro em pSLc fonóllto, de espessura 45 cm. sem amoÊtra.

17

18

Brecha sustentadâ por clêstos. Fragmentos cêntlnétrlcos e declmét¡lco6, sub-a¡¡edondado6
de fonó11to po¡,flrftico. Sem amoBtra.

Brecha sustentâda por cle6tos. Sem amoEtra,

19a Brechs sustentada por claÊtos e hatrlz, poliDfctlca, multo heterogênea. F¡agmento6 desde

centfmétrlcos a métricos, Eub-arredondados e Bub-anguloÊos, de fonóIlto porflrftlco,Ne sle
nlto e PSLC fonóltto. Cor clnza eacuro. Zona recluzidê,

SD de/clasto de Ne si€nlto nostra áreae con textura folaftfca ou equlg¡ênuIâr ale granu-
1ação finå e á¡eas de granulação médla-grooea. predomlña¡n FK 6ub-1dt omórfi cos a xenomór

ficos, e¡¡ parte ålteradoê en lIlltê.
Aglomerados de 1lIltê dlapõem-ee em iivefo6,,.

PIrIta e argllornineral6 concentrân-Êe en veios, orn áreas lFegulares e em FK.

19b Brecha sustentada po¡ clastoG e matrlz, poLlmlcttca. MfneraLlzação lmpregna a rocha. cor
' clnza acastanhaalo-e Êver¿leado . Zona ¡ecluzida.

Brecha sustentada por cla6toÊ, pollmfctfca. Fragnento6 de fonól1to porflrftlco, PSLC fonó-
Llto e Ne slenlto dê granulaçäo flns-néd1a. Os f¡agnentos 6ã0 arredondadoB a Bub-angulo6os.

Sem åInostra.

E¡echâ ÊuBtentacla por clastos e mÂtrfz, poLlml,ctIca. F¡agmento6 centfmétrlcos, 6ub-ê¡guLo-

sos, d€ fonótlto e Ne sleilto. A natrlz é de. co¡ ma16 eÊcura do que 06 cLasto€ (nlnerallzg

ção de I'lo). Cavlclacle6 estão p¡eenchlda6 por plrltê. Fluorj.ta encontra-6e dlssemlnadê. cor

clnza eacuro e€Þranquiçado. Zona reduzlda,

20

21

22

I
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Próxlno À lrente de oxl-redução,
à frente.

Brecha com velos de êgregadoE de

ticas. As Juntas Êåo preenchldas

dada. A brecha é euetentada por

encolrtram-se vêlo6 lrregula¡es de caullnlta, 6ub-pÂraLefos

FK de granulação gro sså , provave lmente oegregações Pegrnatf

por nlneralização, A êmostra é ae ó*t¿os de Fe. zona oxl

cLa6to6 e natrlz.

23
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Brecha 6r¡6tentads por cla6toB, ollgomfctlca. Fragmento6 anguloÊos-sub-an8ul0606 de fonól1-
to porflrftlco, con velos e I'mânchâ6rr lrrêgularèB de sg¡egadoê cle FX. cavldade6 e6tão pre-
anchldAs por FK, plrLt6 e nlnerâ11zação. Ocor¡em al8uns blocos métrlcoe de Nê 6tenlto de

granuJ.ação grossa. A roche é cortada po¡ v€fos de caullnlta maclçÀ dura. Co¡ clnza 96curo

s cl,aro €Ebranqu1çado, Zone reduzlda.

IJ^NC^D^ 1332-N-Nl{

Fonól1to porftrftlco com fenocrlBtâls mlllnétrlcos de PSLC. Cor clnza clêro âlaranJado' zo

na bxldedq.

Fonól1ro porflrftlco con raroE crlstale cle FK 6 PsLc, m11lmétrlcos a centtmét11coB. Pl11ta

encontrâ-se d1ÊÊem1nada. Cor clnza c1aro. Zona ¡eduzlda.

Fonóllto porfl¡ftlco, cortado por velo€ de Ne sienrto. co¡ cLn¿a-verde arnareLado. zo-

SD mostra PSLC cono êgregado6 l rregul åFê s-arredondâdos , zonado6, com FK rnalores no cen-

tro e bordas cono pallçada.

Fenocrlstêls de FK ldlonórflcos, orlginaltnente pertltlcoa, com fncLusões de Ne e cortê_

dos por velos de lIllta e F(.
ocorren alguns fenoc,rlstarÊ de Ne, mIl1nét¡1co6, ldlorìórflcos.
A mat¡lz apresenta textu!'â pllotaxó1de a não orientâala, de gaanulação flna, fornâda pot

¡K tabular a frregula¡ placó1de e Ne interstlclê1. Minerals opâcoÈ dlstrlbuen_6e homoge

RAMPÀ 10y'2-1356

fonóllto porflrftlco, "craqueLéer'' Cor clnza cla¡o ez\rLado. Zone reduzlda.

SD mostra PSLC rnlllnétrlcas de contornos irregulare6 â ar¡edondados' com borda6 com ten

dênc1a à patlçada.

os fenocrlêtals de FK 5ão lffegulares ê Êtlbrldlonórf,lco6,ml11métr1co6, quebradoÈ.Âl guns

fenocristal6 de Ne mlllmétrlcos tsfibém e6tão quebrados.

Matriz de textura lnequlgranular,'de granulação fina, é formada po¡ FK ¡iplforne, Iflnpt

do, âgregaclos lr!'eguLareE â lnte¡Bticfê16 de llllte' 6 p6eudomorfoB de Mll (p¡16nas e

flbras).
Plrlta dl6tribu1-6e regulêrmente pela mâtrlz.
cêulln1tê mlcroplacoldal aGsocle-se a 11llta, formBndo nanchas lrregulareE na nåtr12.

Fonóllto po¡flrftlco com PSLC 1c¡1omó¡flca6, c€ntinét¡lcas, e6caBaaÊ. sem smo6tra.

FonóIIto porftrftfco, con agregado6 lrregular€s de PSLC. Àlguns crlêtat6 de FK tabulal.eÊ

centtrnétrlcoÊ. tam¡ém eão v16lve1Ê. Sen amost¡a.

Fonóllto porflrlt1co.. Fenocrlstals millnétrlcoÊ de FX e agregaatoê aned¡êls de PSLC' Velos

de caulinlta cortafn a rocha. Plrltâ encontra-Êe dfsÊenlnada. zona de falha. cor cinzâ cla-

ro. Zonå reduzida.
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RAMPA 1356-1348

Ne 6lenlto cle granulagão méd1a-flna' Cor clnza-roEa' Zona oxldada'

Dlque de LanpróflÞo coD eêpeaÊura de 60-70 cm' sêtn aÍìoBt¡â'

RAMPA 1348-1340

provavelnênte brecha, onde não 6Ë0 vlÊfvelB os tlmltes entr€ oe clastos. Aparentenente p¡9

dorilnê fonôt1to, ocorrendo PSLC fonóltto e Ne Elenlto em menores proporçõe6 (como b)ocos?)'

Sem amostra.

Ne 6tenlto de granulação méalj.a, com oca6lonais fenocrl6tals centinét¡1c06 de FK. Textufa

folaftlca, coln algun6 m1ároloê. cor anarelo azulado' zona oxldâda (?)'

Ne slenlto de granulação gros6a. M1árolos estão preenchldos con a¡gfla. Plrlta encontra_se

dlssenlnscìa. Textura folêft1ca. Cor clnza e6verdeado' Zona ¡eduzldê'

Ne slenlto de Sranulação nédla-grossa, de textura folaftlca, M1árolo6 estão preenchldos

con fluorita, Plrlta ou caullnlta. zona oxldada'

5 I'{" slenlto ale granulag[o g10Ê64 cotn fluoFlta' zona rêduzlda'

No conteto com o fonólrto porflrltico cto ponto êeguinte, o Ne êlenito é algo porftrfttco.

Sem arnostra '

6 ¡onóttto/porfttftlco, com fenocrl6tÂ16 tabuleres, ntltm6t;lcos a centlmétrlcoE de FR. PIr!

taencontra-sedissemlnâ.la.co.clnzaeBbranqulçadoe6vêrdeado.zonAreduzl.lâ'

TaFonótitoporflrftlco.RaroÊfenocr'6talsdeFKePsLcanédrlcas,centimétrlcas.corclnza
amaffon ado-e 6branqulç ado . zona oxldadê'

.7b . Fonóltto porflrfttco, coD fenocristals de FK milinátrÌcoE Â centltnétrlcos e PsLc enédrlcas'

' 'Mfá"oto" estão preenchldos por a¡gila e ptrita, cor ctnza claro azuiado. zonâ reduzlda.

I Dlque de rocha lâmproffrica' FenocrlBtalê nlllnétrlcos de pi¡o*ênlo (?) 6 centlnétr1cos d€

blotlta,escassos'€mmatrlzflnê.afanltlcê.Eepgssunadê130-lgocn.Encafxa-seeìÌìfonól!
toporflrltlco,confenocrlstaiscentimétrlcosdeFI(€pIrltêetDabundânc1a'cavidadespre
enchl¿ìas por arglla branca e mlnerallzação' Zona reduzida'

9 fo.tóltto porflrfttcor con fenocrlsteiE de FK € PSLo centlnétrlcâÊ ano'lrâls' A anostra é

cortacla por fllmes de óxidos e arglÌa' Cor clnze claro' Zona ¡€duzlda'

10 Zona de lratLrra (falha?)' que corta fonóItto porftrltlcor coú alSuns âgregâdoa de PSLC sen

smostra.

11Fonólltoporftrltlco,emzonadeffatuFa(falhA?),co'ìveios.lecâulinltadeespessurade-
cj.nétrlcâ.cavidadessãopreenchldaspo¡plrltaernaterlaldeformênodu],4¡centlmétnlca.

. co¡ clnza clato ' Zoîa reduzida'

sD mostra escassos fenocrlstals de FK, mllinétrlcos, idlotnór'flcos, com multa6 lnclusões.
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Fenocrl6talE de Ne são sub-m111mótrlco6, êtttÈ1d1omórf1c06.

l4atrlz de textura algo lrregular, con poI'9ães de granulonetrla tnalÊ gro66a e mal6 rfca6

cn 1llltà, e porçþes dc ¿r'anulonet¡14 f1nâ' de textura ntcrogrânular a pllotaxó1de, fol

mada por FK Bub-nl]1nétrlco e agregados frregulares lnte¡stlcfalÞ de lIltta' I'tM total-

mente alterados asslnÊladoB por mj.ne¡1ê1è opacos. Pl¡lta encontra-Ee dlaaenlñâds.

Raramente apa¡ecem mo6slcoÊ lrregulare6 cle FK lnufto flno e de contornoE alnuoêo6 '

Fonóllto porflrftrco, localmente "c¡aquê1éer' naros fenoc¡lÊtale nf1lnétrtcos de FK' cor

ämarelo acastanhado, zona oxldada '

l3recha su6tentada por clasto6. Estes eËo angulosos, sub-arre dondado 6 
' 

llhltados por velos

de plrlta e ntstertal eacuro,. com câvldadeê miarolftlca6 p¡eenchida6 por Pl¡1ta e mlneraLl-

zação. Cor clnza. Zona realuztda.

sD nost¡a fragnentos constltufcìos por fon611tos aflrlcoÉ' ¿le g¡anutação flnê â multo fl

na, de textura mlcrogranulêr.
Al.guns crl6taIs nalores de FK, êub-mtllnétrlco6' por veze6 fo¡nem êgregadoê (fragnentos

de Ne Blentto?), que podem spreBentar crj.stêlê ma16 lfnpldo6.
plrlta ocorre eo longo de fratu¡as ê/ou 11û¡itê6 entre f¡âgmento6 e cono grãos i60lado6

Junto a llllta e a f¡agnentos menoreE de fonóLltos.

f,onólj.to porflrftlco côtn aspecto rtcraquelée'r, Pragnento6 anguloEoÊ mtlimétrtcos a centj.-

r¡étr1cos. Interêtlc i al'nen te I I'networkl de pfrlta e nlneraÌ1zação' sem enost¡a'

Fonól.1to porflrlttco, con âbunctanteG crl6talB cle FK e agr€gaalos ldlomórf1co6 de PSLC. A r9

cha e6tá invadlda por vej.os de Ne slenlto cle gtânulação nédla-gro6sa, que t€¡¡bêm pode con-

ter PSLC euéctrlcas. Sem anostra.

PSLC fonóllto porflrftlco' Cor branco aclnzentado alaranJado. zona oxldada'

SD most¡a PSLC 6ub-centlnétrlca6, con bordaE en pallçêda for¡nada por FK; lnternamente '
FK apresenta contornoE 1rrêgulares em c¡e6ctmento eFforulftlco.

Fenocrlstâts ¿te FK, sub-centlmétrlco€, 1dlomórficos, com borcìâs nìals Ilmpldae, às vezes

encontrâm-se lntercre6cldo6 con PSLC.

Ne é sìib-DlIlmétr1ca, lcllomórflca, Às vezes quebrada' e está alterada em 1111t4 e caull

nltâ.
Matrlz de texturê tntergranular, con FK tabuLar-rip l forDe , Êub-niLlrnátrlco, onde Ne é

lnte¡6ttcIal-lrregular. I'llneralÊ opacoa ocorrêm corno grãos lBoladoÊ ou ag¡€gâtloê'

PSLC fonótlto po¡flrltico, co¡n PSLC ldlomórficêÊ e fenocrlstals cle FK. ApreBentâ alesenho6

lrregulare6 do ttpo ,'stockv,,ork', de óxldoB e cauflntta. As cavfdade6 estão PreencblClas por

naterlåi. esvercteado ¿le aspecto leltoso. cor vlolgta com ¡nanchaE brancaa ê verdeE. zona oxl

dâdê.

SD mo6tra que o 6tockvorkrr engloba 1111t4 e êrgllomln€ral do balxa bl¡rê f¡1n8ênc1a ' ,'

preclomlna iLllta mtcrogranular, ocorrenclo tanbém coíio p).acae îeIhor cle êenvolvl claê .

perpeñaHcularmente Às fraturas, fornel'l)-se atlnhenentoÊ de crlstalÈ malores de 1llltå,

óxldos e hldróxldo6 6ubstlt\ren plrltâ.

PSLC fonôlito con fenocr16tal6 mlLimétrlcoF de FK. Den6iclêde de PSLC Euperlor a

3O%. Cor alaranJada. Zona oxldada.

Ocorren têr¡bém veios e lamlnas de Ne 6lenlto ale granulÂção groeËa e dtqlre de lanÞróflro,es
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pessura entre 60-70 cm, conì rano6 lenocrlstâ15 alongados rle pLroxên1o (?) e blotlts

Dlque de traqulto e¡ì fonól1to porflrftlco' cor cln¿a esbranqulçaclo ¿onâ oxldads'

SD mostra granulação Í¡ulto flnâ, predo¡ìlnIo de FK sub-mÌll¡nótrlco' de fornâ orâ n¡ris s

ìongacta, ora mals granular' FX alterâ-se em caullnlta' que forma agregados lrreguìares'

Pseuctomorfo6 de MM a6sumem formas lânlnares ou constltuem agregados de contorno lrregu-

laa,

Fonìillto porflrftlco com velos e lânìtnas cìe Ne slenlto' Cor alaranJada' zonâ oxldada'

SD úostra fenocrfstals de Ne nlIlmétrlcos e de. FK tâbula¡' mllimétÌico a sub_centlmétr1

co, com lnclusõe5 fluldas e de r¡lnera16 opacos' FK podem €star deformadoE' fraturados e

êté esmlgalhados.

Fragmentos (?) de Ne Elenito de granulação mé¿ta são angulosos' o Ne 61en1to apresenta

textìrra ora folaftlca, ora equlgranular, e é constltufdo por FK ldlomórflco/sub-tdlonróI

fico e Ne lnterstlclal.
A mat¡f¿ apreBentÂ textura lntergranular' formada por FK tâbular_equldLm€nslonal e Ne

xenornórf1cas. Os FK maiores são tabulares' às vezes de aparência quebrada' poiqullltl-

cos.

Mlcrogrãos de opacos (plrita alterada?) d1Êtrltìuem-se homogeneanente pela matrlz e po-

dem forÍìar âgregâdos.

Caul inlta mlcrocrlstallna substltul ilLltê'

Zlrcão é raro e de contornos lrregulares'

lhrcÒr
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