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RESUMO

0O Macigo Alcalino de Pogos de Caldas ocupa 800
km?, sendo que aproximadamente um quarto desta Area encontra-se
alterada por agéo hidrotermal, proporgéo incomum quando

comparada aos demals macigos alcalinos conhecidos no mundo.

A alteragdo hidrotermal estd associada as
mineralizagfes de Zr, U e Mo do planalto, predominantemente
localizadas na sua porgdo centro-sul, na chamada 'estrutura
circular centro-leste”, Ali, a colorag8do tipica da rocha
alterada e do solo, regionalmente denominadeos de '"rocha

e

potéssica", é bege esbranquicado a creme claro,

A Mina Osamu Utsumi, também conhecida como a
Jazida de urénio do Campo do Cercado, situa-se a 25 km ao sul da
cidade de Pogos de Caldas e fol explorada, de 1977 até 1989,
pelo método da cava a céu aberto. A Area da mina é um complexo
condutb de brechas ("breccia pipe"), mais ou menos irregular,
encaixado em fondlitos e nefelina sienitos, o0s primeiros
predominantes nas porgdes W e N-NE, e os segundos, nas porgdes E
e ©S-SE. Também s8o encontrados pequenos corpos de pseudoleucita

fonbdlitos e diques de biotita lampréfiros.

As Dbrechas gue constituem ¢ conduto central s&o,
na realidade, aglomerados polimicticos, de textura sustentada
por clastos e matriz, com fragmentos de dimensaes desde
decimétricas a métricas. A matriz também ¢é formada por
fragmentos de vérias dimensdes. As brechas 'marginais
(oligomicticas) apresentam textura sustentada por clastos: nés
brechas do tipo ‘'craquelée!" a movimentag8o dos fragmentos &

quase nula, enquanto que nas brechas de fragmentacio ('"shatter
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breccias") os fragmentos encontram-se afastados entre si, por
movimentag8io e rotaglo, gerando-se, assim, "poros" (vazios)

angulosos.

As caracteristicas da mineralizag8Bo priméria
variam com a profundidade; nas &reas mals profundas (zona
reduzida), s8o encontrados predominantemente na matriz e nos
interstiéios das brechas zirc8o, pechblenda, esfalerita, galena
e principalmente minerais de Mo, pirita e fluorita. ‘A
mineralizag8o secundéria formou-se pelo avango da frente de oxi-
redugdo, sendo que os teores mais elevados de U encontram-se
imediatamente abaixo desta. O0s éxidos de U que al precipitam s&o

uraninita e pechblenda.

A alterag8o hidrotermal é responsavel pela
transformagfo da nefelina em illita (politipos 1M e 2M) e pela
reconstituig8o textural do feldspato potéssico (ortoclésio a
m;croclinio intermedidrio de alta triclinicidade), que agora
apresenta aspecto '"pulverulento'", com inclusBes de 6xidos de Fe,
de 1illita e grande Quantidade de inclus®es fluidas. A presenga
anterior de minerais maficos & inferida pela concentragido de
minGsculos gr8os de minerais opacos, illita, carbonatos, e

argilominerais do grupo das esmectitas.

A alterac3o hidrotermal nfo oblitera a textura
original da rocha, o0 gue permite esbogar um esquema de perdas e
ganhos (balango geoquimico), através do calculo isovolume.
Caracterizam-gse = perdas reails para Na20, Fe203, FeOQ, Cal, MgQ e

MnO e ganho principal para K,.0. Um répido célculo mostra que a

2
transformagdo de 1000 g de rocha fresca em rocha alterada

envolve a perda de 31 g de NaEO e 0 ganho de 10 g de K2O.

Parte-se do pressuposto de gue o© mecanismo de
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colocagdc das rochas alcalinas do Macigo de Pogos de Caldas foi
semelhante ao modelo de 'caldeira ressurgente". As primeiras
manifestacBes magmaticas foram as rochas pirocléasticas e os
derrames, .hoje preservados apenas no Vale do Quartel, Segue-se a
intrusdc subvulcénica, principalmente de egirina fonblitos e
fondlitos porfiriticos, com a formag3o dos anéis topograficos
gue de;imitam boa parte do perimetro do macigo. Nefelina
slenitos devem ter-se cristalizado a temperaturas entre 500 e
800 OC; pseudoleucita fonbdlitos e fondlitos afiricos constituem
corpeos menores. Em algum momento da histbdria evolutiva, deve ter
havido wuma nova intrus8o de magma (que gerou a ‘'estrutura
circular centro-leste'"?) nas rochas jé& bastante resfriadas {300~
400 OC), © que provocou seu brechamento, segundo o modelo de
geragado de corpos de "porphyry copper". O brechamento facilitou
a circulagdo de fluidos que promoveram a remocfo e distribuig8o

de calor.

Dever-se-ia esperar uma sequéncia de minerais de
alteragio adaptada a temperaturas em continuo decréscimo;
entretanto, apenas illita e feldspato alcalino s8o observados
nas porgdes do planalto alteradas por ag3o hidrotermal, e sua
formagdo parece ter sido controlada mais fortemente por fatores
cinéticos do que térmicos. A circulagd3o irrestrita de fluidos
hidrotermais relativamente mals quentes ter-~se-ia dado no inicio
do processo, diminuindo imediatamente apbés o resfriamento da
drea brechada (e do corpo magmdtico subjacente), levando o
sistema a patamares cinéticos que inviabilizariam alterag¢des
hidrotermais posteriores. Sucedeu-se a alterag8o intempérica,
que produziu caulinita, gibbsita, oxidag8o de minerais, etc., e
destruigdo da textura original da rocha; foi pouco eficiente na
geragdo de novos minerais, mas muito eficiente na redistribuicgdo
dos elementos Zr, U e Mo, na transformag@o de pirita em 6xidos

e hidréxidos e na destruig8o de fluorita na zona oxidada.



ABSTRACT

The Pogos de Caddas Alkaline Madgsif covers 8§00
km? , a quazter of which i+ hydrotheamadly adtered. Such
proportion L4 uncommon, when compared 2o ithe known adkadine

massifs of the wonadld.

The hydrotheamad alternation is associaited — wiith
Za, U and Mo mineanalizations which are predominanily docated in
the cenztral-souzthern poation of the massif, in the "centrad-
eaatean circudan ataucture”. The codourn of the alitened nock fand
its  sodd) in thait area di4 typicaddy whitiosh beige 2o yelddldowdish

white and is negionaldy caldled "potassic rock”.

The Ougamu Utaumi Mine, adso nelfenred to as the
uranium ore of Campo do Ce@cado, i4 docated 25 km 4o the gouth of
Pogos de Caddas Cizty and was expdored, from 1977 o 17989,
thaough the open pit method. The mine area is a mone on dess
innegudar, complex breccia pdpe, encloded by phonoldites and
nephedine ayenites, the foamen occupyding the W and N-NE and the
datten, the & and S-S€ portions of the mine. Smald bodies of

pseudodeucite phonodites and bioZite lamprophyres also occux.

The obreccias that constitute the central vent
ane actuaddy podymicitic, clagt-mataix asupported agglomenates,
with fLragments of decimeitaic £o meiaic dLmen4Lon4f The matrdix i4
also formed by fragmenits of sevenal sizeas. The manginal breccias
are odigomictic and clas &uppoated: in the "craquedée” Zype the
movemenit of Zhe {ragments was admosit inexdistent, while in zthe

dhatien breccias, the Lragmenits are adlighitdy aet aparni, show-

4ng angudar voidd.
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The characterisitica of the primany
mineradigzation vary wiih  depth; din  the deepest poations
{rneduced gonel, gincon, piichblende, sphalerite, gadldena and

maindy Mo minenads, pyrite and fluorite ane found in the matnrix

and in the inteasitices of the brecciads.

The a4econdary mineradization was Loamed by ithe
advancing movement of ithe oxidation-reduction fLronit. The highest
grades ane found immediatedy bedow auch front, The U oxides thai

precipitaie are unaniniie and pizchblende.

The hydrotheamad adteration is responsible fLon
the trnansformation of nepheline in iddite (1M and 2M podytypes)
and fLon the itexiturad neconqaitauction of the potaseic {Leddspan
forthoclase to inteamediate microcdine of high Zrdicdinicityl,
which now presenits a dusty appeazance, with oxides, iddite and
fluid inclusdions. The previous exisitence of mafic minerals is
infeaned from ithe concenitzations of tiny graing of opaque

minerads, iddite, caabonates and clay mineralds of the smectifte

gaoup.,

The hydrotheamad adteration does not dedtroy the
ondginald itexiture of ithe rock., Tt {4 possiblde Zo draw a gain and
Ao scheme (geochemicad  balance/ asduming  Laovodumetric
alteration. The read Llodgdeq are of Nazo, Fegoj, FeO, Ca0O, MgO and
MnO, and the main gain i4 of K2Q. A aimple reckoning ahows that
the iransformation of 1,000 g of fLresh rock in adiered srock

invodlves the Loss of 37 g of Na20 and the gain of 70 g of K2O.

Jt dig dupposed that the Pogos de Caldas Masaif
emplacemenit was addimidarn 2o ithe Smith & Baidey's nesungenit

cauddron moded. The {Linst magmatic manifesitations wene ithe
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pyrocdastic nrocks and Jdava flowa, presenitdy only presesved in
the Vade do Quanted. A subvodcanic intaruaion fodlowed, maindly of
aeginine and porphyriiic phoﬁoliteA, foaming ithe #topographic
rdnga that admosit completedy outdine the massif's penimeten.
Nepheline asyenites caydialliged. at tempenaitures of 500 - 800 “c;
poeudodeucite phonodites and aphyric phonodites ﬂoaméd smadden
bodie4. . Laten in  the emplacement hiatony, :a new dinflux
of magma occunned {which pnod&ced the "centradl-easitenn
stauctune’?)into adready cooder nocks (300—4000CJ, which cauded
thein brecciation (aimidan %o the moded of Loamation of porphyny
coppern bodies). Fluids éould eaddidy ciaculate,'aemoving and

nedigtributing heat.

A  sequence of adteration mineraldsd adapted o
dowening temperatures shouldd be expected; howevesr, ondy idlite
and adkadine feddspar are obsenved in the hydarotheamally altenred
portions of the masalf, and thein fLoamaition must have been
controdded maindy by kineiic, othea than theamal factors. The
ianesirictive cincudation of aedativedy hotten hydrothenmad
fAuids muszt have happened at the beginning of ithe procesas,
dimindishing dimmediatedy after the cooding of +the brecciated
anead (and the subjacent magmatic bodg), leading the system Zo
kinetic levelds zhat made subsequent hydrotheamal adlternation
impossdlbde, Then, weathening fodldowed, producing kaodinite,

glbbaite, oxidation of opague minerads, etc., and destroying ithe

oniginad Lextune of the anock; it was dnefficient in the
production ok new minerads, but very efficient in  Zthe
redistribution of élementd_ duch a4 Zr, U and Mo, the
transformation  of pyaite  in  oxides and  hydroxides and

destaucition of fluorite in the oxidated . zone.
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capiTuLo 1

INTRODUGAO E METODOLOGIA

1.1, INTRODUQEO: OBJETIVOS E PLANO DO TRABALHO

As principals mineralizagdes de Zr, U e Mo do
Macigo Alcalino de Pogos de Caldas est8o associadas a4 alteragio
hidrotermal. Esta afetou uma &rea considerivel (cerca de 20% da
drea total do macigo), fato incomum em macigos alcalinos

conhecidos.

Os objetivos do presente trabalho s3o:

- o estudo da mineralogia e geoquimica da alteragéo

hidrotermal;

-~ tecer consideragBes sobre o controle estrutural pelo qual se

instalou a alteragfio hidrotermal;

- analisar sua importancia durante a evolugdo geoldgica do

macigo. .

Neste primeiro capitulo descreve-se a

metodologia utilizada para a realizac8o da pesquisa.

O segundo capitulo resume a geologia regional,
com breve descrigéo dos litotipos e estruturas presentes nas
encaixantes do macico. E revista, também, a localizagZo do

Macigo de Pogos de Caldas no contexto da distribuigfo das
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rochas alcalinas do Brasil Meridional,

0 terceiro capitulo enfoca a petrografia, a
geologia e a geocronologia do Macigo de Pogos de Caldas, com
prévia referéncia aos trabalhos anteriores publicados sobre o

macigo.

No quarto capitulo discute-se principalmente as
caracteristicas geomorfolégicas do macigo, comegando com um
breve resumo sobre clima, vegetagdo, solos, relevo e drenagem e
estabelecendo véarios par8metros de interesse para a anélise
(distribui¢Bo de intervalos de cotas e assimetria marcada pela
rede de drenagem).. Neste contexto discute-se, também, o
significado dos "anéis topogréaficos" que demarcam quase que
totalmente o contorno do macigo e o das '"estruturas circulares!

observadas em imagens do LANDSAT (Oliveira, 1974; Almeida Filho
& Paradella, 1977).

[4

0 quinto capitulo é dedicado as mineralizacgles
assocladas a alteragdo hidrotermal, utilizando-se os dados

disponiveis na literatura.

0 sexto capitulo é dedicado especificamente &
apresentagdo de dados geolbgicos e petrograficos sobre a Mina

Osamu Utsumi. O mapa que é¢ apresentado baseia-se no

levantamento geolbgico realizado pelos gedlogos da NUCLEBRAS,

com modificagOes. As descrigdes petrogrificas mostraram que
varios tipos de brechas, fondlitos porfiriticos e afiricos,

pseudoleucita fonbélitos e nefelina sienitos estéo ali

presentes.

0] sétimo capitulo apresenta a descricio

microscépica, por litotipo, de um conjunto de sec¢Bes delgadas.
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A mineralogia é, em segulda, descrita com base em dados obtidos

por difratometria de railos-X.

0 oitavo capitulo faz uma répida sintese da
mineralogia de alteragdo hidrotermal para algumas amostras do
Macigo de Pogos de Caldas e esta é comparada com a encontrada

na Mina Osamu Utsumi.

0 nono capitulo apresenta uma  analise
geoquimica preliminar da alterag@o hidrotermal, contrastando
alpguns dados quimicos . de rochas frescas e alteradas, e

definindo um esquema de perdas e ganhos quimicos.

0 décimo capituleo tenta enguadrar a alteragio
hidrotermal na histéria evolutiva do Macigo de Pogos de Caldas,

com base nos dados disponivels e na literatura.

1.2, METODOLOGIA

A segulr descrevem-ge os métodos utilizados na
andlise geomorfolbgica apresentada no Capitulo 4 e na
identificag@o de minerais de alterag8o hidrotermal apresentada

no Capitulo 7.

S8o também indicados os métodos utilizados na
determina¢doc do quimismo das rochas, realizada pela GEOSOL

Ltda, e apresentada no Capitulo 9.
1.2.1. Andlise geomorfoldgica

Para a analise geomorfoldgica foi confeccionado

um mapa de intervalos de cotas topogréaficas, a partir de nove
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folhas topogr&ficas do IBGE, na escala de 1:50,000, das regides
de:

S8o José do Rio Pardo  §F-23-V-C-VI-1
Caconde SF-23-V~-C-VI-2
Botelhos SF-23-V-D-1IV-1
580 Jodo da Boa Vista SF-23-V-C-VI-3
‘Pogos de Caldas SF-23-V-C-VI-4
Caldas SF-23-V-D-IV-3
Agual SF-23-Y-A-I1I-1
Pinhal SF~23-Y-A-II1I-2
Santa Rita de Caldas | SF-23-Y-B-I-1

A &rea total, enquadrada pelos meridianos 47%
e 46015'w e paralelos 27030'8 e 22015'8, e de aproximadamen

te 4.100 km?,

0s intervalos de cotas topograficas foram

representados com hachurados diferentes e sZo os seguintes:

cotas acima de 1.600 m

cotas entre 1.600-1,400 m
cotas entre 1.400-1.300 m
cotas entre 1,300~1,100 m
cotas entre 1.100- 900 m

cotas inferiores a 900 m.

Estes intervalos té&m por objetivo simplificar a
topografia local, permitindoe melhor visualizag8o das feigdes
presentes no macigo e facillitando, portanto, a anélise
geomorfoldgica., Os intervalos selecionados s3o considerados
adequados para mostras as varlagdes existentes, sem suprimir em

demasia cos detalhes,
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O mapa final fol reduzido para a escala 1:

200.000 e estd reproduzido na Figura 4-1.

As bacias hidrogr&ficas presentes no macigo

estdo delimitadas na Figura 4-2 e s8o analisadas no Capitulo 4,

'1.2.2. Amostragem

Os pontes de ameostragem nas regides de
alteragdo hidrotermal no Macigo de Pogos de Caldas foran
locados em fotos aéreas nas escalas 1:60.000 e 1:25.000 e
transferidos para as folhas topograficas na escala de 1:50.000.

A Figura 8-1 apresenta a distribuigBo destes pontos.

DispGe-se de, pelo mencs, 95 amostras

recolhidas de varios locais do interior do macigo,

0Os pontos de amostragem da Mina Osamu Utsumi
foram plotados numa planta da cava da mina, na escala de
1:2.500 e posteriormente reduzida para a escala de 1:6‘250
(Figura 6-1). A planta da cava se embasa no levantamento
planimétrico realizado pelo Servico de Topografia da NUCLEBRAS,
datado 31 de Jjaneiro de 1983. Cada ponto de amostragem estéa
identificado pela cota da bancada da qual foi retirada a
amostra e por um nimero; a posicBo geogréfica da banéada (N, 8,

SE, etc.) também estéd indicada. As amostras de rampas s3o

ddentificadas pela letra R e as cotas das bancadas que unem,

acrescidas pelo nimero identificador. 0 nimero das amostras da

mina totaliza 218. As amostras estfio descritas no Apéndice.
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1.2.3, Microscoplia

A maioria das amostras das rochas estudadas
apresentava-se resistente o bastante para a confecgdo de
l&minas delgadas pelos procedimentos convencionais descritos,
por ' exemplo, em Kerr (1959), mesmo estando completamente

alteradas por ag&o hidrotermal.

Quandce a amostra mostrava-se friavel, procedeu-
se & impregnagZ3o com resina (J. Delvigne, com. pessoal). Foi
utilizada a resina RESAPOL-POLYLITE T208, Num béguer limpo e
seco foram colocados 100 ml de resina, & qual se adicionaram 35
ml de mondSmero de estireno e 3 a 4 gotas de PEROXOL G10,
Agitou-se a mistura com um bast8o de vidro até total
homogeneizag&o; apbs o total desprendimento de bolhas de ar da
mistura, esta fol despejada em recipientes contendo as amostras
a serem impregnadas. Com auxilio do bastd3o de vidro, a mistura
foi sendo disposta a partir do fundo do recipiente até encobrir
a amostra. A penetragdo da resina por capilaridade foi
facilitada, submetendo-se as amostras a véAcuo, em dessecador,

por 48 horas.

N&o fol necessélria a etapa de reimpregnag3o, jé
que as amostras impregnadas como descrito acima puderam ser

laminadas sem maiores dificuldades.

Foram assim preparadas 56 l&minas delgadas de
amostras da Mina Osamu Utsumi, incluindo-se algumas algo
intemperizadas. Estas foram descritas quanto ao aspecto textural
e & mineralogia, utilizando-se microscépios de fabricagio CARL
ZEISS. Foram realizadas algumas fotomicrografias c¢om esquipamen-

to de mesma fabricagdo no Agrupamento de Petrologla do DMGA/IPT.
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Em algumas l&minas foi possivel determinar a
sequéncia de cristalizacgfio dos minerals de alteragBo, que sera

apresentada no Capitulo 7.
1.2.4. Difratometria de Raios-X

As amostras para difratometria de ralos-X foram
preparadas a partir de fragmentos das amostras de mio, que foram
moidos manualmente em almofariz de 4gata, ate se obter um pd com
uma granulometria de aproximadamente 200 mesh. Uma fragZo deste
pbé foi disposta sobre uma l&mina de vidro, & qual se adicionou
uma pequena quantidade de acetona ou 4lcool, obtendo-se uma pas-
ta que p&de ser facilmente espalhada pela superficilie da lamina

com uma esphtula.

O0s difratogramas foram obtidos com um aparelho
Geiger Flex de fabricag@o RIGAKU DENKI. Utilizou~se a radiagiio
-K-alfa do cobre, intervalo de varredura entre 30 e 630, e a ra-
diagZo K do cobalto, intervalo de varredura entre 3° e 75O,abrag

gendo, assim, disténclas interplanares entre 29 e 1,5 A,

Em alguns casos, procedeu-se & glicolaglo das
amostras, colocando-se a l&mina com o pb 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 3° ¢ 11° e a radiagdo K do cobalto.

A velociade de varredura (ou do gonibmetro), em

todos os casos, foi de 2° de 2 theta/minuto e o numeroc de conta-
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gens, de 500 CPS (ciclos/minuto). O registro em papel foi de

lo/minuto.

A descrigfo da técnica de difratometria  de

raios-X pode ser encontrada em Formoso (1980).

Para a identificacgio das reflex8es obtidas em
papel utilizaram-se os dados de Borg & Smith (1969), do Powder
Diffraction File (JCPDS, 1980), de Ribbe (1983) e de Bailey
(1984), apbds a convers3o dos 8ngulos 2 theta, lidos diretamente
do registro em papel, para distf@ncias interplanares, utilizando-

se a Lei de Bragg (Formoso, 1980).

Para a identificagdo de argilominerais, utili-
zZou-ge o esquema proposto por Warshaw & Roy (1961) e os dados de

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

Comparando-se os resultados da microscopia com
08 de difratometria de raios-X, observou-seque, em varios casocs,
a difratometria de raios-X nao detectou minerais gue, em 1amina,
encontravam-se dispersos, em proporgdes minimas. Optou-se por

apresenta-los em separado no Capitulo 7.
Separaclo de argidlas

Foli separado material argilosoc de 11 amostras
da Mina Osamu Utsumi para identificacg8o por difratometria de
raios-X. Inicialmente, foram moidos aproximadamente 200 g de ca-

da amostra em almofariz de égata ate uma granulometria de imm.

As amostras foram deixadas em agua oxlgenada e,

48 horas depois, foram colocadas em chapa de temperatura média e
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em chapa de temperatura méxima méxima, para a eliminacl3o da

matéria orgénica,

Apbs 0 resfriamento, foram colocadas em
vasilhas com aproximadamente 1/2 1 de &gua destilada e agitadas
por 4 horas. Estas misturas foram colocadas em provetas de 1000
ml e npvamente agitadas, até a homogeneizag@o. Apbds 24 horas, o
material argiloso foi retirado por sifonagem e armazenado em
béqueres. A operag8o fol repetida outras duas vezes, sendo que
0 volume das provetas foi completado entre cada sifonagem e o

material novamente agitado e posto em repouso por 24 horas,

0 material argiloso contido nos Dbéqueres foi
retirado por centrifugagio e lavade duas vezes em Aagua
destilada e uma vez em solugBo com partes iguais de &gua

destilada e &lcool.

Os difratogramas do material assim separado
foram realizados no Laboratdédrio de Geoquimica do IAG, sendo
que, primeiramente, a varredura fol de 30 a 400 e, apés a gli
oolagao, de 30 a 5O (CPS = 1000; TC = 2; lo/minuto; velocldade

do papel: 1 cm/minuto), tendo sido utilizada a radiacgao CuKeg .

1.2.5., Densgidade aparente

0 calculo da densidade aparente de cinco amos-
tras da regiéo do Macigo de Pogos de Caldas alterada por agao
hidrotermal fol realizado segundo Millot & Bonifas (1955, in:
Toledo-Groke, 1981). O procedimento experimental resume-se em
pesar as amostras, recobri-las com parafina & novamente pesé-las

ao ar e dentro d'agua, utilizando uma balanga analitica.
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A densidade aparente ¢é calculada da seguinte

maneira:
Ps
DA = VA
_ - _ B
VA = (P1 P2) xD_ -3
P
onde :
VA = volume deslocado pela amostra parafinada menos o volume da
parafina
PS = peso da amostra seca
P1 = peso do;béquer + &gua + amostra parafinada
P, = peso do béquer + agua
D, = densidade da agua (1 g/em®)
Pp = peso da parafina
Dp = densidade da parafina (0,9 g/cm®)

1.2.6. Andlises Quimicas de Rocha Total

Foram realizadas andlises quimicas de elementos
maiores e tragos de cinco amostras da Mina Osamu Utsumi e cinco
amostras da localidade assinalada na Figura 8-1 com a sigla
PGG., As amostras foram previamente trituradas e moidas em
moinho de disco excéntrico (amostras da mina) e em moinho de

anéis de carbeto de tungsténio (amostras PGG).

As analises foram realizadas pela Geosol LTDA.
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(Belo Horizonte - MG), que adota os seguintes procedimentos:

fluorescéncia de raios-X, com fus8Bo de pbd da amostra com
tetraborato de Li, para os elementos Si, Al, Ti, Ca e Fe

total (com erro relativo estimado em 2%);

fluorescéncia de raios-X, com pbd prensado, para os elementos

P, 5, Ba, Rb e  Sr (com erro relativo estimado em 5%);

absorg&o atdmica para os elementos Mn, Na, K e Mg {com

erro relativo estimado em 2%);

espectrometria 6ptica (arco de corrente continua, volatizagso

total) para Nb, Zr e Y (com erro relativo estimado em 10%);

eletrodo de ion especifico (com prévia fus3o alcalina) para

F;
titulag@o com permanganato de potéssio para Fe2+

Detalhes técnicos sobre os processos analiticos

podem ser encontrados em Hutchison (1974), Trescases (1980),

Dutra (1980) e Dutra & Gomes (1980).



CAPITULO 2

GEOLOGIA REGIONAL

2.1. INTRODUCAO

0 Macigo Alcalino de Pogos de Caldas localiza-se
“entre os Meridianos 46024'w e 46042'W e 08 paralelos 21045'8 e
22000'5, no limite entre os estados de Sao Paulo e Minas Gerais.
Dista 260 km da cidade de Sao Paulo, sendo o acesso feito pelas

rodovias SP 330 e SP 340 (Figura 2-1).

mt+ \ aie
ag° 1 46°
AN
.\. |
N
ococ\?ade
S0 Jos€ do Rio Pordo O / oBotethos

..'geos de Coldos
" oCudon
T osonta Rita de Caldos
anto AnlEnio do Jardlm

FIGURA 2-1. Localizagdo geogrifica do Macico de Pogos de Caldas
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S8o elementos da geologia regional o Macigo de
Guaxupé e as formagBes igneas e sedimentares da Bacia do Parana,

que ser8o descritas a seguir e estao representadas na Figura 2-2,

2.2, 0 MACICO DE GUAXUPE

O Macigo de Pogos de Caldas coloca-se num bloco
crustal aldéctone de forma triangular denominado Macigo de Guaxupé
(Almeida et al., 1976; Wernick, 1978a, 1978b; Hama et al., 1979;
Wernick et al., 1981), O bloco é delimitado a N e a NE pela Zona
RGptil Nova Resende - Barbacena, que o separa do Craton do Sao
Francisco, e a S e a SE pela Zona ROptil Carandai -~ Moji Guagu ,

que o separa do Bloco Tectdnico de Jundiai.

Os litotipos que compdem o Macigo de Guaxupé sio
hoje considerados de idade arqueana, remodelados por sucessivos e
ventos tectono-metamérficos do Proterozdico que levaram & destrui

¢80, em maior ou menor grau, de suas caracteristicas originais.

Ainda nZo existe um consenso entre os pesquisado-
res sobre a origem e a definig3o das varias unidades lito-estrutu
rais; tal a complexidade da &rea. Segue-se, aqui, a proposta apre
sentada por Wernick & Artur (1983) e Artur (1988). Estes autores
individualizaram varias unidades lito—ésfruturais de infra-estru-

tura e coberturas pré-cambrianas.

+ S&0 unidades de infra-estrutura do Arqgueano 08
complexos Barbacena e pré-Guaxupé; do Proterozbico Inferior, oS
complexos Amparo, Silviandpolis, Guaxupé e Machado; do Proterozdi

co Superior, os complexos Pinhal, Campos Gerais e Varginha.

O Complexo Barbacena (Barbosa, 1954) constitui-se
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de anatexitos diversos, migmatitos de injegBo, ortognaisses de
composig8o tonalitica a granitica, granitos, anfibolitos, rochas
intrusivas maficas-ultramificas e granitdides diversos com inter-
calagBes de gnaisses quartzo~feldspdticos, xistos e gnaisses alu-
minosos, quartzitos e rochas cAlcio-silicéticas,

O Complexo Silviandpolis (Fiori et al., 1978) é
formado por anatexitos do tipc embrechitico, associados a gnais

ses porfiroblésticos e anatexitos do tipo flebitico ou schlieren.

O Complexo Amparo (Wernick, 1967) compreeende uma
unidade de rochas gnaissico-migmatiticas e uma unidade representa
da por rochas intrusivas acidas transformadas em ortognaisses.Bio
tita + hornblenda gnaisses constituem o arcabou¢o geral do comple
Xx0; s#o predominantemente embrechiticos, com textura granoblésti-
ca-catacléstica, associados a anfibolitos, granitdéides diversos,
anatexitos e rochas ultramidficas. O Gnaisse Amparo tipico & banda
do, ;istrado ou acamadado, com leitos claros e escuros, e mostra
dois tipos de migmatizac3o: uma que resulta na formagfo de anate-
xitos estromldticos e outra onde a foliagio de transposigfo é& par-
cial ou totalmente destruida, constituindo os nfiecleos do Grupo Pi

nhal,

0 Complexo Varginha - Guaxupé (Fonseca et al,,
1979) constitui-se de rochas granuliticas de composig8io a4cida a

badsica, as quais se associam gnaisses de alto grau,granitdides di

~ versos e rochas méficas—ultraméficas. Para Wernick & Artur

(1983) e Artur & Wernick (1984}, o Complexo pré-Guaxupé represen-
ta a unidade arqueana gue foi em maior ou menor grau remigmatiza-
da, dobrada e transposta no Ciclo Transamazdnico,resultandc o Com
plexo Guaxupé (granulitos, segundo Oliveira, 1973). O0s gnaisses

de alto grau s83o geralmente muito ricos em granada (Associagio
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Varginha, no sentido de Ebert, 1971).

O Complexo Machado (Choudhuri et al., 1978) . cor-
responde a uma ampla area granulitica, com ghalsses charnoquiti
cos e enderbiticos leucocraticos a piroxénio granulitos melanocra
ticos acs quais se associam sillimanita-granada gnaisses. Subordi
nadamente ocorrem biotita e/ou hornblenda gnaisses e rochas intru
sivas maficas e ultramaficas. Enquanto que o Complexo Varginha -
Guaxupe € caracterizado por uma foliagao cataclastica, esta, no
Complexo Machado, mostra-se distintamente redobrada como dobras

isoclinais.

0 Complexo Campos Gerais (Cavalcante et al,,1979)
lé uma unidade essencialmente cataclastica situada ao longo da Zo-
na Rﬁptil Nova Resende - Barbacena. A cataclase néo foi um proces-~
so continuo ou homogéneo, encontrando-se no complexo areas preser
vadas. Nestas sao reconhecidas as litologias dos Complexos Barba-
¢ena, Varginha - Guaxupé, Amparo, Pinhal e de sequéncias vulcano-

sedimentares.

0 Complexo Pinhal (Wernick & Penalva, 1973) &
uma unidade granitica-migmatitica resultante de varias anatexias
sobre rochas mais antigas. 0 Grupo Pinhal corresponde a rochas in
trusivas, destacando-se composigoes enderbiticas a charnoquiticas
e mangeriticas subordinadas, e composigles granodioriticas a gra-
niticas e sieniticas, situando-se entre estas Oltimas o Macigo

Sienitico de Pedra Branca (Winters, 1981).

As unidades de infra-estrutura associam-se cober-
turas pre-cambrianas como sequéncias vulcano-sedimentares arquea-
nas, o Grupo Andrelandia, as formagoes Pouso Alegre e Eleutério ,

e o Grupo Sao Joao del Rey (Proterozdico Superior).
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O Grupo Andrelfndia (Ebert, 1956b) & constituido

por paragnéisses vérios, as vezes migmatiticos, micaxistos alumi-
nosos e frequentes lentes e faixas de guartzitos, anfibolitos e
rochas ultramdficas. Ocorrem, ainda, ortognaisses graniticos a

granodioriticos e granitéides véarios.

O Grupo B&o Jo#@o del Rey (Ebert, 1967) compreende
micaxistos feldspAticos, normalmente aluminosos, lentes quartziti
cas, rochas célcio-silicéticas, metabésicas e meta-ultramaficas e

raros granitbides.

As formagbes Pouso Alegre e Eleutério (Leonardos
Jr. et al,, 1971) s8o sequéncias metassedimentares anqui- e epime
tamérficas presentes nas mediagdes do Falhamento de Jacutinga.SHo
interpretadas como depdsitos molassbdides ligados ao fim do Ciclo

Brasiliano.
2.3. FORMAGDES SEDIMENTARES E IGNEAS DA BACIA DO PARANA

0 Macigo de Guaxupé limita-se a. W com a sequéncia
de sedimentos e lavas da Bacia do Parand. Na 4rea sBio reconheci-
dos sedimentos da Formag#8o Aquidauana do Grupo Tubariio e da Forma
¢80 Botucatu do Grupo $30 Bento. Deste mesmo grupo fazem parte os

derrames basiticos da Formacfio Serra Geral.

A Formag&o Aquidauana é considerada por Soares &
Landim (1973) como a féacies de borda da Formac3io Itararé. £ cons-
tituida por arenitos médios e grossos, feldspaticos, de éoloragéo
vermelho-~arroxeada, e subordinadamente por arenitos finos, conglo
merados, siltitos, folhelhos ritmicos e diamictitos. Os arenitos,
quando n#8o maclgos, mostram estratificagio plano-paralela ou cru-

zada, acanalada ou tangencial. Fiori & Landim (1980) atribuem o]
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ambiente sub-aquoso para a formag8o das virias litologias, devido
& presenca de marcas de onda e estratificag#o cruzada, e ocorrén-
cla de ritmitos e argilitos. A sedimentac#o mais grossa poderisg
representar depésitos do tipo fanglomerético ou leques glaciais ,
progradando em lago periglacial. Os diamictitos teriam vAarias ori

gens, inclusive como depbdsitos de geleiras,

A FormagZo Botucatu (Sanford & Lange, 1960; Soa-
res, 1975) constitui-se quase inteiramente de arenitos de granula
¢&8o fina a média, uniforme, com boa selegfio de gr3os foscos com
alta esfericidade. S80 roéseos, avermelhados e esbranquigados e e-
xibem estratificagdo cruzada tangencial de médio a grande porte ,
caracteristica de dunas caminhantes. Localmente intercalam-se cor
pos lenticulares de arenitos heterogéneos, de granulag3o média a
grossa, passando a arenitos conglomeraticos; s3o caracteristicos
de deposicgio sub-aquosa, com ficies torrencial. Sedimentos lacus-
- tres, idénticos aos encontrados na Formagéo Pirambbia, intercalam

-se localmente nos arenitos edlicos.

A Formagdo Serra Geral é representada,na area,por
corpos de rochas basdlticas, constituindo sills e diques. Segundo
Almeida et al., (1981), corpos intrusivos tabulares concordantes
s8o muito frequentes na Depress8o Periférica, na regido NE do Es-
tado de S&8oc Paulo, onde chegam a suportar cuestas locais. As ro-
éhassedimentares da Bacia do Paranéd e o embasamento pré-cambriano

s80 cortados por diques de diabisio.

2.4. 0 MACICO DE POGOS DE CALDAS E A DISTRIBUICAO DAS ROCHAS ALCA
LINAS DO BRASIL MERIDIONAL

0 Macigo de Pogos de Caldas destaca-se como uma

das maiores manifestagBes de rochas alcalinas do mundo e faz par-
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te do conjunto de intrus@es alcalinas do Brasil Meridional gque se
associa & ReativagBo Wealdeniana (Almeida, 1967 e 1 1969). Estas
intrus@es alcalinas dispBem-se em arranjos lineares paralelos a
costa, ao longo da borda da Bacia do Paranad ou fazendo &ngulos
variados em relag8co a essa borda (Almeida, 1983). Em cada
agrupamento, as rochas alcalinas mant&m relag8es petrogréaficas

préprias e pertencem a determinados intervalos de idades.

Ulbrich & Gomes (1981) distinguem oito tipos de
associagBes petrogréficas, distribuidas por nove provincias
alcalinas (as do Rio Grande do Sul, de Anitédpolis, de Tunas, de
Jacupiranga, do litoral de S3c Paulo e do Rio de Jaheiro, de
Pogos de Caldas, de Minas Gerais - Goids, de Goids, e do Mato

Grosso do Sul - Paraguai Oriental).

Almeida {1983), por sua vez, define doze
provincias alcalinas, as quais relaciona a arcos, flexuras, zonas
de falhas ou rifts. Estas s20 a do Rio Verde - Ipora, a do Alto
Paranaiba, a do Arco de Ponta Grossa, a de Ipanema, a de Santa
Catarina, a de Piratini, a de Mariscala, a do Paragual Oriental,
a das intrusivas da Ponta do Morro, a de Pogos de Caldas, a da
Serra do Mar, a de Velasco e a da Candeléria. Almeida engloba,
assim, ocorréncias alcalinas do Brasil, do Uruguai, do Paragual e

da Bolivia,

Recentemente, Ulbrich (1988, com. pessoal) reuniu
datagles K-Ar disponiveis para macicos alcalinos do Brasil e
Paraguai (Sonokl & Garda, 1988). Apds tratamento seletivo destes
dados, observou a persisténcia de algumas idadés. Para as
ocorréncias do Paraguai Oriental, hi a concentrag&o de idades ao
redor de 133 Ma; para as associadas ao Arco de Pdnta Grossa,

ocorrem dois picos de concentrag8io a 84 e a 108 Ma; para Juquis,
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Jacupiranga e Itanhaém, 133 Ma; para as do litoral do Estado de
S8c Paulo, 84 Ma; para as do Estado do Rio de Janeiro, 65 Ma;
para Pogos de Caldas, aproximadamente 90 Ma; para as da faixa

Goiés ~ Minas Gerais, 84 Ma.

Sadowski & Dias Neto (1981) definem o lineamento
sismo-tectbnico de Cabo Frio, ac 1longo do gual se alinhariam as
intrusﬁeg alcalinas do Estado do Rio de Janeiro e o Macigo de
Pogos de Caldas. Os autores atribuem a colocacg8io desses corpos a
mecanlsmos de "hot spot" e interpretam o lineamento de Cabo Frio
come sendo a projegdo continental da Zona de Fratura do Rio de
Janeiro (de latitude 42050'). Lavar (1988) verificou a possivel
linearidade das rochas das ocorréncias alcalinas do lineamento
Pogos de Caldas - Cabo Frio ac 1longo do trago de um "hot spot!"
que hoje estaria situado prdéximo da Elevag8o do Rio Grande, e
concluiu que, se houve um evento do tipo "hot spot" sob a Placa
Sul-Americana, ele néo foi diretamente responsével pelo
poslcionamento destas intrusSes alcalinas, j4 que a direg8o do
lineamento ¢é E-W e a trajetéria do "hot spot" teria a direcgBo SE-

NW.

Ainda que nfioc existam dados suficientes para se
relacionar as manifestagBes alcalinas a determinados elementos
estruturais ou a mecanismos de 'hot spot", & indubitivel que ©
modo de ocorréncia destas manifestagBes ao redor da Bacia do
Paranéd n3o & fortuito. S83c muito interessantes, neste contexto,
08 trabalhos de Marsh (1973), Herz (1977), Fletcher & Litherland
(1981) e Sadowski (1987), que relacionam as ocorréncias alcalinas

da América do Sul e da Africa ao movimento de separagdo das

placas continentals ou as estruturas resultantes desta separagio.



CAPITULO 3

0 MACIGO ALCALINO DE POGOS DE CALDAS

3.1, TRABALHOS ANTERIORES

Sao mais de duzentos os trabalhos realizados so-
bre o Macigo de Pocos de Caldas, enfatizando aspectos geolégicos,
mineralogicos, petrograficos, geomorfologicos, geocronoldgicos e
relativos as aguas termais e recursos naturais da regiao. Uma re-
lagao da maioria destes trabalhos e apresentada por Ulbrich(1984,
Apendice A), que também resume as principais contribuigles aos td

picos acima mencionados,

0 primeiro trabalho de cunho geologico interpreta
tivo deve-se a Derby (1887). Atraveés de observagaes de campo,0 au
torestabelece uma sequéncia de eventos de natureza vulcanica re-
presentada por rochas desde plutanicas a depésitos-aerotransportg

dos. Atribul ao macigo uma provével idade pésucarbonifera.

Machado (1888) faz excelente descrigao de varios
nefelina sienitos de granulagao fina, grossa, e porfiriticos, e
apresenta algumas analises quimicas. Afirma existirem passagens

gradativas entre estas rochas e os fonolitos.

Barbosa (1934, 1936, 1948) apresenta novas descri
¢Oes de rochas e analises quimicas. Ressalta a importancia econd-
mica das jazidas minerais da area e estabelece relagoes de idade
entre as principais unidades de rochas. A fase intrusiva, de caré

. 4 . . + . - . .
ter foiaitico, atribui uma idade pre-ordoviciana, enquanto que a
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fase extrusiva, fonolitica, é considerada neotridssica - neocreta
cea (pés-Botucatu). Infere, ainda, a presenga de chaminés vulcani

cas secundarias.

A primeira constribuigzo a geomorfologia € feita
por Freitas (1943). Este mesmo autor (Freitas, 1944, 1951) asso -
cia a existéncia dos focos de rochas alcalinas do Brasil Meridio-
nal a movimentos de tensao que criaram a Serra do Mar, apresentan
do, assim, uma primeira interpretagac geotectdnica para as ocor -

réncias de rochas alcalinas.

Um mapa geolégico da borda W do macigo é apresen-—
tado por Branco (1956)ﬂ Este autor verifica, airda, a =semelhanga
na composigao dos arenitos situados a W do macigo, no topo da Ser

ra do Mirante, com os da Formagao Botucatu.

Ellert, Coutinho & Bjornberg (1959) apresentam o
primeiro mapa geolégico do macicgo, na escala de 1:75.000, Ellert
(1959) descreve aé diferentes litologias representadas nesse mapa
e apresenta um modelo do mecanismo de intrusac do macicgo, que e
apoiado pelo estudc de Bjdrnberg (1956, 1959) sobre as rochas se-

dimentares clasticas do Planalto de Pogos de Caldas.

Como contribuigoes importantes ‘para a mineralo -
gia e a petrologia do macigo citam-se os trabalhos - de Guimaraes

(1947, 1961), de Ashry (1962) e de. Gorsky & Gorsky (1974).

As primeiras datagles geocronolbégicas devem-se a
Dutra (1966), gque utilizou o método chumbo-alfa em zireBes. Tra-
balhos sistemlticos de datagfio pelo método K-Ar foram realizados
por Amaral et al. (1967) e Bushee (1974) para quase todos os ti-

pos litolégicos do macigo.
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Moniz (1969) apresenta um estudo preliminar sobre

as afgilas do macigo, inclusive as formadas por metassomatismo hi
drotermal, para as quais esboga uma sequéncia de fofhagao. Aborda
as bauxitas,que foram anteriormente~estudadas por Weber (1959) e

posteriormente por Almeida (1977).

Com a criagdo da Comiss&o Nacional de Energia Nu-
clear em 1962, toma impulso a prospecgéo'do urénio, com a locali-
zag8o de indicios radiocativos e a procura de controles litolbgi -
cos e estruturais para a deposigé@o dos minerais de interesse. Nes
te sentido, destacam-se os trabalhos de Utsumi et al. (1971}, Oli
veira (1974) e Gorsky & Gorsky (1974), entre outros. O macigo é
remapeado, na escala de 1:50.000,pelos gedlogos da NUCLEBRAS, que
ddo destaque a '"rocha potéssica", ou seja, as Areas onde houve

alteragdo hidrotermal., 0 mapa encontra-se reproduzido em Cavalcan

te et al, (1979) e em outras publicagles.

Liu et al. (1973), utilizando imagens do LANbSAT,
apresentam os resultados de estudos geolbgicos e estruturais numa
regifio que abrange o Macigo de Pogos de Caldas e a Represa de Fur
-nas. Paradella & Almeida Filho (1976) e Almeida Filho & Paradella
(1977), a partir de imagens do LANDSAT, identificaram feigdes 1i-
neares e circulares no interior e arredores do macigo, assobiadas

A . N -~ . .
a maioria das occorrencias mineralizadas em.Zr e U.

M. Ulbrich (1983) detalha as caracteristicas mine
ralbgicas dos tipos faciglégicos de nefelina sienitos identifica-
dos por Ulbrich (1984), com a definigfo do quimismo dos minerais
formadores de rocha e discussio das conqigﬁes de cristalizagZo.No
trabalho de Ulbrich (1984), sao apresentadas_consideragaes gerais
de cunho geolbégico e petrografico sobre a histéria do macigo e,em

particular, sobre a estrutura e a evolucldo dos nefelina sienitos.
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Motoki & Oliveira (1987) e Motoki et al.(1988) re
estudaram ¢ modo de ocorréncia das rochas sedimentares do macigo;
sugerem que a erosadoc diferencial gerou as formas de relevo hoje
observadaé. N&o concordam com o modelo de caldeira proposto por
Ellert (1959) e advogam que hoje aflora a parte superior de um

corpo intrusivo raso, que se colocou pelo mecanismo de "stoping".

Lauar (1988) define as feigBes paleomagnéticas de
rochas dos macigos de Pogos de Caldas, Passa Quatro e Itatiaia e
propbe, adicionalmente, idades provéveis para a colocacB0c destes

macigos.
3.2. PETROGRAFIA

0 Macigo de Pogos de Caldas foil mapeado em sua to
talidade por Ellert (1959), pelos geblogos da CNEN L{Utsumi
et al., 1971, entre outros) e por Ulbrich (1984). Cada mapa apre-

senta niveis de detalhe,particulares,,QUe~serao aqul examinados.

Em primeiro lugar, & interessante rever a nomen -
clatura utilizada para classificar as rochas alcalinas do Macigo
de Pogos de Caldas., Salienta-se que,'neste trabalho, & seguida a
abordagem feita por M. Ulbrich (1983) e:¥lbrich (1984, 1986). Uma
discuss8o mais completa é feita no trabalho de Ulbrich (1984,Apén

dice E).
3.2.1. Nomenclatura
Os termos fonddito e nefedina sienito

Os termog fonddiito.e nefedina sienito identificam,

respectivamente, as rochas vulc@nicas e plutdnicas do campo 11 da
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classificag8o de rochas igneas proposta pelo Comité Petrogréafico

da IUGS (Streckeisen, 1976).

Os fondditos sBo constituidos principalmente por
feldspato potéssico e nefelina e/ou outros feldspatbdbides. S8o co-
mumente leucocréticos, &s vezes hololeucocraticos, e mais raramen
te mesograticos. Os minerais méaficos mais importantes s#o piroxé-
nios sbdicos da série soda augita - egirina, anfibdlios da série
eckermangita - arfvedsonita e mais raramente biotita. Entre os a—.
cessérioé sao encontrados minerais opacos e titanita.

As texturas tipicas dos fonbélitos sZio a porfiriti
ca (com matriz afanitica ou faneritica muito fina a fina, até fi-

na-média) e a afirica (de granulac@o desde afanitica até fina-mé-

dia).

Nos nefedina sienifos predominam feldspato alcali
no e nefelina sobre os minerais maficos., O piroxénio da série so-
da augita - egirina & o mais comum; as soda augitas ocorrem como
nicleos de pirox&nios zonados. Anfibélio (arfvedsonita) e biotita
s&o minerais maficos menos abundantes. Como acessbérios destacam -
se titanita e minerais opacos e varios "silicatos de metais ra-
ros" (rinquita-rincolita, eudialita, lamprofilita, etc.), tipicos
de rochas alcalinas leucocraticas; a eudialita, em particular, po
de aparecer em quantidades signhificativas e constituir um mineral
formador de rocha.

A textura mais comum dos nefelina sienitos €& a
foiaitica, onde feldspatos alcalinos de hibito tabular formam uma
densa malha em cujos intersticios alojam-se outros minerais, in -
clusive feldspatos alcalinos menores, tabulares a equidimensio-
nais. Também é frequente a textura hipidiomérfica granular ("di -

troitica"), onde os feldspatos s3o mais equidimensionais.
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Os termos tinguaizo e foialto

Os termos Zinguaito e foialto sdo muito utiliza

dos, tanto na literatura nacional como na internacional.

0 termo Zinguaizo foi definido por Rosenbusch co-
mo o equivalente subvulcanico do fonolito, sendo uma rocha de gra
nulaggo intermediéria entre a dos fondlitos e a dos nefelina sie-
nitos (Johannsen, 1938). Qutros autores, com base em argumentos
quimicos e genéticos, consideram os tinguaitos como os equivalen-
tes de granulagao fina de nefelina sienitos agpaiticos (Azambre &

Gired, 1966; Sgrensen, 1974).

Ulbrich (1984, Apendice E) nao recomenda a utili-
zagao do termo tinguaito, ja que sua conotagaoc como zocha de di
que com textura tinguaitica pode levar a-interpretagaes geolégi -
cas incorretas. Por exemplo, uma rocha afanitica e/ou de granula-
¢ao muito fina ndo & necessariamente vulcinica,ligada a derrames;
da mesma maneira, uma rocha de granulagao fina ou fina-media nem
sempre se cristaliza em ambiente subvulcanico. Além disto; a tex-
tura tinguaitica (finas agulhas nao orientadas de egirina, em mo-
salico de cristais equidimensionais irregulares de feldspato alca-
lino e nefelina) nao € a Unica presente em tingualtes; a maioria
dos chamados “tinguaitos de Pogos de Caldas" apresentam textura
intergranular (egirina como prismas curtos ou cristais anedrais e
quidimensionéis, em mosaico de graos de feldspato e nefelina),seg
-do a tinguaitica relativamente rara. Hatch et al, (1972) também

desaconselham a utilizagao do termo tinguaito.

0 termo foiaito foi utilizado por Brdgger para se
parar nefelina sienitos com textura granular (ditzoitos) dos com
textura traquitdide (foialzos ) (Johannsen, 1938). Streckeisen

(1967) usou foialto como sindnimo de nefedina sienito, mas o pro-
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prio Streckeisen (1976) retificaria a sua definig¢fo, por sugestdio
de varios petrbgrafos, na proposta final para nomenclatura de ro-
chas igneas apresentada pela Comissfo de Sistemédtica Petrogréfica

por ele presidida. O uso do termo e, portanto, desaconselhavel.

Os termos miadquiiice e agpaliico

Uma importante disting&o pode ser feita entre . a-
queles fonbélitos e nefelina sienitos em que a razfo &lcalis/alumi
na é maior do que 1 ou 1,2 (agpaliico) e agueles em que esta ra-

zZo0 é menor do que 1 ou 1,2 (miasquitico)(Sgrensen, 1974),

Uma rocha agpalitica & uma rocha feldspética insa-
turada com deficiéncia em alumina; o excesso de &lcalis sobre alu
mina e de Na sobre K resulta na formagfo de minerals tipicamente
agpaliticos (sodalita, piroxé&nio egirinico, anfibblio arfvedsoni-
tico). Além disto, estas rochas apresentam alta concentragfo de e
lementos raros (Be, Li, Nb, TR, Th, U, Zr) e alto contetido de ha-
logenos (Cl e F) e S; este quimismo leva & formag3o . de minerais
acessdrios peculiares (como os "silicatos e d6xidos de metais ra-

ros") (Edgar, 1977).

Ulbrich (1984), no mapeamento de nefelina sieni -
tos do Macigo de Pogos de Caldas, utiliza o critério mineraldgico
segundo o qual bastaria a presenga de alguns poucog grios destes
minerais acessdrios peculiares para identificar uma rocha agpaiti

ca no campo e no laboratorio.

Por outro lado, a condig8o quimica nde agpaliica
€ caracterizada na literatura como a de uma rocha miadquitica (na
qual ndo se cristalizam os minerais de rochas agpaiticas). Augi -
ta, biotita e titanita sZo minerais considerados tipicos . destas

rochas (S¢rensen, 1974).
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A distingao entre miasquito e agpaito tipicos &,

em geral, muito clara. Mas em muitos macigos alcalinos sao encon-
tradas rochas de afinidade duvidosa, inclusive no de Pogos de Cal
das. Existem termos transicionais entre ambos os tipos (e.g., os
que mostram egirinas e egirina-augitas, ou seja, piroxénios com
excesso de Na) que nao podem ser considerados agpaitos, por néo a
presentarem '"silicatos de metais raros";para estas rochas persédi

cas é utilizada a denominagfo inteamediasia (Ulbrich, 1984).
3.2.2. Os Tipos Petrograficos Presentes

0s principais tipos litolégicos encontrados no Ma
cigo de Pogos de Caldas sac fonolitos, nefelina sienitos, rochas
piroclasticas supracrustais e intratelﬁricas, e rochas sedimenta-

res epiclasticas.
Fonolditoas

Os fonoditos séo a litologia predominante, perfa-
zendo 70% da area total do macigo. SA0 subdivididos em egirina fo
nolitos, fondlitos porfiriticos e pseudoleucita fonolitos(Ellert,

1959; Ulbrich, 1984).

Os egiaina fonoditos que constituem a maioria dos
"tinguaitos de Pogos de Caldas" s3o geralmente afiricos, de granu
lagéo fina, raramente fina-média. Os fenocristais, guando presen-
tes, sao milimétricos (sodalita, anfibdlio preto, feldspato alca-
lino ripiforme, pseudoleucita anedral). 0 piroxénio sddico (egiri
na ou egirina-augita) esta sempre presente nestas rochas, cuja
cor & preto-esverdeada, quando frescas, e marrom-avermelhada a

amarelada quando se alteram para bauxita.
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Os  fonoditos poafiniticos sao rochas leucocra-

ticas a hololeucbcréticas, com matriz afanitica ou de granulagao
muite fina, de coloragao arroxeada ou cinzenta. ©0s fenocristais
podem ser de analcima avermelhada e esbranquicada, feldspato alca
lino tabular idiomorfico (sanidina), e pequenos intercrescimentos
do tipo mosaico ou simplectitico constituindo pseudoleucitas, Ve-
siculas e amigdalas, parcialmente preenchidas por carbonatos, s3o
encontradas na regiao sul do macigo (Ellert, 1959). Estas rochas
extravazaram como derrames ou colocaram-se como corpos muito ra-
s0s8. Na matriz predominam feldspato tabular ou ripiforme e nefeli
na sub- a idiomérfica; os minerais maficos (soda augita, egirina-
augita) sao pouco abundantes. Ocorrem minerais acessoérios como ti

tanita, minerais opacos e varios nao identificados.

0s pseudodeucita fonoditos sao rochas com matriz
afenitica ou faneritica fina a fina-média, da qual se destacam
pseudoleucitas_idiomérficas, gue podem aparecer iscladas ou for-
mando agrupamentos com duas ou mais pseudoleucitas, Piroxenio egi
rinico pode estar incluido nas pseudoleucitas; sanidina idiomorfi
ca pode estar inclusa na pseudoleucita ou pode achar-se isolada
na matriz, A densidade de pseudoleucitas pode ultrapassar 50% e
podem atingir dimensoces desde milimétricas a centimétricas (e.g.,
no Morro do Serrote atingem 15-20 cm). Os pseudoleucita fonodolitos
ocorrem como diques ou como corpos irregulares pequenos, de colo-

cagao tardia, em fraturas ou ao longo de descontinuidades,

As microtexturas mais comuns observadas nos foné-
litos do Macigo de Pogos de Caldas sao a microgranular (onde piro
xénios de forma irregular e intersticiais se colocam entre mosai-
cos formados por feldspatose nefelinas); a inteagranudan (seme-

lnante a homonima encontrada em basaltos, onde prismas de piroxe-
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nic se colcocam intersticialmente aos feldspatos e as nefelinas) R
e a tinguaitica (menos frequente; ver discussao anterior sobre
tinguaitos); texturas como a iaaquitica (com feldspatos alcalinos
de habito ripiforme orientados) e a feldtrosa(fedty,cqom feldspatos
ripiformes desorientados) sao por vezes encontradas em fonolitos

mais leucocraticos (Ulbrich, 1984).

Os fonolitos sao principalmente macigos; entretan
to, localmente, observam-sge orientagaes ¢riadas pelo fluxo lami-

nar de magma durante o resfriamento.

E dificil, ol mesmo impossivel, no campo, separar

- £, ~ ¢ . ~ ~
os fonolitos agpalticos dos nao agpaiticos, devido a granulagao
destas rochas; além disto, muitos dos minerais agpaiticos sao en-

contrados na matriz e nao como fenocristais.

Nefedina Sienitos

Os nefedina sienitos cobrem aproximadamente 18%
da area do Macigo de Pogos de Caldas, Sao subdivididos em nefeli-
na sienitos agpaiticos e miasquiticos a intermediérios (M.Ulbrich
1983; Ulbrich, 1984). 0s de afinidade agpaitica perfazem apehas
30% do total de ocorrencias de nefelina sienitos. A feigao agpgiw
tica e visivel , em amostra de mao, pela presenga de minerals de
metais raros (ver discussao anterior sobre os termos agpaitico e

micsquitico).

O0s nefedina sienitos agpaiticos mais importantes
do macigo sao os lujauritos e varios tipos de chibinitos e de ne-
felina sienitos com eudialita. Neles, o feldspato potéssico predo

mina (38,2 a 54,4% modal) sobre a nefelina (18,6 a 34,9% modal);
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0 piroxenio e, tipicamente, egirina ou egirina-augita. Ocorrem,

] L [} U] » I}
ainda, varios minerals de metails raros.

Nos dujaunios , finas agulhas milimétricas de pi
roxénio formam uma densa malha que envolve os feldspatos placdi -
des, conferindo a rocha uma textura semelhante & de um augen~ ou
flasergnaisse. Eudialita, associada a outros minerais raros, é a-
bundante. Os lujauritos sfo mesocrétiocos e apresentam granulagio

grossa a média.

Os chibinitos podem apresentar textura hipidio -
mérfica-granular ou foialtica (ver discussfio anterior sobre foi -
altos). O piroxénio & placbdide, poiquilitico. A eudialita & abun-

dante.

Varios nefeldina aienitos com eudialdita ‘ocorrem
em todo o macigo.(Morro do Serrote, Morro do Taguari e adjacén -
clias, e bordas ocidental e meridional). A granulag3o é média a
grossa e a textura pode ser hipidiomdérfica-granular ou foiaitica.
mSéo rochas leuco- a hololeucocraticas. O piroxénio apresenta héabi
to prismatico ou acicular; quando tardio, é fibroso. Alguns apre-
sentam arfvedsonita no interior. A eudialita e vaArios outros "si=
licatos de mefais raros" sZo claramente visiveis, mas = raramente

ultrapassam 5%.

Os nefedina sienitos néo agpalticos (intermedid -
rios ou tipicamente miasquiticos) sZo texturalmente gsemelhantes
aos agpaliticos; neles também predomina feldspato potéssico (40 a
60% modal) sobre nefelina (20 a 36% modal). O piroxé&nio sédico(so
da augita, egirina-augita e egirina) é o mineral mafico mais abun
dante; titanita e magnetita s8c os minerais acessérios mais impor

tantes; a biotita (considerada mineral tipico de rochas miasquiti
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cas) & apenas encontrada em alguns tipos, geralmente acompanhan-

do o piroxénio.

Os afloramentos mals importantes de nefelina sie-
nitos n3o agpaiticos correspoﬁdem ao conjunto de tipos identifica
dos coletivamente como nefedina sdlenito da Pedrelina, que se . 80—
bressai como um corpo alongado de diregédo SW-NE, na parte centro-
ocidental do macigo. O aspecto da rocha é manchado, de granulag#o
entre grossa-média a fina, e textura foiaftica. Os feldspatos sfo
placdides, desde cinza-arroxeados a cinza-esverdeados, enguanto
que a nefelina, de tamanho pequenc e intersticial, é cinzenta a a
vermelhada-arroxeada, com tipico brilho gorduroso. Os piroxé&nios
s8o subidiomdrficos a anedrais e aparecem como c¢ristais menores,
em glomérulos, e associados a magnetita, titanita e outros mé&fi -
cos. O indice de cor raramente ultrapassa 10 . Ao microscdpio, &
notéavel principalmente a zonalidade extrema apresentada pelo piro
x&nio (soda augita no centro, parclalmente corroida, passando ra-

pidamente para bordas finas de egirina ou egirina-augita).

Outras variedades de nefelina sienitos miasguiti-
cos a intermediarios s#o encontradas como corpos geralmente peque
nos, distribuidos pelo macigo (Ulbrich, 1984). Destacam-se oS
pseudoleucita nefelina sienitos, os nefelina sienitos ocidentais

com fluorita e os nefelina sienitos cinza do Anel Norte.

0s pseudodeucita nefeldina sienitos , situados na
regifio do Anel Norte, apresentam pseudoleucitas ovbdides e irregu-~
lares, milimétricas a centimétiricas (podendo ultrapassar 10 cm) .
O nGcleo das pseudoleucitas é um mosaico formado por feldspato pg
téssico e nefelina, onde o pirox&nio pode aparecer disposto ra-—
dialmente e se apresentar total ou parcialménte substituido por

biotita. Também ocorrem agregados de feldspato e nefelina .. como
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manchas irregulares a ovbides. A matriz destas rochas é de granu-
lagdoc média a grossa, porfiritica a seriada., 0 feldspato é tabu-
lar, milimétrico e centimétrico. A nefelina é subidiomérfica e xe
nomérfica, milimétrica. A textura é hipidiomérfica ou xenomdrfi-
ca inequigranular, Ocorrem, ainda, agregados de biotita marrom e

escasso piroxé&nio, biotita verde assoclada a zeblitas e clorita.

Os nefelina sienitos ocidentais com fduorita sHo
rochas hololeucocriticas, de colorag8c cinza, textura hipidiomdr-
fica inequigranular, de granulag8o grossa. 0Os feldspatos s8o tabu
lares a irregulares, milimétricos a centimétricos, . idiombrficos
ou xenombérficos. A nefelina é intersticial. A porcentagem de mine
rais maficos & de 2 a 3% e predomina biotita (intersticial, ocor-
rendo como placas ou palhetas) sobre piroxé&nio fibroso. Fluorita

ocorre de maneira conspicua, porém em quantidades peguenas.

Os nefedina sienitos cdngas do Aneld Norie apresen
tam coloracéo cinza caracteristica e granulagfo desde grossa até
grogssa-média. A textura é hipidiombdrfica granular, com ‘feldspato
potassico c¢inza e nefelina cinza fosca, intersticial e subédrica;
em. algumas variedades observa-se nefelina centimétrica subédrica.
Os minerais maficos sdo principalmente piroxénioé sodicos irregu-

lares, formando glomérulos.

Rochas Pirocddsticas

As nochas pinocddsiicas podem, em geral, ser divi

didas em trés grandes grupos:

- aochaq pirocddsiicas supracrustads, que estfio associadas a fend
menos vulcénicos;
- aochas piroclddsticas subvudcidnicaa, colocadas em condutos;

- aochas pirocdisticas assocladas a fendmenos plutdénicos, transi-
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cionais em termos de caracteristicas e ambiente geoldgico as

subvulcénicas.

Esta divis8o (Ulbrich, 1986) enfatiza o ambiente
geolbgico de colocags8o da rocha piroclédstica, que deve ser reco -
nhecido e definido previamente ou paralelamente & - classificacg8o

das rochas.

Do ponto de vista meramente textural-granulométri
co, sfo encontrddes,na literatura, trés grandes grupos de rochas
piroclasticas: tufitosa (granulagsio fina); #tufitos de Lapiddi (gra
nulag8o intermedidria), e brechas e aglomenrados (granulagdo gros

sa).

Existem algumas controvérsias sobre o .ambiente
geoldgico em gue s3o encontradas as rochas piroclésticas do Maci-
¢o de Pogos de Caldas. Por tal motivo, prefere-se utilizar a clas
sificacgéo que considera a granulag8o destas rochas. Focalizam-se
trés importantes regiBes onde ocorrem: o Vale do Quaftel, a re-
gid8o compreendida pela editrutura circular centro-deste (0Oliveira,
1974; Ulbrich, 1984) e a Mina Osamu Utsumi., Paralelamente, ser8o
também avaliadas as interpretacBes referentes & origem e a coloca

¢30 das rochas piroclésticas nestas regiles,

Varios tipos de rochas piroclésticas estBo bem re
presentadas na chamada faixa pirocldsitica do Vale do Quaated, que
ccupa a depresséo topografica do Vale do Quartel, perto da borda
ocidental do macigo. S&c principalmente encontrados brechas e a-

glomerados e tufitos de lapilli (Ulbrich, 1984).

As brechas e aglomenados apresentam textura sus-

tentada por clastos e matriz, ou apenas por clastos. A estrutura
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é¢ maciga, apresentando localmente estratificaciio pouco acentuada.
Os clastos destas rochas sZio decimétricos a métricos, equidimen -
sionais, raramente tabulares, subangulosos (nas brechas) e subar-
redondados (nos aglomerados). A matriz apresenta pouca ou nenhuma
selegBo e estéd bastante alterada., Estd parcialmente cimentada por
calcita. Estas brechas e aglomerados s3o polimicticos, podendo a-
presentar clastos acidentais (ou seja, fragmentos de arenitos, de
basaltos, ou de rochas do embasamento) e fragmentos de roohas.vu;
cdnicas, que s8o os mais abundantes; fragmentos de nefelina sieni

tos s80 muito mais raros.

As rochas vulc8nicas que constituem 08 clastos
das brechas e aglomerados s8o de vArios tipos: afaniticas (preto-
cinzentas, macigas); afaniticas com vesiculas e amigdalas (preen-
chidas por_calcita) e porfiriticas (com matriz afanitica ou de
granulagdo muito fina, e com fenocristais milimétricos a centimé-
tricos, idiomdérficos, predominando ora os de feldspato . alcalino
esbranquigado, ora os de piroxé&nio preto, com analcimé subordina-
da). O tipo porfiritico com fenocristais de piroxeénic foi denomi-

nado ankarataito por Ellert (1959; ver ftem 3.3.1).

Os tufditos de dapidldi s8o brechdéides e apresentan
textura sustentada por clastos, ou por clastos e matriz, com frag
mentos subangulosos a subarredondados. Estas rochas transicionam,
caoticamente, para as brechas e aglomerados ou formam lentes defi

nidag nestas,

S30 as seguintes as interpretagdes propostas para
a taixa pinocddetica do Vale do Quarteld. Ellert (1959) sugere que
as brechas e aglomerados s8o depbdsitos supracrustais, representan
tes de uma espessa cobertura vulc8nica sobre o vudcdo de Pogos de

[

Calddas. A interpretagio &, no seu geral, aceita por Ulbrich(1984)
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que adicionalmente propde ser o Vale do Quartel um graben limita-
do por falhas posteriormente invadidas por fondélitos. Mais recen-
temente, Motoki & Oliveira (1987) e Motoki et al. (1988) sugeri
ram que.a faixa pinocddstica do Vadle do Quanited representaria Jum
conduto em forma de meia-lua formado em fungfdo de fendmenos explo

sivos tardios.

As evidéncias de campo favorecem uma ou outra hi-
pbtese. A maioria dos fragmentos encontrados nas brechas e aglome
rados do Vale do Quartel s2o de lavas (caracterizadas pela presen
¢a de fenocristais, de amigdalas e vesiculas de contorno arredon-
dado ou estiradas), o que comprova a presenga pretérita de derra-
mes na &rea, como observa Ellert (1959).Por outtro lado, Motoki et
al, (1988) descrevem feigBes de caréter intrusivo, como "contatos
intrusivos" entre a faixa pirocldstica do Vale do Quaritel e as ro
chas encaixanteg; as brechas e aglomerados seriam, entio, dep64£
tos de conduto (ou de condutos), cujos fragmentos foram .trazides
a0 nivel presente por subsidénecia (ver discussZo em Ulbrich, 1986
e em referéncias ali indicadas); neste caso a idade de cristaliza
¢80 das lavas (anterior ao evento pirocléstico) ndo coincide com
a de formag8o da faixa pirocddaiticae do Vade do Quanteld (posterior

as lavas e as rochas fonoliticas encaixantes).

fufitos e depdsitos debase sunge’” sfo observados
em ,afloramentos isolados no interior do macigo, principalmente na
regifdo da edtruitura cinrcudlarn centro-deste; sfo raros no Vale do

Quartel (Ulbrich, 1984).

Os tufitos apresentam granulag¢do fina a muito fi-
na e estrutura plano-paralela, com l&minas de espessuras milimé -
tricas a centimétricas. Quando frescos, sua coloracio é esbranquil
Gada a beige; ao se intemperizar, adquirem tons avermelhados-arro

Xeados.
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0s depbsitos de"base surge'sao representados por

tufitos com estratificagao cruzada de baixo angulo e associam-se
a conglomerados e arenitos brechoides. Podem apresentar, também,
estratificagac plano-paralela ohdulada, com comprimentos de onda

decimétricos.

, Brechas particulares sao encontradas no extremo
norte da faixae pirocdaatica do Vale do Quartedl. Apresentam aspec-
to conglomeratico muito difuso, sao macigas e sua coloragéo é ver
de. Os clastos sao milimeétricos a centimétricos, arredondados e
angulosos, tabulares a equidimensionais. Predominam fragmentos de
rochas metamorficas quartzo-feldspaticas ou feldspéticas, envolvi
dos por matriz mais fina, abundante. Ocorrem manchas de carbonato
microgranular e placas subidiomérficas milimétricas de biotita. A
matriz & cléstica, formada por quartzo e feldspato; intersticial-
mente ocorrem carbonato, egirina e fluorita roxa, e outras fases
nao identificadas. Estas brechas sao polimicticas, com a particu-
laridade de que o material acidental (fragmentos do embasamento
cristalino) predomina sobre os clastos das demais litologias. Re-
cristalizagao e eventual metassomatismo sgo intensos. Foram inter
pretados por Ulbrich (1984) como fufisitod consolidados e recris-

talizades em condutos.

As brechas subvudcandicad de conduto intaiusivas e

nao intrusivaa estao bem representadas na Mina Osamu Utsumi.

As brechas intrusivas sao oligo- ou polimicticas,
sendo os clastos métricos a decimétricos, arredondados a subangu-
losos. 0Os clastos passam a dominar a. textura, guanto mais longe
do conduto central. A matriz esta mineralizada com pirita e va

rios minerais de Mo, Zr e U.
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As brechas nao intrusivas saoc periféricas e sao
do tipo "cauquelee” ou de fragmentagfic ("shatier breccias”). Sho
sustentadas pelos clastos, que sao fragmentos angulosos. Estao mi

neralizadas com pirita.

A estrutura e a petrografia da Mina Osamu Utsumi

serao discutidas com mais detalhe no Capitulo 6,
Rochas Sedimentanres Epiclasticas

As 2ochas sedimentanes epiclasticas s&o encontra-
das em areas restritas do macigo, principalmente nas encostas in-
ternas dos aneis topograficos. Os afloramento mais espessos e as
vezes mais continucs ocorrem na area de Aguas da Prata e na bor-
da meridional. Fora do macigo, em areas do embasamento, sao encon
trados arenitos como afloramentos isclados, no topo da Serra do
Mirante (Bjbrnberg, 1959) e nas cumieiras da Serra Paulista, a W

da Serra do Mirante (Oliveira et al., 1984).

Bjornberg (1959) considera os arenitos encontra -
dos no topo da Serra do Mirante como da Formag3o Botucatu; entre-
tanto, Oliveira et al. (1984) os atribuem & Formag8o Itaqueri. Se
gundo estes autores, a sequéncia litoldgica observada ao longo da
estrada de acesso 4 torre de televis3o da Serra do Mirante inicia
-se com‘conglomerado (composto por seixos de quartzo, quartzito ,
arenito, siltito e rochas alcalinas), que grada para arenitos de
granulacgdo grossa em granodecrescéncia ascendente com cor amarela
da clara. Na Serra Paulista, observa-se o contato discordante en-
tre esta formag8o e a Formagfio Aquidauana. Sedimentos semelhantes
ao conglomerado basal da Formag3o Itaqueri foram descritos por
Oliveira et al. (1975) na regi8io de Divinoléndia, proéxima a Pogos

de Caldas.
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Em Aguas da Prata, Oliveira et al. (1984) descre-

vem um afloramento proximo a saida da cidade, na estrada que leva
a estag@o de tratamento de agua, que é uma sequéncia formada por
lamitos ritmicos, lamitos com seixos e arenitos finos a médios,de
coloragao vermelho-arroxeada, que atribuem a Formagao Aquidauana.
Ainda em Aguas da Prata, os mesmos autores descrevem um pacote
formade por 80 m de sedimentos, constituido por arenito fino e mé
dio, regular e bem selecionado, com gréos bem arredondados, com
estratificagao cruzada tabular de porte gigante, atribuido 3 For-
magéo Botucatu, conforme o fez previamente Bjornberg (1959). Es-
tes sedimentos assentam-se quer sobre o embasamento cristalino,
guer sobre a Formagao Aquidauana, em discordéncia erosiva (Olivei

ra et al., 1984).

Na descida para Andradas, sao observadas interca-
lagoes de arenitos com siltitos laminados de coloragao avermelha-
da-arroxeada, descritos por Bjdrnberg (1959) e tidos como da For-

magao Botucatu.

3.2.3. As Rochas Alteradas por Agao Hidrotermal e por Intemperis-

mo

As areas afetadas pela alterac@o hidroteamal es-
téo concentradas na parte centro-sul do Macigo de Pogos de Cal-
das. Tanto fonolitos e nefelina sienitos quanto brechas e rochas
piroclasticas estdo hidrotermalmente alterados; a cor do solo nes
tas areas é bastante caracteristica, de tonalidade bege esbranqui
gado. Varios afloramentos mostram, lado.a lado, a rocha fresca,ge
ralmente fonolito, bastante fraturado (como brecha do tipo “cra-
quedlee”), de coloragao cinza escuro, e a rocha alterada, muito es

branquigada ou manchada.
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A alteragéo hidrotermal é examinada em maior deta

lhe nos capitulos 5, 6, 7, 8 e 9.

A atuag8o dos processos de indempenismo sobre as
rochas do Macigo de Pogos de Caldas levou a formagdo de extensos
depbsitos de bauxita. Estas jazidas s3o conhecidas desde o inicio

do século, mas somente despertaram interesse econmico a partir

de 1934,

As Jjazlidas de bauxita constituem inlmeros .corpos
descontinuos e de formatos irregulares e s8o encontradas tanto em
dreas de relevo suave dentro do macigo (bauxita de campo) como no
cume de elevagBes ou suas mela-encostas (bauxita de sgenral. 0 mi-
nério de ambos os depésitos t&m aspecto semelhante; quase sempre,
porém, o minério das jazidas de campo ocorre em matriz argilosa .
Weber (1959) considera a argila uma fase intermediéria de forma -
G8o da bauxita, a partir da rocha si. Moniz (1969), entretanto ,
néo observa nas argilas as estruturas presentes na bauxita, ' con-
cluindo que a bauxita de campo se forma diretamente da rocha-mie,
e a argila se forma por mudangas posteriores de condig8es climati
cas. Almeida (1977) confirma a idéia de Moniz e mostra que a dre-
nagem & o principal agente que controla o tipo de produto de alte

ragéo.

Os fatores principais que levam & formag8o dos de
pdésitos de bauxita sBo o clima, o relevo e a rocha-mie. A acBo de
um clima caracterizado por uma precipitacio pluviométrica anual
superior a 1500 mm, distribuida alternadamente em periodos secos
e umidos, sobre rochas alcalinas ricas em alumina :e -isentas de
quartzo, propiciou a formagso dé bauxita nas porg¢les topograficas
onde a drenagem era livre; nas porgdes onde a drenagem estava con

finada, formou-se argila (Almeida, 1977).
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A bauxita n8o se forma sobre areas alteradas por
agcdo hidrotermal. Segunde Almeicda (1977) as condigBes gerais de
intemperismo da regifoc nfo favoreceram a transformagfio dos mine -

rais gerados pelo hidrotermalismo em gibbsita.
3.2.4, RelagBes de Idade entre os Tipos Litolbgicos

S&do incompletas as evidéncias geolbgicas que for-
necem relagdes de intruséo dos véarios tipos litoldbgicos encontra-
dos no Macigo de Pogos de Caldas. A geometria dos corpos e a geo-
morfologia fornecem bons parémetros, porém nem sempre decisivos .
As observagles s8o locais e muitas vezes ndo permitem extrapola -

¢0es para outras regifes do macigo.

Enumeram-se, a seguir, algumas caracteristicas ge

rais:

- Os egirina fonblitos s8o, na maioria dos casos, anteaiores a0s
nefelina sienitos. No Anel Ocidental, diques de egirina fondli-
tos invadiram repetidas vezes as brechas da faixa :plrocléstica
do Vale do Quaaztedld, fenbmeno também observado na borda meridio-

nal;

- U8 nefelina slenitos miasquiticos s3o considerados anternioneaq
aos nefelina sienitos agpaiticos. 0 nefelina s4ienito da Pedredi-
na & tido como um dos primeiros corpos a se colocar e é local -

mente invadido por fonbélitos porfiriticos (Ulbrich, 1984);
~ Os nefedina sienitos com biotita do Serrote (Ulbrich, 1984) s8o
cortados por diques de pseudoleucita fondlito, que também se co

locam em egirina fondélitos e fondlitos porfiriticos;

- Na regido do Morro do Taquari s&o considerados tardios os fend-
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menos explosivos, os depbésitos de "base surge" e os de tufitos

laminados;
A alteracdo hidrotermal afeta todas as litologias, sendo, por-
tanto, fendmeno tardio. Entretanto, na Mina Osamu Utsumi um di

que de lampréfiro de aspecto fresco corta as rochas alteradas.

Destas breves considerag¢fes, deduzem~se : algumas

relag8es de idade:

A maioria dos egirina fonélitos (e possivelmente também dos fo
nélitos porfiriticos) s80 antealores aos nefelina sienitos;sio
encontradas, também, evidéncias de invasdo Zarndia de egirina

fonbélitos, geralmente como corpos menores;

Os nefelina sienitos aparecem como corpos isclados e as rela -
¢0es de idade a serem definidas, valem, ent3o, apenas para &-
reas restritas. Considera-se, porém, que os nefelina sienitos
miasquiticos a intermedidrios tenham-se colocado anteaiormente

aos agpaiticos;

Alguns pseudoleucita fonbélitos, que sempre se apresentam como
corpos menores, cortam alguns dos nefelina sienitos, e se colo

cam, em boa parte, como manifestagdes magméticas +tardias;

S3o observados exemplos de depdsitos supracrustais no macigo ,
hoje encontrados em niveis estruturais diferentes dos origi-
nais, como alguns depdsitos de material pirocléstico estratifi
cado e blocos de lava, conservados como fragmentos em bre
chas e aglomerados. 0s condutos onde s8oc encontrados s8o evi-
déncia da atuagZo de fenbmenos explosivos tfaszdioq, com simulté

nea subsidéncia de material originalmente supracrustal;
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A alterag8o hidrotermal e as varias mineralizacgBes estBo as-

sociadas entre si e sfo feigles tasdias na histdria do macigo;

~ A presenga de lamprdfiro de aparéncia fresca na Mina Osamu
Utsumi ¢é evidénecia de magmatismo tardio, muito restrito,
posterion a2 alteragdo hidrotermal. Sua relagdo com o}

magmatismo alcalino de Pogos de Caldas é desconhecida.

3.3. MAPEAMENTOS E MODELOS GEOLOGICOS PARA O MACIGO DE POGOS DE
CALDAS

3.3.1. 0 Modelo de Caldeira e suas Variantes

_ 0 primeiro mapa geolbgico completo do Macigo de
Pogos de Caldas foil realizado por R. Ellert, J.M.V. Coutinho e
A.J.S5. Bjornberg, em 1959, e estd reproduzido na Figura 3-1.
Ellert (1959) apresenta, além do mapa, a descrigfo macroscépica
das diferentes litologias e um modelo geoldgico de evoluglo do

macigo,

S&ao descritos arenitos com estratificaggo
cruzada de grande porte, geralmente gilicificados, tendo
"folhelhos" (siltitos laminados) na parte basal: s3o atribuidos
& Formag8o Botucatu e descritos pormenorizadamente por Bjornberg
(1959). Alguns "sills" de diabésio, considerados manifestacgBes
correlatas aos basaltos da Baclia do Parani, s3o intrusivos

nestes arenitos.

Brechas, aglomerados e tufitos s3c mapeados em
porgdes esparsas do planalto e ao longo do Vale do Quartel. As
brechas e aglomerados contém fragmentos de gnaisses, arenitos e

diabdsio; aparecem, também, Ilavas aglomeridticas e brechas de
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FIGURA 3-1. Mapa geolbgico do Macigo de Pogos de
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Caldas segundo Ellert et al. (1959)
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tinguaito, além de um aglomerado vulc8nico formado por

fragmentos de lavas ankaratriticas.

Lavas fonoliticas sio descritas na parte

meridional do macigo, apresentando estruturas fluidais,

Tinguaitos e fondlitos constituem as litologlas
predominéntes. Ellert (1959) wutiliza o termo tinguaito para as
rochas com textura granular ou sacardbide e o termo fonblito para
as rochas com textura afanitica ou porfiritica; entretanto, o
préprio autor chama a ateng&®c para o "cardter arbitrério" desta

separacgao.

Rochas alteradas sZo descritas, indicando-se
também a atuag8o de processos hidrotermais (presenga esporadica

de pirita).

0 modelo evolutivo proposto por Ellert (1959)
para o Macigo de Pogos de Caldas inicia-se com o levantamento,
provavelmente escalonado, de blocos do embasamento cristalino.

As evidéncias geomorfoldgicas gue embasam esta hipbtese sBo:

- no contato entre as rochas alcalinas e o embasamento, as
encaixantes est8o topograficamente mais altas, diminuindo a

altitude ao se afastar deste contato:

- a Serra do Mirante corresponde a um desnivel de pelo menos 700
metros em relagfo aos sedimentos de Aguas da Prata. No topo da
gerra, encontra-se um pacote de sedimentos com 30 metros de

espessura,

Durante ou apds os levantamentos, iniciou-se a

atividade wvulcénica, com altern@ncia de fases explosivas e
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efusivas. Brechas e tufos alternados com derrames de lavas
ankaratriticas depositaram-se sobre os sedimentos. Vestigios de
brechas e lavas s8o encontrados em guase toda a borda interna do
macigo. Apbds esta fase de colocagdo de lavas bésicas,

eXxtravasaram, no sul do complexo, as lavas fonoliticas.

. Apbs a atividade vulcénica, houve a subsidéncia
da parte central, compensada pela ascensfo de magma nefelinico.
Para Ellert, o mergulho das camadas de sedimentos, tufos,
brechas e lavas é dirigido para o interior do macigo, e é maior
nas proximidades do dique anelar. 0 autor afirma que o nefelina
sienito do 'Aeroporto apresenta xenblitos  de lavas
ankaratriticas, que foram carréados com a ascenééo do magma. As
lavas fonoliticas ao sul do macigo foram perturbadas com a

intrus8o dos fonblitos que formam parte dos morros do Mel e do

Tamandué.

0 magma alcalino ascendeu, na periferia, ao
longo de fendas circulares e radiais, enquanto gque na parte
central n8o sZio encontradas feigdes que poderiam condicionar a
forma geométrica das intruses. Fondlitos, tingualtos e nefelina

sienitos formaram-se por diferenciag8o magmética.

A subsidéncia é admitida como iniciando-se no
centro do macigo. Em estégios pdsteriores de abatimento; na
ocasido da ascensfio do magma gque forma o dique anelar, foram
englobados e carreados fragmentos de diferentes rochas situadas

em diferentes niveis.

’

A wvariagdo temporal entre um e outro evento
magmdtico deve ter sido considerivel; entretanto, Ellert mostra
evidéncias que s8c por ele interpretadas como contemporaneidade

de episdédios (e.g., invas8o e resfriamento de foiaitos em
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tinguaitos encaixahtes, ambos com estruturas fluidails paralelas

entre si nos contatos).

O0s 1lujauritos, chibinitos e nefelina sienitos
que cortam e acompanham ¢ dique anelar a norte do macigo s8o0 as

manifestagdes finais.

0 modelo proposto por Ellert (1959) baseia-se no
trabalho cléssico de Williams (1942), no qual se enguadram
perfeitamente os dados de campo e as excelentes descrigdes
petrogréficas. As evidéncias geolbgicas fundamentam a sequéncia
de eventos, devendo ser enfatizada, principalmente, a idéia
referente & sucessfo de pulsos magmlticos, com a invasdo inicial
de fondlitos e tinguaitos, seguidos pela colocagBo de nefelina

sienitos, sendo chibinitos e lujauritos as manifestagles finais.

Entretanto, permanecem alguns pontos nc trabalho

de Ellert (1959) que merecem ser revistos:

- a denominagio ankanatrito pafa uma rocha vulcanica
porfiritica, com fenocristais milimétricos a centimétricos,
idiomérficos, de feldspato alcalino esbranquigado e piroxé&nio
preto, sendo por vezes acompanhados de fenocristais
arredondados de analcima avermelhada, n&o corresponde a
definig8o original do termo, Jja gue o ankaratritc da
literatura & uma rocha sem feldspato (ver Johannsen, 1938 e

discuss8oc em Ulbrich, 1984);

~ interpretag®es referentes 8 idade relativa das faixas
piroclésticas (muitas das quals provavelmente formadas por

complexo esquema de explosdes e subsidéncia);
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- a sugest@o de que agregados félsicos, em parte com textura
radial, s&o autdélitos (s3o, de fato, pequenos agregados de

pseudoleucita, de contorno irregular a arredondado);

- @& existéncia de passagens gradacionais, em alguns casos, entre
foiaitos e tinguaitos. Entretanto, dados de campo mostram gue
o8 nefelina sienitos s8d0 rochas intrusivas enl rocha

encaixante, geralmente fonolitica (ver adiante).

Um segunde mapa do'macigo é apresentado pelos
geblogos da CNEN - Comiss#io Nacional de Energia Nuclear (Utsumi
et al.,, 1971; Oliveira, 1974; Gorsky & Gorsky, 1974) e estéa

reproduzido na Figura 3-2.

S&o identificados os  seguintes litotipos:
fonélitos (com textura afanitica); tinguaitos (com granulagio
mais grossa e supostamente gerados por cristalizacBo mais
lenta); foialtos (nefelina sienitos); chibinitos e lujauritos;
tufos e rochas pirocléasticas; rocha potédssica (rocha alterada
por agdo hidrotermal), e, finalmente, rochas do embasamento

afetadas por fenitizagio.

S&o ainda indicados no mapa citado sistemas de
falhas, varias das quais ultrapassando os limites do macigo e
atingindo o embasamento adjacente. Os principais sistemas té&m
diregfo NW-SE (aproximadamente N60W) e NE-SW {(aproximadamente

N40E) .

A alteracg@o hidrotermal e a mineralizagfo a ela
associada concentram-se em varias estruturas circulares, que sio
interpretadas como manifestacCes de cones vulcénicos
secundarios. A colocag8o das mineralizagBes mais importantes

seria controlada por falhamentos, ao longo de areas



Rocha Potdssica —————— Falha Indiscriminada definida
Falha indiscriminada

[IdFondite ————n aproximada

Tinguafto/ Brecha _—— Fratura

3] Folafto

Tufos e Rochas Pirocldsticas
Lujauritos e Chibinitos

7] Arenitos

Fenltos

[C£J Embasamento Cristalino

FIGURA 3-2. Mapa geolbdgico do Macigo de Pogos de
Caldas segundo a interpretag8o dos geélogos da
CNEN (in: Gorsky & Gorsky, 1974; Cavalcante et
al., 1979)
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milonitizadas e localmente silicificadas, sempre associadas
corpos intrusivos foiaiticos. Do ponto de vista geoquimico, a

alteragdo hidrotermal dar-se-ia com o empobrgcimentpo de "silica

a

e aluminio, e forte acréscimo de K, Na e Ca" (Fraenkel et al,, "

1985),

Aparentemente, a intengdio dos gedlogos da CNEN
foi a de separar tinguaitos de fondélitos em funglo da suposicgBo
de que os primeiros s8o subvulclnicos e os segundos representam
derrames. As é&reas de ocorréncia de rocha potéssica s3o
destacadas' pelo seu interesse em progpeccdo, dada a intima
relag@oc entre estas e as mineralizagBes de Th, U e Zr (ver

Capitulo 5).

Devem ser feitos alguns comentérios ao trabalho

de mapeamento da CNEN:

- a disting8o entre tinguaito e fondlito visando a definiglo de
ambientes geolbgicos deve ser feita com certa cautela, pelos
motivos apontados por Ellert (1959) e referidos no Item 3.2.1.
Em afloramentos de boa qualidade (e.g., Pedreira Bortolan},
observa-se a rapida passagem de termos estruturais muito finos
para finos e médios. A cinética de cristalizaclio & a que
favorece uma ou outra granulaggo e esta n&o tem

necessariamente ligagdes com um ou outro ambiente geoldgico;

- & passagem de nefelina sienito para tinguaito ou fonélito nZo
é gradativa, como exposto em Fraenkel et al. (1985) e em
outras publicagfes. 0O contato entre nefelina sienitos e suas
rochas encaixantes & sempre intrusivo, 'demonstrado pela
presenéa de enclaves, veios pegmatbéides, mudangas locais de

granulagdo, etc.;
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-~ as falhas foram definidas por interpretagao fotogeolégica.
Muitas sao fotolineamentos que representam estruturas
lineares, como juntas, enfatizadas pela erosao. O mapa nao
apresenta feigges caracteristicas de falhamentos (éontatos
litologicos deslocados; deslocamentos mutuos entre falhas
gque se cruzam; etc.). No campo e em fotografias aéreas nao se
cbserva a continuidade de falhas do macigo no embasamento.
Também n&Zo & evidente a relagdo qgue supostamente existiria
entre .a diregéo N40E de falhamento e o surgimento da estrutura

em caldeira, sugerida por Fraenkel et al. (1985).

Os gedlogos da CNEN adotam o modelo evolutivo
proposto por Ellert (1959), supondo, adicionalmente, uma segunda
fase de soerguimento, acompanhada por intrusfes de tinguaitos
através de fraturas radiais e circulares, e de foialtos sob a
forma de "necks" ou de '"stocks!". Esta fase seria anterior aos
diques anelares. A atividade hidrotermal seria contemporénea, ou

seguir-se-ia as intrusBes de lujauritos e chibinitos.

0 terceiro mapa elaborado para o distrito é o de
Ulbrich (1984). Uma vers3o simplificeda é mostrada na Figura 3-
3. Destaque & dado aos nefelina sienitos, cuja granulagdo mais
grossa permité seu mapeamento faciolégico. S&8c identificadas, no
macigo, vArias dezenas de facies de granulometria grossa que se
diferenciam pela textura, estrutura, tipos e disposigdo de
minerais mé&ficos, e pelo teor de minerais acessébrios e de
minerais considerados ‘'"agpaiticos" {(ver item‘ 3.2.1). A
complexidade petrogréfica é portanto ditada por elementos
diversos e né&o se prende a variagfes significativas nos
conteldos dos minerais principals constituintes das rochas.
Complexidade semelhante & também encontrada nas roches
fonolfticas; entretanto, para fins de mapeamento, diferenciam-

se, neste caso, apenas os egirina fonolitos afiricos, de
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colorag@io tipica cinza-esverdeada, dos fondlitos porfiritico,
mals arroxeados, com fenocristais de feldspato alcalino e
intercrescimentos esporédicos de pseudeoleucita e outras feigBes
de menor importéncia. Este mapeamento revela que os nefelina
sienitos aparecem como cCorpos discretos, claramente
individualizados, intrusivos em rochas igneas previamente
consolidadas (ou em vias de se consolidar), e de dimensBes
geralmente pequenas (exposigBes menores do que 1 km? a alguns
poucos km®, com excegdo do '"corpo" de ‘'"nefelina sienitos da
Pedreira'", que cobre mais do que 80 km?). Uma fGnica facies
petrografica pode aparecer restrita a apenas um corpo (e.g., 0O
'mefelina sienito ocidental com fluorita" do Anel Norte, ou o
"nefelina sienito cinza do Serrote", na area do morro homdnimo),
ou, © que é mals frequente, pode repetir-se como féAcies finica ou
predominante, . em vArios corpos menores (e.g., © 'nefelina
sienito porfiritico" da &rea do Morro do Serrote e o '"nefelina
sienito cinza do Anel Norte"). Por outro lado, s8oc também
registrados casos em que vérias fhAcies constituem um Gnico corpo
igneo. O exemplo mais notédvel é mostrado pelos trés corpos
lujauritico-chibiniticos do distrito (os dois, contiguos, do
Anel Norte e o a sul do Morro do Tagquari). Ali, lujauritos
assoclam-se a nefelina sienitos orientados (traquitdides),
formando a parte interna e estruturalmente superior de um
conjunto que & completado, externamente, por chibinitos

(Ulbrich, 1984).

Na Figura 3-3 sdo empregados nomes coletivos
para nefelina sienitos que constituem, na realidade, conjuntos
facioldgicos distintos. Assim, os '"nefelina sienitos cinzas" que
aparecem no Anel Norte, no interior do macigo, na borda oriental
€ na regido meridional constituem, em cada wum destes locais,
facies de nefelina sienitos cinzas com caracteristicas

particulares, n#&oc presentes nas outras regif®es (os do Anel
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Norte, por exemplo, s8o de c¢or cinza mais escuro e neles as
nefelinas s&o, geralmente, claramente visiveis, por vezes de
tamanho centimétrico). Da mesma forma, os conjuntos denominados
genericamente de ‘'chibinitos" e de 'nefelina sienitos com
eudialita" na Figura 3-3 reGnem um conjunto de rochas que
mostram nitidas varia¢Ses em amostras de mfo (para detalhes, ver

Ulbrich, 1984).

Em conjunto, predominam os nefelina sienitos

menoe diferenciados (''miasquiticos'" a "intermediaArios") sobre os

claramente evoluidos ("agpaiticos"; ver Item 3.2.2), cuja
colocagéo seria posterior, 0 trabalho de campo mostra,
claramente, que esses corpos de nefelina sienitos colocaram-se
como massas discretas, geralmente de dimens8es peguenas,

iniciando-se a sequéncia com os tipos menos evoluidos, para
finalizar com os termos mais agpaliticos (para maiores detalhes

sobre relagBes de idade, ver Item 3.2.4).

Ulbrich (1984) prop8e um modelo de evolugBo para
© Macigo de Pogos de Caldas semelhante ao de Ellert (1959),
porém adaptando-o ao quadro de "caldeira ressurgente" de Smith &
Bailey (1968). 0 wvulcanismo inicia-se com o aparecimento de
fendas circulares e manifestagdes piroclésticas iniciais
(tufitos, depbsitos de  brechas, etc.), que aparecem hoje
preservados na '"faixa pirocléstica do Vale do Quartel". Tanto as
texturas e estruturas dos blocos (e.g., vesiculas e amigdalas;
presencga de fenocristais frequentemente centimétricos) como
varias - indicagBes sobre a existéncia de verdadeiros derrames (ja
citados por Ellert, 1959) demonstram que estas manifestacgles
iniciais s30, em parte, o resultado de vulcanismo sub-aéreo. Com
o} esvaziamento das c8maras subvulc@nicas, dé-se o colapso
gradativo e forma-se, provavelmente nesse estégio, a estrutura

subcircular principal. 0 assocalho da estrutura ajusta-se por
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meio de movimentos verticais diferenciados, resultando em
domeamento central, juntamente com subsidéncia relativa
periférica., Esta etapa de domeamento j& é tardia, processando-se
apbs a consolidagBo e invas8o da mailoria dos fonblitos e
nefelina sienitos. As causas do domeamento estfo, muito
provavelmente, ligadas a ajustes isostaticos, com intrusio mais
ou menos localizada de domos subvulc@nicos de fondlitos, com
concomitante brechamento, por vezes muito difundido, aparig8o de
brechas de conduto e consequente alteragZo hidrotermal e
mineralizagdo. Geram-se, assim, as "estruturas circulares", das
quais a mals proeminente é a '"estrutura circular do centro-
leste', acompanhada de alterag&o hidrotermal em vérias Aareas, de
brechamento persistente, € de muitas anomalias radiométricas
(ver Capitulo 5). E precisamente na &rea da "estrutura circular
centro-leste" gque s8o identificadeos vestigios de atividade
pirocléstica tardia, manifestada pela presenca de tufitos de
disposigédo sub-horizontal, finamente laminados (também
observados em testemunhos K de sondagem na A&rea do Campo do
Agostinho) e depbsitos de ‘"base surge" (com estratificacgio
cruzada de baixo agngulo). As relagfes destes depésitos
laminados, que jazem em niveis estruturais variados (ou em
superficie ou em subsuperficie, como no caso do Campo do
Agostinho}, gsugerem complexa sequéncia de deposigdes e

movimentag8o relativa vertical (subsidéncias, etc.).
3.3,2. 0 Modelo de Corpo Intrusive Ercdido

Motoki & Oliveira (1987) supBem que a exposigédo
atual dos tipos 1litoldgicos do macigo corresponde & parte
superior de um 'corpo diapirico", cujo resfriamento iniciou-se,
provavelmente, a partir do topo e da borda, gerando, assim,
fonbélitos, em posigBes mals externas, e nefelina sienitos, em

posicBes mais internas.
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Os autores constataram que 0S corpos

sedimentares da regifio do Ribeir&o do Caracol e de Cascata estlo
fragmentados e apresentam atitudes cadticas, resultado da
captura e afundamento em magma fonolitico. Estes corpos
capturados afundariam mais rapidamente no nGcleo, onde a
viscosidade do magma seria menor do que na borda, mais

cristalizada.

x

Supdem, ainda, que uma ampla cobertura de rochas
sedimentares esteve em contato com o teto da intrusBo diapirica
e foi eliminada pela erosio. 0 diédpiro teria penetrado
totalmente os gnaisses encaixantes, sendo que os blocos do
embasamento que foram capturados pelo magma fonolitico afundaram

antes do estédgio final de consolida¢8c do magma,

Mais recentemente, Motoki et al. {(1988)
apresentam argumentos contra a existéncia de vestigios de
manifestagdes wvulc@nicas no macigo. Por exemplo, a textura
fluidal, que & atribuida a tufitos sub-aquiticos e a depbsitos
de ‘'"base surge", é também encontrada em 'reo-ignimbritos", que
sfo tufos de preenchimente de conduto vulcfnico; s3o tufos
soldados e a textura fluidal ¢é resultante do fluxo viscoso
gravitacional. Além disso, Motoki et al. (1988) afirmam que os
afloramentos onde se v& o contato entre corpos piroclésticos e
fonbdlitos mostram as feigﬁés de conduto wvulcénico, coem
fragmentos arredondados e angulosos das rochas foncliticas nas
pirocléasticas, como ocorre na "faixa pirocléstica do Vale do

Quartel",

Para Motoki et al. (1988) a exposigdoc atual dos
litotipos nd8o representa wum vulc3o ou uma caldeira, mas um

"corpo intrusivo! que se colocou pelo mecanismo de "stoping".
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0 modelo de Motoki et al, (1988) baseia-se em

algumas observagles de detalhe (areas do Vale do Quartel e da
borda meridional do macigo) que também s3o interessantes
subsidios para outras interpretagdes. Desconsideram, enfretanto,
oS dados ja assinalados ha literatura que forgariam
reinterpretagfes ndoc condizentes com o esquema de "corpo
intrusiyo" (por éxemplo, néo resta dOvida de que os Dblocos
encontrades no Vale do Quartel s8oc de lavas, e que os tufitos
sub-horizontais encontrados em vArios locais no interior do
macigo sdo o resultado de deposig8o sub-aérea). Anélises

adicionais referentes ao tema s#8o apresentados no Capitulo 4.
3.3.3. Comparagdo entre os Modelos

Como se pode apreender do Iitem anterior, os
trabalhos mais recentes pretendem tanto confirmar como rejeitar
0 modelo inicialmente proposto por Ellert (1959). A Tabela 3-1
resume as principais etapas de evolug8o do macigo, segundo as
interpretagdes dos autores citados acima e a adotada neste

trabalho,

Uma avaliag@o dos prds e contras em cada modelo
deve partir da interpretacg3io das relagdes de idade entre as
vérias manifestagBes. Dentre as feig®es indicadas, =30 as mais
polémicas e vérias vezes reinterpretadas as que se referem as
caracteristicas dos corpos de nefelina sienitos e as que estdo
ligadas ao reconhecimento e definicéo das manifestagdes

piroclésticas.

As conclusBes retiradas do trabalho de campo de
Ulbrich (1984) s3o enfaticas e vislumbran a colocag8o dos varios

corpos de nefelina sienitos em termos de invas3o intermitente e
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sequenciada de massas magmaticas discretas e diferentes entre
sl: aparecem, assim, contatos sempre intrusivos (tipicamente em
fondlito) e s8o identificéveis, localmente, as relagBes de idade
entre facles diferentes, em contato matuo (por exemplo, nefelina
sienitos agpaiticos posteriores aos miasquiticos). A
distribuig8o desses corpos ¢é também indicativa da existé&ncia de
controles estruturais; a concentrag3o de corpos menores e
alongadés ao longo dos anéis Norte e Ocidental sugere invasfo em
zonas ou faixas de debilidade, salientando-se, ai, a ocorréncia
do 'nefelina sienito ocidental com fluorita", que aparece como
clarc exemplo de dique anelar incompleto (Figura 3-3). Estas
observagles fundamentam as interpretagSes estruturais e as
petrolégicas: o macigo ¢é o resultado de invasBes iniciais de
fonbélitos, que provavelmente também se colocaram come massas
discretas, de maneira sequenciada, invadidas a seguir por
nefelina sienitos, como descrito acima, com os agpaiticos
sucedendo temporalmente os menos evoluidos. Esta interpretacgio,
embasada em observagSes de campo (Ulbrich, 1984) & perfeitamente
compativel com as estruturas e texturas mostradas pelas rbchas
igneas do macigco. £ de se esperar a gerag8o l1nicial de
fonblitos, e a posterior de nefelina slenitos, como resultado de
controles meramente fisicos: os magmas iniciais estHo sujeitos a
processo de resfriamento réapido, provavelmente acelerado pela
perda brusca de voléteis (por brechamento e fraturamento do
teto, circulag8o eficiente de Aguas subterréneas, etc.),
enquanto que os posteriores, colocados como volumes geralmente
pequenos nos fondlitos iniciais em vias de esfriamento (ou, se
J& cristalizados, ainda quentes), ter3o solidificag8o mais
demorada e em ambientes provavelmente também 'mais fechados"

(com conservag3io de voléteis).

E evidente que ndo existe, no contexto apontado,

base para explicar a geragdo e colocag8c de nefelina sienitos
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apenas como resultado de gradientes de resfriamento em massa
magmatica considerada de grandes dimensBes (como proposto por
Motoki & Oliveira, 1987; Motoki et al., 1988), mesmo porque n3o
s80 iden?ificéveis gradagOes texturais entre fonblitos e
nefelina sienitos, e que deveriam existir, se tal mecanismo

fosse véalido para o Macigo de Pogos de Caldas.

As rochas piroclésticas encontradas no distrito
podem ser agrupadas em dois tipos genéticos principais (segue-
se a nomenclatura de Ulbrich, 1986). O primeiro e predominante é
o) das rochas piroclasticas subvulclnicas que se localizam
intrateluricamente, em condutos ou ‘"pipes", provavelmente
geradas por fendmenos de fluidizagdo. Muitas (mas n3o todas!).
das manifestagbes observaveils no Vale do Quartel e as
ocorréncias mineralizadas pertencem a esta categoria (Campo do
Agostinho, Morro do Taquari, Mina Osamu Utsumi). 0 segundo tipo
é o dos piroclastitos gerados por fendmenos sub-aéreos
(“piroclastitos vulcénicos"), dos quails s83o encontrados exemplos
claros, mostrando que houve, pelc menos tardiamente no distrito,

comunicag@o com a superficie.

Os problemas de interpretag8io ocorrem quando se
tenta relacionar as observagles petrograficas, texturais e
estruturais c¢om a localizacg3o atual doshdepésitos. Os depbsitos
sub-aéreos no interior do distrito est8o colocados em niveis
estruturais diferentes (alguns na atual sub-superficie, como os
"tufitos laminados" recuperados do Campo do Agostinho), em meio
a fonélitoé intrusivos. 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,
sBo constituldos predominantemente por lavas (Ellert, 1959;
Ulbrich, 1984) e s8o hoje encontrados em niveis estruturais

muito inferiores aos da colocag¥o inicial e estfo confinados por
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serras constituidas por fonbélitos intrusivos. No primeiro caso
pode ser sugerido que os tufitos de colocagdo sub-aérea devem o
seu presente posicionamento a complexo esguema relaciocnado com
ascenséo/subsidéncia de A4reas no interior do macigo (por
intrusZo de fondlites subvulcanicos, por ajustes, etc.; wver
modelos descritos no Capitulo 10). No segundo exemplo, © nivel
atual dos aglomerados deve-se provavelmente a deslocamentos
verticals, em condutos, por meic de processos de fluidizagio;
estima-se subsidéneia minima, em alguns casos, de até 200-250

metros para os blocos constituintes dos aglomerados.

Resta ainda uma referéncia as idades relativas
dos dois tipos citados. O préprio processo gue conduz ao
brechamento e/ou formégéo de rochas piroclésticas deve ser
tardio, tanto para o caso de brechas de conduto (Vale do
Quartel, etc.) como para os tufitos de deposigéoc supracrustal.
As lavas encontradas no Vale do Quartel, entretanto, sio
provavelmente depbsitos mais antigos, referentes 3 etapa inicial
de instalagdo do macigo, como jé& proposto por Ellert (1959); a
sua participagdo na formag8o da faixa pirocléstica do Vale do
Quartel ¢é portanto meramente passiva, constituindo remanescentes
de depdsitos de cobertura, hoje desaparecidos por eros3c. Uma
vis8o resumida da idades relativas & mostrada na Gltima coluna

da Tabela 3-1.

As consideragdes acima deixam poucas opgdes.
Houve, no macigo, fendmenos tanto piroclésticos como magméticos
superficlais, provavelmente ao 1longo de toda a histéria do
distrito. Resta adequar & sequéncia de eventos proposta na
Tabela 3-1 um modelo estrutural. O modelo de caldeira (com ou
sem complicagles adicionais) continua sendo a opgd3c mais

compativel com as observagdes (ver também discuss3o no Capitulo

4).
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Em todos os «casos, utiliza-se a nomemclatura dos proprios autores;: as sequinrcias Jde eventos (vs mais antigos ma
parte inferior da tabela) sfe como indicadas em cada coluna. nie havendo correlacio horizontal com as demais
colunas. @ sequémc¢ia citada para Motoki e tolaboradores & reconstituida por H. Ulbrich (com. pessoal) com base
na interpretacio de figuras e textos dos trabalhos consultados.
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3.4. GEOCRONOLOGIA

As idades radiométricas obtidas pelo método K-
Ar publicadas-por Amaral et al. (1967) e por Bushee (1974)
apbiam, de certa forma, o modelo de evolugdo do Macigo de Pogos
de Caldas apresentado por Ellert (1959). Os ankaratritos teriam
idadeg de pelo menos 87 Ma; seguem-se os tinguaitos e nefelina
sienitos da borda setentrional do macigo, com 80-81 Ma. Os
egirina fondlitos e os nefelina sienitos do interior do macicgo
teriam, respectivamente, 76-72 Ma. Ocorrem, ainda, diques de
fonbélito, com idades de 53 Ma. A duragdo da atividade ignea

seria de aproximadamente 30 Ma.

Dados mais recentes obtidos por outros métodos
modificaram o quadro de idades acima exposto. Kawashita et al.
(1984), wutilizando o método Rb-5Sr, encontraram uma isdcrona de

87 /5r®®  inicial: 0,7050 + 10™% ) para os

89,8 + 2,8 Ma (Sr
nefelina sienitos cinzas e com fluorita do Anel Norte; para osg
corpos lujauritico-chibiniticos foi encontrada outra isbcrona
com 86,3 + 6,0 Ma (Sr°’ /sr®®  inicial: 0,7052 + 10~%). Uma
discuss8o sobre estas datagBes & feita por Ulbrich (1984), que
propde reduzir o intervalo de colocagBic das rochas do macico
para 1 ou 2 Ma e sugere como idade de intrusd3o um valor entre
86 e 89 Ma. Fundamentos para tais afirmag¢®es provém nZo sb das
préprias datag®es Rb-Sr, mais confidveis do que as baseadas na
metodologia K-Ar, mas também em argumentos geotectdnicos e
vulcanolbgicos. Os vulcOes recehtes ~ por exemploc, as ilhas do
Havail ~ apresentam um ciclo de atividade que raramente
ultrapassa 1 ou 2 Ma (McDougall, 1964), Além disto, as razdes

76 . . . . P
acima sugerem uma origem infra-litosférica,

e e 4 87

iniciais 8Spr /Sr
ou, pelo menos, infra-crustal, para o magma alcalino; se a
.origem é sub-litosférica, a movimentagdo relativa

placa/astenosfera geraria, em 30 Ma, ocorréncias separadas e
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alinhadas de rochas alcalinas, e n#8o uma fnica manifestagdo,

como o &€ o Macigo de Pogos de Caldas.

Lauar (1988) determina para o Macigo de Pogos
de Caldas um polo magnético de longitude 8200,1 E e latitude
830,2 5,0 qual compara com a curva de deriva polar aparente para
a América do Sul, e constata a coeréncia com o polo médio
obtido para o Cretéceo Superior e com as idades radiométricas
situadas em torno de 80 Ma. Compara, ainda, seus resultados com
a Escala de ReversBes Magnéticas, concluindo que a atividade
ignea de 30 Ma n8o é compativel com as evidéncias
paleomagnéticas, Jj& que nesse intervalo varias mudancas de
polaridade do campo magnético ocorreriam, enquanto que foi

constatada apenas uma reversfo no Macigo de Pogos de Caldas.

Una idade da ordem de 75 Ma foi obtida pelo
método Ar40/Ar39 para biotitas encontradas em um lampréfiro ndo
alterado por hidrotermalismo da Mina Osamu Utsumi (M. Shea,
1988, com. pessoal). Este lampréfiro é uma manifestacdo tardia
do magmatismo, posterior & alteracgBo hidrotermal, ou é& uma
ocorréncia isolada desvinculada da génese do macigo. A idade
obtida, portanto, pouco pode adicionar ao panorama j& conhecido

de idades.

Aceita-se, assim, como 1dade mais provavel do
Macigo de Pogos de Caldas, um valor entre 86-89 Ma, fornecido

pelo método Rb-Sr, compativel com as idades K-Ar mais antigas,




CAPITULO 4

A GEOMORFOLOGIA DO MACIGO ALCALINO DE POCOS DE CALDAS

Neste capitulo passa-se a discutir evid&necias de
cunho geomorfolbgico, com a finalidade de se obter informagdes
que possam ser (teis para a caracterizagfo geoldgica do macigo e,

portanto, do papel da alteracio hidrotermal na sua evolugdo,
4.1. GENERALIDADES

4.1.1. Clima, Vegetagao e Solos

Segundo a classificag8o de Kdppen (in: Cavalcante
et al., 1979), o clima predominante nos arredores do Planalto de
Pogos de Caldas, onde as altitudes ééo inferiores a 800m, é o céi
ma mesoiéamico de inveano seco, com veabes guenites. Para o Planal
to de Pogos de Caldas e regiles adjacentes com altitudes atingin-
do 1600 m, predomina o cdima medotéamice brando qub-idmido (Nimer,
1979), com dois meses secos e temperaturas médias anuais variando
entre 20O e 2200 no verdo, e 18O a EOOC no inverno. As temperatu-
ras médias no ver#o s3o amenizadas pelas chuvas e pela altitude

Durante o inverno podem ocorrer geadas (Oliveira et al., 1984),

0 planalto é extensivamente coberto por campod. A
vegeilaglo anbérea e arbustiva encontra-se disseminada em pequenas
manchas localizadas nas cabeceiras de elementos de drenagem ou co
mo matas galerias, onde a formag3io florestal é do tipo estacional
latifoliada, subcaducifélia, tropical pluvial, com arauciria em

altitudes superiores a 1500 m.
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Quanto aos tipvs de sodos, predominam latossolos
vermelho-amarelos e vermelho-escuros distrbéficos, podzdlicos ver-

melho-amarelos e cambissolos &licos e distréficos (MME, 1983).
4.1.2, Relevo

A Figura 4-1 esqguematiza as tendénclas gerais do
relevo do Macigo de Pogos de Caldas e &reas vizinhas, num raio de

30-40 km a partir do centro do macigo.

Predominam cotas entre 900-1100 m ¢ 1100-1300 m ,
que diminuem para W, 4 medida que se se aproxima da Bacia do Para
né. Cotas superiores a 1400 m constituem, a NW, a regido das ser-
ras do Boqueir@io e da Fumaga; a W, as serfas do Marinho, do Miran
te, da Fartura, e do Picad30; a SE, a Serra de Pedra Branca, e,

maig a S, a Serra do Pau d'Alho.

0O Macigo de Pogos de Caldas sobressai do embasa -
mento adjacente por estarem seus limites destacados por ressaltos
topograficos, em cotas de até 1400-1600 m. Os desniveis com a ro-
cha encaixante atingem 400-700 m, O Aned Ocidental & formado pela
Serra de Pogos de Caldas (altitude méxima: 1575 m). O Aned WNoaze
¢ formado pela Serra de S3o Domingos (1635 m). Entre estes anéis
destaca-se o Monte do Cristo Redentor (1637 m). A NE localizam-se
a Serra do Selado (1500 m) e o Serrote do Maranhio (1519m). 0 Aned
Meridional & formado pelas serras do GaviZo (Pico do GaviBio, com

1663 m), do Caracol (1557 m) e da Forguilha (1355 m).

Na parte interna do macigo desenvolve-se uma topo
grafia de morros de vertentes suaves, predominando cotas entre
1100 e 1400 m. Entretanto, na parte centro-leste, uma porg#o do

relevo atinge cotas entre 1400-1600 m, constituindo a estautuna
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Em tracejado:

limites dos macigos de Pogos de Caldas e Pedra Branca.
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cincudan centno-desie (Oliveira, 1974; Ulbrich, 1984). Ai se encon
tram o Morro do Ferro (1491 m), o Morro do Taquari (1352 m) e o

Morro Grande (1554 m).

4.1,3. Drenagem

' A Figura 4-2 mostra que a principal rede de drena-
gem do Planalto de Pogos de Caldas é formada pelo RibeirZo do Ci -
pd, Ribeir3o do Tamandué, Ribeirfo das Antas e RibeirZo das Var-
gens, ocupando, Jjuntamente com seus afluentes, 60% da Area interna
do planalte, Alimentam a Represa Bortolan, a NW, e, apbs unirem-se
ao Ribeirdio de Pogos e ao Ribeirfo da Ponte Alta, escoam para o)
Rio Lambari. E notédvel a extensfo desta bacia para S do macigo,che
gando a drenar parte da encosta interna do Adneld Meaidional. Esten—
de~se para E, onde circunda a metade ocidental da e4tautunra clacu-

lan centro-leste. A W drena toda a regiZo do Morro do Serrote.

A E, a drenagem de 23% da &rea do planalto & reali
zada pelo Rio Taquari, pelo Cérrego Soberbo e pelo Ribeir&o das
Campinas, que sao afluentes do Rio Verde. O Rio Verde - desemboca,
mais adiante, no Rio Pardo e demarca o contato entre o Macigo de

Pogos de Caldas e o Macigo de Pedra Branca.

O Ribeir&o do Caracol e o Ribeirfio do Pirapetinga,
afluentes do Rio Jaguari-Mirim, drenam uma porg8o muito restrita

da parte sul do planalto.

A W e SW, o Ribeir#io do Quartel e o Ribeir3o da
Prata drenam 13% da &rea do macico. Nesta regido encontram-se as
cotas topogréficas mais baixas do planalto, entre 1300-1100 m e

1100-900 m, que delineiam o Vale do Quartel e o Vale do Prata.
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FIGURA 4-2. Redes de drenagem do Macigo de Pogos de
Caldas e Areas vizinhas. Em tracejado: limites dos
macicos de Pogos de Caldas e Pedra Branca.
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4.2. AS ESTRUTURAS CIRCULARES

Marcadas principalmente pela rede de drenagem, sio
observadas no interior do Macigo de Pogos de Caldas varias edéiu-
turad cincudares (Oliveira, 1974; Paradella e Almeida Filho,1976)
que foram classificadas e discutidas por Ulbrich (1984). Estas
feigles sfo, na realidade, impressBes da rede de drenagem sobre
litotipos e/ou estruturas e que s#o melhor destacadas por escalas
menores do que 1:200.000; em éscalas maiores e em fotografias aé-
reas nédo s8o t#3o prontamente percebidas e sua visualizagBo no cam
po & dificil. Apenas uma andlise mais cuidadosa de seu contexto
geoldgico e/ou estrutural permite definir se s8o0 estruturas reais
ou apenas fei¢Bes desenhadas pela drenagem (ver discussfo mais de

talhada em Ulbrich, 1984).

Entre estas estruturas, destaca-se pela extensio
(superficie superior a 100 km* ) e pelas feigles geolbgicas a esitru~
tura cincudar centro-ldeste(Oliveira, 1974 ; Ulbrich, 1984). Varios

argumentos mostram de que se trata de uma estrutura real:

- a area por ela compreendida esté quase totalmente .transformada

pela alterag8c hidrotermal;

- s#o encontradas evidéncias de atuacB3o de fenbdmenos vulcénicos e
subvulcénicos tardios (zonas de brechas de fragmentagdo ; velos
e diques de éxidos-hidréxidos. de Fe;tufitos laminados e estrati
ficados, com estruturas que indicam deposigho supracrustal; bre

chas e aglomerados de conduto; etc.);

~ sdo encontradas, no seu interior, as manifestagBes mais impor -
tantes de mineralizag@o hidrotermal no macigo (morros do Tagua-
ri e do Ferro; Campos do Agostinho e do Cercado, neste - Ultimo

localizada a Mina Osamu Utsumi) e muitas das ocorréncias de cal
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dasito;

~ a periferia da estrutura encontra-se marcada pela ocorréncia

de anomalias radiométricas (Oliveira, 1974);

—- as maiores elevagdes encontradas no interior do macigo s8o ob-

servadas na area dessa estrutura.
4.3. CONSIDERAGOES SOBRE A EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DA REGIAO

Duas caracteristicas importantes embasanm interpre
tagBes sobre a evolugo geomorfolbgica da regific que circunda o
Macigo de Pogos de Caldas e que condiciona a atual - configurac3o

das bacias hidrogréficas que drenam o macigo. SHo elas:

- as malores espessuras preservadas de arenitos da Formag&o Botu-
catu sZo encontradas a SW e S da localidade de Aguas da Prata ,
numa &rea onde os limites das ocorréncias alcalinas s3o marca -
das por uma salincia, a Serra da Fartura, que é interpretada
como uma invas8o alcalina anterior &s principais manifestagdes

do magmatismo (estrutura de Aguas da Prata; Ulbrich, 1984):

- a depressdo geral da Bacia do Parané, em boa parte resultado do
balango isdstético, tem como contrapartida um relativo soergui-

mento das porgfes do embasamento cristalino que a margeiam.

As caracteristicas acima sugerem que a regido do
Macigo de Pogos de Caldas (bem como as &reas marginais & Bacia do
Parand) foi (e ainda pode estar) submetida a um leve basculamento
em diregdo ao centro da Bacia; neste caso, o basculamento estaria
dirigido para W ou WSW. Esta hipbétese pode explicar tanto a pre-
servagio de pacotes sedimentares mais espessos na parte Sw como

também a assimetria das vArias bacias hidrogréaficas; o bascul amen
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to para W ou WSW aproximaria os niveis dos rios na &rea - Sw de
seus niveis de base, diminuindo seu potencial erosivo; inversamen
te, a N e NE, o basculamento incrementaria a capacidade - erosiva
dos rios desta regifio, assim como aumentaria as superficies drena

das.

0 Rio Lambari escoa para fora do macico a NW; es-
ta saida estd condicionada pelas elevagBes das serras do Boquei -
rédo e da Fumaga. A distribuigfio da rede do Rio Lambari (anteceden
te?) poderia ser explicada por este leve basculamento, favorecen-
do a progresséio para S, e pelas caracteristicas petrogréficas e es
truturais do macigo; no interior, ocorrem afloramentos do corpo
(ou corpos?) de nefelina sienito da Pedreina, intrusivo em fonbli
tos e com contatos superiores parcialmente horizontais. A forma
do corpo seria a de um cogumelo alongado no sentido SW-NE,com rai
zes (também alongadas?) subverticails e espalhamento lateral como
uma grossa l&mina subhorizontal (ver Ulbrich, 1984). 0 que esta -
ria aflorando na parte centro-ocidental do interior do macigo se-
ria o teto da intrusBo desta fécies de nefelina sienitos, que sdo
rochas mais erodiveis que os litotipos mais finos circundantes.Es
trutura e petrografia favoreceriam, assim, o avango da erosfo pa-~

ra s.

Outra bacia importante é a do Rio Taquari, a NE;o
avango desta rede para o interior do macigo parece estar limitado
rela estrutura circudanr centro-Adesite. Chama a atengdo o percurso
do Rio Verde, que se inicia externamente ao Macigo de Pogos de
Caldas, na '"meia-lua" desenhada pélo Macigo de Pedra Branca, com
curso grosseiramente paralelo ao contato entre este e o de Pogos
de Caldas; nesta area ndo exdiqte aned de fondlitos. Esta localiza
¢80 do Rio Verde indica que ele se adapta as estruturas e/ou lito

logias e seria, portanto, um rio consequente, ou, eventualmente ,
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uma calha antecedente gue drenaria o macigo pré-existente de Pe -
dra Branca (sub-circular?), com ligeiras adaptagBes posteriores

decorrentes da invas8o do Macigo de Pocos de Caldas.

ConcldusGes

' As conclusBes, ainda que tentativas, a que se po
de chegar pelo exposto acima e pelas evidéncias geolbgico-petro -

graficas s#o as seguintes:

- a hipbtese de que os anéis topogréaficos sfo a manifestag8o su-
perficial de diques anelares (Ellert, 1959) nio pode ser descar

tada;

- a rede de drenagem &, em muitos casos, manifestadamente conse-
quente, tendo se formado por influéncia das estruturas e/ou 1i-~
totipos presentes no macigo. SZo exemplos a distribuig&o da re-
de de cursos menores, que descem as encostas dos anéis topogréa-
ficos; a presenga de rios paralelos aos anéis, no interior do
macigo, tal como o Ribeir3o do Quartel; a rede centrifuga que
marca as estruturas internas, tal como a edtautura cizculan cen

tro-deate;

- a edirutura cincudarn ceninv-ldeste deve ser considerada provavel
ﬁanifestagéo superficial de uma Area submetida a invasBes sub-
vulcéincias tardias e soerguimentos, com concomiténte formagio
de rochas piroclésticas vérias (de conduto e supracrustais) e

forte atuag@o da alterag8o hidrotermal;

— a distribuigdo das baciag hidrograficas no interior do macigo é
marcadamente assimétrica e deve estar condicionada tanto por um

- possivel basculamento regional em direg@o ao centro da Bacia do
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Parana, como por feigoes estruturais e petrograficas (distribui
gﬁo de litotipos e forma das intrusoces dentro do macigo; locali
zagao das serras do embasamento, limitando as possibilidades de

saida de cursos d'agua para fora do macigo).

4,4, 0S ANEIS TOPOGRAFICOS: DIQUES ANELARES OU EFEITO DA EROSAQ
SELETIVA?

‘Ellert (1959) considera os anéis topogféficos co-
mo a manifestacao superficial de diques anelanes, enquanto gue pa
ra Motoki & Oliveira (1987) e Motoki et al. (1988) seriam apenas

manifestagoes resultantes da erosao.

Argumentos fisicos e geolégicos relativamente sim

ples apodiam a idéia de Ellert (1959) e seraoc. examinadas a sepuir.
4.4.1. Arguméntos Fisicos
A formagéo de diques anelares pela subida de mag-

ma através de condutos ou fendas pode ser fisicamente - .explicada

pela diferenga ‘de densidades do magma e da rocha encaixante.

© 0

1
Ho arenito l
H
H‘ embasamento embasamento,

FONTE DE MAGMA
{e.g.,¢8mara mogmdiica)

FIGURA 4-3. Perfil idealizado de um ambiente vulcé-
nico, considerando-se: a) extravasamento de magma,
sobre o embasamento;'b) extravazamento de magma so-
bre uma camada de arenito depositada sobre o embasa
mento (ver texto e equacles 1 e 3).
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Para as condigoes indicadas na Figura 4-3 vale a

seguinte relagao:

P, *8x (h + H) = P, X g xH

Hipn - py)

’

Na equagao (1), h é a altura até a qual o magma,
pode subir acima da superficie;*Hsé a profundidade da fonte de
magma (e.g., uma camara magmatica); P, é a densidade da rocha en

caixante, e pm e a densidade do magma.

Se a diferenga P, = P, for positiva (ou seja,se
a densidade da rocha encaixante for maior do que a densidade do
magma), o magma tendera a subir a superficie; caso contrario, se

P, - P, for negativa, o magma nao deverd aflorar ( Best, 1982).

A densidade de magmas pode ser estimada . através

dos volumes molares parciais de seus componentes:

in Mi
Py, = — (2)
in vy

Na equagao (2), X, é a fragao molar do componente
i Mi e o peso da férmula—grama do componente i; Vi &€ o volume mo

lar parcial do componente i (Bottinga & Weill, 1970).

A Tabela 4 -1 resume os valores de densidade  calcu
lados a partir de analises gquimicas em seis amostras do Macigo de

Pogos de Caldas, aplicando-se a equagéo (2) e assumindo-se a tem-
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peratura de 1OOOOC para o magma fonolitico. As densidades das ro-

thas encaixantes foram estimadas a partir de dados modais.

TABELA 4-1, Densidades de magmas fonoliticos e de rochas encaixantes

Pogos de Caldas(a) Pedra Branca(b) Embasamento e Arenitos(c)
amostra FLl amostra < amostra P,
(g/om®) (g/em®) {g/cm®)
P777 2,39 Ch-21 2,72 188 2,69
P&OO 2,36 A-251 2,81 176 2,82
P578 2,41 A-275 2,77
F646 2,45
PG76 2,47 (d)
P08 2,43 arenitos 2,17 -2,70

(a) As densidades mostradas sdc as de magmas alcalinos, a 100000,
calculadas através da equaglio (2), com os dados quimicos de nefelina
sienitos considerados equivalentes a de fondlitos (in: Ulbrich, 1984),

(b) Dados modais utilizados para estimar as densidade em Winters
(1981}; amostras: CD-121: granito; A-251: sienito; A-275: sienito,

(¢) Dados modais em Oliveira (1973); amostras: 188: gnaisse granitico;
176: charnoquito.

{d) Variagio de densidades de arenitos citada em Hal) {1987).

Assume-se para os magmas fonoliticos uma densida—
de média de 2,42 g/cm’, Substituindo-se este valor € o0s valores
de densidade das rochas encaixantes constantes na Tabela 4-1 na
equacao (1), € possivel construir-se a Figura 4-4, onde estao re-
presentadas as diferengas de densidade Ap = Ppr -~ P ‘sobre  um

sistema de coordenadas h x H.




76,

h{km) <0
Ap
3+ 0,40
2 | 030
028
Y ;555555;;:
0 = /.
T 5 5 5 H{km)
-l 4L
-2 1 -0,25
'3ﬁ‘

FIGURA 4-4., Altura de subida .do magma acima da superficie em
fungdo da profundidade da camara magmnatica e da diferenca Ap =
F = Pn (EquagZio 1); & &rea hachurada corresponde ac intervalo de
diferengas Ap para arenitos. A Equag3o 3 é representada pelo
trapézico com "eixo" em Ap = 0,35 g/cm® e que aparece destacado
na parte superior da figura. Observa-se que a altura h a gue se
poderd elevar o magma independe do contraste de densidades
do arenito e do magma (considerando-se uma cobertura de arenito
de 150 m); valores de h correspondentes a H maiores do que 10 km
ou menores do que 5 km podem ser extrapolados do grafico,

A Figura 4-4 mostra que o contraste entre as den-
sidades das encaixantes e do magma permitirs o extravasamento des
te, exceto para certos arenitos. Se forem considerados os  areni-
tos da Formagao Botucatu da regifo como constituidos principlamég

te por graos de quartzo ( P 2,65 g/em® ), soldados por ci

arenito
mento silicoso (provavelmente depositado durante o "cozimento" de
arenitos acarretado pela invasao do magma fonolitico a alta tempe
ratura), entao é possivel atingir-se densidades de rocha encaixan
te equivalehtes ou superiores as dos magmas, propiciando a ascen-
sao do magma fonolitico. Para que nec ocorresse ascensso , o are-

nito deveria apresentar pouco ou nenhum cimento € porosidade supe

rior a 10%.
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As espessuras dos depésitos de arenitos da Forma-

¢ao Botucatu provavelmente no superam os 150 m (Soares, 1975). 0O
magma, entretanto, atravessa um meio de espessura consideravel (o
embasamento cristalino), antes de atingir os arenitos sobre jacen
tes de espessura muito inferior. Para este modelo mais realista R

reescreve-se a eguagao (1) como:

h = + (3)

. . ~
sendo que os indices 1 ¢ 2 correspondem, respectivamente, .as ro-

chas do embasamento e aos arenitos.,

Na equagao (3), H, € maior do que H. e admite-se

1 2
N . ’ . 3 .
que a diferenga prl - pm seja, em media, 0,35 g/cm®. A dlfergn-
ca I:)r_2 - pnlpode ser positiva (densidade dos arenitos maior do

que a densidade do magma), negativa ou nula. A condigao para que
h seja nulo ou negativo (ou seja, para que o magma nao aflore)nso
ocorre no caso considerado, simplesmente porque H1 e muitoc maior

do que H2.

4.4.2, Argumentos Geoldgicos

Varios argumentos geolbgicos relacionados a . dis-
tribuigao e caracteristicas dos anéis topograficos j& foram discu
tidos anteriormente. Resta avaliar as evidéncias, para se decidir
se existem argumentos favoraveis ou contrarios a interpretacao de

Ellert (1959). As feigSes de interesse séo as seguintes:

- Indubitavelmente a forma que hoje o Macigo de Pogos de Caldas a

presenta e o resultado de efeitos erosivos. Os Tonbélitos que
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constituem os anéis topograficos sdo rochas mais resistentes do
que as presentes no embasamento circundante. Os anéis topografi
cos nao deveriam ser  interpretados como estruturas anelares, sem
que outras evidéncias estruturais fossem analisadas. Por - outro
. lado, a aqugencia de ressaltos topograficos nao invalida a hipétg
se da existencia de diques anelares. Este pode ser o :caso  da
borda oriental, onde os fondlitos seriam t&o erodiveis - gquanto

as rochas do Macigo de Pedra Branca.

- A estrutura de Aguas da Prata estd limitada por um ressalto for
mado por rochas fonoliticas intrusivas em arenitos da Formacgao
Botucatu. Dentro desta estrutura aparecem o0os afloramentos de
arenitos mais espessos encontrados no macigo {acima de 100 m) .
Outros fonélitos, quando ocorrem nesta area, encontram-se em ni
veis topograficos inferiores aos do ressalto externo, que  por-

tanto, tem as caracteristicas de um dique anedanr.

- Em geral, nao sao encontradas evidencias diretas para definir a
estrutura dos anéis topograficos (néo & possivel mapear os con-
tatos dos fondlitos dos anéis com as rochas vizinhas, - também
fonoliticas). Entretanto, a presenga de uma zonalidade na dig-
tribuigao de muitos dos corpos menores de nefelina sienitos (ng
tadamente os que se localizam nos anéis Noate e Ocidenitad) & in
dicio de controle estrutural. O nefelina 4ienito com [fluoriita
do Aned Norie, em particular, € um dique anelar incompleto. Es-
tas feigoes s@o prova da existéncia de facilidades estruturais
periféricas para a colocagio de nefelina sienitos (embora  nao

provem que a colocagao dos fonolitos obedeceu ao mesmo controle

estrutural).

Os argumentos citados favorecem a hipétese da pre

senga de diques anelares levantada por Ellert (1959). Nao & ainda
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possivel determinar se estes diques sao manifestagoes iniciais ou
finais dentro da historia de colocagao do Macligo de Pogos de Cal-
das. Ressalta-se, entretanto, que .os fondlitos constituintes des-
tes anéis sao, em sua maioria, claramente anteriores aos nefelina

sienitos que os acompanham.




CAPITULO 5

A ALTEZRACAO HIDROTERMAL NO MACICO ALCALINO DE POGOS DE CALDAS:
REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. INTRODUCAO

0O Planalto de Pogos de Caldas apresenta
aproximadamente um quarto de sua Area constituida de rochas
alteradas por sclugles hidrotermais, predominantemente

localizadas na por¢3o centro-sul do macigo.

A coloragdo bege esbranquigado a creme claro da
rocha alterada por hidrotermalismo e de seu solo & muito
marcante. As solugBes hidrotermais produzem transformacgdes
mineraldgicas e geoguimicas, sendo gque um dos principais
resultados & o enriquecimento relativo em K, podendo o teor em
KEO da rocha atingir 17%. A rocha alterada por hidrotermalismo,
na regifio de Pogos de Caldas, . é denominada 4ocha  potdsaica
(Erichsen, 1952),

A alteragZo hidrotermal ¢é também responsével
pelas principais mineraliza¢des no macigo (Teixeira, 1936}, que
tém despertado interesse desde o inicio deste século. Apbs a
Segunda Guerra Mundial, foram intensificados os estudos em Areas
consideradas alvo, visando a definigdo do comportamente dos
elementos de valor econdmico sob condigBes de alteragéo tanto
intempérica como hidrotermal. Destes estudoes, culminou a
descoberta do indicio "A" do Setor C-09, que hoje € a Mina de
Urénio Osamu Utsumi (Figura 5-1). Dada a importéncia do tema,

faz-se a seguir uma répida revisBo dos trabalhos referentes a
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FIGURA 5-~1. Distribuigéo areal das anomalias radioa-
tivas no Planalto de Pogos de Caldas (segundo Caval-
cante et al., 1979). As anomalias encontram-se lista
das na Tabela 5-1.
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TABELA 5-1, Anomalias redioativas do Planalto de Pogos de Caldas (segunde Tel-
xeira, 1936; Tolbert, 1958b e c; Frayha, 1962; Almeida Filho & Paradella, 1977;

Cavalcante et al.,

AREA DE CASCATA

[ O P N

1

Cocal {Tri&ngulo)

Serrote
Rodrigues
Quirinos
Brigidas
Gigante

AREA CENTRO-SUL

7.
8.
9.
10,
11,
12,
3.

Cachoeirinha
Vileia
Moeirdes
Tamandué
Itorord

Trés Barras
Lagoa Dourada

AREA DE POCINHOS

i4, Espingarda
15. Chapada

16. Coqueiros
17. Dona Elisa
18, Rio Verde
18. Cascalho
20. Madama

21. Dona Rita
22. Ponte Alta
23. Doha Irene
24. Taguari Sul
25. Taquari

26, Pouso Alegre
29. Zotinho
AREA NE

31, Zanetti

32. Negrini

DEFOSITOS COM U

27,
28.
a0,
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39,
40,
41.
42,

43.
44,
a5,
a6,

47,
48,

Leiteiro
Campinas
Buso

A-B/N-2 (0zbdrio?)

u/c-03
B/C-03
70

K/C-03
E/C-05

F/c-02
B-C/C~0B
Agostinho

Morro do Ferro

Cercado

A/C-09 (Mina
Osamu Utsumi )
Tugquari

Cacheeira Norte

Tororbd
Egtiva

Aluvio.

EluviBic ¢ aluvilio; lentes e velos,

Veios de caldasito, N1OE/S55NW; elivio.
Veios de caldasito; elivio.

Velos de caldasito, NGOE/10NW; elfvio.
Eltvio; veios de caldasito, N4SW/558W (7).

Velos de material zirconifero~ uranifero.
Veiocs de caldasito.

Veios de caldasito.

Velos de caldasito; elivio.

Veios de caldesito,

Velos de caldasito; elGvio,

Caldasito disseminado; veios de caldasito,
NW.

Ni0E/30

Velos de caldasitoc, N70W/55-855W; allivios e eltivios.

Aldvio,

Veios de caldasito.

Veios de caldasito.

Veio de caldasito,

ExGvio; veios de caldasito,

Velos de caldasito, N1OE/70NW,

Veics de caldasito, N70E/70SE; eltvio.
Elavio; veios de caldasito, N10-15E/vertical,
Velos de caldasito, N20-30E/S0-T70ONW,
Velos de caldasito; alGvios e elivios.
Aldvio.

Veios de caldasito; eluvio,

Veios de caldasito.
Velos de caldasito,

Velos manganesiferos radioativos, E-W/55N; N1S5E/60NW.
Veilos Zr-U em arenitos, N-§,

Mineralizac8io de U-Mo-Zr,

Mineralizagfo de U-Mo-Zr.

Mineralizag#io de U-~-Mo-Zr.

Minerallzagdc de U-Mo-Zr,

Caldasito microcristalino mineralizaod c¢om U-Th-Zr,
disseminado em tufos vulclBnicos e arenitos bastante
alterados.

Mineraliza¢8o de U-Mo-Zr,

Mineralizag3o de U=-Mo-Zr.

Th-U e TR em argilas; dique de magnetita, N5O-
60W/50-85NE,

Cascalho com Fe e Mn {concregBes?); mineralizac8o de
Th e TR, com pouco U,

Mineralizag8o de U~Mo-Zr,

Mineralizag&c de U-Mo-Zr.

'82.
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cada tipo de mineralizagBo. Trabalhos mais detalhados sobre o

assunto s#o os de Cavalcante et al, (1979) e Ulbrich (1984).

5.2. AS MINERALIZAGOES ASSOCIADAS A ALTERAGAO HIDROTERMAL NO
MACIGO DE POGOS DE CALDAS

As principails mineralizagGes assocliadas a
alterag@o hidrotermal no Macigo de Pogos de Caldas s3o as de Zr,

U, Mo, Th e terras raras.
5.2.1. As MineralizagBes de Zircbnio

A destruigio por solugdes hidrotermais dos
minerais primérios zirconiferos presentes nas rochas do Macigo de
Pogos de Caldas - eudialita-eucolita {Machado, 1888),
rosenbuschita (Barbosa, 1934; Teixeira, 1936), lavenita (Machado,
1888), zirc3o e possivelmente acmita (Franco, 1945; Franco &
Loewenstein, 1948; Tolbert, 19858a) - levou, pela liberagdo de
zr, & formag®o do caldasito (Derby, 1887), principal minério de
Zr da regido, que é formado por uma mistura de zircio (ZrSiO4) e
baddeleyita (ZrO2), em proporgdes bastante variédveis. As
principais ocorréncias s#3o os campos do Serrote, de Brigidas, do
Cercado, do Tagquari, do Itorord, de Trés Barras e do Vilela

(Figura 5-1).

Os depdsitos econdmicos de caldasito s80 os veios
e as lentes e os depdsitos eluvionares e aluvionares. O caldasgsito
pode ocorrer, ainda, disseminado na rocha alcalina como pequenas
massas irregulares de 1 a 4 cm de tamanho (Tolbert, 1958b).
Desde o inicio do século XX e até 1962, a exploragBo do caldasito
foi feita por garimpagem (catagBo de pedras em depbsitos
eluvionares e aluvionares e desbastamento das cabecas dos

fildes).
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Os veios e lentes resultaram da deposlicgdo dos

minerais constituintes do caldasito em falhas e fraturas e
apresentam espessuras variando de 1 cm até mais de 1 m. A mina
~mais antiga do planalto é a do Morro do Serrote (Figura 5-1);
ali, foi explorado um veio del 30 cm de espessura e dezenas de
metros de extens3o, com teores de Zr02 atingindo 85%. Frayha
(1962)Qdescreveu um veio de 4 cm de espessura de minério de Zp
fortemente radioativoe encontrado a 51,70 m de profundidade na
regifio do Serrote, sendo qgue néb foi observada qgualquer zona de
alteragdo nos contatos com a rocha encaixante, levando-o a
concluir que nem todos os veios de caldasito s3oc de origem

secundaria.

Os depdsitos eluvionares estendem-se ao longo das
encostas dos morros ondé afloram os velos e as lentes de
caldasito. S3o 0o resultado da desagregacdo destes por
intemperismo., A espessura média atinge 0,5 m, com 5 a 10% de
cascalho caldasitico, em fragmentos angulares, associado a
' limonita, bauxita e laterita manganesifera. 0 teor de Zr02 do

minério situa-se entre 65 e 80%.

Os depésitos aluvionares ocorrem nas margens dos
cursos dégua, neles predominando as "favas'" de baddeleyita,
descritas por Hussak (1899) como de coloragso cinza escuro,
preta, ou raramente castanho-~avermelhada, e de aspecto
botrioidal, constituindo, seixos com +tamanho médio de 2-3 cm. Os

teores de Zr02 atingem, nesses depdsitos, 95%.
5.2.2. As Mineralizac®es de Urénio

O caldasito & uranifero, sendo que o elemento

encontra-se no zircdo e na baddeleyita em proporgdes variveis,
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constituindo os minerais que o0 contém solugdes sblidas
substituclonais (Fujimori & Sardela, 1980). Os teores de USOB
variam entre 0,15% a mais de 1%, excepcionalmente atingindo 3%.
Os depbsitos de caldasito com teores mais gsignificativos de U s3o
os dos campos de Brigidas, Quirinos, Taguari, Serrote, Cocal,
Tamandué, Espingarda e Tré&s Barras (Figura 5-1). Entretanto, o U

associado ao caldasito n8o é economicamente recuperéivel, por ser

o minério altamente refratério (Tolbert, 1958a).

Em 1961, as pesquisas voltaram-se para a busca de
outro tipo de material uranifero de mineralogia menos refratéaria
4 extrag3o do U, resultando na descoberta das mineralizagbes U~

Mo-Zr do tipo Agostinho e do tipo C-09 (Maciel & Cruz, 1973).

Minério do tipo Agostinho

s

A localidade-tipo desta mineralizagio é o)
depbsito do Campo do Agostinho, situado no flanco sul de um
peqgueno vale que‘converge para o Ribeirso das Antas. Segundo
Maciel & Cruz (1973), a mineralizagfo restringe-se a veios
verticais de pouca espessura, com dire¢Ses preferenciais N40-70W

€ N10-20E, encaixados em rocha fonolitica hidrotermalizada.

Os minerais uraniferos =30 a pechblenda, a
coffinita, a autunita e a torbernita e estfio associados a pirita,
fluorita escura, =zirc3o, € minerais de Mo e vanadio (Fujimori,
1974). O minérioc contém 0,185% de U0, 0,03% de ThO,, 0,45% de
MoO3 e 3,7% de Zroz.

A mineralizag8o foi reconhecida do nivel 20 até o
nivel 200 (Utsumi et al., 1971). O enriquecimento é observado
entre os niveis 30 a 80, correspondente & zona de oxidag8o, e hé

uma diminui¢Z@o a profundidades maiores. Os filBes mineralizados
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apresentam espessura média de 2,5 m e excepcionalmente atingem 10
m. DispBem-se em largas faixas mineralizadas, a partir de um

esqueleto filoniano de mergulho vertical.
Minério do tipo C-09 (Campo do Cercado)

Julgava-se que este tipo de mineralizagio se
assemelhasse qualitativa e 1litologicamente ao tipo Agostinho
(Maciel & Cruz, 1973). Em meados de 1972, as anomalias
radioativas foram melhor detalhadas pelos furos de sondagem, gue
revelaram um corpo mineralizado de aspecto lentiforme e atitude
sub-horizontal, com dois niveis médios de enriquecimento entre as
cotas 1.150~1.120 m e 1.030-980 m, respectivamente (Ramos &
Maciel, 1974). Este modelo, no entanto, foli posteriormente

modificado, como seréd visto no Capitulo 6.

Fujimori et al. (1976) classificaram os minerais

uraniferos deste minério nos seguintes tipos:

- minerals que contém o U como elemento trage ou menor: o U
insere~se na estrutura de minerais que contém como elementos
constituintes predominantes aqueles de propriedades fisico-
quimicas semelhantes &s do U. S8c eles: zirc8o, monazita,
xenotimio e fluorita. Os zircBes encontrados s3o de granulagio
fina e n&o apresentam teor especialmente elevado de U (inferior
a 0,5%). A fluorita admite o Atomo de U no lugar da Ca

("ratofkita”);

- silicatos de U: destaca-se a coffinita 4, que é um silicato de
U hidratado, U(SiO4)1 x(OH)4x' £ mais abundante numa argila de
cor aclnzentada, composta por sericita e caulinita, com teor de

U em torno de 2% de U_O Sua cor ¢é atribuida & presenca

378’
de Mo (1%). A coffinita 4 apresenta-se com formato externo




.87.

irregular, em graos menores que 0,1 mm e pode estar
intercrescida com - pirita, ou concentra-se ao redor de, por

exemplo, zircd3o;

- 6xidos de U: apresentam-se em forma de agregado de UO2 e UOS’ A
uraninita dispBe-se nos contornos dos grdos da rocha ou
concentra-se em cavidades botrioidais;

- minerais uraniferos contendo U6+: s&o dificilmente encon-
trados; observam-se pequenos cristails amarelos nas superficies
dos minerais vuraniferos da zona de oxidag8o. O crescimento de
Cristals destes minerais é dificultado, j& que, pelo baixo pH
da A&gua, o U preferencialmente permanece en solugéo,

provavelmente na forma de uranilo (U02(SO4)3)4_.

- minerails extremamente finos disseminados largamente na rocha+ o
teor médio de U é inferior a 50 ppm. N3Eo s3o detectados
minerais radiocativos por microscdpio éptico, microscépio
eletrdnico de varredura ou por microssonda eletrdnica. Ou os
minerais uraniferos s8o extremamente bPequenos ou os elementos
radicativos est8Bo '"dissolvidos" na ‘'rocha potassica". Nas
amostras da porgdo oxidada, impregnadas de Fe203 {produto da
decomposig@o da pirita), U dissemina-~-se largamente e com

relativa uniformidade (0,001%).

Os teores médios do minério do tipo C-09 sdo:

, 0,06% de MoO e 0,60% de

0,180% de U_O. , 0,01% de ThO 3

378

ZrO2 (Oliveira, 1974).

2

Distribuig8o do U em profundidade

Furos de sondagem executados em vArias areas do

macigo mostraram que o perfil geoldgico varia pouco de uma
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ocorréncia para outra (Oliveira, 1974). £ descrito, do topo para

a base, como constituido de:

~ camadas de solo argiloso; de cor creme a marrom escuro,

impregnado por 6xidos de Fe;

- fondlito e/ou nefelina sienito alterado, com espessuras va-
rian&o entre 10 e mais de 50 m no indicio "A" do Setor C-09 e
de 5 a 20 m no Campo do Agostinho e outras &reas semelhantes.
S8o rochas normalmente bastante diaclasadas, argilosas e de cor

castanha;

- fondlito hidrotermalizado, de cor cinza claro, com largas
passagens de brechas que, quandoe mineralizadas e na Zona,

reduzida, adquirem cor cinza escuro a quase pretc, devido 3

presenga de fluorita e minerais de Mo.

A evolugédo dos teores de U, Mo e Zr em

profundidade &, segundo Oliveira (1974), a seguinte:

- tanto no Campo de Agostinho como no indicio "A™ do Setor C-09,
as maiores concentracgBes de U e Mo localizam-se no intervalo de
intemperismo, entre as profundidades de 20 a 100 m, sendo o
enriquecimento controlado pelas flutuagBes dos respectivos
niveis hidrostéticos e préximo das zonas de transig@o entre
fonbdlito e/ou nefelina sienito alterado e 0 fondlito

hidrotermalizado;

- no Campo de Agostinho, com alterag&o bem menos profunda, esse
intervalo mostra uma perfeita correspondéncia dos teores de

U0, e Moo8 com as porcentagens de Zro por estarem estes

38 2’
elementos associados com minerais de Zr e nfo raro apareceren

fazendo parte da prépria rede cristalina de zircio metamictico.
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Como minerais de U foram identificados a autunita e a torbenita
(secundérios), além de proporgfes muito reduzidas de coffinita

e uranotorianita;

- um segundo nivel de enriquecimento também se destaca em
profundidades médias da ordem de 180 m, assgociado a uma
particular concentrag#o de pirita, fluorita breta e minerais de

argila no interior das zonas mineralizadas.
5.2.3. As Mineralizacdes de Molibd&nio

A presenga de Mo no Macigo de Pogos de Caldas foi
assinalada nos testemunhos de sondagens efetuadas pelo DNPM no
Morro do Taguari, por volta de 1960, que se manifesta sob a forma
de vénulas e veios de material untuoso intercalados na rocha
brechada e mineralizada hidrotermalmente (Castro & Souza, 1962).
Um levantamento da distribuigéé em &rea desta ocorréncia no Morro
do Taquari evidenciou a existéncia de uma extensa mineralizacdo
de Mo na porgdo centro-sul do macigo. Por sua consisténoia branda
e facil 1lixiviag8o, o minério s6 pode ser identificado em
testemunhos de sondagem, apbs atravessar-se a camada de solo e

cerca de 10 m da rocha subjacente.

0 Mo apresenta-se tanto associado ao U em zonas
_brechadas e mineralizadas por solugBes hidrotermais, cbmo
disseminado nas lateritas manganesiferas (campos do Cercado e
Tamandud), possivelmente por lixiviag8o das ocorréncias do tipo
anterior, com concentrag8io de Mo nessas cangas. Entretanto, estas
cangas n#o apresentam significado econdmico, j& que se distribuem

de forma muito irregular e os teores médios de MoO8 séo baixos,.

No caso das mineralizacgBes de U-~-Mo-Zr, ¢ minério

de Mo ocorre como ‘'metworks" de velos, fllmes, acumulagBes e
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impregnag8es irregulares em fondlitos brechados e alterados por

hidrotermalismo, Entre os minerais de Mo, predominam a Jjordisita

(MOS2 , amorfo, pulverulento, de cor preta), resultante da
"~ alteragdo da molibdenita (M‘oS2 , hexagonal). A ilsemannita
(MOOS.nHEO , de cor azul), que é solGvel em &gua, constitui a

alterag8o supergénica da jordisita (Gorsky & Gorsky, 1974). Na
zona de oxidag8o foram ainda identificados ferrimolibdita (Castro
& Souza, 1962), e powellita (Castro & Souza, 1962; Fujimori,

1974).

As principais ocorrénclas dessa natureza s3o as
do Campo do Agostinho, do Setor C-09 e do Morro do Taquari
(Figura 5-1), onde os teores mais elevados de Mo estdo préximos

aos respectivos niveis hidrostéticos (Oliveira, 1974).
5.2.4, As Mineralizagles de Tbério e Terras Raras

Desde 1953 é¢ conhecida a ocorréncia de Th
assoclada a terras raras do Morro do Ferro (Dutra, 1958). A zona
mineralizada estende-se de uma vertente a outra do Morro do
Ferro, numa disténcia de cerca de 500 m, com largura méxima de
130 m e alcangando profundidade de até 100 m na porgdo mais rica
da jazida. O depbsito situa-se por cima de, e associado a, um
"stockwork'" de magnetita, cuja "espinha dorsal'" & um dique de
magnetita com cerca de 10 m de espessura e mais de 300 m de
extensfo, de atitude N50-60W/50-85NE. Existem diversos outros
veios paralelos ao principal ou intercruzando-se em todas as

dire¢8es, com espessuras desde milimétricas a até mais de 1 m.

A rocha encaixante do 'stockwork'" de magnetita
estéd completamente alterada por hidrotermalismo e intemperismo, e
0 produto da alteragdo é um material argiloso formado por

caulinita, illita e gibbsita (lMoniz, 1969). Nele, Th e terras
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raras ocorrem disseminados, possivelmente sob a forma de
impregnag&o coloidal. Os teores mais elevados s3o encontrados nas
adjacéncias dos principais veios, onde o material argiloso esta
impregnado por limonita, e nas porgdes superiores do depbsito,
diminuindo abaixo do nivel do lengol freético. Provavelmente, o
principal mineral primirio radiocativo seria a allanita (Wedow
Jr., 1961), cuja alteragso intempérica teria originade a
bastnaesita, a thorogummita (Oliveira, 1956; Tolbert, 1958a;

Wedow, 1967) e a cerianita (Frondel & Marvin, 1959).
5.3. DISTRIBUIQKO DAS MINERALIZAQ6ES NO MACICO DE POCOS DE CALDAS

Mapas de sintese radiométrica tem sidoc elaborados
desde a década de 50 (Tolbert, 1958). Paradella & Almeida Filho
(1976) e Almeida Filho & Paradella (1877) constataram que as
anomalias radiométricas se dispBem nos limites ou na parte
interna de estruturas circulares inferidas por imagens de
satélite; estas também ressaltam lineamentos que os autores
consideraram falhamentos internos ao macigo. Estes falhamentos
s8o, segundo os autores, mais numerosos quando préximos das
citadas estruturas circulares, cortando-as ou definindo seus
limites. Afirmam, ainda, que hé falhamentos que ‘se pProlongam
pelas encaixantes do macigo, inclusive quebrandoua continuidade
dos anéis topogréficos. Entretanto, como ji& assinalado no
Capitulo 4, a '"estrutura circular centro-leste é, por enquanto,
a que melhor pode ser fundamentada com outros argumentos
geolbgicos. Oliveira (1974) Jj& havia descrito as anomalias

relacionadas com esta estrutura circular (Figura 5-1):

- anomalias relacionadas com as mineralizagBes de Th e terras

raras do Morro do Ferro;
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- anomalias relacionadas com as mineralizagtes de U-Mo-Zr as-
sociadas &s rochas fortemente hidrotermalizadas € que se
concentram nos limites 8, SW e W da "estrutura circular centro-
leste" (e.g., a Mina Osamu Utsumi, os campos de Agostinho, Trés

Barras, Itorord, e os indicios F/C-02, U/C-03 e 70);

- anomalias relacionadas com as mineralizag8es de U-Mo~Zr, em
coexisténcia com filBes de caldasito uranifero e associadas a
rochas menos fortemente hidrotermalizadas (e.g., campos de

Buso, Taquari e Dona Rita);

- anomalias relacionadas com as ocorréncias de caldasito as-
sociadas a rochas sem fortes evidéncias de alteragio
hidrotermal (campos de Pouso Alegre, Torord, Cachoeira Norte,

Estiva).

Paradella & Almeida Filho (1976) concluem que os
condicionamentos das mineralizagBes radioativas en Pogos de
Caldas n8o parecem ser de natureza litolégica, ligados & rocha
potéssica, mas estrutural., A prépria distribuigBio em 4rea da
rocha potéassica parece estar diretamente relacionada as
estruturas circulares e falhamentos associados. Segundo os
autores, decorrido o processo magmitico ou concomltantemente aos
seus estagios evolutivos finais, a presenga de estruturas
circulares internas teria desempenhado papel fundamental no
controle das mineralizagBes. O grande nfimero de falhamentos
desenvolvidos no interior ou em suas bordas criaram zonas de
fraqueza favorlveis, através das quais percolaram as solugCes
mineralizantes. As mineralizagBes zirconiferas da &rea de
Quirinos-Serrote foram reconhecidas por Ellert (1959) como
condicionadas aos limites de um corpo foiaitico intrusivo, com

aspecto c¢ircular, encaixado em tinguaitos,
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cAPITULO 6

A MINA OSAMU UTSUMI: GEOLOGIA E PETROGRAFIA

6.1. INTRODUGAO

A’ Mina Osamﬁ Utsumi, também conhecida como a
jazida de urfnio do Campo do Cercado e anteriormente referida
como indicio A/C-09, -lobalizause a 25 km ao sul da cidade de
Pogos de Caldaéy sendo gque o principal acesso encontra-se na
altura do km 18 da estrada que liga Pogos de Caldas a Andradas. A
mina tem sido explorada desde 1977, a céu aberto, o que
transformou a ﬁaisagem anterior de morros de elevagfes modefadas
(1330 a 1475 h) e declives suaves (Foto 1) numa cava de segdo
subcircular com as dimens®es 1.000 m (direg3o N-S) e ‘1.050 m
(direg3c E-W) e profundidade de 160 m (Foto 2). A excavago
comegou, nas partes externas, a qota 1484 m e atingiu, na época
de sua desativag8o, no inicio de 1988, cotas minimas ao redor de
1308 m.: As béncadas externas, pouco espagadas;* encontram-se
concentradas principalmente a NW, ©S-SW e BSE, com disténcia
vertical de 16 m; na parte interna da jazida o espago vertical
entre as bhancadas para desmonte muda paré 4 ou 8 m. A

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

Figura 6-1.

A Area da mina é um complexo conduto de brechas

{"breccia pipé"), mais ou menos irregular, encaixado em fondlitos

e nefelina sienitos. Desde a fase de pesquisa até a abertura da

cava foram elaborados diferentes modelos interpretativos
(Oliveira, 1986). O primeiro (Maciel & Cruz, 1973), j& visto no-

item 5.2.2, previa a existéncié de corpos tabulares de brechas

He
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FOTO 1 - Mina Osamu Utsumi - wvista geral, de NE para SW,
destacando-se a pilha de rejeitos no segundo plano da foto. O
relevo da regido é formado por morros de declives suaves.
Observar a coloragBo tipica do solo formado sobre a rocha
alterada por agdo hidrotermal.

A: localizag@o das bancadas 1452-SE a 1388-SE
B: localizagdo do prédio da ger&ncia da mina
C: localizag3do do mirante, a NW

y
X

FOTO 2 - Configurag¢do da Mina

Vista, a partir

constituido por brechas de fondlito.
brechas (ver detalhe

corpo E situa-se
fondlito piritoso.

do mirante

em brecha

D, fotos

de

Osamu

Utsumi em 18.07.88.
(ponto C da Foto 1). O corpeo A é

O corpo

B situa-se em

3 e 4) e nefelina sienitos. 0

conduto

e

parcialmente
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FIGURA 6-1. Localizag3o dos pontos de amostragem na Mina Osamu Utsumi. A descrigédo
suscinta destes pontos encontra-se no Apéndice {ver, também, fotos 1 e 2).
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(os chamados "fil%es queimados'") provavelmente ligados a
fectonismo. 0 segundo (Forman & Angeiras, 1981; Ayres, 1981;
Santos, 1981; Fraenkel et al., 1985) identificava trés 'corpos!"
mineralizados na mina, que foram denominados A, B e E (Foto 2 e
Figura 6-1). Supunha-se a existéncia de concentrag¢des uraniferas
de obigem priméria (amas) em bacia de piroclastitos, formada em
nefelina sieniteos do corpo‘B. As amas concentrar-se-iam prdximo
ac contato entre o©s nefelina sienitos e as rochas piroclésficas.
0 modelo atualmente acéito {(Oliveira, 1986) & o de mineralizagdes
primirias e secundarias associdas a um complexo conduto de
brechas. 0 corpo A, de menor importi8ncia e de dimensoOes
reduzidas, situa-se em rocha predominantemente fonolitica, na
qual a mineralizagao se concentra em' corpos tabulares
subverticais ‘dé brecha. 0 corpoc E situa-se parcialmente em brecha
.de conduto e ﬂparcialmente em fonbdlito. Como no caso do corpo A,
as caracteristicas da mineralizacg8io variam com a profundidade;
nas é&reas mais profundas (reduzidas), s8o encontrados =zirc3o,
pechblenda (em nbédulos, disseminag®es, etc.). O urfinio ocorre nos
minerais wuraninita. e pechblenda ou ligado & estrutura cristalina
do  zirc3#o, Jjuntamente com minerais de Mo (molibdenita,
ilsemannita, jordisita), pirita, esfalerita, galena e fluorita.
Pirita, fluorita, e minerais de molibdénio sao encontrados
predominantemente na matriz e nos intersticios de brechas e em
fratuqas e fendas. O corpo situa-se inteiramente em brecha de
conduto, ocupando o centro da atual cava. A mineralogia é a mesma

descrita para o corpo E.

A mineralizagZ@o secundaria formou-se pelo avango
gradativo da frente de oxi-redugBo, sendo que o0g ‘teores mais
eievados de U encontram-se imediatamente abaixo da frente de oxi-
redugdo, na zona reduzida, onde precipita. 0 U forma os éxidos
uraninita e pechblenda, que ou impregnam as superficies de

fraturés (manchas e pintas pretas) ou formam pequenas massas

.
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esferoidais. A frente de oxi-redugdo é ressaltada pelo contraste
entre a colorag8o amarelada-esbranguigada a bege das rochas da
zona oxidada e a tonalidade cinza-esverdeada das rochas da zona
reduzida (Foto 3). O perfil da frente é muito irregular: em areas
mais fraturadas e/ou brechadas, a frente se projeta para &reas
mais profundas; além disso, repete-se em profundidade. Um furo de
sondagem realizado em 1986 (Peters & Waber, 1988) atravessou
quatro niveis de frentes de oxi-redugdo (a 33 m, a 42 m, a 66 m
e a 70 m, sendo que foi encontrada a mineralizagdo de U apenas ao

nivel de 42 m.

FOTO 3 - Detalhe da brecha de conduto (corpo B, Foto 2, ponto
D). Frente de oxi-redugdo, ressaltada pelas coloragdes
avermelhada da zona oxidada e cinza azulada da zona reduzida.
Observar as dimens®es dos blocos que constituem & brecha de
conduto.
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6.5. 0S8 TIPOS LITOLOGICOS
A Figura 6-2 mostra um mapa simplificado da mina
que modifica o proposto pelos gebdlogos da NUCLEBRAS, em funcgfo de

observagdes petrograficas e estruturals feitas nas bancadas,.

Os tipos litolégicos observados s8o:

- fondlitos afiricos e principalmente porfiriticos (deno-
minados de '"fé&cies faneritica fina" pelos gedblogos da
NUCLEBRAS) ;

- nefelina sién;tos (”fécigs faneritica grossa');

- pseudoleucité fonbdlitos ("fhcies pseudoleucitg");

-~ brechas e aglomerados de conduto ("facies brechbide")
- diqueé\dé biotita lampréfirqs ("facies ultrabésicq”).

Todos estes tipos litolbgicos encontram-se
alterados, em maior ou menor grau, por agdo hidrotermal, & qual
ge sobreﬁﬁe a a}teragao intempérica nas porgGes mais
superficilais. A textura e estrutura, entretanto, foram
preservadas; apenas a alteragéo supérgena superposta
(principalmente caulinitizagfio), predominante nos niveis mais
elevados e externos da cava, consegue obliterar a ‘textura
priméria e dificultar, &s vezes, o reconhecimento da natureza da

rocha original.

0 conjunto de rochas é também cortado por veios

de caulinita, porcelandcea ou terrosa, que preenchem fraturas.




DIQUES

de Iumprcffiros
=== da fondlite/troquite

BRECHAS DE CONDUTO
[® Brecha sustentada por clostos
A Brecha sustentada por ¢lastos e matriz

© PSEUDOLEUCITA FONO,LITO
{e:brechamento "craquelée”)

+ NEFELINA SIENITOS

{& granulocdo grossa a muito grossa; wrmidroles;
ebrechamento “traqualée’}

V FONGLITO MICROGRANULAR AFRICO
(s:brecha de fragmentosdo)

’
0 rondLITO PORFIRITICO
{m:midrolos;cibrachamento "craquelde’;

r'breche de fréqmen?u&:do)

~=" Contato litoldglco eproximade & inferido

FIGURA 6-2. Mapa simplificado da geclogia da Mina Osamu Utsumi, tomando-se como base a

cofiguracio da cava em 31 de janeiro de 1983 (ver Figura 6-1).
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subverticais e que podem persistir por metros ou dezenas de

metros de profundidade.

A seguir, faz-se uma descrigdo mais detalhada dos

vérios tipos litolbgicos, enfatizando-se = as feigOes
macroscbdpicas. O Capitulo 7 tratard, mais especificamente, dos
aspectos microscépicos e mineralbgicos. No Apéndice, ~ s8o

apresentadas as observagdes geolégioas e as descrigles
macroscdédpicas e microscdpicas suscintas das amostras das bancadas
e rampas da Mina Osamu.Utsumi {cuja localizagio estéd apresentada
na Figura 6-1), coletadas conforme relatado no Iitem Metodologia

do Capitulo 1.
6.2.1. Fonblitos Porfiriticos e Afiricos

Os fonbdlitos  porfiriticos s8o os tipos

litoldgicos predominantes na mina, ocupando principalmente a

‘por¢g8o N-NE e toda a porg#o ocidental da cava (Figura 6-2)., Os

fonélitos afiricos s3o muito menos comuns, aparecendo localmente
como diques, cunhas, ou variag8es petrogréaficas que passam para
fonblitos porfiriticos por aumento - nas proporg¢des de
fenocristais. S3oc de cor cinza esverdeado, quando localizados na
zoné reduzida a belge esbranquigado, guando oxidados. 0
intemperismo mals avangado destrbéi a textura original. Algumas
variedades esverdeadas a cinza-acastanhadas sZo encontradas nas
bancadas externas, a NW da cava; embora mostrandoc caracteristicas
de rochas frescas (e.g., duras e quebradigas, com resposta sonora
ao martelo, idéntica & manifestada pelos fonbélitos frescos do
distrito), a observagZo ao microscdpio (e as andlises quimicas)
acugam - clarcs sinais de alteragdo hidrotermal, pelo menos
incipiente (e.g., presenga de illita e lixiviagZo acentuada de

Na). Nas variedades predominantemente porfiriticas, 08

fenocristals mais abundantes s&o de feldspato potéssgico,

Instituto de Geocieneias - Biblioteca
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tabulares, milimétricos a centimétricos, que aparecem emn
proporgdes variaveis (desde escassos a densidades de 10-20

cristais por dm® de rocha). Ocorré' também muito frequentemente

pseudoleucita como agregados alcongados—arredondados a
irregulares, predominando largamente sobre a pseudoleucita
idiomérfica; eSBEeS agregados, também milimétricos a

centimétricos, mostram a fina paligada marginal de feldspatos
colocad;s perpendicularmente a borda; que é uma das
caraéteristicas texturais definidora de todeos os agregados de
pseudoleucita (ver Capiﬁulo 7). Em alguns locais, parece existir
gradac8o répida destes fondlitos porfiriticos para pseudoleucita
fondlitos;: A matriz apresenta granulag8oc desde muito fina

(textura afanitica) até mais raramente fina (textura faneritica

fina).

A estrutura dos fondlitos é geralmente maciga.
podendo apresentar, 4as vezes, cavidades miaroliticas, com
preenchimento de feldspato potéssico, por sua vez coberto por
novas mineralizagaes {pirita, argilominerais, galena, minerais de

Mo, Zr, U, etc.; Foto 4). O diaclasamento é intenso; nas areas com

brechamento "craquelée', as amostras aparentemente macicgas
desmancham-se com facilidade em fragmentos angulosos, de
dimens8es centimétricas, n8o rotacionados. S30 frequentes também
as zonas (geralmente faikas, cunhas ou areas irregulares) com
brechamento de fragmentag8o, com os fragmentos j& parcialmente
deslocados e os intersticios angulosos e irregulares, por vezes
também preenchidos parcialmente com mineralizag®es tardias.
Feigles mais 1locais encontradas principalmente em fondlitos
porfiriticos s8o0 a presenga de vedios pegmaitiides, interpretados
como de origem ‘'deutérica" (4 semelhanga da origem atribuida as
assoclag®es tardias presentes em geodos, fraturas e segregacBes
dos fondlitos da Pedreira Bortolan e dos nefelina sienitos da

Pedreira da Prefeitura, no préprio distrito). No ponto 1348-N-14,
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os veios s8@o formados por feldspato potéssico centimétrico e por

l&minas de biotita aparentemente fresca.

| (sae i

FOTO 4 - Amostra 1348-N-1 (zona reduzida) - Fonélito
(traquito) porfiritico. Detalhe de um miérolc preenchido por
cristais submilimétricos de FK, recobertos por pirita.

Os contatos com os nefelina sienitos sdo
frequentemente retos e claramente marcados, parecendo se adaptar
as 'superficies de descontinuidade (e.g., juntas). Em outras &reas
(e.g., no ponto 1364-S-SW-2), os fonblitos porfiriticos s2o
invadidos por veios, de dimensBes até centimétricas, irregulares,
de nefelina sienitos wvizinhos, sendo estes, portanto, uma facies
tardia. N2Zo faltam observagdes que sugerem bordas resfriadas,
como a presencga de nefelina sienito porfiritico com matriz média-
fina, que passa para nefelina sienito de granulagédo grossa, mais
longe do contato com o fonbélito porfiritico (ponto 1356-1340-R5).
Em outros casos, a relagdo é inversa, encontrando-se fondlitos (a
tragquitos?) xenoliticos (geralmente como corpos menores), em
contato com nefelina sienitos, € que mostram enclaves de varios
tipos de rochas wvulcinicas do distrito e de nefelina sienitos

(e.g., pontos 1340-S-SE-6, 1340-S-SE-1, e 1348-5-9); ocorrem,



.103.

também, diques de fondlitos (traguitos?) intrusivos em nefelina

sienitos, com estrutura fluidal (e.g., ponto 1356-SE-7).

Algumas poucas amostras classificadas
macroscopicamente como fonbdlitos carecem de nefelina e s3o,
portanto, ddcadi feddapato traquitos; mais do que variagdes
locais sem nefelina, estas rochas parecem ser manifestagles

menores tardias (diques, etc.; ver descrigdo no Capitulo 7).

6.2.2. Nefelina Sienitos

Os nefelina sienitos s&o rochas dominantes na
parte E e S-SE da cava. S2o de cor bege (areas oxidadas) a cinza
esverdeado (&Areas reduzidas) e adquirem cor mais esbranquigada,
perdendo também coesfBo nos niveis intemperizados. A textura é
algo variavel, geralmente inequigranular; ocorrem variedades de
granulagdo grossa a muito grossa (pegmatdides), com feldspatos

centimétricos (Foto 5), até os de granulagido média-grossa a

1404-SE-3a

FOTO 5 - Amostra 1404-SE-3a (zona reduzida) - Nefelina
sienito de granulagBo muito grossa, onde os cristais de FK
sBo decimétricos.
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média-fina. S8o também comuns os. tipos porfiriticos, com
megacristais de feldspato centimétricos, em matriz mais fina.
Ocaslonalmente, observam-se pseudoleucitas arredondadas nestas
rochas, c¢om disposig8c radiada dos feldspatos. Midrodoas séo
comuns, especificamente em Areas em contato direto com fondlitos;
por Eyezes, aparecem parcialmente preenchidos por feldspatos
idiombérficos de geragio "deutérica", também alterados

(recristalizados) hidrotermalmente.

Nos nefelina sienitos, a disposigédo dos
feldspatos alcalinos (osr minerais predominantes) & geralmente
foiaitica. A- nefelina, em menor abundéncia, aparece
invariavelmente alterada; & intersticial aos feldpatos e de menor
tamanho, podendo também frequentemente estar neles inclusa. As
porgdes ocupadas por nefelina alterada apresentam cores
esverdeadas (zona reduzida) a esbranquicadas (zona oxidada e
intemperizadas). Estas porgoes mestram comumente fratura
irregular-conchoidal e aspecto amorfo, e frequentemente se
expandem pela rocha, em amostras com graus mals avangados de
alteragBo. Nas zonas intemperizadas, essas manchas de alteragio,
esbranquigédas, s8o em parte neoformadas e contribuem para mudar

a textura original dos nefelina sienitos.

0s minerais maficos esté@o alterados para gr3os de
opacos,;- carbonatos, etc. 8S&o0 encontrados apenas como impressfes
marcadas pela concentragdo dos 6xidos, etc. de alteragio,
representando possiveis pilroxénios e Oxldos primérios, n3o

identificados.

Os nefelina sienitos s&io frequentemente afetados
por brechamento (do tipo '"craquelée") e fraturas véarias. SZo

cortados por diques de lampréfiros e diques e cunhas de rochas
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finas (fonélitos e traquitos, corpos de pseudoleucita fondlitos e

veios de caulinita).
6.2.3. Pseudoleucita Fondlitos

_ Os corpos de pseudoleucita fondlitos ocorrem por
toda a &Area da mina, distribuidos tantc em fondlitos como em
nefelina sienitos. Todos eles foram afetados, como estas rochas,
por alteracgd8o hidrotermal. Sua coleorag8o varia desde cinza escuro
a esverdeado (zona reduzida) a c¢inza azulado a esbranguicgado
(zonaé oxidada e intemperizada), com tons alaranjades ou

amarelados pela difus@o de 6xidos hidratados de Fe,

Estas rochas caracterizam-se pelo marcado carater
porfiritico, apresentando pseudoleucitas idiomérficas,
icositetraédricas, = comumente presentes como cristais isolados,
com tamanhos geralmente superiores ao centimetro e que, mails
raramente, podem chegar aos 5 ou 7 cm; em cada um dos corpos, a.
populagdo de pseudoleucitas geralmente mostra tamanhos mé&ximos
uniformes {(e.g., ndo superiores acs 2 cm ou aos 5 cm, etc.; Foto
6). Mais raras s&do as pseudoleucitas equidimensionais
arredondadas, que s3o as formas predominantes em poucos dos
corpes encontrados. S8o variaveis também as proporgdes, que podem
até mudar significativamente no prépric corpo. As rochas com
"alta -densidade" de pseudoleucita (mais do que 30%) mostram
comumente propor¢Ses de 30 a 50%, e podem chegar até 60%,
enguanto que as variedades com densidades menores (abaixo de 30%)
mostram, tipicamente, proporgdes da ordem de 15-30%. Como
fenocristais adicionais, acompanham geralmente os idiombérficos
(até 2-3 cm) de feldspato alcalino, em quantidades de até
aproximadamente 10 cristais por dm® de rocha, mas que, por vezes,
pode suplantar a pseudoleucita como c¢ristal mais abundante. A

matriz & de granulag8o varidvel; comumente, & fina a muito fina
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(pseudoleucita fonblitos), mas n8o s8o raros o0s cOrpos (ou facies
dentro de um mesmo corpo) com matriz fina-média (pseudodeucita

fonddito péafinos).,

PN
E-14

FOTO 6 - Amostra 1404-SE-14 (zona oxidada) - PSLC fondlito,
com densidade de PSLC entre 20-30%. Detalhe mostra um cristal
centimétrico de PSLC idiombérfica.

Os corpos de pseudoleucita fondélitos sd@o, na
maioria, de dimensdes reduzidas (e.g., l&minas sub-horizontais ou
diques de 1-2 m de espessura); corpos maiores sdo detectados em
varias dreas da jazida, embora n3o seja possivel definir

claramente continuidade, forma ou limites.

As relagBes de idade com as outras rochas sdo em
geral claras. Cortam os nefelina sienitos, o que & demostrado
principalmente pela geometria das relagles (e.g., diques de

pseudoleucita fondélitos em rocha encaixante) como por alguns

detalhes adicionais (e.g., enclaves de nefelina sienitos em
pseudoleucita fonblito, ponto 1348-S-SW-18; pseudoleucita
fonbélito mostrando borda afanitica - 50 a 55 cm - sem

fenocristais no contato com nefelina sienito, ponto 1388-SE-15).
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As relacgbes com os fonblitos s8o algo mais complexas. Por um
lado, varios pseudoleucita fondlitos cortam 0S fondlitos
porfiriticos como diques. Por outro, em alguns destes casos, néo
é observado contato reto, mas uma diminuigBo répida das
pseudoleucitas e consequente passagem para fondlitos afiricos
(e.g., ponto 1348-5-5W-28) ou porfiriticos (e.g., ponto ao longo
da rampa 1356-1340, n3oc marcado na Figura 6-1), 0s lampréfiros

cortam sempre os pseudoleucita fonbélitos, quando sdo0 encontrados

em contato mGtuo.

Por vezes, sao encontradas relagdes que denotam
complexidades édicionais. No pontc 1388-5E-9, ocorrem velos e
bolsdes (mobilizagBes tardias?) de pseudoleucita fondlitos (com
pseudoleucitas 'menores) em corpo mailor de pseudoleucita fondlito.
0 ponto 1340-S-3E-7 mostra um corpo de pseudoleucita fondlito,

com velos do nefelina sienito vizinho.
6.2.4. Brechas e Aglomeradcs de Conduto

As brechas foram descritas Segundo' © esguema
apresentado por Ulbrich (1986) como de origem subvulcénica,
estando presentes tanto Dbrechas (e aglomerados) de conduto como

variedades situadas fora dos condutos. -

A caracteristica geoldgica (e genética) marcante
das brechas mazginais aos condutos é qgue elas se formam por
processos "in. situ", com pouca ou nenhuma movimentacio dos
fragmentos gerados. Por efeitos mecfnicos, quebra-se a rocha
afetada. e a Dbrecha resultante apresentara, conseguentemente,
caracteristicas previsiveis: fragmentos angulosos, geralmente de
dimens®es pequenas (e.g., menores do gue 10 ou 20 c¢cm), pouco ou

nada rotacionados, mostrando também textura sustentada por
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0 caso limite, nesta descrigdc geral, é o do
brechamento “caaquedée” , que gquebra uma rocha em fragdes
centimétricas por aparic@io de denso sistema de fraturas (reais ou
virtﬁais). 0s fragmentos, por outro 1ado; s8o0 pouco movimentados.

Desta variedade de

fragmentag8o ( "shatter breccias’),

mestrarem-~se os fragmentos afastados

rotagfo, formando-se, ao

de

em é&reas de dimensdes geralmente

brechamento passa-se,

reduzidas

a segulr, as brechas de

diferenciada da anterior por

entre si, por movimentagio e

mesmo tempo, "poros" (vazios) angulosos

tamanhos irregulares. As brechas de fragmentagZoc concentram-se

(faixas, laminas,

cunhas), com passagem répida para as zonasg '"craquelée".

As brechas de conduio,

finalmente, exibem na sua
textura, ''composig¢Zo" e estrutura os sinals da movimentagéo
(vertical e/ou de colapso) e aparecem limitadas por contatos

retos. Na area da mina, aparecem com feigdes e caracteristicas
variadas. A brecha de conduto mails importante é a que ocupa a
parte central da &rea da mina; brechas de conduto menores
aparecem 1invadindo tanto o©s nefelina sienitos como o8 fondlitos
porfiriticos, geralmente como c¢orpos pequenos (diques, cunhas,
l&8minas).

A seguir, descrevem-ge as feigBes mais
impertantes das brechas do conduto central.

As brechas do conduto central s8o muito variadas
em suas caracteristicas, com mudangas répidas, tanto no sentido

lateral como vertical (como mostram

A prépria forma do conduto central

de maneira aproximada na Figura

Testemunhos de sondagemn

mostram mudangas

os testemunhos de sondagem).

é irregular; aparece marcada

6-2 (ver, também, Fotos 1 e 2).

significativas em
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profundidade (L. Barroso Magno Filho, com. pessocal). A Dbrecha
(aglomerado) gque ocupa esse espago (Foto 7) é, em geral, uma
brecha (aglomerado) de blocos (fregmentos maiores com dimensces
superiores a 256 mm), com participagao importante de fragmentos
menores (até 1 cm) e matriz (menor de 1 cm). Os blocos maiores
880 &gcimétricos mas sao muito frequentes também os de dimensoes
métricas. A distribuigao dos fragmentos e por demais irregular;
algumasléreas mostram abundancia de blcecos decimétricos, ausentes
Ou €Scassos nas areas imediatamente wvizinhas. A textura &
sustentada por clastos, ou por clastos e matriz. A forma dos
fragmentos & variada; sao geralmente equidimensionais ou
tabulares. Os fragmentos menores sao mais comumente angulosos ,
mas tambem aparecem arredondados a sub-arredondados. Os maiores,
entretanto, sao_de preferéncia arrédondados a sub-arredondadcs. A
brecha (aglomerado) é polimictica, mas com acentuado predominio
de fondlitos porfiriticos (e, em parte, afiricos); os de nefelina
slenitos s&o menos abundantes, enquanto que os de pseudoleucita
fonélitos s8o raros. Uma estimativa aproximada, por observagfio de
algumas bancadas, sugere que entre 80 e 90% dos clastos sZo de
rochas finas. Os espagos entre clastos, bem comoc a sua
superficle, aparecem com mineralizac3o (Foto 8); s3o observadas
pirita, fluorita, argilominerais (nfio identificados), minerais de
Mo (jordisita, ilsemannita), =zirc3o e .outros (incluinde os
minerais = portadores de U). A observagBio textural mostra Qué
muitos -dos fragmentos presentes nestas rochas sfio arredondados a
subarredondados, favorecendo, assim, a denominag3o de aglomerado

»

de conduto em relag8o & de brecha de conduto.

S&o também vistos na mina vérios corpos de
brechas (aglomerados) polimicticos, de reduzidas dimensBes,
mostrando fragmentos frequentemente arredondados que invadem,

como diques, cunhas, etc., a rocha encaixante,




FOTO 7 - Detalhe da brecha de conduto (corpo B, Foto 2, ponto
D). A brecha de conduto é constituida por matriz formada por
fragmentos sub-angulosos - sub-arredondados. A matriz esta
mineralizada e os clastos s8o ressaltados pela sua coloragdo
mais clara.

FOTO 8 - Amostra 1340-S-SE-19b (zona oxidada) - Brecha

sustentada por clastos
fratura mineralizada.

e matriz, polimictica. Detalhe de uma

‘OTT*
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6.2.5, Biotita Lamprofiros

E encontrado em toda a Area da mina um nﬁmefé
significativo de diques de biotita lampréfiros. Embora com
disposi¢®es variévels, predominam os com atitudes entre N3CE e
N30OW, . com 'mergulhos (para NW e NE) moderados (30-50°). a
acentuados, e espessuras relativamente pequenas (algumas dezenas
de cm) (Figura 6~-3 e Tabela 6-1). Aparecem esses diques, com
apenas uma Unica exceglio, fortemente alterados, adquirindoc tons
arroxeados-cinzentos caracteristicos e textura extremamente
fridvel; constituem, por este motivo, fator de instabilidade para

a preservacao das bancadas.

‘Nﬁo s@o diques de percursc regular. S3oc comuns
variagles na espessura, com estruturas '"pinch and swell" ou com
adelgagamento, por vezes até o completo desaparecimento. S3o
comuns as trajetdrias sinuosas ou irregulares, com mudangas

moderadas, tanto na diregéo como no mergulho.

Os digques de lampréfiro s8o * manifestag®es
tardias. Cortam todos os litotipos encontrados na mina, ihclusive
as brechas do conduto central (Figura 6-2). Devem ser, portanto,
posteriores a alteracdo hidrotermal e & mineralizagBo; a
alteragdo - que apresentam & de origem intempérica, facilitada pela
circulagéo de Aguas com alto poder de alteragBo (&cidas, etc.),
pelo sistema "poroso" de fratﬁras da mina. Em algumas bancadas’
sdoc observados sistemas de digues de lampréfiros e de fondlitos
afiricos ou bandados, gsendo que o058 primeircos invariavelmente
cortam os segundos, por vezes se desviando de sua atitude e
ingressando, por alguns decimetros, nos sistemas de fraturas

ocupadas pelos fonbdlitos.




DIQUES DE LAMPROFIROS

1404-SE-6 N-5/52W (40 cm)

138B-SE-5a N1SE/33KW o

1388-5E-23 N1OE/65NW {60 cm)
_ 1388-SE-24 KE-1SE/65NW - (30 cm)

N ' 1356-NE-4 N2CE/ 60NV (90 cm)
1348-1340-R8 +NIOE/37NW (130-190 cm)
1348-1340-R17  N10E/35NW (60-70 cm)
1340-5-SE-3 N23E/43NW
1340-5-SE~11 N20-30E/40-45NW (120 cm)
1340-5-3E~12 NSOE/subv (100 cm}
1340-5-SE-16 N20E/SSNW (45 cm)
1348-5-2 N15W/655W (16-15 cm}
15348-5-2 N10E/63NW (40-50 cm)
1356-1348-R2 N-5/80W (60-70 cm)
1348-K-15 NGOE/ 47N
1364-5-5W-1A N6SW/GONE (15-20 om)
1364-5-SW-18 N16E/35NW (15-25 cm)
1364-5-5W-14 N20W/4SNE (20 cm)
1364-5-5W-20 NGOE/ 651w {30-55 cm)
1364-5-5%-24 NSSE/subv (30 cm)
1348-5-5W-8 N3OW/78NE (30-40 cm)

W E 1348-5-5W-21 N20E/BSSE (4050 cm)
VEIOS DE CAULINITA
1452-SE~5 N75W/70-75NE (10-3C em)
1348-1340-R11  N50E/72SE-vert {20-30 cm)
1372-1356-Ra NASE/76SE

DIQUES DE FONOLITOS AFIRICOS (E ESFEEULITICO}

1388-83E-25 NQ3E/28SE
1356-SE~-3 N2SW/70NE (30 em)
1356-5E~7 N55W/65NE (;25 em)
1348-134G-R]18 REQE/BSNW (55-7C cm}
DIAGRAMA DE SCHMIDT } 1348-1340-1018 K70E/8CNW (2C~60 cm)
7 1340~5~8E=6 N75W/37SW
TR N2IE/40NW hemisfério Inferlor 1364-5-5W-13  N25W/TBSW (25 en)
] " 1364-5-8W-21 N27W/825W (30 em)
o4 X S * diques de tcmprffﬁro 1348-5-5Wn7 K10E/630W {2530 em)
[ EE o veios de caulinitg 1348-5-5W-14 N8AE/ASKNW {200 cm)
L] a e 7.
tos of .
_ 3":1.11, = * di.ques de fondlitos afiricos ) DIQUE DRE PSEUDOLEUCITA FONOLITO
; 80 120 180 ¢m -*' dlque de pseudoleucita fon({hio
; : 1364-5-5W-194A NSSE/45SE
FIGURA 6-3. Diagrama de Schmidt e histograma de espessuras de TABELA 6-1. Dados estruturais de diques
diques e velos encontrados na Mina Osamu Utsumi. 0 plano € veios da Mina Osamu Utsumi (indicam-se
N21E/40NW representa aproximadamente a atitude preferencial as espessuras entre parénteses).

média adotada para os diques de lampréfiro.

.ZII.
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Os lamprofiros alterados s8o rochas porfiriticas,
com ocorréncia de fenocristais idiomérficos de biotita marrom
milimétrica a centimétrica (encontrada como livrinhos de até 1-2
cm), pouco afetada pela alteragdo, junto com restos alterados de
um mineral mafico prismatico (pirox&nioc?) e a presenca, mais
rara, }de fenocristais tabulares caulinizados de feldspatos. Em
alguns diques s8o raros ou até inexistentes os fenocristais de
biotita.‘ A matriz, muito fina, aparece alterada por completo;
nela ocorre neoformag&o de minerais e estruturas por influéncia
do intemperisme (4reas mostrando concentragfo de novos minerias;
bandas de espessura milimétrica, paralelas entre si e aos
contatos do dique, ocupadas por argilomineral fibroso disposto em
paligada perpendicular ao  bandamento; veilos de caulinita,
milimétricos a centimétricos, com atitude paralela & do dique;

etc.).
6.2.6., Rochas Menos Comuns

S8o adicionados alguns dados relativos a rochas

menos comuns ou menos frequentes.

No ponto 1436-8E-5 ocorre um provavel tufisito,
alterado por intemperismo, com bandamento subvertical visivel (ao
microscédplo observa-se uma feigB80 plano-paralela marcada por
concentracgio de minerais cpacos de granulag8o muito fina;
caulinita e illita predominam e se concentram em Areas distintas

da l&mina).

Nos pontos 1364~5~5W-13 e 1348-5-SW-7, ocorre
digue de rocha bandada, fortemente alterada, com espessura entre
ee e 30 cm, dque s8Se caracteriza pela presenga de bandas

milimétricas regulares e concordantes no contato com o nefelina

SRR NP T
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sienito encaixante; a rocha original era, provavelmente, um

fondlito de estrutura fluidal.

S8o comuns, em muitas dreas da =zona oxidada,
veios de "limonita"., Sao de percurso irregular, de espessura
centimétrica, com concregdes e abaulamentos locals, com estrutura
laminada' a botricidal. A amostra 1348-3-5W-15¢, representativa do
conjunto, constitui-se de goethita (e lepidocrocita?), com
participac8o provével de O6xidos e hidréxidos amorfos; mostra,
também (ao microscépio), fragmentos de feldspato alcalino e
agregados de 1illita rodeados e englobados pelos oxidos

neoformados.
6.3. AS RELACDES DE IDADE

As observagdes geolbgilcas, em boa parte ja
descritas anteriormente e resumidas abaixo, permitem estabelecer

uma sequéncia de eventos:

a) fondlitos porfiriticos vizinhos aos nefelina siénitos mostram
comumente limites retos (aparentemente controlados por
fraturas e/ou juntas); &s vezes, s8oc observados indicios de
resfriamento diferenciadec (e.g., nefelina sienito porfiritico
mostrando  matriz mais fina, no contato com o fonblito
vizinho). Em dois ou +trés locais, s8o observadas também
invasBes de nefelina sienitos (como veios, lentes e léminas)
em fondlitos encaixantes (que n3o devem ser confundidas com as
segregacBes pegmatdides tardias observadas em alguns lugares

no préprio fondlito porfiritico);

'b) alguns corpos menores de fonbdlitos (afiricos e bandados)

mostram relagBes de intrus3o em nefelina sienitos (diques de



c)

e)

£)
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fonblitos em nefelina sienites; enclaves de rocha de

granulac8o grossa nas rochas de granulagfo mais fina);

os diques de pseudoleucita fonbdlitos sdo por vezes claramente
intrusivos em nefelina sienitos (seriam, portanto,
manifestacBes tardias). Outras vezes (e.g., pontos 1372-N-11 e
134é—s—2), a passagen de pseudoleucita fondlito para o
fondlito encaixante (porfiritico ou afirico) é muito ripida,
sugerindo invasdo do pseudoleucita fonbdlito en rocha
encaixante ainda n3o totalmente cristalizada (em contraposigfo

A idéia de passagem gradacional entre os dois tipos

litolbgicos);

os varios tipos de brechas (de conduto, etc.) s&o evi-
dentemente posteriores acs outros tipos litoldgicos; contém
fragmentos de todas essas variedades, Elas devem ser
aproximadamente contempordneas {(ou imediatamente anteriores) a

alterac&o hidrotermal e & mineralizag8o priméria;

nas  brechas de conduto s&@o observadas lentes esporadica-
mente distribuidas de brechas (com clastos de menor tamanho) e
de fonbdlitos finos fluidais (com enclaves). SHo estas algumas
das escassas evidéncias diretas da recorréncia dos fendmenos

de brechamento;

a mineralizacgio ‘(de varios tipos) é texturalmente posterior &
formagéo das estruturas (fraturas e brechas). Aparece
distribuida de maneira homogénea no conduto central, sempre
nag zonas reduzidas (onde €& encontrada principalmente nos
"poros!" (vazios) e nas superficies dos clastos). Nas rochas
encaixantes do cénduto central, localiza-se em zonag reduzidas
com estruturas favoréaveis (brechadas e/ou fraturadas); pirita

aparece por vezes uniformentente distribuida (localizada tanto
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no interior dos clastos como, principalmente, ﬁa sua
superficie), enguanto que outras mineralizagBes (como minerais
de U e Mo, fluorita, etc.) sBo encontradas em fraturas que
cortam tanto rocha intacta como brechada (e.g., fondlitos nas
bancadas marginais a NW e B8W); constata-se, neste caso, que
transporte e deposig3o desta mineralizagdo & controlada pelas

. fraturas correspondentes;

g) os diques de lamprdéfiro s8o posteriores a todos os tipos
litoldgicos presentes na mina, cortande inclusive as brecha de
conduto; s8o também posteriores aos fendmencs de alteragdo

hidrotermal ewmineralizagéo primaria (pelo menos um deles),

A sequéncia de eventos gue emerge da
interpretacfo destas observagBes é que os nefelina sienitos
invadem uma &rea previamente ocupada principalmente por fondlitos
porfiriticos subvulcénicos e que, por sua vez, s30 invadidos por
manifestagBes tardias de fonblitos (principalmente afiricos e
bandados). . 0Os pseudoleucita fondlitos parecem ter se colocado
tanto em etapas iniciais como tardiamente. Alguns deles s#o
provavelmente contemporineos aos fonblitos porfiriticos, enquanto
que o8 Ultimos s&o posteriores aos‘nefelina sienitos. De qualquer

maneira, & provavel que o intervalo temporal entre a invasf@io das

primeiras e Gltimas manifestacBes magmiAticas seja muito limitado.

A seguir, por influéncia de manifestagdes
explosivas subvulcénicas-vulc8nicas tardias, formam-se oS
condutos de brecha e as manifestacgfes correlatas que afetam
também as varias rochas encaixantes (nSoc sb na area da Mina Osamu
Utsumi, como também-em toda a "estrutura circular centro-leste").
Estas novas estruturas geram as condigbes para a circulacdo

hidrotermal e a consequente mineralizacf8o priméria, gque devem
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portanto ser, por este motivo, contemporénea a prdpria formag8do

das brechas.

A mineralizag8o presente, entretanto, é resultado
de processos em parte controlados por intemperismo, pelos quais
sdo remobilizados alguns minerais depostados na mineralizag8o
primdria e que aparecem redepositados em locais adequados (os
minerais de U, Mo, etc. concentram-se nas zonas reduzidas, o8
primeiros se localizando imediatamente abaixo da frente de oxi-
redug8o)}. Por outro ladd, a distribuic8o atual dos minerais como
fluorita, pirita e =zirc8o deve ainda refletir remanescentes da
distribuig8io priméria pretérita. Da mesma maneira, impaéuse a
alterag8o hidrotermal original uma assinatura cada vez mais
determinanda por transformagdes supérgenas; perto da superficie
desaparece por neomineralizag8o a estrutura original da rocha,

ainda preservada até nas areas com rocha oxidada.

Os digues de biotita lamprdéfiro s8o claramente as
Gltimas manifestagBes magmiticas; sua idade radiométrica & da
ordem de 75 Ma (M. Shea, com. pesscal; ver discussio no item
3.4). S&o provavelmente posteriores as manifestagBes derradeiras
no Macigo Alcalino de Pogos de Caldas. N&o estid comprovado o seu
condicionamento genético, podendo-se tratar de manifestagBes

muito especificas, desvinculadas do magmatismo alcalino local. -
6.4. 0 MODELO GEOLOGICO

Constitui a Mina Osamu Utsumi, & luz das
observagdes acima, um corpo mineralizado que ocupa tanto o
conduto central propriamente dito, como também algumas A&reas
estruturalmente favoréveis locaiizadas na rocha encaixante. A
formag8o destes 'condutos de brecha" ("breccia pipes") deve-se &

atuagé@o de fenBmenos subvulcanicos (com ou sem vazdo vulcénica),



.118.

ja muito citados na literatura, cuja causa é um domplexo
mecanismo de "implos3o e fluidizagBe" (tais como os propostos por
Cloos, Reynolds e Biondi, entre outros; ver biblibgrafia em
Ulbrich, 1986). Permite este a abertura do conduto e seu
preenchimento por fragmentos das rochas vizinhas, que por
movimentag8o vertical (ascendente e/ou descendente) s3o colocadas
até lohge do seu nivel original, causande ao mesmo tempo
considerével atrito meclnico (com arredondamento de arestas,
diminuig¢8o do taemanho, etc.) e propiciando canais para a passagem
e circulagBo de fluidos (com a consequente alteragfio hidrotermal
e mineralizagdoc). O processo &, provavelmente, repetitivo,
atuandoe toda vez que o mesmo conduto é utilizado para nova vazdo
explosiva, com. a correlata remobilizagio de fragmentos
previamente depésitados e/ou ampliagfo do conduto e/ou geragio de
condutos satélites ao principal; como indicado, s8o esparsas'as
evidéncias diretas da decorréncia de reativagBes (ver item

anterior).

Paralelamente & atuag8io do mecanismo gerador do
conduto, estarZo as rochas encaixantes submetidas principalmente
a pressdes, com o aparecimento de '"brechas" de significado
geoldgico particular, ja que localizadas marginalmente ao
conduto. - As sucessivas compresses e descompressdes a que estdo
submetidas as rochas encaixantes eondicionar@io, ent8o, a geragio
de ‘'zonas craquelée', brechas de fragmentag8o, etc. (ver Ulbrich,

1986, para um panorama mais detalhado).

A interpretagdoc aqui sustentada difere tanto dos
primeiros modelos‘ggolégicos citados na 1literatura para a Mina
Osamu Utsumi (e.g., Fraenkel et al, 1985; ver resumo no Item
6.1), como também, parcialmente, dos (ltimos (e.g., Oliveira,

1986).



capiTULO 7

A MINA OSAMU UTSUMI: MICROSCOPIA PETROGRAFICA E MINERALOGIA POR
DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

7.1. INTRODUGAO

Serfio dois os temas tratados neste capitulo.
Primeiramente serao examinadas as microtexturas das rochas
citadas no Capitulo 6, ilustrando | alguns aspectos mais
relevantes., Na segunda parte, ser2o apresentados os resultados
provenientes dd trabalho de reconhecimento . mineralbgico,
principalmente por meio da difragdo de raios-X, focalizando os
minerais de alterag8o mais importahtes: illita, esmectitas,

feldspatos alcalinos e caulinita.
7.2. MICROSCOPIA PETROGRAFICA

Os resultados do estudo de 55 lé&minas delgadas,

preparadas como indicado no Capitulo 1, s8o mostrados a seguir.
7.2.1. Fondlitos Porfiriticos e Afiricos (e rochas afins)

Os fonplitoas porfiniticos s3o, entre as
variedades de rochas finas, os mais abundantes e se caracterizam
por mostrar fenocristais de feldspato alcalino e de nefelina,
com dimensBes até centimétricas (10-15 mm), muito frequentemente
acompanhados por agregados irregulares a arredondados de
pseudoleucita. A propor¢do dos fenocristais ¢é sempre baixa,

raramente ultrapassando a densidade de 10 a 20 fenocristais/dm® .,
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A matriz destas rochas €& muito variada, frequentemente n&o
homogénea, ocorrendo, na prépria l&8mina, variagbes na textura
e/ou granulometria; predominam feldspato alcalino € nefelina
sobre os minerais maficos alterados, que aparecem ora isolados,
ora agrupados, e que sf3o ldentificados pela concentragdo de
produtos de sua substituicdo (bxidos-hidrdéxidos de Fe ou pirita;
illita; etc.). A textura da matriz &, mais comumente,a feltrosa
(dominada pela presenga de microlitos alongados de feldspatos,
ndo orientados, com nefelina intersticial), até microgranular
hipidiomérfica a xenomdrfica {com o feldspato alcalino disposto
como grios mals equidimensionais, idiombrficos ou xenombérficos,
com nefelina ihtersticial); mals rara & a textura tinguaitica,
com feldspatos alongados-ripiformes 'desorientados,
intersticialmente aos quais se dispb®em nefelina e os minerais

maficos de hébito prismético e acicular.

Os fenocristais de feldspato alcalino s&o os
mais conspicuos, destacando-se pelo tamanho algo maior e hébito
placdide a ripiforme; muitos dos gré&os estZo quebrados. S&o
frequentemente geminados (lei de Carlsbad) e por vezes mostram-
se pertiticos. Agregados de varios fenocristais s8o freguentes,

embora pouco abundantes; o8 cristais individuais s8o, aqui,

menores e subidiombérficos. Tanto estes fenocristais como
frequentemente 08 feldspatos da matriz apresentam,
invariavelmente, aspecto pulverulento, com microl@minas de

illita (e outros argilominerais?), opacos e principalmente
intmeras inclusdes fluidas irregulares. As bordas dos
fenocristais s80 por vezes limpidas; os contornos, comumente
retos, mostram, em certas partes, crescimento tardio da =zona

externa, que aparece expandindo-se irregularmente pela matriz.

Os fenocristais de nefelina, idiombérficos e

frequentemente incompletos (quebrados?), est8o substituldos por




121,

illita; em amostras da zona oxidada, a caulinita juntamente com
illita.

Os agregados de pseudoleucita, gquase sempre
presentes nos fondlitos porfiriticos, sao geralmente de

dimens®es milimétricas (até 10-20 mm) e de contornos irregulares
a arredondados (sub-idiombérficos); a pseudoleucita idiombérfica é
muito mais rara. Tipicamente ocorrem em proporg¢des menores, mas
variaveis; em alguns casos, tornam-se mais abundantes em
determinadas dreas, atingindo proporgBes de 20 a 30% (as
diferengas com os aqui denominados 'pseudoleucita fondlitos"
serdo ressaltadas no Item 7.2.3). Mostram estas pseudoleucitas
frequentemente a paligada externa tipica (pelo menos insinuada),
com feldspato alcalino disposto perpendicularmente &as margens do
agregado (Foto 9); para o interior, comumente aparece maior
guantidade de nefelina (alterada para illita), associada a
cristais maiores de feldspato potéassico; intercrescimentos entre
os dois minerais, formando 'fragmentos" de esferulitos, sé&o

também observados.

'Wﬁi,

FOTOQ 9 - Amostra 1348-N-13 (zona reduzida) - Fondlite
porfiritico. Detalhe da borda de PSLC, formada por uma paligada
de FK tabulares ou ripiformes dispostos perpendicularmente ao
perimetro do cristal.
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Os minerais méaficos, sempre encontrados na
matriz, foram substituidos por illita, carbonatos, etc. e por
minerais de Fe (pirita nas rochas da zona reduzida, goethita e
providvel hematita nas da zona oxidada). A pirita é também
encontrada, nas rochas da =zona reduzida, como microcubos,
isolados ou agrupados, disseminados regularmente pela matriz.
Zircdo ¢é observado esporadicamente como cristal de contorno

irregular (e.g., amostra 1348-1340-R19).

A alteragdo para 1illita afeta totalmente a
nefelina e parcialmente o feldspato (tanto os fenocristais como
(o]} grdos da matriz); nestes casos, a 1illita aparece nos
feldspatos como veios ou manchas, ou substitui o hospedeiro
parcialmente, a partir de fraturas ou bordas. Em amostras da
zona oxidada, aparece caulinita, em propor¢gdes por vezes
significativas, primeiramente na matriz, e, depois, avangando
sobre as Areas ocupadas por illita (Foto 10). Caulinita é também
encontrada, embora em proporgdes muito menores, em amostras da

zona reduzida g., amostra 1348-N-12b).

FOTO 10 - Amostra 1348-1340-R19 (zona oxidada) - Fonbélito

porfiritico. Detalhe da substituigBio da illita por caulinita.
Nicéis cruzados, filtro azul, 15X.
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A alteragéo intempérica mais pronunciada
reorganiza a textura da rocha. Nela, os minerais primlrios s&o
vistos apenas por alguns sinalis, gque desenham o0s anteriores
contornos e o feldspato alcalino s6 é observado como reliquias,
ou jé& desaparece por completo ao se caulinizar (e.g., amostra

1452-SE-6) .

Nas bancadas a W e NW, sdo encontradas algumas
dreas de ﬂonaiiio4 poafiniticos de aspecto fresco, muito duros,
de cor cinza arroxeado. Ao microscbépio, mostram estas rochas
textura porfiritica, com fenocristais de feldspato alcalino,
nefelina e egirina, em matriz tinguaitica (ou feltrosa), muito
fina, com feldspato alcalino ripiforme, nefelina e egirina (ou
egirina-augita) prismatica. A nefelina esté& convertida em

illita, mas o piroxénio esté quase totalmente fresco (Foto 11).

FOTO 11 -  Amostra 1372-N-la ({(zona reduzida) - Fonblito
porfiritico, menos alterado por acfio hidrotermal. Detalhe de um
fenocristal de egirina parcialmente alterado. A matriz é
holocristalina, 1leuco- a mesocratica, de granulag3o muito fina,
textura tinguaitica, formada por FK tabular-granular, NE
granular intersticial e MM prismidtico-alongade e acicular.
Nicbdis cruzados, filtro azul, 15X%.

Os fonoditos afinicos que séo encontrados como

digues geralmente apresentam alguns microfenocristais de
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feldspato alcalino e nefelina em matriz muite fina a fina, de -
textura intergranular (feldspato tabular e nefelina com minerais
maficos prisméticos alterados). A illita substitul a nefelina;
caulinita & também encontrada (como veios em fenocristais de
feldspato, associada a 1illita) em rochas da =zona reduzida

(amostra 1348-5-SW-15b).

Alguns corpos menores s#oc variedades de ddcadd
teddapatos Zraquitos com nefedina. As texturas sfo variadas.A
amostra 1348-N-1 (da zona oxidada) & porfiritica, com alguns
poucos fenocristais de feldspato alcalino, 1solados ou como
agregados, en pafte alterados para illita, em matriz multo fina,
xenombérfica, ~com. feldspatos equidimensionais € manchas
irregulares de illita (alteragdo da nefelina e em parte de
feldspatos); & também obsgservado, na matriz, o contorno de
minerais mAficos alterados., A amostra 1348-8-SW-22b (da zona
reduzida) & um Alcali feldspato microsienito (com nefelina?), de
textura inequigranular, com alguns cristais maiores de feldspato
alcalino, de aspecto pulverulento, tabulares a placbdides (por
vezes com bordas de deseﬁvolvimento tardio, limpas, em matriz
fina cocm feldspatos tabulares a equidimensionais; textura
feltrosa a hipidiomdbrfica), e alguns agregados de 1illita
(provavel alterac3o de nefelina); pirita aparece disseminada

como microcubos (Foto 12).
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FOTO 12 - Amostra 134B-5-SW-22b (zona reduzida) - Alcali
feldspato traquito. A textura da rocha é& hipidiomérfica a
pilotaxbéide, formada por FK tabular a equidimensional-irregular
€ escassos agregados intersticiais de illita. Detalhe de um veio
limpido de FK que atravessa a matriz. Nicdis cruzados, filtro
azul, 15X.

7.2.2. Nefelina Sienitos

As texturas dos nefelina sienitos sZo geralmente
inequigranulares, pelas diferengas de tamanho entre 0s
feldspatos e a nefelina. Existem também as texturas francamente
porfiriticas, por vezes seriadas, com fenocristais de feldspato
potéssico, tabulares, com contornos frequentemente irregulares,
milimétricos a centimétricos, que se destacam da matriz de
granulometria mais fina (milimétrica a centimétrica). S3o também
identificados netfedina dlenitoas portinos, gue mostram
fenocristais milimétricos idiomérficos de feldspato potéssico e
nefelina, em matriz fina, feltrosa a traquitbide, com feldspato
potadssico ripiforme, geralmente desorientado, junto com cristais

menores de nefelina (e.g., amostra 1404-SE-10).

A disposigdo de feldpatos potéssicos (nas rochas



.126.
mais equidimensionais, ou na matriz das porfiriticas) &
geralmente foiaitica, con oS feldspatos tabulares
subidiomérficos formando densa malha, intersticialmente a qual
se colocam nefelina e outros feldspatos; em rochas de matriz
mais fina (pdafinos), a textura é feltrosa ou traquitbéide. Mais
rara ¢é a textura com feldspatos potéssicos mais equidimensionais

e de contornos irregulares; mesmo aqui, aparecem os feldspatos

de menor tamanho com hébito tabular subidiomérfico. Os
feldspatos maiores mostram, em geral, inclusles por vezes até
abundantes (textura poigquilitica), principalmente de nefelina

idio- a subidiomérfica.

0 feldspato potéssico & uma variedade
reconstituida (recristalizada) e aparece sempre com aspecto
pulverulento, carregado de inclusOes de véarios tipos: destacam-
se as laminares de 6xidos (?) e de illita, acompanhando grande
quantidade de pequenas inclus8es fluidas. Em alguns casos, S&o
observados feldspatos pertiticos, com manchas irregulares ' de
albita, mais limpas, irregularmente distribuidas pelo cristal
hospedeiro (e.g., amostra 1436-SE-4). Feldspato potéssico tardio
L) & recristalizado, & encontrado como pequenos veios ou
formando Areas limpas em alguns cristais (no seu interior, ou

nas bordas).

As nefelinas, sempre alteradas, aparecem como
inclusdes (parciais ou totais, comumente idiombérficas) em

feldspatos maiores, ou sZo intersticiais aos de menor tamanho.

Nefelina e feldspato potéssico geralmente
mostram, nestas rochas, contatos retos normais. Apenas em alguns
casos sao observados intercrescimentos entre os dois minerais,
com o feldspato ocorrendo com hébito xenomérfico-irregular e

nefelina irregular a veniforme (e.g., no nefelina microsienito
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1388-SE-9). Em algumas amostras s80 observados,
macroscopicamente, intercrescimentos pseudoleuciticos, com
disposicgéo radiada dos feldspatos e nefelina e contornos

arredondados do conjunto (ver ftem 7.2.3 para detalhes).

Os minerais méAficos (anteriores piroxé&nios?) s3o
pouco abundantes e reconheciveis apenas pela concentracgio de
mindsculos gréaos de minerals opacos, 1llita, carbonatos, e
outros prodﬁtos de alterag8o; na zona reduzida, pirita & o opaco
dominante, enquanto que -6xidos e hidrbxidos de Fe (hematita?,

goethita, etc.) s3o predominantes nas rochas da zona oxidada.

Illita é mineral de alteragf@o sempre presente.
Aparece conmo agregadoes microlaminares, nes quais s80
encontrados, por vezes, laminas de tamanhos maiores concentradas
como "velios'" ou manchas em determinados locals (e.g., no
centro); a textura sugere recristalizagfio (hidrotermal) a partir
das microlamelas. Em algumas amostras (e.g., 1388~3E~-5, Foto 13)
notam-se agregados de 1illita com A&reas marginais mostrando uma
variedade malis clara (e posterior?) rodeando regides centrais
com illita mais escura (e anterior?); a illita clara aparece
também como veios contornando a variedade escura. A substituigéo
normal é a da nefelina por illita, conservando-se ent3o a
textura original. Mas também o feldspato ¢é substituido por
illita. ©Nos estdgios iniciais, a substituigfio é localizada, e o
feldspato mostra contatos irregulares-serrados com os agregados
de 11lita; nas alteragtes mais | intensas, desaparecem o0s
contornos originais das nefelinas e partes consideréveis do

feldspato s8o substituidas por illita;

'
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FOTO 13 - Amostra 1388-SE-5 (zona reduzida?) - NE sienito de
granulagd@o média. A textura é dominada pela illita; as porgdes
illitizadas se interconectam. Aparentemente hé& duas geragdes de
illita, sendo que a mais nova é a de birrefringéncia mais clara.
Nicbis cruzados, filtro azul, 15X.

Caulinita ocorre tipicamente na maloria das
rocha oxidadas. Aparece como agregados microlaminares, extrema-
mente finos, que se formam em contato com agregados de illita; os
contatos entre as duas associagfes s@o geralmente irregulares a
sinuosos-lobulados. Frequentemente, s8o encontradas areas e veios
de illita, interpretadas como reliquiares, no interior dos agrega
dos de caulinita. As relagdes texturais e geolégicas sugerem subs

tituigd@o tardia de illita por caulinita.

Pirita aparece, nas rochas da zona reduzida, co
mo pequenos cristais idiomérficos, disseminada pela rocha, e con-
centrada em veios; ocupa, preferencialmente, junto com illita e
outros argilominerais (e minerais tardios como fluorita, carbona-

tos e zircdo) o lugar dos minerais maficos alterados.
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Algumas observagdes sugerenm complexa
cristalizagao durante a etapa hidrotermal: &as indicagdes jé
referidas sobre as variedades de illita (ver acima) soma-se a
observagdo sobre zonalidade de zircdo em algumas amostras (1436-
SE-4) e a cristalizag8o tardia do carbonato, colocado as margens

dos agregados de illita (amostra 1356-SE-17, Foto 14).

FOTO 14 - Amostra 1356-SE-17 (zona reduzida) - NE sienito de
granulag8o média. Textura foiaitica, formada por FK tabulares
milimétricos e NE intersticial. Detalhe de intersticio

preenchido por carbonatos, 1illita e alguns 6xidos. Nicbis
cruzados, filtro azul, 15X.

[}

Nas rochas da zona oxidada, a pirita
substituida por grdos de goethita (e 1lepidocrocita?) e

possivelmente hematita (Foto 15).
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FOTO 15 - Amostra 1436-SE-4 (zona oxidada) - NE sienito
porfiritico de granulagio média. Detalhe de uma agulha de
hematita. A amostra encontra-se bastante intemperizada; o FK, no
canto direito da foto, apresenta porgdes caulinizadas. Nicdis
cruzados, filtro azul, 15X.

7.2.3. Pseudoleucita Fondlitos

Distinguem-se estas rochas dos fondlitos citados
no Thenm Fafd pela presenga marcante de pseudoleucitas
idiombérficas (ver item 6.2.3), Jjuntamente com as quais
encontram-se, em proporgdes variéveis, fenocristais de feldspato
alcalino e nefelina (por vezes, agrupados de maneira

glomeroporfiritica, Foto 16).

Ao microscbpio, as pseudoleucitas idiomérficas
destacam-se por algumas caracteristicas. Sempre apresentam a
fina paligada externa, caracterizada pela disposigi3o de bastdes
e ripas de feldspato, perpendiculares & borda, com nefelina
(illita) intersticial. As proporgdes entre os dois minerais s&o
parecidas, ou ocorre predominio de nefelina. Para o interior do
agregado, aumenta a proporgdo de nefelina e o tamanho dos gr3os

de feldspato (Foto 17). Outras texturas comumente observadas




.131,

FOTO 16 - Amostra 1348-1340-Rl16al (zona oxidada) - PSLC fonblito
porfiritico. Detalhe de um agregado de fenocristais idiomérficos
de NE, totalmente alterados em illita, A textura da matriz é
intergranular, formada por FK tabular-ripiforme e NE
intersticial-irregular, Minerais opacos ocorrem como gréos
isclados ou agregados. Nicéis cruzados, filtro azul, 15X.

FOTO 17 - Amostra 1420-SE-1 (zona oxidada) - PSLC fonélito. No
canto superior esquerde da foto destaca-se uma PSLC de forma
irregular, alongada, formada pelo intercrescimento de FK e NE.
No canto direito da foto, aparece outra PSLC de contornos mais
arredondados; a granulometria dos cristais de NE e FK que
compdem a parte mais periférica da PSLC é mais grossa do gue os
do centro. Prboximo & porgBo central da foto encontra-se um
fenocristal idiomérfico de NE totalmente alterado em illita. A
matriz da rocha é formada por NE e FK granulares e MM acicular-
prismaticos, de granulometria fina, textura tinguaitica. Nicéis
cruzados, filtro azul, 15X.
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s8o: a esferulitica, com esferulitos geralmente incompletos,
formados por ripas de feldspato e nefelina, -dispostos
radialmente; a poiquilitica (rara), com feldspato placdide-
irregular englobando nefelina, que se dispde como bastdes,
"fibraé“ ou vermes; a do intercrescimento simplectitico (nZo
esferulitico), orientade ou n&oc; finalmente, a hipidiomérfica,
com feldspato subidiomérficor associado a nefelina intersticial.
Por vezes, observa-se no centro da pseudoleucita um 'nicleo" de
feldspato alcalino idiombérfico., A illita substitui a nefelina e,

provavelmente, parcialmente o feldspato.

A matriz destas rochas & variada, desde muito
fina (aproximadémente 0,01 mm) & fina (fina-média), apresentando
sempre feldspato, illita e minerais maficos alterados. Predomina

a textura feltrosa (n#%o orientada, pilotaxbdide, com ripas de

feldspato), a intergranular (n8o orientada, com feldspato menos
alongado), a tinguaitica (com prismas alterados de anterior
piroxénio, n3o orientados), a traquitbéide (com ripas orientadas

de Tfeldspato) e a hipidiomérfica (com feldspato placdide mais

equidimensional).
7.2.4. Brechas

A maioria das l&minas mostraram, infelizmente,
apenas aspectos dos fragmentos constituintes das brechas, em
parte por problemas de escala (j& que os fragmentos s3o
frequentemente decimétricos ou até métricos) e em parte por
problemas mecénicos: as fatias de rocha preparadas para
laminag&o guebram~ge, preferencialmente, ou  ao longo dos
contatos entre fragmentos menores, ou por fraturas, favorecendo
assim a representagéo, na l8mina final, desgses fragmentos, em

detrimento de outras feigles importantes, como a matriz, veios
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mineralizados, geodos, ''poros'", etc. Apénas uma l&8mina de brecha
da =zona reduzida do conduto central (1340-5S-SE-19a3) mostra
aspectos da matriz. S3oc observados clastos de nefelina sienitos
e fonblitos, com fragmentos menores de rochas e de feldspatos
quebrados. Nefelina, e parcialmente feldspato, estéd convertida
em i1llita. A pirita ocorre como manchas, veios, etc.; caulinita

& encontrada como manchas irregulares.

Foram preparadas varias l2minas de Dbrechas
periféricas ao conduto central. Apresentam textura sustentada
por clastos, com fragmentos angulosos centimétricos. Em bancadas
onde predominam os fonblitos, s8o também predominantes os
fragmentos de fondlitos porfiriticos. A amostra 1372-NE-2 & de
brecha polimictiba. Os clastos mencres que constituem a matriz
sdo de rochas, fragmentos de cristais e material n&o
identificado. No ponte 1372-N-7 (Foto 18) a alterag8o foi
intensa, com nefelina e parte do feldspato passando para illita.
A pirita aparece  disseminada pela matriz e pelos proéprios
fragmentos maiores, Ilsemannita (e jordisita) aparece
distribuida na matriz e destaca-se pela cor azulada intensa das

manchas irregulares formadas pela sua solubilizag@o.

A amostra 1348-5-SW-13, com clastos maiores de
nefelina' sienitos, mostra illita como alteragZo dos minerais
priméribs e em veios irregulares; encontra-se nela ainda um veio
de caulinita que incorpora fragmentos de feldspatos, escassos
agregados de illita, e agregados de formas complexas, quase
framboidais, de pirita microcibica (Foto 19). Na mesma amostra,
encontra-se zircBo de forma irregular (quebrado?), em contato

com fragmentos de feldspato, etc. (Foto 20).




FOTO 18 - Amostra 1372-N-7 (zona reduzida) - Brecha sustentada
por clastos. Os fragmentos s#o angulosos a sub-angulosos,
centimétricos a decimétricos. Observar, & esquerda, as dimensdes
de um clasto e, & direita, os tamanhos dos fragmentos que
constituem a matriz, mineralizada. Nicéis descruzados, filtro
azul, 15X.

FOTO 19 - Amostra 1348-5-5W-13 (zonq reduzida) - Brecha
sustentada por clastos e matriz, polimiciica. Detalhe de um veio
de pirita no qual se inclu®/¢ristais chbicos de pirita. Nicdis
cruzados, filtro azul, 15X,

.134.



oL 35

FOTO 20 - Amostra 1348-S-SW-13 (zona reduzida) - Clasto de NE
sienito, de granulagBio média-fina, de brecha sustentada por
clastos e matriz, polimictica., Detalhe mostra cristals de
zircdo, que se destacam pela alta birrefringéncia. Nicéis
cruzados, filtro azul, 15X.

As amostras 1348-N-12a e 1348-1340-R13 s3do de
brechas de fragmentagdo encontradas em fonbélitos porfiriticos.
Os fragmentos s83o centimétricos, angulosos, com pirita e outros
minerais distribuidos em fraturas e ao longo dos contatos entre
fragmentos. A primeira amostra é de rocha relativamente fresca.
Nela, os fragmentos de fondlito (afirico, com textura feltrosa
muito fina) mostram alteragdo de nefelina para illita, feldspato
alcalino relativamente 1limpido e piroxénio fresco, pouco
colorido (soda augita?). Destacam-se, ainda, veios milimétricos
de fondlito muito fino, com nefelina alterada, feldspato limpido
e maior abundéncia de agulhas de egirina-augita (como agregados,
etc.); um veio tardio é de origem hidrotermal, no qual &
observado feldspato inalteracdo, opacos e concentracgéo de

microcristais de carbonato nas partes centrais.



7.2.5. A Mineralogia de Alteragio

0 feldspato alcalino, geralmente a fase
predominante, & um mineral reconstituido; as andlises quimicas
das rochas sugerem, pela escassa quantidade de Na nelas
presentes, que se deva tratar de uma varledade rica em QOr. 0
aspecto, . principalmente dos gr8ios em nefelina sienitos e dos
fenocristais em fondlitos, & fortemente "'pulverulento" com um
sem numero de pequenas inclusdes fluidas irregulares; ocorrem,
alnda, em quantidades significativas, inclusBes microscdpicas de
minerais opacos. Illita aparece frequentemente substituindo
parclalmente o feldspato; mesmo em cristais sem substituig8o, é
comum observar-se microléminas de illita, distribuidas ao acaso
no hospedeiro. Rértitas s8o encontradas em poucas amostras,
contidas nos feldspatos como manchas ou veios. As bordas de
alguns fenocristals aparecem, por vezes, mais limpidas; também
s8o encontrados feldspatos 1impidos na matriz de fondlitos e ao
longo de veios; neles, as partes limpidas estBo em contato, em
continuidade ©Optica, com feldspatos 'pulverulentos'" da rocha

circundante.

A illita é comumente o segundo mineral em
importéncia. Aparece como agregados de microléminas néo
orientadaé, aparentemente monominerilicos, substituindo nefelina
e parcialmente os feldspatos (Fotos 21 e 22); s#o geralmente
incolores mas ndc sdo raros os agregados algo "tingidos" (e.g.,
de amarelado ou bege, provavelmente por difusfBo de hidréxidos de
Fe), com passagem gradativa para Aareas incolores. Alguns
aspectos texturals indicam recristalizag8o e/ou presenga de
illitas de véarias geragdes (conjuntos de laminas maiores no meio
de agregados mals finos; &reas zonadas com agregados de illita

de duas cores, nitidamente separadas entre si, etc.).



FOTO 21 - Amostra 1356-SE-20 (zona oxidada) - PSLC fondlito
porfiritico. Detalhe de fenocristal de NE idiombérfica, de
dimensdes milimétricas. A textura da matriz é pilotaxdide, com
FK ripiforme e NE intersticial. MM estd@o totalmente alterados em
minerals opacos que se distribuem pela matriz. Nicéis cruzados,
filtro azul, 15X.

FOTO 22 - Amostra 1356-SE-20 (zona oxidada) - PSLC fonélito
porfiritico. Mesma segBc delgada da Foto1l, mostrando agora um
fenocristal de FK alterado em illita. Nicédls cruzados, filtro

azul, 15X.

187
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A caulinita é encontrada principalmente em

rochas da zona oxidada, nas quais a sua proporgéo aumenta com o
grau de intemperismo. Também ¢é encontrada, em proporgdes
menores, em rochas da zona reduzida, e em veios, coexistindo com
pirita. Aparece como agregados irregulares, de granulagiao
extremamente fina, intersticiais ou associados a illita, a qual
substitui claramente em amostras da =zona oxidada; nestas,
ocorrem alguns conjuntos reliquiares de 1llita em meio aos

agregados de caulinita (Fotos 23, 24 e 25).

FOTO 23 - Amostra 1436-SE-4 (zona oxidada) - NE sienito
porfiritico de granulag8@o média. Detalhe de um cristal de FK
alterando-se em illita e, esta, em caulinita. Nicbdis cruzados,
filtro azul, 15X.
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FOTO 24 - Amostra 1348-1340-R16al (zona oxidada) - PSLC fondlito
porfiritico. Detalhe de um agregado de fenocristais idiomérficos
de NE totalmente alterados em illita, a que se impde a alteragio
caulinica. Nicéis cruzados, filtro azul, 15X.

FOTO 25 - Amostra 1452-SE-7 (zona oxidada) - PSLC fonblito
porfiritico muito intemperizado. O detalhe mostra um fenocrlstal
de FK (7), totalmente alterado em illita, ‘'cortado" por

caulinita. Nicéis cruzados, filtro azul, 15X.
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Pirita é mineral tipico de rochas da =zona
reduzida. Aparece idiombrfica, geraimente cemo microcubos (e.g.,
de dimenses menores do que 0,01 mm), diétribuidos regularmente
pela rocha, ou concentrada em veiqﬁ{ fraturas, cavidades,
superficies de clastos, etc. Na zona 6kidada, inexiste a pirita,
aparecendo goethita, possiveis hidréxidos amorfos e hematita;
esses minerais ge concentram preferencialmente nos locais
ocupados pelos anteriores minerais méficoé, mas também
distribuem-se regularmente pele resto da rocha. Em &reas mais
intemperizadas, aparecem apenas goethita e o8 possiveis

hidréxidos amorfos.

Os minerais méaficos estdo substituldos por
illita, carbonato, argilominerais (esmectitas - nontronita?) e
mineral de Fe (pirita em amostras da zona reduzida; goethita,

hidréxidos amorfos e provével hematita, nas da zona oxidada).

Fluorita € mineral frequente em brechas e rochas
fortemente piritizadas. Associa-se & mineralizagdo de U e Mo,
mas desaparece na zona oxidada. Galena e blenda s80 minerais
raros; foram encontrados em amostras de brechas. Zircdo, por sua
vez, observado como pequenos cristais em cavidades, é visto ao
microscbdpio como raros gréos irregulares, comumente agrupadcs.
Carbonatos (n8io identificados os tipos) s8o também encontrados
como substituigfio de minerais méficos; ocorrem também en
pequenas cavidades intersticiais, ou localizados em feldspatos,
etc. Esporadicamente, s8o observadas algumas &reas intersticiais
com possiveis esmectitas e <cloritas (esverdeadas, levemente

pleocrdicas).
7.2.6. As RelagBes de Idade entre os Minerais de Alteracio

A observaglo petrografica define a sequéncia de

o
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cristalizag8o dos minerais de alterag@o hidrotermal e dos

gerados por intemperismo (ver também Capitulo 10):

1) illita e feldspato poféssico s&@o contemporénecs. A primeirs

2)

a)

4)

5)

substituil a nefelina e, en algumas amostras, também
parcialmente o feldspatec potéssico. Este &, por sua vez,
mineral quimicamente reconstituido; a esta geracgfo adiciona-
se, por vezes, uma geragdo tardia limpida, encontrada em

bordas e velos;

biotita, rara na Mina, ocorre como mineral em aparente
equilibrio com feldspato reconstituido e illita, em algumas
amostras (mais préximas do conduto central), que representam

segregagbes pegmatdides (e.g., amostra 1348-N-14b);

caulinita & ‘mineral que se cristaliza em muitas rochas da
zona oxidada, onde substitui illita e feldspato; assinala,
nestas condigBes, o avango do intemperismo sobre a

mineralogia da zona oxidada;

caulinita também é mineral estédvel na zona reduzida; aparece,
como concentra¢gdes menores, em amostras dessa zona € Como
velios com pirita. N8o s8o claras, aqui, as relagdes texturais
do mineral com a illita e o feldspato, assim como nZo &
possivel dizer se éua génese é& exclusivamente intempérica (ja
que, na zona reduzida, sob o) lengol freatico, hé

intemperismo; M.C. Toledo-Groke, com. pessoal);

& passagem de zona oxidada para zona reduzida ¢é marcada
principalmente pela oxidag8o de pirita (e a mobilizag3o e
dissolugd@o de varios outros minerais, como os de U, fluorita,
etc.). Nesse sentido, goethita e hematita (e os possiveis

hidréxidos amorfos) s8o o resultado de um processo continuo
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de oxidag8o;

6) ndo é facil situar a(s) esmectita(s) na presente relag3o. S&o
encontradas, em pequenas proporgdes, em difratogramas de
raios-X (ftem 7.3.2), mas s8o precéarias as informacg®es
obtidas do exame microscbébpico. Aparentemente, ocorrem, de
preferéncia, como substitulgdes de minerais méficos, ou como
manchas intersticiais peguenas; embora a observacgéo
microscdpica indique que os agregados de 1llita sejam
praticamente monominerélicos, existe, ainda, a possibilidade
da mistura mecénica da esmectita & 1llita. Proporgdes
significativas de esmectitas s8o encontradas unicamente nos

lampréfiros alterados;

7) n3o deve ser descartada a possibilidade de recristalizagao
e/ou repetigBes do ciclo de alteragBo hidrotermal (como
sugerldo pela coexisténcia de feldspatos '"pulverulentos!" e

limpidos.

As relagoes indicadas sugerem, para a
cristalizag8o dos principails minerais de alterag3o hidrotermal,
0 Bseguinte esquema geral, necessariamente simplificado. Inicia-
se a alteragdo com a gerag8o de 1illita e o novo feldspato
potéssico, quimicamente (e, em parte, texturalmente: inclusBes!)
reconstituido. Neste processo, a biotita é mineral estével
(eventualmente com reconstituicio quimica), mas os outros
minerais méficos s8Bo alterados (a ritmo mais lento que os
demais; ver descrig8o dos fondlitos porfiriticos "frescos", Item
7.2.1). Ainda sob condicgBes redutoras (com precipitagdo de
pirita), pode também precipitar caulinita, a temperaturas
provavelmente menores. As esmectitas encontradas na mina formam-
se, provavelmente, a diferentes temperaturas e intervalos;

algumas, iniciais (?), devem acompanhar a alterag3o dos minerais

B,

B oyt e iussios
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méficos, A oxidag8o é processo continuo, que converte
primeiramente a rocha da zona reduzlida em associagdo '"oxidada"
(sem pirita, fluorita, etc., e com hematita,; etc.); culmina este
processo com a caulinizag8o e a convers3o dos Oxidos de Fe,
definitivamente, em hidréxidos (goethita, amorfos, etec.) e a

produgdo de alguma gibbsita (ver item seguinte).
7.3. Mineralogia por Difratometria de Raios-X

As amostras da Mina Osamu Utsumi foram
preparadas para difratometria de raios-X, conforme descrito no
item Metodologia do Capitulo 1. Além de 1illita, esmectitas,
feldspato potéssico e caulinita, cujas caracteristicas serdo
descritas a seguir, foram detectadas também fluorita, pirita,
analcima e gibbsita. A Tabela 7-5 apresenta, para cada amostra,

a relagdo dos minerais nela identificados por este método.

Pirita e fluorita puderam ser identificadas em
difratogramas de raios-X, mesmo nos casos onde nfo s8o visiveis
a olho nu. Os picos caracteristicos da pirita sB8o0: 3,13, 2,70, e

2,42 A, enquanto que os da fluorita s8o: 3,15, 1,93 e 1,64 A,

Analcima foi detectada nos casos em gque a
aparéncia da amostra era fresca (1348-5-SW-24a; 1372-N-la; 1348-
N-7). Os picos caracteristicos sfio 5,61 - 4,87 - 3,43 -2,92 -
2,69 - 2,51 - 2,42 - 2,23 - 1,90 -~ 1,86 - 1,74 A.

Gibbsita ocorre em algumas amostras de niveis
mais superficiais (1452-8E-6, 1452-SE~7; 1436-SE-5), sendo que
apenas os pilcos correspondentes a 4,87 e 4,35 A s&o

discerniveis.
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7.3.1. Illita

Generalidades

Grim et al. (1937) propuseram o termo illita
para designar de maneira genérica os argilominerais pertencentes
ao grupo das micas gqgue constituem sedimentos argiléceos. Estas
micas, de origem autigénica, finamente granuladas, exibem tanto

[ > N . + 4 ol by -
deficiéncia em K como excesso de agua em relagfo a muscovita e

ndo mostram propriedades de expansibilidade,

Por sua vez, Bailey et al. (1984) recomendaram
que o termo illita fosse aplicado & espécie de argilomineral
né@o-expansivel de l&mina octéédrica dioctaedral e cuja
composigdo se diferenciasse daquela da muscovita por apresentar
um componente fengitico que faz com que a razio Si:Ai seja maior
do que 3:1, com aumento em Si nas posigdes tetraédricas
acompanhado por substituigBioc de Al por Mg e FeII nas posicgdes

octaédricas.

Segundo Srodoi e  Eberl  (1984), estas
caracteristicas podem ser identificadas por difragiio de raios-X,
j& que:

- 0 espagamento d(060), encontrado a 1,50 + 0,01 A, &

caracteristico de micas dioctaedrais;
- & Intensidade da reflexZo 002 é maior do que aproximadamente
1/4 da intensidade da reflexZo 001, o que & indicativo de mica

aluminosa;

- a forma, a posigdo e a intensidade dos picos da illita n8o s3o
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afetados pela glicolag8o (o gue caracteriza a inexpansibilida-

de).

Quando a 1illita estd bem cristalizada, a
reflexéo 001 ocorre a é&ngulos 2 theta correspondentes ao
espagcamento de 10 A, Esta reflex8Bo é relativamente estreita e

simétrica, como a da muscovita (e.g., Thorez, 1876).

Levinson (1955) reconheceu nas illitas todos os
politipos principais caracteristicos das muscovitas descritos

por Yoder & Eugster (1955):

- 0 politipo 1Md é caracterizado pelas reflexBes 4,48, 3,33 e

2,58 A;

- © politipo 1M, além das caracteristicas do politipo 1Md R
apresenta as reflex8es 3,66 e 3,07 A, correspondentes as faces

(112) e (112);

- o politipo 2M n&o apresenta as reflexBes 3,66 e 3,07 A, mas as
3,50 e 3,20 A, correspondentes a (114) e (114), e as 2,99
(025), 2,86 (115) e 2,80 A (116).

Thorez (1976) indica que os politipos 1M 1M e

d?
2M s@o frequentemente encontrados na fracdo argila, em
proporgdes relativas variadas. Considera que a disting&o destes
politipos nfo é simples e constitui uma dificuldade de ordem

pratica.

Existe wuma transic8io continua entre a illita
pura e arglilominerais formados pelo empilhamento de camadas de
illita (espagamento basal 10 A) e de camadas de esmectita

(espagamento basal 14 A), constituindo os interestratificados




.146,
1/8. Do exame de uma variedade de "illitas naturais'", Hower e
Mowatt (1966) sugerem que essas 1illitas pertengam a uma série
complexa, da qual montmorillonita e 1illita s8o o0s termos
extremos, com transigBes constituidas pelas argilas formadas por
interestratificagfes. Permanecem distintas das micas verdadeiras

até o inicio do metamorfismo.

Os materiais illiticos s8¢ classificados por

Srodoh & Eberl (1984) em trés categorias:

- Addita puna, 100% n8c expansivel. A 1illita pura resiste a
expansdo tanto com A&gua como com etilenoglicol e os cétions
gque ocupam espagos entre as camadas n8o s8o intercambidveis,
exceto sob tratamentos de longa duragédo com solugOes

concentradas (Roberson & Jonas, 1965);

~ intenedtratificados I/8, onde predomina o© componente

illitico;

- misturas dos dois tipos anteriores.

Quanto & sequéncia de empilhamento dos
interestratificados 1/S, Reynolds & Hower (1970) definem trés

tipos:

- aleatdria ("aandom”) - nelas, a probabilidade de se encontrar
uma camada de 1illita adjacente a uma camada de esmectita numa
direg&@o especificada, embora aleatbria, é a mesma de se

encontrar uma camada de illita na proépria sequéncia;

- IS ordenada ("IS-orderned”) - neste tipe, a probabilidade de
uma camada de illita ser adjacente a uma camada de esmectita é

maior do que no casc anterior. O caso extremo de ordenamento

L
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1/S & quando as camadas de esmectita se alternam com as
camadas de illita, numa relacgfo 1:1. E o caso da rectorita. Os
€spagamentos basals para o mineral s8o: imerso em Agua, 28,36
A; seco ao ar, 24,63 A; apbs o aquecimento a 450°C por 24 h,
19,09 A; apbs aquecimento a QOOOC por 24 h, 19,40 A; apés
tratamento com etilenoglicol, 26,41 A (Bailey et al., 1982):

- ISII ordenada ("ISII-oadezed") - aqui, o caso extremo ocorre
quando uma camada de esmectita é seguida por trés camadas de
illita, como no caso da ‘tarasovita. Bailey et al. (1982)
estabelecem como espagamentos basais da tarasovita, em estado
natural, 48,81 A; apbs tratamento com etilenoglicol, 46,10 A;

apbs agquecimento a GOOOC, 19,5 A; apbs a reidratagBo, 42 A.

Thorez (1976) assinala que a ocorréncia de
pequenas quantidades de camadas expansiveis na illita resulta no
desenvolvimento de uma assimetria no flanco da reflexfo 001 em
direg8o aos angulos 2 theta baixos, uma assimetria da reflexBo
003 em diregdo aos &ngulos 2 theta altos, e um alargamento da
reflexd3o 002, A assimetria & indicativa da transicgé@o para

estruturas do tipo interestratificados.

Srodoh (1984) elabora uma técnica de identifica-
géo de interestratificados I/S ordenados, misturados com illita
pura. Para os casos em que a proporgio de interestratificados
I/S na mistura é suficiente para produzir, apbs a glicolacgio,
reflexSes mensuridveis entre 6O e 80 e entre 330 e 350 (2 theta,
CuKa ), o autor sugere um gréafico, do qual a raz3o S/I pode ser
obtida, conhecendo-se o &ngulo da reflex3c mensurivel entre 33
e 350. Para os casos em que tal reflex#io n3o é discreta, Srodof

utiliza-se das reflexBes 002 e 003 para determinar graficamente

se o material é formado apenas por illita pura, ou por uma
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mistura onde as proporgdes de esmectita nos interestratificados
I/5 n8o produzem reflexBes distintas entre 33° e 850. Srodonh
assume que o espagamento basal da 1llita que compde os
interestratificados I/S8S &€ de 9,97 A; a espessura da camada de
esmectita glicolada  varia entre 16,7 e 16,9 A; os
interestratificados 1I/S formam uma sequéncia continua de tipos
(aleatéria; aleatbéria/IS; IS; IS/ISII; ISII), sendo gque cada

tipo esté relacionado a um campo especifico de expansibilidade.

Resultados Obtidos

Nas amostras da Mina Osamu Utsumi, tem-se que os
picos correspondentes a illita s8o, na maioria das vezes,
agudos. Em alguns casos, ocorre uma assimetria do pico de 10 A
em diregdo a 2 theta menores. Infelizmente, n3o foi possivel
aplicar o métode de Srodoh (1984), porgue apenas algumas
amostras foram glicoladas. Além disto, possiveis reflexdes
correspondentes a interestratificados I/S na faixa de 33 e 350
coincldiriam com as reflexBes do feldspato potéssico nesse
intervalo de &ngulos 2 theta. Portanto, assumiu-se que, pela
forma da reflex&io correspondente a 10 A, n3o ocorrem misturas de
illita pura com interestratificados I/S. Assim sendo, tentou-se
a ldentificagfo dos politipos presentes, tomando-se as refiexﬁes
entre o intervalo 240—820. Poder-se-ia reconhecer o politipo 1M
pelas reflexdes 3,66 e 3,07 A e o politipo 2M pelas reflexdes
3,50 e 3,20 A; porém, a dificuldade que surge é a coincidéncia
destas reflexdes com as do feldspato potéssico. S8o elas: 3,66,
3,50, 3,20 e 2,99 A. As restantes foram ent3o utilizadas para a

identificag8o:

- 1M: 3,07 A, que é uma reflex3o facilmente reconhecida;
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:
H
H
:
j



.150.

- 2M: 2,86 e 2,80 A, que normalmente estdo muito proximas das

reflexfes 2,89 e 2,76 A do feldspato potéssico.

A Figura 7-1 apresenta trés difratogramas de
illitas de trés amostras da Mina Osamu Utsumi. O primeiro deles
corresponde ao politipo 1M, o segundo ao 2M, enguanto que o
terceiro. mostra uma mistura dos dois primeiros. Os difratogramas
mostrados coincidem com os apresentados por Bradley & Grim
(1972) para ilustrar os politipos, exceto pela intensidade da
reflexfio 2,50 A para o politipo 2M, que é mailor para as amostras

da Mina Osamu Utsumi.

As vezes, estes critérios simplificados s8o de
dificil aplicagZo, j& que estas reflexBes s8o pouco intensas e
se -confundem com a ‘'radiag8@o de fundo" do difratograma. 0O
resultado desta classificag8o é apresentado na Tabela 7-5. Nesta
Tabela s8o indicados com 1 os difratogramas com illitas do tipo
IM. Para as de tipo 2M utilizou-se a representagéo 2. Os casos
duvidosos, comuns para o politipo 2M (a superposicao com picos
de feldspato é inevitével), s&o identificados com a
representag8o 27?. Nos casos onde a reflexfo basal de 10 A era de
"baixa intensidade" relativamente aos demais picos de outros

minerais, utilizou-se a representagio B,

7.3.2. Esmectitas

Generalidades

A identificagdo de esmectitas e de argilas
constituidas de interestratificados I/S (que sfio filossilicatos
de espagamento basal superior a 10 A), baseia-se na expansao

destes argilominerais com etilenoglicol e glicerol (MacEwan &

H
:

v
-
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Bradley, in: Brindley, 1966).

Os Jdifratogramas das esmectitas s8o geralmente
de qualidade pobre e as reflexBes harmbnicas s8o usualmente mais
ou menos difusas (e.g., Thorez, 1976). A reflex8o mais intensa,
que corresponde & basal, ocorre na faixa de 12 a 15 A. Algumas
variedades exibem uma reflexdo 14-15 A proeminente com
assimetria difusa em direg8o dos 10 A, relacionada com o grau de

hidratag&@o da esmectita ou com a presenca de interestratificados.

A reflexdo basal se desloca para 17 A com o
tratamento com etilenoglicol. Srodofi (1980) mostra que a
espessura da camada de esmectita glicolada varia entre 16,5 e
17,3 A, dependendo da densidade de carga da camada, do cétion
que ocupa o0s espagos entre as camadas, da umidade relativa, além
de outros fatores. Devido & influéncia da carga (varibvel
conforme o chtion presente), n3o existem condigBes experimentais
que possam produzir uma a espessura '"padr3o" da camada de
esmectita glicolada. Com o tratamento com etilenoglicol, algumas
reflexBes harmbnicas podem ser evidenciadas, como a de 8,5 A

(002), 5,7 A (003), 4,2 A (004) e 3,4 A (005).

A esmectita pura pode ser distinguida dos
interestratificados 1I/S pela presenca de uma sequéncia regular
de reflexBes (00l). Esta regularidade pode sofrer pequenos
desvios, sistemdticos. Os interestratificados produzem, por
outro lado, desvios n8o-sistemdticos (como alargamento das
reflexBes e relagSes vale/pico maiores; Brindley, 1981), o que
permite sua 1ldentificag8o pela comparagfo dos difratogramas
obtidos para estas argilas com difratogramas tedricos. Os
desvios s&o produzidos pela proporgsio de illita e esmectita nos

interestratificados 1I/S, pelo seu tipo e grau de ordenamento,
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pelo tamanho dos dominios (que s3o0, por defini¢i3oc, as menores
unidades que espalham os raiows-X coerentemente), pela espessura
da camada de esmectita glicolada {que varia entre 17,3 a 16,5 A,
nas condigdes ambientais). Se a espessura da camada de esmectita
glicolada nZo for levada em consideracgifo, erros da ordem de 30%
podem ser cometidos quando se estima a gquantidade do componente

esmectitico nos interestratificados (S$rodofi, 1980).

Srodofi (1980) apresenta trés métodos graficos
para a determinagio da razéo 1/8 em interestratificados
glicolados. Estes métodos levam em conta a espessura da camada
de esmectita glicolada e também indicam se o interestratificado

I/S é ordenado ou aleatdrio.

0 primeiro, o mais preciso, utiliza a diferenga
em 2 theta entre as duas reflex8es que ocorrem na regifo entre
420 e 480. Tal diferenga é independente do tamanho do dominio e
€& apenas levemente afetada pela espessura da camada de esmectita
glicolada. Infelizmente, na maioria das vezes, as reflexB8es a

serem medidas s8lo pouco intensas.

0 segundo método se vale da reflex3o mais
intensa entre os &ngulos 2 theta 420 e 48° e a reflex3o entre
260 € 270. A determinag8o é levemente afetada pelo tamanho do
dominio e fortemente afetada pelo tipo de interestratificados

I/S e pela espessura da camada de esmectita glicolada,

0 terceiro método wutiliza as reflexBes entre

o o] w oz
26 e 27 e 15,4O e 17,70. A determinagfio & fortemente afetada
pela espessura da camada de esmectita glicolada, pelo tipo de

interestratificados I/S e pelo tamanho do dominio.

Misturas com quantidades significativas de
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illita pura torna oS métodos inaplicéaveis porque héa

: o) o]
interferéncias nas regides 260-27O e 42 -48 (2 theta, CuKa).

Resultados Obtidos

Em difratogramas de rocha total da Mina Osamu
Utsumi, observa~se, em muitos casos, um abaulamento na porc3o
dos é&ngulos menores do que g° (CuKa), com reflexdes bastante
difusas. Em alguns casos, estas se destacavam do "fuido de
fundo" e, com o tratamento com etilenoglicol, deslocam-se estes
picos em diregdo a &ngulos menores. Um exemplo disto pode ser
observado na Figura 7-2-4 (amostra 1348-5-SW-19, lampréfiro
alterado), onde hd o deslocamento do pico 15,2 A para 16,8 A,
apbés o tratamento da amostra com etilenoglicol. Esta mesma
amostra foi aquecida a 550O C (recomendag8o encontrada, por
exemplo, em Molloy & Kerr, 1961); o difratograma na parte
inferior da figura mostra o desaparecimento de picos no
intervalo de &ngulos menores do que 80. Noutros casos, o©
tratamento com etilencglicol produzia pouco ou nenhum

deslocamento e os resultados eram de interpretagfio duvidosa.

Na Tabela 7-5 foram assinalados os casos de
presenca de esmectitas (para picos baixos, utilizou-se B; para
picos proeminentes, sim ; os casos duvidosos s80 assinalados pe

lo simbolo (B)).

Onze amostras foram escolhidas para a separagéo
da frégéo argila, conforme descrito na Metodologia. Apesar da
separagéo ter sido eficiente, ainda aparecem, em alguns
difratogramas, picos de feldspato potéssico. Os resultados da
difratometria de raios-X podem ser reunidos em trés tipos de

difratogramas, como apresentado na Figura 7-2.
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O primeiro par de difratogramas (Figura 7-2-1)
acusa a presenga de caulinita e illita na fragdo argila da
amostra 1348-5-8W-22b (Alcali feldspato traquito) e apresenta,
ainda, entre os &ngulos 30 e 5O (2 theta) forte abaulamento, sem
gue haja destaque de reflexdes. Com o tratamento com
etilenoglicol evidencia-se uma reflexZo de 17 A, larga, Este é o
caso de outras cinco separagBes, onde as fragBes predominantes .

foram 1llita e caulinita.

0 segundo par de difratogramas (Figura 7-2-2)
mostra a presenga, na fragso argila da amostra 1388-8E-15b
(pseudoleucita fonblito), de 1llita e de esmectita de reflex8o
basal 18,8 A. 0O tratamento com etilenoglicol evidencia uma
reflex&do de 17,3 A e uma de 8,5 A. O mesmo ocorre para a amostra

1372-NE-4 (fonélito porfiritico).

O ‘terceiro par de difratogramas (Figura 7-2-3)
apresenta, para a amostra 1372-NE-1 (fondlito porfiritico), além
de um pice muito intenso de 18,8 A, um pico de 15,5 A. 0©
tratamento com etilenoglicol produz o aparecimento dos picos 5,6
- 6,8 - 13,4 e 16,7 A. ReflexBes basais da ordem de 18 A, em
amostras nao glicoladas s8o incomuns. Entretanto, oS
difratogramas glicolados, com pico a aproximadamente 17A, s8o os
esperados para esmectitas. Caso semelhante & o da amostra 1364-

5~-SW~4 (nefelina sienito de granulag&o grossa).,

Acredita-se que no segundo e terceiro casos, em
que aparecem picos de 18,8 A para amostras n3o tratadas com
etilenoglicol, o modo de preparac¢go do material tenha.produzido
estes resultados. Com a separagio da fragdo argila em meio
liquido, as esmectitas devem ter absorvido moléculas de &gua de

maneira a produzir reflex3es de 18,8 A. Segundo Brindley (1966),
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moléculas de &gua e glicol s#o absorvidas aproximadamente na
proporgao de suas concentracdes. Neste caso, a absorgdo de Agua
deve ter sido total. Com a exposicdo da amostra aos vapores de
etilenoglicol e concomitante secamento da argilé, a A&gua foi
substituida pelo etilehoglicol, passando a esmectita assim glico-

lada a ter espagamento basal de 17 A.
7.3.3. Feldspato Potassico
Generalidades

Os feldspatos potéssicos, embora de quimismo
relativamente gimples, ocorrem como varios polimorfos em
decorréncia do ordenamento Si:Al. S83c de interesse, para a
maioria das rochas hidrotermalmente alteradas, os polimorfos
ortocléasio (distribuicgio Si:Al parcialmente desordenada,
simetria monoclinica) e micfoclinio maximo (distribuicBo Si:Al
completamente ordenada, simetria triclinica), com gradagdes
entre ambos os extremos (microclinios intermedidrios). AS raios-
X, o ortoclésic & caracterizado por mostrar reflexBes Gnicas
para planos reticulares, como (131) e (131), e (130) e (130),
que se equivalem, por razdes de simetria. Ordenamento Si:Al
incipiente, nesses cristais, ficaré caracterizado pelo
afastamento progressivo desses pares, em fungdo do aparecimento
de "dominios" (conjuntos de celas unitérias) de simetria
triclinica; o afastamento méximo desses (e outros) pares de

reflexdes assinalard a ocorréncia do microclinio méximo.

A "triclinicidade" (afastamento da simetria
monoclinica) pode ser definida, mais criteriosamente, em funcio
de varios parfmetros cristalogréficos. 0 de mais simples
classificag&@o, e o primeiro a ser proposto, & o6 parémetro

By = 12,5 x (dy - dg ) , apresentado por Goldsmith & Laves
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(1954). Smith (1974) wutiliza o parfmetro Awo = 7,8 x (d;z -
di50 ), que fornece valores de triclinicidade comparéveis aos
calculados pela fbérmula anterior. Em ambos 08 c¢asos, o
microclinio méximo é caracterizado pelo valor 1, e o ortocléasio
pelo. valor O. Valores intermediérios identificam uma série de
estados estruturais intermediérios, a dos microclinios
intermediédrios. A praticidade da utilizag8io destes par&metros
reside no fato de que as reflexfes 131, 151, 130 e 150 S&0

relativamente intensas e bem resclvidas.

S8o frequentemente mencionados, na literatura,
0s casos de coexisténcia de dois ou mais estados estruturais, na
mesma rocha. Segundo M. Ulbrich (1983), os feldspatos dos
nefelina sienitos ndo alterados de Pogos de Caldas mostram
complexidades estruturais notéaveis. S8o diferenciados pelo menos
sete +tipos diferentes de difratogramas, desde ortocléasio quase
puro (tipo 1a), até microclinioc méximo, como fase Gnica (tipo
4b). O primeiro é caracterizado por reflexBes caracteristicas do
ortoclasio (130 e 131, com algum abaulamento e/ou reflexdes
menores satélites), e o Gltimo, por tipicas reflexBes do
microclinio méximo (130, 130, 131, 1831, com 241, 312 e 241
claramente definidos; A 131 desde 0,98 até 0,86). Os tipos de
difratogramas 2a, 2b, 3 e 4a mostram, simultZ@neamente, reflexdes
correspondentes a ortoclésio e microclinio intermediério de alta
triclinicidade e representam, portanto, misturas em graus
varidveis das duas fagses. O tipoe 1b de difratograma &
caracterizadoe por mostrar, como predominantes, as reflexBes do
ortoclésio, com alargamentos e reflexBes satélites na base; eles
apresentam, provavelmente, adigdes pequenas de microclinio
intermedidrio (que, em parte, parecem também existir no tipo 1la
de difratograma). Estas variagBes sH8o, &s vezes, claramente

discerniveis em seg8o delgada, encontradas ou em cristais
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separados ou mesmo em dominios num mesmo cristal (M. Ulbrich,

1983).
Resultados Obtidos

S8o representados, na Figura 7-3, quatro tipos
diferentes de difratogramas de feldspato potéssico de rochas
alteradas da Mina Osamu Utsumi. O primeiro deles mostra
reflexdes que sBo caracteristicas do ortoclésio, com algum
alargamento, e reflexses satélites na base das reflexfes
principais (que n3o aparecem muito marcados, j& que a velocidade
de varredura adotada foi de 2° de 2 ‘theta/min). 0 Gltimo
representa o difratograma de um microclinio intermedidrio de

alta triclinicidade (A4 = 0,675). Os tipos 2 e 3 mostram a

131
reflex8o 130 progressivamente mais larga e assimétrica, com
bifurcagdo final em duas reflexdes pouco separadas (tipo 3). A
interpretagio mais provéavel € a que supde  que esses
difratogramas sejam a resposta ao aparecimento de quantidades
sucessivamente maiores de microclinio intermediéario de
triclinicidade média ou baixa, € a correlata diminuigdoc nas
proporgdes de feldspato potéassico mais desordenado. Essa
tendéncia, entretanto, n8c ¢é observada com igual nitidez nas
variacgBes da reflex&io 131, que aparece mais larga e/ou mais
marcadamente assimétrica, sem mostrar, no tipo 3, a bifurcagdo
em 131 e 131; (Figura 7-3-3); essa indisting&o pode dever-se,
eventualmente, & falta de resolugBo dada pela velocidade de

varredura (20 de 2 theta/min).

Observagoes referentes ao tipo de feldspato
- £ s .

~potéssico presente nas véarias amostras foram incorporadas na
Tabela 7-5, utilizando como base as variag8es expostas na Figura

7-3 (tipos 1 a 4). Foram também assinalados os casos em gue OS
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FIGURA 7-3. Difratogramas de feldspato potéssico. 1: ortoclésio
(amostra 1372-N-7); 2: microclinio de baixa triclinicidade ou
mistura de feldspatos (amostra 1340-3-8E~5); 3: didem, com
reflexdo da albita (amostra 1348-8-8SW-23a); 4: microclinic
intermediario de alta triclinicidade {amostra 1348-1340-R18).
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difratogramas acusavam, 1ineguivocamente, a presenga de dois
feldspatos; tal disting8o ¢é possivel quando est@o presentes
microclinio intermedidrio de alta triclinicidade e ortoclésio,
em proporgdes equlparéveis. Assinala-se, ainda, a presenga de
albita {(via de regra, caracterizada pela reflexdo 3,19 A; ver,

por exemplo, Figura 7-3-3).

Estimativas dos valores de triclinicidade s&o
apresentados na Tabela 7-1 para varios feldspatos que mostram
razoével distinc&o de reflexdes. Os valores, por serem muito
aproximados (em virtude da falta de resclugdo dada pela
velocidade de wvarredura, 2o de 2 theta/min), S&o apenas
ilustrativas e mostram que a reconstituicZo quimica do
feldspato, por influénecia da alteragfo hidrotermal, se processa,
provavelmente, com pouda mudanga na distribuicgdo original de

Si:Al.

TABELA 7-1. ParBmetros de triclinicidade de feldspatos potéssicos de amostras
da Mina Osamu Utsumi

Amostra Goldsmith & Laves Smith

(1954} (1974)
14G4~SE~-14 0,362 0,483 (pseudoleucita fondlito)
1372=-N-13 0,612 0,733 {(veic de felcaspato pothssico)
1364-5-8W~4 0,500 0,593 {nefelina sienito de granulaglo grossa)
1364~5-SwW-%b G,612 0,616 (nefelina sienito fino)
1356-NE~-4b 0,662 0,725 (nefelina sienito de granulag8o grossa)
1356-NE-b 0,72% 0,787 (nefelina sienito de granulaglBo grossa)
1356=-NE=7 0,725 0,56 {nefelina sienito pegmatdide)
1356-SE~3a 0,675 0,514 (fonbdlito)
1356-5E-5 0,500 0,468 {nefelina slenito porfiritico)
1356-5E~7 0,525 0,436 (fonblito)
1356-SE-~15b 0,575 0,522 (pseudoleucita fonbélito)
1348-5-8W-2a 0,600 0,608 (nefelina sienito de granulac®oc média a grossa)
1348-3-SW-14a 0,537 0,733 (nefelina sienito de granulagéio média a grossa)
1348-5-SW-14b 0,487 0,608 {dlique de fonbdlito}
1348-5-5W-19 0,487 0,608 {pseudoleucita fondlito)
1340~5-8E-7 0,8125 0,62 (psevdoleucita fonblito)
1340-5~SE-24 0,725 0,725 (nefelina sienito de granulaclc média a grossa)
1340-1348R-3 0,625 0,62 (nefelina sienito de granulaglc grossa)
1348-1340R-4 0,737 0,748 (nefelina sienlto de granulagBoc grossa)
1348-1340R~17 0,612 0,616 (fonélito porfiritico)

1348-1340R-18 0,675 0,858 (traguito}
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Da Tabela 7-5 e da Tabela 7~1 podem ser
delineadas algumas caracteristicas gerais. Nos fonbdlitos
porfiriticos predominam feldspatos desordenados, principalmente
do tipo 1. Nos nefelina sienitos, a variedade de politipos € bem
maior, desde ortoclésio, até microclinio intermediério de alta
triclinicidade, sendo que o valor méaximo encontrado foi 0,7.
Microclinios intermediérios também foram detectados em algumas
amostras de pseudoleucita fondlitos. A incidéncia de estados
mais ordenados se da para diques de fondlito e, principalmente,

para a amostra do dique de traquito do ponto 1348-1340-R18,
7.3.4. Caulinita
Generalidades e Resultados Obtidos

Incluiram-se nesta categoria os minerais com

reflexdes entre a faixa de 7,9 a 7,0 A e a reflex3o 3,57 A,

respectivamente reflexdes dos planos 001 e 002 da caulinita.

A camada unitaria da caulinita (A1203.25102.
2H20) consiste de uma l8mina de 8102 e uma l&mina de gibbsita
unidas por Atomos comuns de oxigénio e hidroxilas, 0

argilomineral caulinita & composto por vérias destas camadas
unitérias empilhadas. 0 deslocamento de uma camada unitéaria em
relagdo a camada vizinha, paralelo tanto ao eixo a como ao eixo
b, modifica o difratograma de raios-X. No caso de uma caulinita
bem c¢ristalizada, as camadas unitérias estfo arranjadas de forma
regular, constituinde bons empilhamentos que produzem reflexdes
agudas, numerosas e bem resolvidas. Por outro lado, as camadas
podem estar aleatoriamente arranjadas, produzinde reflexdes
largas, menos numerosas e pobremente resoclvidas. Murray & Lions

(1956) apresentam um quadro, parcialmente reproduzido na porgéo
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superior da Figura 7-4, em que difratogramas de diversas
amostras de caulinita estdo ordenados pelo seu grau de
cristalinidade. Na Figura 7-4-a esta representado o difratograma
de uma caulinita bem cristalizada; na Figura 7-4-f, o de uma
caulinita mal cristalizada. Entre estes extremnos estéo
representados os difratogramas de graus de cristalinidade

intermediérios.

Na Tabela 7-5 est&o assinalados os casos em que
a caulinita pode ser identificada nos difratogramas das rochas
da Mina Osamu Utsumi. A reflexdo 001 foi considerada
diagnbéstica, j& que as demais se misturam com as reflexdes dos
outros minerais presentes nas amostras. Estfo assinalados com
SIM os casos em que a reflex@o de 7 A esté bem definida; com B,
0s casos em que esta reflex&o & pouco intensa; com B-M, os casos
de intensidades intermediérias entre o primeiro e o segundo; com
(B), os casos em que a reflexfio 001 da caulinita muito pouco se

distingue do "ruido de fundo" do difratograma.

Foi obtido um difratograma de caulinita quase
pura, extraida de um veio (amostra 1388-SE-7). As reflexdes 001
e 002 estdo bem marcadas, enquanto que as intermediérias entre
estas duas (11?, OEI e 021) aparecem localizadas por cima de um
abaulamento aparentemente pronunciado. Da mesma maneira,
identifica-se uma reflex8o 060 distinta, precedida por reflexdes
algo Jlargas. Essas caracteristicas n3c estl3o representadas de
maneira idéntica, em nenhum dos tipos mostrados por Murray &
Licns (1956), mas se parecem com as variedades b ou c,
identificando, portanto, uma caulinita bem cristalizada, mas com

alguma desordem.,
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FIGURA 7-4. Difratograma de caulinita (amostra 1388-SE-7). E
reproduzido no canto superior esquerdo da figura o quadro de

difratogramas de caulinitas de diferentes cristalinidades
(Murrray & Lions, 1956, mod.).
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CAPITULO 8

A ALTERAGAO HIDROTERMAL NO MACIGO DE POGOS DE CALDAS

8.1. INTRODUGAO

Como Jj& referido anteriormente, o mépa geolbgico
apresentado pelos gebdlogos da CNEN (Figura 3-2) fol o primeiro a
apresentar a distribuig8o das rochas afetadas pela alteragdo
hidrotermal no Macigo de Pogos de Caldas. Entretanto, a
alteragdoc hidrotermal n3o se restringe &quela Area., A Figura 8-1
apresenta pontos de coleta de amostras de rocha alterada por
ag8o hidrotermal em &reas alteradas n3o consideradas na Figura
3-2. A Tabela 8-1 apresenta a descrigdo suscinta destas
amostras, que s#o, na gquase totalidade, de fondlitos

(afaniticos) e de brechas de fondlitos.

Uma parte das amostras da regifio a W do Ribeirso
do Cipdé sBo de rochas alteradas que ocorrem nas porgdes de rocha
de aspecto fresco, de colorag8o c¢inza escurd, como ‘'manchag"

esbranquigadas.

8.2. DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

Foi utilizade o mesmo tratamento de dados
difratométricos apresentado no Capitulo 7 para as amostras dos
pontos assinaladcocs na Figura 8-1, 0s resultados aparecem

resumidos na Tabela 8-1.
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FIGURA 8-1. Mapa de pontos de alteragdo hidrotermal,

A descrigédo
dos afloramentos encontram-se na Tabela 8-1.
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678

682

702

704

713

717a

7178

718

725
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731

733
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736

738
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TABELA 8-1, Descrigfio dos pontos de amostragem em Areas de alteragiio
hidrotermal

Nefelina sientto leucocrético.

Fonblito afanitico (AH?).

Nefelina sienito alterado, Préximo, continuagBc do nefelina sienito
alterado, englobando fondlitoc inalterade (posterioq?); mesma  situagdo
observada no leito do ric.

DRX:MI; 1M, 2M?; CT?; ES,

Fondlito alterado.

DRX: OR, MI; 1M; 2M?;GB?

Fondlito alterado.

DRX:0R, MI (?); 1M, 2M?; CT; ES.

Fonbélito alterado.

DRX :MI?; 1M, 2M?

Fonblito alterade flulidal, multo fino.

DRX: OR;ZM.

Rocha alterada e intemperizada de cor beige.

DRX: FK?;CT?, EB?

Rocha alterada e intemperizada de cor beige acinzentado,
DRX: FK7; 1M; 2M?; CT,

Camadas sub-horizontals, de espessura méirica, de tufos (?) elterados.
DRX: OR; 1M; CT.

Fondlito porfiritico (FK mm-cm); matriz fina,

DRX: OR;ES.

Fondélito afanitico.

Fondlito alterado.

DRX: MI, OR?; GB?

Amostra de faixa de fonbiito elterado em fondlito fresco,
DRX: OR; GB?

Brecha de fonblito, alterada, com veios de gquartzo.
DRX: MI; ES.

Fonélito elterado.

DREX : DR;lM;l2M?

Brecha de fonblito (?), alterada,

DRX: OR.

Fondlito afanitico alterado (banda ou digue).
DRX:0R,

Brecha de fonbélito (?), alterada.

DRX: OR.

Fonbélito alterado préximo a fonbdlito fresco (mais para o cume do
morrote).

DRX: OR; M; ES.
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769 Nefelina sienito alterado (sem eudialita?),
DRX: MI,

773 Enclave de fonblito alterado em nefelina slenito.
DRX: OR; 1M, 2M?; ES,

776 Fondlite afanitico alterado, cortade por diqpes limonitizados,
DRX: OR; 1M; ES.

778 Nefelina sienito alterado.
DRX: OR;1IM, 2M.

779 Nefelina sienito alterado.
DRX: OR, MI?; 1M, 2ZM?

782 Fondlito alterado.

DRX: OR, MI?; 1M, 2M?

784 Fondlito alterado.

DRX: OR;iM, 2M; ES; GB?
787a Fondlito alterado.

DRX: OR; 1M.

801 Fonbdlito alterado, com peqguenos digues limonitizados.

804 Fonb6lito alterado, esbranguigado, pulverulento.

DRX: OR.

]
|
805 Brecha alterada.
DRX: OR, MI?
825 Brecha de fragmentagfio em fonélito alterado,
DRX; MI; QZ7
?26 Faixa de fonélito alterado em fondlito fresco.
DRX: OR; 1M, . ’
828 Fonblito (?5 alterado. ‘
i DRX: QR; 1M. ‘ ;
837 Dique de fonblito alterado em bhrecha.
DRX: OR?; MI?; 1M?, 2M?
B41 Fondlito {lava?) alterado, com vesiculas orientadas,
DRX: OR?, MI?
843 Fonélito (7) alterado, fino-médio, éom fluidade,
DRX: OR, MI; 1M, 2M?
847 Fondlito alterado.
DRX: OR?, MI?; 1M, ES,
848 Brecha "craquelée" de fondlito.
DRX: MI; ES?

849 Faixa de fondlito alterado.

DRX: ORy 1K. : :




.169,

852 Fondlite (?) alterado,
DRX: OR, MI?; 1M; ES,.

853 Fonbdlito, algeo ”craquelée“, restrito & "bandas" fraturadas,
claramente separado de fondlito menos alterado {zonas de falha?).

a = Fonblito menos alterado, DRX: OR;1M; ES; A; F7?; AP?;
b =« fondlito mais alterado, DRX: OR; 1M; ES; CT?

855 Fonblito alterado.
PRX: OR,MI1: ES.
862 Brecha de fondlito (+ sedimentos?),

a: DRX: MI, OR; 1M; ES:
b: DRX: MI, OR; 1M?, 2M?; ES,

868a Fonbdlito alterade.

869 Fondlito (?) alterado.
DRX: MI?; 1M, 2M7

871 Fondlito alterade, com anéls de "liesegang",
DRX: OR, MI?; 1M, 2M7?

872 Nefelina sienito alterado.
DRX: MI, OR?; 1M,

874 Fondlito, em parte brechado, alterado, com estrutura Fluidal,
DRX: OR, MI?, AB; 1M, 2&M.

875 e 876 Tufes finos, macigo (875) e laminado (876).
DRX: OR, MI, AB.

877 Fondlito alterado,

DRX: OR, MI; ES;CT.

878 Fondlito alterado.
DRX: OR, MI; 1M?, 2M,
879 Fonb6lito alterado, i
DRX: OR, MI; M?; ES; CT. “
881 Fonbdlito alterado.
DRX: OR, AB?; ES; CT; A?
882 Fonblito alterado.
DRX: OR, AB?; ES? A7
B83 Fondlito alterado (craquelée a brecha de fragmentaglo).
DRX: OR?, MI; M?7; ES.

884 Microsienito alterado.

DRX: OR?, MI; GB?
885 Fonblito alterado (com pirita).

DRX: OR,

e
P—



BHO

BB7

890

892

893

Fonblito alterado e intemperizado.

DRX: 1M, 2M; ES; b0?; CT.

" Amostras de perfurag#o (30}, na entrada para o Campo do Agostinho,

Profuncicade desconhecida.
Fon&lito alterado.

DRX: OR, MI; M?; ES.

Tufitos.

DRX: GB; CT.

rufitos laminados (5 amostras}.

DRX: MI, OR.

MI microclinio OR ortoclésio A albita

M illita. 1M politipo 1M 2M politipo 2M
ES esmectitas

CT caulinita GB gibbsita

A analcima AP apatita F fluorita

Do

dolomita
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Foram realizados, além dos difratogramas de
rochas alteradas, difratogramas de oito amostras de aspecto
fresco da regifio a W do Ribeiréo. do Cipé. Nestas amostras
identificam-se nefelina pelos picos 3,83 - 3,26 - 3,00 - 2,88 A
e. analcima, pelos picos 3,43 - 5,61 - 2,93 - 1,74 A. Apenas duas
destas amostras frescas apresentam alguma 1llita. Nas oito

amostras, o feldspato individualizado foi o ortoclésio.

Os difratogramas das amostras alteradas (Tabela
8-1) n#o apresentam reflexBes de nefelina ou analcima e, sim, de
iliita, tanto o politipo 1M com o 2M (ou ambos). Aparentemente

hé& uma predominfncia do primeiro em relagdo ao segundo.

Quanto ao feldspato potéssico, além de
ortoclésio, foi encontrado microclinio, cujos paré@metros de

triclinicidade estBo listados na Tabela 8-2.

TABELA 8-2. Parfimetros de triclinicidade de feldspatos potéssicos de amostras
' dos pontos assinalados na Figura 8-1

AMOSTRA GOLDSMITH & LAVES SMITH
(1954) (1974)
678 0,837 0,624
704 0,025 0,312
731 0,5 0,546
735 0,625 : .. 0,533
769 0,737 0,856
779 0,737 0,491"
825 0,75 0,702
848 0,612 0,366
8624 0,737 0,732
8628 0,722 0,491
872 0,612 0,616
877 0,75 0,78
878 0,725 0,624
879 0,312 0,512
883 0,525 0,736
884 0,525 0,624

893 0,4 ‘ 0,608




72,

Alguns difratogramas mostram a presenga de

esmectitas (678).

Caulinita e gibbsita est3o presentes em algumas
amostras, indicando que a estas também se soma a alteragido

intempérica.
8.3. CONCLUSOES

Como na Mina Osamu Utsumi, 08 principais
produtos da alterag8o hidrotermal nos pontos referidos na Tabela

8-1 s&0 illita e fedspato potéassico.

Na alteragfio do tipo "porphyry copper'" em rochas
édcidas intrusivas & reconhecivel uma zonalidade dos minerais de
alteracdo (Velde, 1985). Na denominada zona potéssica, hi uma
grande abundéncia de feldspatd potéssico secunddrio e biotita
magnesiana. J& na =zona filica, é notdvel a abunddncia de
sericita e guartzo, enquanto que, na zona argilica, illita,
argilas de camadas mistas do tipo allervardita e caulinita
predominam. A zona propilica é caracterizada pelo par clorita-
epidoto. Calcita e outros carbonatos estZo sempre associados com

esta alterag@o, assim como zedlitas célcicas.

Procurou-se, neste trabalho, tanto a nivel da
Mina Osamu Utsumi como a nivel das amostras alteradas colhidas
em outras Areas do Planaltoc de Pogos de Caldas, encontrar uma
possivel zonalidade de minerais de alteragBio. Mas esta
zonalidade n&o ocorre, nem mesmo no &mbito dos argilominerais. &
citada na literatura uma zonalidade de politipos de illita, que

de 1M passa a 1M e a 2M, & medida que se aproxima da &rea

d!
mineralizada. Além disto, n8o parece haver diferengas entre a
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alteragéo hidrotermal ocorrida na mina e a nes demais
afloramentos do planalto, mesmo em relagBo &as rochas menos
afetadas por intemperismo que puderam ser coletadas na mina. No
Capitulo 10 serédo feitas consgideragBes sobre a consténcia

observada nos produtos de alteragfo hidrotermal.




caPITULO 9

O ESQUEMA DE PERDAS E GANHOS DURANTE A ALTERAGCAO HIDROTERMAL:
0 BALANCO GEOQUIMICO

9.1. INTRODUCAO

Estando conservadas as texturas da rocha fresca
na rocha alterada, & possivel calcular-se a quantidade em peso
de cada 6xido por unidade de volume de rocha alterada e comparé-
la com a quantidade em peso deste éxido no mesmo volume de rocha
fresca. As perdas e ganhos reais s80 assim avaliadas, obtendo-se
© Dbalango geoquimico da alteracgfio pelo chamado célculo isovolume

(Millot & Bonifas, 1955).

0 célculo das perdas e ganhos reais de uma
amostra alterada (Ag) em relagdo & amostra fresca (Al) é dado

pela equagio:

2 2 1 1
cnde: -
DA2 = densidade aparente da amostra alterada
X2 = porcentagem em peso de um determinado 6xido da amostra
alterada
DA1 = dengidade aparente da amostra fresca
Xl = porcentagem em peso do mesmo éxido da amostra fresca

Se d for positivo, ent@io houve um ganho real
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naquele determinado éxido com a alteragdo; se d for negativo,

entdo houve uma perda real daguele 6xido com a alteracgéo.

0 céloulo isovolume é frequentemente utilizado
para a avaliagio dos balangos geoquimicos dos processos
intempéricos (ver, por exemplo, Toledo-Groke, 1981). Aqul seréa

aplicado .aos processos de alterag&@o hidrotermal.
9.2. AMOSTRAS UTILIZADAS

Foram wutilizadas cinco amostras de bancadas da
Mina Osamu Utsumi. S30 elas: 1348-S-SW-24a (nefelina sienito};
1348-3-SW~24b {(nefelina sienito); 1348-N-13 (fondlito
porfiritico com pseudoleﬁcita); 1348-N-12a (brecha sustentada
por clastos de fonbélito)}, e 1348-N-12b (fondlito). Estas
amostras estd@o descritas no Apéndice e sua localizagdo encontra-

se na Figura 6-1.

Foram coletadas cinco amostras na regido
assinalada com a sigla PGG na Figura 8-1, <cuja descricgdo

microscédpica é feita a seguir.

As amostras PGG 4a, PGG 4b e PGG 4c s8o de
fonblito afanitico fresco, sendo que a amostra PGG 4c & maciga,
engquanto que as outras duas apresentam textura microbandada, com
bandas irregulares, subparalelas, descontinuas, de espessura
entre 1 a 2 mm. As bandas claras s3oc mais ricas em minerais
félsicos, enquanto que as mais escuras, em piroxénic (egirina-
augita). S8c observados alguns poucos microfenocristais de
feldspato alcalino (dimensBes entre 0,5 e 1 mm), com bordas
irregulares poigquiliticas; também aparecem glomérulos
submilimétricos, arredondados, de seg80o subcircular a irregular,

formados principalmente por feldspato alcalino, que &s vezes se
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destaca pelo tamanho um pouco maior. A amostra PGG 4b apresenta,
também, microfenocristais de pifoxénio, com bordas estreitas
irregulares e poiquiliticas., A amostra PGG 4a apresenta alguns
microfenocristais de apatita. A l8mina dé amostra PGG 4c
apresenta uma pseudoleucita milimétrica, idiombérfica, com fina
paligada externa e texturas variadas no seu interior, com
feldspatq de aspecto pulverulentc e nefelina parcialmente (7)

alterada para illita.

A matriz é de granulometria muito fina (0,05
mm), de textura microgranular-hipidiomérfica, constituida por
prismas de piroxénio, feldspatos equidimensionais (de contornas
mal definidos) a tabulares, e nefelina sub-idiombérfica, além de

pequencs agregados de minerais opacos.

Entre 0s minerais menos abundantes S&8o
encontrados carbonatos, titanita e provavelmente minerais raros
(de relevo alto, incolores, sem forma bem definida, de cor de

interferéncia entre amarelo e azul anfmalo).

As amostras PGG 5a e PGG 5b =80 de fondlito
hidrotermalmente alterado. A textura ainda se preserva na
amostra PGG 5a. Existe um mnmicrobandamento caracterizado por
diferengas de tamanho dos gr8@os de feldspatos e principalmente
pela concentragfio, em faixas, de grio de 6xidos e hidréxidos de
Fe (hematita e goethita). 8o encontrados alguns poucos
fenocristais de feldspato potéassico (até 0,5 mm), pulverulento e
com bordas irregulares (onde esté inclusa nefelina
microgranular, Jj& totalmente alterada em 1llita), e glomérulos

de minerais félsicos.

A textura da matriz é microgranular a

intergranular, constituida por feldsapto potéssico de aspecto

LT
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levemente pulverulento, equidimensional a ripiforme e nefelina
(totalmente alterada em illita) de dimensBes até 0,02 mm, além
de impregna¢Bes de goethita (e outros hidroéxidos?) e agregados
irregulares a alongados de hematita (?). Notam-se alguns veios
finos, submilimétricos, de illita cortande a rocha, A textura da
amostra PGG 5b é afirica, levemente nf3io homogé€nea, com bandas ou
lentes e &reas irregulares com granulometria um pouco mais
grossa e‘distribuigéo irregular de opacos (6xidos e hidréxidos
de Fé). Raramente s&8o encontrados fenocristails submilimétricos
de Tfeldspato potédssico (e nefelina?) de aspecto pulverulento,
com bordas estreitas poigquiliticas. A matriz é muito fina (0,02
mm), formada por nefelina (equidimensional a irregular,
totalmente alterada em illita) e feldspato potéssico 1limpido

(irregular a equidimensional) e 6xidos (hematita, goethita).

9.3, RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizadas anélises quimicas de elementos
maiores e tragos das cinco amostras da Mina Osamu Utsumi e do
ponto PGG da Figura 8-1. As porcentagens en reso foram
transformadas em quantidades emn peso de cada éxido em 100 cm?,
multiplicando~se as primeiras pela densidade aparente da rocha.
(ver Tabelas 9-1 e 9-2). As densidades aparentes, obtidas como

descrito no Item 1.2.5 sfio as seguintes:

1348—s—sw-24a: 2,6 g/cm®
1348-5-8W-24b: 2,4 g/cm®
1348-N-13: 2,3 g/cm®
1348-N-12a: 2,6 g/cm®
1348-N-12b: 2,4 g/cm®

Foram selecionadas duas amostras, consideradas

mais frescas e coincidentemente com densidades 2,6 g/cm®, em

e iemah
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relagéo as quais efetuaram-se os balancos geoquimicos,

A Tabela S9-1 mostra a sequdncia de célculos dos
balangos geoquimicos para a amostra 1348-S-SW-24b em relacgdo a
amostra 1348-5-5W-24a e das amostras 1348-N-12b e 1348-N-13 em
relag@o aos dados da amostra 1348-N-12a. Os resultados foram
representados graficamente. A Figura 9-1 apresenta os teores
absolutos (% volumétrica) dos diversos oéxidos como fungio da
densidade aparente. Perdas reaig s8o observadas para os 4xidos
Fe O MgO, FeO, Na_0, Mn0O, Ca0 e TiO_. Ganhos reais s8¢

2738’ 2 2

observados para K,0; para A120 Sio e PZO nado ficam

2 3’ 2 5

definidas tendéncias.

Para os elementos menores, as relagtes s8o mais
complicadas, observando-se ganhos reals para S e Y e perdas de
Nb, Ba, Sr, enquanto que para Rb, Zr e F n3o fica definido um

padrio,.

Deve-se ressaltar que a amostra 1348-N-13
apresenta, na maioria dos casos, comportamento diverso de

variagdo dos teores de seus 6éxidos em relagdo as demais.

A Tabela 9-2 mostra a sequéncia de calculos para
as amostras colhidas no ponto PGG da Figura 8-1. Tomou-se como

referéncia a amostra PGG 4b, considerada fresca.

PGG 4a: 2,47 g/cm® (descartada)
PGG 4b: 2,6 g/cm®
PGG 4c: 2,61 g/cm®
PGG 5a: 2,47 g/cm®
PGG 5b: 2,01 g/cm®
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FIGURA 9-1. Balango geoguimico das amostras da Mina Osamu Utsumi
{ver Tabelz 9Y-1). As sctas indican a variagio do teor do oxido
em queslio durante a ulteragio, da amostra mais fresca para u
mais alterada. 12A: amostra 1348-N-12A; 12B: anostra 1348-h-12b;
13: amostra 1348-H-13; 24A: amostra 1348-5-8W-24a; 248: amostra
1348-5-8W-24b. A descricho das amostras pode ser encontrada no
Apdndico,
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Os balangos geoquimicos realizados para as
amostras PGG 5a e PGG 5b estédo representados na Figura 9-2.
Caracterizafam—se perdas reais para Naao, Sioz, Fe203, FeO, Ca0,
Mg0, 8Sr0 e MnO e para os elementos Nb e F. £ observado ganho
real para KQO e para os elementos S e Rb, estando as
tendéncias mal definidas para Ti02, PEOB’ A1208, Ba, Zr e Y.

Observar.o comportamento diferenciado da amostra EGG 5b.

Caracterizam~gse, em ambos os conjuntos de

Fe0O, Mg0O, Na_.0, MnO, Ca0Q e Ba e

amostras, perdas para Fe

273’ 2

ganhos para KEO e 3.
9.4, AVALTAGAO DAS PERDAS E GANHOS

A comparagio entre as andlises quimicas das
rochas do Macigo de Pogos de Caldas (Ulbrich, 1984; H.R.
Teixeira, dados n8o publicados) e das suas correspondentes
alteradas por metassomatismo hidrotermal ja mostravam um
relativo enriquecimento em K 0O e empobredimento, por vezes

2
extremo, em Na_ O e MgO, e ocasionalmente em Ca0 e FeO (total).

2
Os dols Gltimos sZo menos acentuados, e a explicagéo estaria no
fato de Ca0 aparecer ligado a carbonatos e outros minerais, e
haver enriquecimento aparente (passivo) em FeO (total), que se
constitui em "éxido reliquiar", oriundo da alteragdo de minerais
méficos., FeO (total) pode também ser adicionado,'looalmente, por
cristalizagdo de minerais secundlrios, tais como pirita.

Muito notével é a lixiviag8o de Na_ 0, que & uma

das caracteristicas mais marcantes da alteracgéo hidrotermal‘no
maci¢o. Os principais minerais portadores de Na20 sdo feldspato
alcalino e nefelina. N&#o se dispBe de dados quimicos destes
minerais; por simplicidade, supBe-se que a do feldspato seja a

mesma do feldspato da rocha fresca, Or80_90 Abgo_lo(N. Ulbrich,
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TABELA 9-2. Anilises quimicas e sequdncia de cilculo do balango
geoquimico das amostras do ponto PGG da Figura 8-1. Colunas A a
E: anadlises quimicas em porcentagem em peso; colunas F a J:
produto das porcentagens em peso pela densidade da amostra (em
g/100 cm®); coluna K: coluna I - ecoluna G (g/100 cm®); coluna L:
coluna J -~ coluna G (g/100 em®); coluna M: coluna K/coluna G
(%); coluna N: coluna L/coluna G (%).
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FIGURA 9-2. Balango geoquimico das amostras da regifio assinalada
com PGG na Figura 8-1. As setas indicam a variagBo do teor do
Oxido em quest3o durante a alteragio, da amostra mals fresca
para & mals alterada. 4B: amostra PGG 4b; SA: amostra PGG 5a;
5B: amostira 5b. A descrig#o destas amostras encontra-se no Item
8.2,
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1983).

As principais transformagfes ocorrem na passagem
de nefelina paba illita, estequiometricamente .representada pela
reacgdo:

+

A1Si0 + 2HT + k' - KAL, (A18i

+

3 N 3O10

(equagdo 1)

onde a composig8o da nefelina é Ne73Ks27 (M. Ulbrich, 1983), e a
1llita €& considerada de composig3o equivalente a uma mica
potéssica. As anélises da illita em Srodof et al. (1986) mostram
teores muito baixos de Na20 e 'algb maiorgs de Cal0 e Mg0O, que

aqui, por simplicidade, n3oc serBio considerados.

Supondo-se a recristalizagZo isovolumétrica, a
equagio 1, para um volume de referéncia de 1000 cm®, passa a

ser a seguinte:

- . 3+ .
17,91 Na0,73Ko,27A151O4 + 3,42 Al + 3,42 H4SlO4
) (OH)

2,27 K' = 7,11 KA1, (A1S1 + 13,07 Na'® (equagBo 2)

+ 0,54 H+ +

3010 2

A  transformacsio de 17,91 moles de nefelina em
7,11 moles de illita realiza-se conm a introdugdo de 2,27 moles
de K+, ou seja, 89,2 g do elemento, ou 107,4 g de K20, e a perda
de 13,07 moles de Na+, ou seja, 300,6 g de Na+, ou ainda, 405,2

g de NaZO.

Supondo 25% de nefelina modal, em média (M.
Ulbrich, 1983; M. Torres, com. pessoal), tem-se, para 1000 om®
de rocha, a entrada de 26,86 g de KEO e a salda de 101,3 g de

Na,0. Considerando a densidade da rocha 2,65 g/cm®, a
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transformag8o de 1000 g de rocha fresca em rocha alterada

envolve o ganho de 10,13 g de K, 0 e a perda de 38,21 g de Na20.

2

Dos célculos efetuados no Item 9.3, tem-se, para

1000 cm® de rocha:

K20 (ganho) NaEO (perda}
1348-S-SW-24a/1348~5-SW-24b 87,0 g 36,3 g
1348-N-122/1348-N-12b 43,4 g 24,9 g
1348-N-12a/1348-N-13 24,1 g | 26,4 g
PGG 4b/PGG 5a 79,7 g 136,2 g
PGG 4b/PGG 5b 25,3 g 139,0 g

Ainda gque estes resultados nZo representem
estritamente a transformag8o de nefelina em illita, .j& que o
balango geoquimico envolve a rocha como um todo, e considerando-
se que apenas a amostra PGG 4b pode ser considerada fresca,
supbe-se que a transformacfoc gue -melhor representa a alteracdo

hidrotermal é a da amostra PGG 4b na amostra PGG Sa.




CAPITULO 10

A ALTERAGAO HIDROTERMAL NO CONTEXTO DA EVOLUGAO GEOLOGICA DO

MACIGO DE POGOS DE CALDAS

Ressaltam-se, a seguir, algumas informacdes

relevantes para enquadrar a alteragBo hidrotermal a evolugédo

geoldgica do Macigo de Pogos de Caldas:

a duragdo do evento magmitico nio deve ter superado 1 ou 2

Ma (Item 3.4);

a "estrutura circular centro-leste', ressaltada pela geomor—
fologia da regifio, associa-se & alteragdo hidrotermal e as

principals mineralizagBes do distrito (itens 4-2 e 5-2):

a alterag@o hidrotermal de maior vulto & acompanhada por
brechamento, 1local ou mais extenso, desenvolvido em Area de
rochas aparentemente muito fraturadas; a alterac8o
hidrotermal acompanhada de mineralizag®es mais importantes
parece estar restrita a regides com presen¢ga de brechas e
aglomerados de conduto (campos do Cercado, Agostinho,

Taquari, etc.; itens 6.3 e 6.4);

a alteragdo hidrotermal afeta todos os tipos litolégicds do

macigo (Item 6.3);

aparecem digques menores, e até veios miiimétricos, de
fondlitos finos invadindo brechas (ver, por exemplo, as

descrigpes petrograficas no ftem 7.2.4).
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A Figura 10-1 esquematiza a histéria de
resfriamento de uma A&rea restrita dentro do macigo. M. Ulbrich
(1983) estima como temperaturas de cristalizag®o dos nefelina
sienitos os valores 500°a BOOOC, a partir das quais se di o
resfriamento do corpo alcalino; fonélitos e nefelina sienitos
teriam se colocado num intervalo de tempo n3o superior a 1 ou 2
Ma, ‘Em'algum momento da histéria evolutiva deve ter havido uma
nova intrusfo de magma nas rochas j4 bastante resfriadas (SOOO~
4OOO‘C); estas rochas consclidadas apresentam comportamento
riptil, de maneira que o© resfriamento do "novo" magma se
processa com formagdoc de uma carapaga externa mais cristalizada
e com aparicgéo de fluidos como fase separada ("second
boiling"), com consequente "sobrepressao!" e brechamento
repentino do material encaixante (modelo de geragéo de
"porphyry coppers", Burnham, 1979; Figura 10-2; wver também

Figura 10-3).

A colocaglBio do ‘'"novo" magma em profundidade
pode gerar algum aumento de temperatura nos fondlitos e
nefelina sienitos encaixantes, representado na Figura 10-1 por
um  ressalto na curva de resfriamento. Com efeito, o brechamento
facilita a circulag@io de fluidos que promovem a remog3o e

redistribuig&o de calor.

Imagina-se que este mecanismo tenha operado na
regido da ‘"estrutura circular centro-leste" e em outras

afetadas pela alteragfo hidrotermal.

O Macigo de Pogos de Caldas é, ainda hoje, uma
anomalia térmica (Hamza, 1982). O wvalor médio de producdo de
calor é de 7,0 mW/m® . Esta produg8o de calor deve atenuar o
gradiente - de resfriamento, conforme ilustrado na Figura 10-1 e

explicaria, entre outros fenbmenos, a causa das medigBes

e S8R 8 Go 8res s£045e3 seserse
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radiométricas K-Ar temporalmente muito espagadas (pelo efeito
de migragdo e perda de argdnio radiogénico) e, frente a este
panorama de desaquecimento lento (que ainda estd em processo,
apbs 90-85 Ma), cabe a pergunta sobre a possivel dimensfo
temporal do fendmeno da alteragdo hidrotermal: ela atuaria, de
preferéncia, durante o pequeno intervalo gue se segue ao
brechamento sinalizado pelas setas na Figura 10-1, ou se
estenﬁeria por um periodo mais longo, lentamente se adaptando a
ume.  das curvas de resfriamento (A ou B) desenhadas na mesma

figura?

0 primeiro caso §&, aparentemente, o da maioria
dos pequenos corpos de "porphyry coppers'", desenvolvidos em
granitbides, e estd sendo implicitamente aplicado como hipbtese

geral de trabalho em varios artigos e livros.

0 segundo caso & aplicével no exemplo de Pogos
de Caldas pelos motivos apontados. Dever-se-ia esperar uma
sequéncia de minerais de alterag8o adaptada a temperaturas em
continuo decréscimo (provavelmente ainda seriam observaveis
evidéncias texturais dessas mudangas mineraldbgicas
gradacionais). Entretanto, existe a constincia na mineralogia
da alteragio hidrotermal (illita e Tfeldspato alcalino como
fases mals importantes), constatada tanto a nivel distrital
como localmente e no sentido vertical (Mina Osamu Utsumi), o
que sugere que essa alteragdo obedece n3o sb4 a parlmetros
térmicos, mas principalmente a controles cinéticos, muito
provavelmente ligados 2a circulagdo irrestrita de fluidos
hidrotermais relativamente mais quentes, no inficio do processo
(modelo de célula convectiva, ver Figura 10-2d). Uma diminuig8o
na circulagdo ocorreria imediatamente apbs o resfriamento da
drea Dbrechada (e do corpo magmitico subjacente), 1levando o

sistema a patamares cinéticos que inviabilizariam alteragles
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hidrotermais posteriores. A alteragdo hidrotermal observada
(principalmente a presenga de feldspato potéssico e illita, com
alguma caulinita) &, portanto, testemunha do processo inicial
de alteragdo, com superpoéigéo muito posterior da alteragdo
intempérica (com avango significativo da caulinizag8o,
aparecimento de minerais oxidados, etec., e destruigio da
textura original da rocha). Este processo posterior parece
lento e pouco eficiente, j& que remanescentes de illita, e até
de feldspato alcalino, s&do observados em rochas agora fridveis

¢ muito intemperizadas.

Diferente, entretanto, € o comportamento das
mineralizag8es (possiveis minerais primdrios de U e Mo, zirc3o,
pirita, fluorita, etc.). A distribuigdo destes minerais, e até
a natureza das fases presentes (e.g., as dftﬂ‘é-de Mo), esté
diretamente 1ligada & presenga da frente de 6ki—redug§o e,
portanto, do intemperismo. Nas rochas da zona oxldada,
encontra-se apenas algum zirc8o (em parte também mobilizado?);
pirita é convertida em 6xidos e hidréxidos, caﬁfmdbilizagéo do
S, engquanto que fluorita e os minerais de U e Mo s#o
dissolvidos., Abaixo da frente de oxi-redug@o precipitam os
minerais dg U (pechblenda e outros, provavelmente com os de
Mo), que s3o, portanto, tardios, enqguanto que os outros (uma ou
varias geragaes de pirita, fluorita, =zircZo, junto com.alguns
menos abundantes, como galena, blenda, etc.) s3o evidentes

testemunhas da alteragdo hidrotermal pretérita.
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FIGURA 10-:, Modelo qualitative de evolugBo térmica durante a alteracgio

hidrotermal (Ulbrich, com. pesscal)

A curvs tracejada R 1lustra o resfriamento dos fondlitos e nefelina sienitos,
Num determinado momento dentre do intervalo magmhtico de 1-2 Ma, invade as
rochas j& mais frias um nove magma alcalino {que nHo aflora), que, por
resfriamente, gera brechamento na rocha encalxante pele mecanismo de "second
boiling" (Bupnham, 1979}, A manifestagBc térmica deste evento é provavelmente
uma leve elevagBo da temperatura dos fondlitos e nefelina sienitos encaixantes
{ver seta na figura).A &rea, apbs brechamento e circulago de &guas termais,
com consequente alteraglo e eventual mineralizagBo, continua resfriando, ao
longo da curva B (paralela & curva de resfriamento R} ou da curva A {dependendo
do teor de U efou Th; eventualmente, localiza-se na Area mineralizada, com
correlato aumento de fluxo térmico radiogénico local). A temperatura provével
da  alteragdo hidrotermal (300—40000) é estimada em Tung&oc da mineralogia de
alteragdo (ver Rose e Burt, 1979),
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FIGURA 10-2. EvolucBo de condutos de brechas

SupSem-se condi¢Bes subvulclnicas (profundidade de até alguns km}, com invas#o
de massa magmbtica discreta (sinalizada pelo nimero 5} em conjunto de rochas
cogenéticas, J& consolidadas (ou em vias de consolidagéo; parte a, 1 a 4; a
escala & apenas indicativa); as cunhas (letra x) indicam condutos apicals,
preenchidos por magma ou material fragmentado de origem pirocléstica {brechas,
etc.), que se injetam por meio de mecanismos do tipo '"magma fracturing”. Na
parte b, observa-se o iniclo de consoclidagBo (centripeta) da massa magmética,
que acaba ficando envolvida por carapagse externa parcialmente sélida {cristais
+ magma residual + bolhas de fluidos misturados; "second boiling"; cf. Burnham,
1979) e rigida (portanto, com comportamento riptil); a desmisturaclio de fluidos
provoca aumentos substanclais de pressfio, que n&o podem ser absorvidos pela
rocha encaixante (e.g., por meio de deformaclio pléstica). A parte ¢ mostra a
reagBic da rocha encalxante (e da carapaga externa, ©5a, consolidada), com
aparecimento de condutos de brecha, fraturamento extremoc das rochas vizinhas
(brechas de fragmentagZio e do tipo "craquelée') e a possibilidade de gue um {ou
virios) desses condutos se expanda verticalmente, mals do que o8 outros (Jj4
insinuade na parte b), atingindo, eventualmente, & superficle. Uma vez abertc
este conduto, com aquecimento concomitante das rochas encaixantes (com ou sem
presenca de l8minas de magma nele), passarid a atuar mecanismo de alargamentc
{por exemplo, por meio do processo de fluidizaglo-implos8o; Biondi, 1979; ver
resumo em Ulbrich, 1986), com o© aparecimento dos aglomerados e brechas de
conduto.

0 processc pode se repetir, Jj& que explosBes sergo ativadas cada vez que Be
acumula uma sobrepressfo por concentragBio de belhas de fluldos na carepaca
externa (primeiro momento: 5a; segundo: 5b; ete.), com & conseguente reativagiio
do conduto }& aberto {e o aparecimente de novos condutes satélites), seu
alargamento, etc, A parte ¢ retrata o resultade final, mostrandc a brecha do
conduto central (parcialmente invadida por brechas mals recentes, y), as dos
condutos satélites (x), e o fraturamento extremo das paredes do conduto central
{(com aparecimento das brechas de fragmentaglo, etc., nas &reas marginais});
pequenas massas magmbticas tardias (digues, l8minas, etc,) poderdc ser
encontradas invadindo tanto o conduto central como as brechas vizinhas {(z). ©
presente modelo pode ser aplicado para o caso do conduto centrel localizade na
Mina Osamu Utsuml; uma ligeira variante é mostrada na Figura 10-3. As setas, na
parte d, ilustram de maneira suscinta a circulagdo de {fluidos hidrotermais
( &gua, principalmente), em forma de "c¢élula convectiva', controlando alteragZo
e mineralizagsio e, paralelamente, resfriamento da érea em aprego,
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FIGURA 10-3. EvolugHo de condutos lineares de brechas.

Estabelece-se um esquema geguenciado de invastes magmiticas (1 & 4}, que culmina
com a intrusso de l8minas magmiticas subverticals (mostradas como cunhas na parte
a), que se propagam por mecanismo de "magma fracturing". Em condig¢®es normais, as
l8minas c¢ristelizariam como diques. Fatores adicionais fartio, entretanto, com gue
¢ processo de Iinjegfio seja apenas o deslanchador, gerando~se, na parte apical,
condigBes para estsbelecimento do mecanismo de TrfluidizagBio e consequente
aparecimentc de brechas (parte b; magma representado pelas manchas pretas,
inferiores). Esses fatores adicionals, favorkveis & geraglo das brechas, estiio
ligades a0 aparecimento, nas rochas encalxantes, de litologilas e/ou estruturas
favorévels (por exemplo, rochas igneas mails permedvels por Craturamento intenso,
ou rochas pirocléasticas naturalmente mais porosas) e concomitante presenga de
contetdos malores de &gua. Aquecimento da Area em aprego, relacionada ao
aparecimento das l8minas magmiticas, permitirfo, entdo, reproduzir as condigdes
para geragBo do conduto de brecha (superaguecimento da dgua intersticial nas
rochas encaixantes, convertida subltamente em vapor, com a geraglo de
sobrepressfes, resultando em fraturamentos de rochas e o colapso dos fragmentos
para o conduto, c¢om ou sem alargamento, e movimentagéo vertical de c¢lastos no seu
interior; c¢f., Biondi, 1979). O presente modelo pode ser aplicado, eventualmente,
pars explicar a formacBio de condutos lineares como o do Campo do Agostinho (ver,
também, Figura 10-2}.
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DESCRIGAO DOS PONTOS E DE SECOES PETROGRAFICAS DE AMOSTRAS
" MINA OSAMU UTSUMI (PARA LOCALIZACAO, VER FIGURA 7-1)

ABREVIACOES UTILIZADAS

FK feldspato potéssico
NE nefelina

PSLC pseudoleucita

MM minerais maficos

(egirina, egirina-augita)

BANCADAS

1452~-8E Al
1436-8E Al
1420~-8E A2
1404-5E A3
/ 1388-SE A4
1372-N A7
1372~-NE A8
1364-5~-5W A9
1356~NE All
1356=-SE Al2

1352-85 Al4
1348-N Al4
1348-5 AlG

1348~-5-5W Al17
1340-5-8E A20
1332~-N-NW A23

RAMPAS
1372-1356-R A23

1356-1348-R A24
1384-1340~R A24




BANCADA 14%2~5E

Brecha sustentada por clastos, oligomictica. Fragmentos angulesos a sub-angulosos, centimé

tricos, de fonolito. Cor cinza rosado. Alteragae intempérica moderada. Zona oxidada,

Brecha sustentada por clastos, oligomictica. Fragmentos anguloscs, centimétricos, de fond-

1ite {afirico?}. Cor cinza reosado. Zona oxidada.

Brecha sustentada por matriz, polimictica. Fragmentos de forma irregular de Ne sienito e

fonolito. Cor cinza amarelado, Zona oxidada,

5D de um fragmento de Ne slenito de granulagfo média—grossa e textura inequigranular.
FK milimétrico pode apresentar-se idiombérfico ou com contornos irregulares,

Ne apresenta-se tanto idiomdrfica, sub-milimétrica (inclusa em FK), como vermiforme, em
crescimento simplectitico com FK.

MM sub-milimétricos & milimétricos encontram-se totalmente alterados em 6xidos-hidréxi-
dos, porém sua forma se conserva.

v

Brecha (%) fortemente intemperizada (sem amostra).
Velo de caulinita, de espessura varlavel (10-30 em), encalxado em fondlito porfiritico.

Fonolito porfiritico muito intemperizado, atravessado por velos de caulinita, Cor marrom

claro esbrangui¢ado. Zoha oxidada.

SD mostra fenocristais milimétricos de FK, idiomdrficos, completamente caulinizados, e
de Ne, milimetricos a sub-milimétricos, idiomérficos.
Matri% de textura granular multo fina, dominada por caulinita e illita, e manchada por

oxidos-hidrdxidos.

PSLC fondolito muite intemperizado. Cor marrom claro esbranquigedo. Zona oxidada.

SD mostra uma textura secundaria produzida pelo intemperismo;’evidenciada pelo contras-
‘te entre areas illitizadas e Areas caulinizades. Nas primeiras sfo encontrados vesti-
gics de fenocristais de FK e/ou Ne e conjuntos de grfios de minerais opacos (produto Be
alteraqﬁo de MM): Nas areas caulinizadas séo encontradas manchas de 1llita e bandas for
madas por graos multo finos de minerals opacos. 0s contatos entre as duas areas sfo L1r-

regulares a ondulados-sinuosos, bruscos.
BANCADA 1A436-SE

Brecha sustentada por clastos, oligomictica. Fregmentos angulosos, centimétricos, de fono-

lite (afirico?). Cor cinza clarc esbranquigado. Zona oxidada,

PSLC fondlito porfiritico., PSLC centimétricas, densidade mo redor de 45%. Fenocristais de

FK milimétricos. Cor cinza clarc esbranquigado. Zona oxldada.

SD mostra P3LC isoladas ou intercrescldas, com bordas formadas por paligada de FK e in-~
terior constituido por esferulitos{intercrescimentos simplectiticos de FK e Ne com dis-
posigfo radial),

Fenocristals de FK ampresentam inclusSes fluldas e de illita.

Matriz de textura pilotaxéide, fina, formada por proporgaes aproximadamente iguails de

FK (ripiformes & placdides) e Ne intersticial. MM esti@o substituidos por grios irregula
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res, isolados ou agrupados, de minerals opacos.

Ne sienito de granulagao média a grossa. Cor cinza rosado., Zona oxidada.

SD mostra FK de formas desde irregulares & tebulares e granulares, com 1nc1u55es‘ filuj-
das, de minerals opacos e de laminas de illita.
Ne pode estar inclusa em FK ou pode estar isolada.

Textura granular equidimensional.

Ne sienito porfiritico de granulagidc media. Cor rosa cinzento. Zona oxidada,

SD mostra fenocristails tabulares de FK com bordas correides; sfo centimétricos a milimg
tricos e apresentam incluspes de Ne. Podem ser pertiticos {albita).

Os fenocristals de Ne sdo xenomorficos.

A matriz e formada por uma trama de FK milimétrices, alongados e geminados, As vezes in
completos (correidos e transformados em illita) e Ne sub-milimétrica idiomériica e in-
tersticial, Calcita xenomdrfica preenche cavidades entre graos de FK. Zireao zonado e

hematita (em forma de agulha) destacam-se na matriz.

Tufisito? (ocorréncia isolada). Indiclos de estratificagéc. Sao visivels alguns raros frag

mentos milimétricos. Cor branco-cinzento rosado. Zona oxidada.

Sh mostra a predominéncia de material de alteragfio {caulinita e i1llita), Uma orientagao
plano-paralela & marcada por alinhamentos de minerais de granulaggo muito fina {opa-

cos?). 0s allnnhamentes estac espagados de 0,1 a ©,2 mm.

BANCADA 1420-8E

/ - .
Brecha de fragmentagao formada em PSLC fonolito. Cor cinza claro. Zona oxidada,

SD mostra PSLC milimétricas de contornos irregulares, sub-angulares a sub-arredondadcs,
e spo formadas pelo intercrescimento de FK e Ne em propor¢des semelhantes, em forma de
paligada. As PSLC maiores mostram malor concentragdo de Ne na periferim e, na parte in-
terna, mosalcos constituides por Ne inclusa em FK.

Ocorrem alguns fenccristais idiomérficos de Ne e FK, por vezes quebrados. Sic raros os
prismas de egirina (alterada).

Matriz de granulagac fina, textura tinguaitica, com Ne e FK (7) granular e egirina a-

cicular—prismética.

Brecha sustentada por clastos, cligomictic&. Fragmentos angulosos, centimétrlcos, de fono-
lito {afirico?). Planos de fratura estéc cobertos por material de oxidagso. Cor cinza cla-

ro. 2ona oxidada.

PSLC fondlito com fenocristais milimétricos de FK. PSLC centimétricas, densidade 60%. Cor

cinza clarc., Zona oxldada.

Ne sienito com PSLC. Granuiacao média. Cor clnza, com manchas esbranquigadas. Zona oxida-

da,

SP mostra PSLC de contornos ir: gulares, em que domina FK anédrico, com incluspes de Ne
tabulares-aciculares (intercrescimento gréfico), com disposigﬁo radial.
Matriz & formada por FX tabulares, milimétricos, de contornos lrregulares e Ne idiomor-

ficas, sub-milimétricas, por vezes inclusas em FK. MM totalmente alterados em oxidos-hi
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droxidos.
Ne sienito de granulagEo muito grossa. Cor cinza-rosa escuro, Zona oxidada.

Ne sienito de granulagdo grossa. Midrolos estfo por vezes preenchidos por mineralizagho.

Zona oxidada,
MNe sienito de granulegaoc média B grossa. Cor rosa esbranquigado. Zona oxidada.

Ne sienito de granulaggo medie B grossa. Cor cinza clarc rosado. Zone oxldada.

.

BANCADA 1404-5E

Brecha sustentada por clastos, oligomictica. Fragmentos angulosos, centimétricos, de fono-

1ito {afirico?). Coloragdo cinza claro. Zona oxidada.

PSLC fonolito com fenocristais milimétricos de FK. PSLC centlmétricas, densidade 50%. Cor

marrom esbranquig¢ado. Zona oxidada.

Ne sienito de granulag@o muito grossa, onde os cristais de FK séo decimetricos.Fraturas eg

ta0 preenchidas por mineralizagiéc. Cor rosa escurc cinzento. Zona reduzida.

Ne sienito porfiritice de granulagho média., Cor cinza-rosa escurc, Zona reduzida,

SD mostra textura porfirltica seriada., Os megacristals de FK apresentam incluspes de
pseudomorfos sub-milimétricos de Ne idiomdrfica, por vezes em proporgoes significativas.
A matréz & constituida por cristais milimétricos tebulares euedrals a subedrais de FK e
Ne sub-milimétrica, retangular a irregular. MM estdo completamente alterados, porém &
possivel obgervar que &e distribulam intersticialmente, como prismas e agregades mais

ou menos irregulares.

Ne sienito de granulag§0 grossa, provavelmente com PSLC. Cor cinza-rosa escuro, 2Zchna redu-

zida.
Ne sienito de granulagao multo grossa. Cor cinza-rosa escuro, Zona reduzida.

Ne sienite de granulagao multo grossa. gsao visiveis alguns cristals milimetrices de piri-

ta. Cor rosa escuro cinzento. Zona reduzida,.

Dique de provavel rocha lamprofirica. Fenocristals esporadicos -de biotita idiomorfica-sup-

idiomorfice, acompanhados por MM prismaticos alterados. Cor marrom violaceo.

SD mostra agregados arredondados a lrregulares, por vezes alongados, formados por micro
cristals de mica (?), graos de opacos e alguns cristals malores de 1llita. Os agregados
podem constltulr-se apenas de 1llita.

Restos esporadicos de mica (blotita alterada?) estio se transformando em illita,

Matriz formada por éxidos, illita e material aparentemente amorfo. Ha veios e agregados

arredondados-alongados, de aspecto botrioidal, de metahalloyisita (?) ou caulinita.

Ne sienitc de granulagfo grossa. Cor rosa escuro cinzente, Zona oxidada.
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PSLC fondlito. PSLC milimetricas, densidade 5%. Encontram-ge disperscs alguns fenocristais

de FK, Coloraqao clnza. Zona oxidada.

Fonolito (afirico?) fraturade, com pequenas pelotas esbranquigadss e friaveis de caulinita

Cor cinza claro. Zona oxidada.

Ne sienito de granulagéc média, com fenocristais de FK, Manchado por mineralizagao,Cor cin

za rosado. Zona oxldada.

Ne sienito com PSLC. Cor cinza-rosa esbranguigade. Zona oxidada.

Sh mostra fenocristails centimétricos de FK, idiomérficos a sub-idiomorfices, com inclu-
s0es de Ne sub-idliomérfica; fenocristals guadrados ou alongados, sub-milimétricos a mi-
limétricos de Ne; e PSLC centimétricas, arredondadas, com bordas em paligada.

Matriz de textura traquitbéide a pilotaxdlde, de granulaghc fina, constitufda por FX a-

longados-tabulares e Ne granular,

MM podem aparecer como fenocristais milimétricos ou como gracs irregulares na matriz.

Ne sienitoe (7?) porfiritico. FK tabular, centimétrico, destaca-se pela cor ro-

sada., Cor cinza-rosa esbranqui¢ado. Zona oxidada.

PSLC fondlito. Cor branca, Zona oxidada. Densidade de pseudoleucitas superior a 30%.

SD mostra PSLC milimétricas, idiomdrficas, delimitadas por borda formada por FK granu-
lar; no centrc da PBLC, FK & sub~ldiombrfico e predomina illita,

Fenocristals milimétricos de FX, idiomdrfices e sub-idiomdrficos, sdo poiquiliticos.
Gocorrem poucos fenocristails milimétricos e sub-milimétricos de Ne.

Matriz de textura pilotaxdide, formada por FK sub-milimétricos, ripiformes, ou em forma

de leques, e Ne intersticial. MM estac totalmente alterados em minerais opacos,

Brecha sustentada por olastos,oligom{ctica. Fragmentos angulosos, milimétricos e centimé -

tricos de fondlito {afirico?), Cor brance cinzento, Zona oxidada.

PSLC fondlito fortemente diaclasado (Mcraquelée'), PSLC centimétricas, densidade 20-30%.Ha

fenocristais milimétricos de FK. Cor cinza amarelado. Zona oxldada.
Ne sienito de granulacgac media. Cor marrom claro amarelado. Zona oxidada,

Fonblito porfiritico. Poucos fenocristais milimétricos tabulares de FK e agregados angulo-

s0s milimétricos (PSLC?). Cor cinza claro, Zona oxidada.
BANCADA 1388-5E
Ne sienitoc de granulagho grossa. Cor cilnza rosado. Zona oxidada,

Ne sienitc de granulacdo grossa. Cavidades estfio preenchidaes por mineralizagdo, Cor cinza

rosado. Zona oxldada,

Ne sienito de granulagéo grossa a muito grossa. Alguns cristails de FK sobressaem pelo tamg

nho. Fraturas estac preenchidas por minerallzagfo. Cor rosa-cinza escuro. Zona oxidada.
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Ne sienite de granulagfo média & grossa, Sobressaem alguns cristals maiores de FK. Cor ciﬁ

z8-rosa escuroc. Zona reduzida.

Ne sienito de granulagao média. Sac visiveis cristals de fluorita. Cor cilnza acastanhado.

Zona reduzida. E cortade por diques de fondlito -porfiritico.

8D mostra FK milimétricos a sub—milimétriéos, de contornos irregulares, parcialmente al
terados em 1llita, por vezes reliquiares por entre velos e porgpes com illita. ‘
Illita aparece em velos e em areas interconectadas. Aparentemente hé duas geracoes de
illita: a mais recente aparece como veios no interior da mais antiga, ou a envolve.

Pirita de granulagEo multo fina aparece em agregados,

PSLC fonolito. Cor cinze claro. Zona oxidada.

SD mostra PSLC centimétricas, com borda formada por FK equidimensional, sub-milimétrico
a milimetrico, com inglusfes de Ne sub-idiomérfica e veniforme. Localmente, a borda as-
sume a textura em pallgada. A parte interna da PSLC & formada por FK milimétrico poiqui
l1itice (com incluspes de He).

A textura da matriz 6 traguitdide; FK é subeidiomdrfico, sub-milimétrico e milimétrico,
tabular; Ne é intersticlal, de forma irregular; poucos MM (convertidos em oxidos) SRO
em parte intersticials e em parte ocorrem como peguenos agregados. Aparecem alguns cris
tais malores de Ne, arredondados a sub-idiomérficos, e de FK {com velos ou intercfesci-

mentos de Ne),
Veio de caulinita porcelanizada encaixado em PSLC fonélito (?). Zona oxidada.

PSLC fonolito, PSLC centimétricas, densidade 50%. Cor cinza claro esbranguigado, Zona oxi-

dada,

Micro Ne sienito a Ne sienito de granulagEo fina. Cor branca. Zona oxidada.

5D mostra intercrescimentos simplectiticos. miliméﬁricos, de contorno irregular e forma
arredondada-globular, de FK e Ne. Entre eles sao encontrados veios e/ou manchas de con-
tornes arredondados de alteracgpo illitica.

Alguns cristais idiomdrficos de Ne distribuem-se irregularmente.

Velos de caulinita substituem illita. '

A textura original da rocha fol modificada pela alteragso hidrotermal,

Ne slenito de granulagao fina, em contato com nefelina sienlito de granulagﬁo mais grossa.

Cor rosa escuro esbranquigade. Zona oxidada.

Ne slenlto intensamente diaclasado (“craquelée"). Cavidades estdo preenchidas por minerali

zagao. Cor rosa esbranquigado., Zona oxidada. -

Ne sienito intensamente diaclasade ('craguelée"). Cavidades preenchidas por manchas amare-

ladas e esbranquig¢adas. Cor marrom claro acinzentado. Zona reduzida.

PSLC fondlito. Alta densidade de PSLC, acompanhada de poucos fenocristais de FK. Sem amcg

[
tra,

Ne slenito porfiritico, Fraturas estfo preenchidas por minerallzagfo. Cor cinza escurc ala

ranjade. Zona reduzida.
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8D mostra fenocristais de FK tabulares, alongados, algo seriados, podendo assumir dimen
s0es centimétricas, com inclusfes filuildas, de illita e de minerais opacos.

Fenocristais de Ne sfo idiomorficos, milimétricos, &s vezes agregados mo FK.

Matriz fina a médiam, de textura folaitica, com FK sub-milimétrico, tabular e equidimen~
sional-irregular, e agregados de 11lita irregulares-intersticiais. Também ocorrem agre~

gados de pirita,

Ne sienito porfiritico de granulagho média. Cavidades estio preenchidaes por mineralizagéo.
Cor cinza amarelado. Zona reduzida.

Contato entre PLSC fondlito e Ne slenito. O PSLC fondlito apresenta uma facles afanitica ,
com 50 om de espessura, em conteto direto com o Ne sienite, PSLC fondlito de cor cinza cla

ro, Zona oxidada.

SDh do PSLC fondlito mostra PSLC centimétricas a milimétricas, com borda em paligada,for
mada por FK e Ne, No interior da PSLC ocorrem intercrescimentos simplectiticos de FK e
Ne.,

Fenocristals de FK e Ne aparecem, geralmente, como aglomerados {textura glomero—porfiri
tica). FK contém grande guantidade de illita inclusa.

As formas prisméticas dos MM estﬁo preservadas, delimitadas principalmente por graos de
minerais opacos,

Matriz de textura falaltica, formada por oristais placdides de FK, sub-milimétricos, ge

minados, e Ne xenomorfica,
PSLC fonodlito {também como brecha intrusiva?). Sem amostra.

Brecha sgﬁtentada por clastes. Fragmentos angulosos, de varios tamanhos, de fondlito, com

espagos vazios no contato entre os fragmentos. Sem amestra.

Brecha sustentada por clastos, oligomictica. Fragmentos angulosos, milimétricos a centimé-

tricos, de fonolito (afirico?). Cor preto acinzentado, Zona reduzida, L]

Ne sienito porfiritico de granulagfo média. Fenocristals de FK, milimétricos. Cor cinza ro

sado. Zona oxidada., E localmente intensamente "craquelée".

Brecha sustentada por matriz, oligomictice. Fragmentos angulosos, centimétricos, de fondli

to {afirico?). Cor cinza. Zona oxidada.
Fonolito afirico fraturado. Cor branca. Zona oxidada.

Ne sienito porfiritice de granulagfio média. Fenccristals de FK centimétricos a milimétri-

¢of., Cor clnza rosado, Zona oxidada,

Fondlitoc afirico fraturade, Cor cinza, Zona oxidada,

Dique de rocha lamprofirica, com fenccristais esporadicos de biotita. Aparentemente, o di-
que encontra-se colocado em fondlite, que, por sua vez, e intrusivo em Ne sienito. Cor mar

rom violaceo.

Dique de lamproéfiro, Nac se observam fenocristais de biotita. Sem amostra.
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25 Dique de fondlito muito fino, colocado em Ne sienito porfiritico. Cor cinza claro., Zona o
xldada,

5D mostra uma textura pilotaxdide, formada por FK tabular e Ne intersticial. Raramente
sfo vistos cristais malores de FK, de contornos irregulares.
Pequeno xendlito alongado-angulosc de rocha traquitéide, de textura pilotaxdide, com FK

tabular sub-milimétrico ¢ escassa Ne,
BANCADA 1372-~N

1a Fonolito porfiritico, de aspecto mails fresco, com baixa densidade de fenocristais de FK

centimétricos e milimétricos, Diaclasemento pronunciado, Cor cinza escuro. Zona reduzida.

5D mostra FK pouco recristalizado, tabular, com sinals de reabsorglo, borda externa tar
dia, irregular, com inclusdes.

Ne de seg@o quadrada-prismatica estd totalmente alterads em illita.

Um fenocristal de egirina estd parcialmente asiterado.

Agregados de PSLC, milimétricos a centimétricos, irregulares & sub-angulosos, ¢om borda
externa em paligada, formada por FK tabular e Ne, apresentam na parte interna FK e Ne
formando textura granular.

Matriz holocristalina, leuco- a mesccratica, de granulagfo muito fina, textura tingual-
tica, com FK tabular-granular, Ne granular intersticial, & egirina alteradas prismatica-
alongada a acicular,

Pequeno veio de fonélito, com micrdlitos orientados e enclave (?) de fondlito microgra-

nular leucocratico também estdo presentes no fondlito porfiritico.

1b Fondlito porfiritice diaclasade. Fenocristais de FK milimétricos e centimétricos e rara

PSLC, Frgmuras estao preenchidas com mineralizagfo. Cor cinza claro, Zona reduzida.

2 Fonélito.porfiritico. com alguns agregados irregulares de PSLC. Sem amostra.
3 Fondlito porfiritico, Raros fenocristals milimétricos de FK. Cor cinza claro, Zona oxidada
3a Fonolito porfirltico. Fenocristals tabulares de FK e centimétricos de PSLC. Cavidades pre-

enchidas por fluorita. Cor cinza azulade. Zona reduzida.
4 Fondlito porfiritico de mspecto fresco, Sem amostra,

5 Fonolito porfiritico de aspecto fresco, com poucos fenocristais de FK. E “craquelée" préxi

mo a falhas. Sem amostra.
6 Fonolito porfiritico. Sem anostra.

7 Brecha sustentada por clastos. Fragmentos angulosos s sub-angulosos, centimeétricos a decl-
metricos, de fondlito porfiritico. A matriz encontra-se mineralizads. A smostra estd reco-
berta por sulfatos secundarios e manchas azuladas, produto da alteragho de minerais de Mo.

Cor cinza claro, com manchas escuras. Zona reduzida.

SD mostra que os fragmentos sao, na realldade, de traguito porfiritico com nefelina,for
mado por fenoecristals sub-milimétricos de FK (em parte mlterados em illita), e matriz
ora granular, ora pilotaxolde, muito fina, formada por FK tabular a irregular, com algu

ma 1llita intersticial, pirita cublca, outros minerals opaccs e sericita.
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Fragmentos de FSLC com paligada de FK e Ne envolvende agrupamentos de FK tabulares e e-
quidimensionais. Escassos fragmentos de Ne sienito de textura foialtica.
A matriz interclastos & formada por illita (&s vezes como agregados radiados), lmpregna

cbes de minerals opacos & fragmentos sub-milimétricos de rocha traguitica.

Fondlito porfiritico. Fenocristails milimétricos de FK, Pirita de granulagﬁo muito fina dis

semina-ge pela rocha. Cor cinza clare. Zona reduzlda,

Dique de brecha, em forma de cunha, formada por fragmentos angulosos. A encalxante & fono-

lito. Sem amostra.

Brecha susténtada por clastos, Fragmentos angulosos de fondlito porfir{tico. Ocorrem cavi-
dades angulosas, em que e concentra pirita, que pode também disseminar-se pela rocha, o]
corpo de brecha & de forma tabular, com espessura de 1-2 m, € encalxa-se em fonolito porfi

ritico. Cor ecinza, Zona reduzida.

PSLC fondlito., PSLC idiomdérficas, centimétricas, densidade média-alta. Ocorrem alguns feng
cristais de FK., A rocha encaixante & fondlito porfiritico, com fenocrigtais de FK e inter-

crescimentos xenomorficos de PSLC. Sem amostra.

Brecha sustentada por clastos, oligomictica. Fragmentos angulosos-sub-angulosos, centimé-
tricos e decimétricos de fondlito porfiritico (constitulde por fenocristais de FK e agrega
dos anedrals de PSLC). Cavidades parcilalmente preenchidas por mineralizacﬁo. Cor branco~ro

sada. Zone oxlidada.

Fondlito porfiritico, em parte brechéide (sustentada por clastos, com fragmentos angulosos
e cavidagps), em parte "ecraquelée'. Cavidades preenchidas por mineralizagpe, que também se

infiltra por um velo pegmatdlde. Zona oxidada (7).

Fondlito porfirlitico, com poucos Tenocrigtais de FK milimétrico e centimétrico, e provavel

mente PSLC. Cor branco acinzentado. Zona oxidada.

Fonélito porfiritico, "craguelée", com fenocristais de FK e agregados de PSLC. Cor branco-

rosa acinzentado. Zona oxidada.
Dique de lamprofiro, de espessura entre 30 e 70 cm., Sem amoatra.
BANCADA 1372-NE

Fonélito porfiritico, com fenocristals centimétricos de PSLC e milimétricos de FK. Cor cin

za esbranquigado. Zona reduzida.

Brecha sustentada por clastos, polimictica. Fragmentos angulosos a sub-anguloscs, centime-

tricos, Cor cinza, 2Zcna reduzida,

Sh mostra clastos de fondlitos com fenccristals sub-milimétricos de FK e Ne, com textu-
ras desde equigranular a traquitéide.
A matriz da brecha & clastica, constitulda por fragmentos menores de fondlite, cristais

e material fino a muito fino,

Fonblito porfiritico, com fenocristais de FK e agregades anedrais de PSLC. Cavidades preen
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chidas por fluorita e provavelmente baritina. Zona reduzida, Sem amostra,

Fondlito porfiritico, de matriz afanitica, com estrutura fluidal e fenccristais milimétri-

cos de FK. Nas juntas desenvelve-se um filme de cor amarelo canaric. Cor cinza azulado, Zo
na reduzida.

Dique de lamprofiro encaixado em fondlito. Sho comuns veios de caulinita, Sem amostra,

Fondlito porfiritico, que passa para fondlito com fenocristais de FK e muitos agregados a-

nedrals de PSLC. Sem amostra.
BANCADA 1364-5-5W

Fondlite porfiritico, com baixa densidade defenocrimtais milimétricos de FK. Fraturado.Cor

cinza claro acastanhado. Zona oxidada.

Dique de lampréfiro, de espessura entre 15-20 cm, encalxado em fondlito. Sem amostra.
Dique de lamprofire, de espessura entre 15-25 cm, encaixado em fonblito. Sem amostra.
Fonolito porfiritico, com veilos (?) de Ne sienito. Sem amostra.

Contato entre fondlito e Ne sienito de granulagho média-grossa. Zona oxldada. Sem amostra.

Ne sienitode granulagfo média-grossa. Cor cinza eshranquigado acastanhado. Zona oxidada.

5D mog;ra FK milimétricos a centimétricos, de contornos festonados, parcialmente substi
tufdos por illita, e com incluspes fluidas orientadas,
Illita apresenta-se como 1aminas sub-milimétricas formando agregados irregulares ou or-

denados {(conjuntos laminares radiados e alongados).
Ne sienito de granulagpo média—grossa. Cor rosa-cinza esbranquicgado.Zona oxidada.

Em Ne sienito, area com cavidedes decimétiricas e depésitos de dxidos de Fe botrioldal. Sem

amostra,

Ne sienito de granulagao média, com cavidades angulosas preenchidas por concentragﬁes cen-
timétricas botrioidais de 6xidos de Fe. Cortado por velos de caulinita. Cor cinza escurc g

marelado-esbranquigade., Zona reduzida.

Cunha de ronélito, em contato reto com Ne sienito. O fondlito apresenta alguns fenocris-
tais milimétricos de FK. Pirita dissemina-se pela rocha. Cor cinza escuro amarelado. Zona

reduzida,

Cunha de fondlito em contato reto com Ne sienito de granulagho média-grossa, Pirita concen

tra-se principalmente nas juntes, Zona reduzida. Sem amostra,

Faixas de fondlito em Ne sienito, sio visiveis cristais pPequenos de pirita, As fraturas es

tao preenchidas por material esbranguigado., Cor cinza. Zona reduzida,

Ne..slenlto.de.granulacao. fina.,. porfiritico,..com-cavidades. preanokideas por-mineradd
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e pirita, Cor cinza esbranguigado. Zona reduzida.

Fonbélito afirico, com algumas fraturas preenchidas por material de alteragBo, Cor cinze a-

castanhado. Zona oxidada,

PSLC Tondlite porfiritico, PSLC idiomdérficas centimétricas sho acompanhadas por alguns’ fee

nocristais centimétricos de FK. Aparentemente & intrusivo em Ne sienito. Sem amostra.

Ne sienito de granulagic média-grossa, cortado por Yveios" de material mais grosso, felds~

patico. Sem amostra.

Digue de rocha fortemente bandada. As bandas milimétricas s&o regulares e concordantes

com o5 contatos. Espessura entre 22-25 cm. Sem amostra,

Digue de lampréfiro, de espessura entre 20-30 cm. Acompanha um segundc dique de rocha ban-

dada. O lamprofiro corta o dique de rocha bandada do ponto anterior. Sem amostra.
Ne sienito de granulagao média-grossa. Cor rosa escurc esbranquigado., Zona oxidada.

Fondlito com fraturas preenchidas por mineralizagfo. Observam-se sinals de englobamento de
blocos decimétricos, angulosos, de Ne sienito pelo fondlito, assim como xendlitos arredon-

dados de Ne sienito no fonolito, Cor cinza clare, Zona oxidada,

Ne sienlto de granulagfo grossa a média, salpicado por mineralizagfo. Apresenta alguns a-
gregados sub-arredondados centimétricos de PSLC. Cor rosa escurc - einza esbranqguigadoe. Zp

na oxidada.

/

Fonolito com alguns poucos agregados arredondados de PSLC e esporadicos xendlitos de Ne
slenito {centimetricos a decimétricos). Localmente spo encontradas vesiculas elipsoldals
milimétricas {indicio de degaseificagho e fluxo vertlical?). Esta em contato com brecha de
clastos desde arredondadeos 8 angulosos, onde predominam fragmentos de fondlito porfiritico
e PSLC fondlito, Na matriz da brecha encontram-se clastos menores (centimétricos a milime-
tricos). Aparecem frequentemente cavidades irregulares e filmes ferrugincsos. Zona oxldada,
Fondlito afiricecom pirita disseminada. Cor cinza. Zona reduzida,

Contato entre fonolito e Ne sienito porfirltico. O Ne sienito apresenta cristais de FK mi-
limétricos a centimétricos, em matriz de granulagio média-grossa. Cor cinza-rosa esbranqui
¢ado. Zona oxldada.

Digue de lamprofiro em Ne slenito., Sem amostra.

Digue de lamprofiro. Sem amostra,

Dique de fondlite afanitico, de espessura variavel, até 30 cm. Sem amostra.

Ne sienito de granulagho grossa a muito grossa, em contato com fondlito, Sem amostra.

PSLC fondlito. PSLC centimétricas, densidade média a baixa, Sem amostra,
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Digue de lampréfiro, com orientagfo marcada perto dos contatos, Espessura de 30 cm. Sem a-

mostra.

Fonélito porfirltico, salpicado por mineralizagfo. Cor cinza claro acastanhado. Zona oxida
da,

SD mostra fenocristais centimétricos.de FK, geminados, idiomérficos, com borda de cres-
cimento irregular, com incluspes fluidas e de Ne.

Matriz de textura pilotaxdide, formada por uma trama de FK sub-milimétricos, taebulares
a granulares, com espagos preenchidos por Ne, Ocorrem manchas irregulares pelo tingimen
"to de 111ita por bxidos de Fe.

Fonélito afanitico, com cavidades preenchidas por mineralizagBo. Cor cinza. Zona reduzida.
Pequeno "dique" de brecha sustentada por clastos angulosos decimétricos, com cavidades an-
gulosas. Proximo encontra-se o contato entre fondlito e Ne sienito, onde concentram-se FK

maiores, pegmatiticos. Sem amostra.

Ne slenito de granulagfo grossa, com FK centimétricos. Concentra-se pirita nas Jjuntas. Cor

rosa escuro, zZona reduzida.
Contato entre fondlito porfiritice e Ne sienito de granulagho grossa.
BANCADA 1356-NE

Fonélito, apresentando esporadicos cristais de FK e concentragpes de PSLC e alguns xendli-

tos, Cor/branco amarelado. Zona oxidada.
PSLC fonolito com alta densidade de PSLC idiomérficas. Cor cinza amarelade. Zona oxidada.

Ne slienito de granulagﬁo grossa, com cavidades preenchidas por mineralizaggo. Cor cinza-

marrom esbranquigado, Zona oxidada.

Dique de micro Ne slenito em Ne sienito de granulagﬁo grossa.Cor clnza-rosa esbranguigado-

esverdeado. Zona reduzida,

Ne slenito de granulagao grossa, com cavidades miaroiiticas e pirita disseminada. Cor cin-

za-rosa esbranquigade-esverdeadc. Zona reduzida.

Ne sienite de granulagao grossa, com cavidades miaroliticas preaenchidas por FK. Cor cinza-

rosa. Zona oxidada.

Ne sienite de aspecto brechoide,devido a concentraqSes Iirregulares-globulares com grﬁos
mais grossos, Cavidades preenchidas por mineralizagao. Pirita disseminada, Cor cinza-rosa

esbranquigado. Zona reduzida.

Ne sienito de granulagao grossa, localmente apresentando FX tabular de varios centimetros
de comprimento, concentrados em veios feldsphticos pegmatdides, Cor rosa escuro, Zona oXi-

dada,

SD mostra FX de contornos festonados e parcialmente substituldo por 11llita,
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T1lita &, por sua ver, substituida por caulinita, formando agregados criptelaminares,
BANCADA 135G~SE

8reche sustentada por clastes, polimictica, Fragmentos angulosos, centimétricos, provavel-

mente de Ne sienito e fondlito, Cor cinza azulado escurc. Zona reduzida.

PSLC fonolito. PSLC idiomdrficas estdo acompanhadas por fenocristais centimétricos de FK.

Cor cinza escuro esbranquigado., Zona reduzida.

bique de fonblito em Ne sienito., As fraturas est#o preenchidas por material de oxidagfo.,

Cor branca. Zona oxidada.
PSLC. fonplito com baixa densidade de PSLC, Cor cinza olaro. amarelado. Zoha oxidada.

Ne sienito porfiritico de granulegdo média, Fenocristais de FK centimétricos e possivelmen

te PSLC. O aspecto da rocha & poroso. Cor rosa escuro cinzento. Zona reduzida,

Ne sienito porfiritico de granulaglBo média a grossa, Cavidedes estfio preenchidas por mine-

ralizagho. Raros cristals de pirita. Cor rosa escurc esverdeado-amarelado. Zona reduzida.

SD mestra fenocristels de FK centimetricos, alongados, com incluspes fluidas e com 1111
ta como graos isolados ou formando velos.

Matriz de textura foiaitica, com FK tabular a granular-lrregular, milimétrico a sub~-mi-
1imétrico, e Ne provavelmente anedral, Illita substitul parclal e localmente FK.

MM estpo totalmente alterados em Oxidos de Fe {e Mn?), 1llita e FK (7).

Ne sienite de granulagio muito grossa, com velos € manchas pegmatoldes de‘dimensﬁes centi-
métricas. Boa parte da amostra & impregnada por mineralizagfo e pirita encontra-se dissemi

nada. Cor cinza amarelado. Zona reduzida.

Dique irregular de Tondlito, com espessura entre 25 e 60 cm, atravessado por falha. Cor

cinza esbranquigade, Zona exidada.

Ne sienito de granulagfo grossa, com megacristais de FK. Cavidades preenchidas por mate-

rial de oxidagdo, Cor marrom cinzento. Zona oxidada,

Ne sienito de granulagao fina. Cavidades preenchidas por mineralizagfo. Cor rosa escuro a-

cinzentado. Zona reduzida.

SD mostra fenocristals milimétricos de FK, tabulares, com incluspes fluldas, de mine-
rals opacos e de 1llita.

Matriz apresenta textura traquitoide formada por FK tabulares e equidimensionals,sub-mi
limétricos,e Ne irregular a intersticial,sub-milimétrica a milimetrica.

MM substituidos por agregados de 6xldos e minerals nio identificados, Provavelmente hé

pirita microgranular, idiomorfica, disseminada.
Digue de fondlito afirico em Ne sienito. Cor cinza claro. Zona oxidada.

Ne sienito de grenulagac média a grossa. Cor cinza-rosa escuro, Zona reduzida,

I




12

13a

13b

14

15

15b

16

17

18

19

20

LA13.

Ne sienito de granulagpo grosss a multo gropsa. Fenocristals de FX centimétricos. Apresen-
ta cavidades preenchidas por piritae. Ocorrem concentragpes de velos pegmatdides. Cor rosa

escurc esverdeado-amarelado. Zona reduzida,

Ne sienitc porfirltico de granulagio fina & média. Estho disseminadas pirita e fluorita.

Cor cinza rosado. Zona reduzida.

Fonolito porfiritico, com fenocristais de FK milimétricos. Fluorita esta disseminada. Cor

cinza rosado., Zona reduzida,

Brecha sustentada por clastos e matriz, oligomictica, com fluorita e pirita disseminadas.

Cor verde esbranquigado., Zona reduzida.

Brecha sustentada por clastos e matriz, oligomictica. Fragmentos angulosos de fondlito.Fra

turas preenchidas por mineralizagac. Cor cinza esbranguicade. Zona oxidada.

Brecha sustentada por clastos e matriz. Cor cinza esbranquigado. Zona reduzida.

SD mostra 1mpregnag5es irregulares de 6xidos-hidréxidos de Fe ao longo de fraturas mui
to finas.

0s fragmentos sao de Ne slenito porfiritico efou PSLC fondlito porfirfitice, com feno-
cristais idiemérficos milimétricos de FK tabular e Ne milimétrica,

Matriz de textura miérogranular com FK granular a tabular e agregados intersticials e/
ou vermiformes de .11}ita, PSLC apresenta-se coﬁo agregados arredéndados. com hordas for

madas por paligada de ripas de FK e Ne,

Ne sieni?o de granulagfo grdssa, cortade por dique {?7) de rocha mais fina com PSLC, Zona
oxidada.
Ne sienito de granulagBo médiam, com alguns fenocristais centimétricos e milimétricos de

FK. Rocha impregnade por mineralizagfo escura, Cor cinza-marrom, Zona reduzida,

5D mostra fenocristais de FK de forma alongada-irregular ou placéide, incluinde ou in-
tercrescidos com Ne.

A textura & foialtica, formada por FK tabulares milimétricos e Ne intersticial. Estao
preservadas as formas dos MM {agora alterados em 6xidos,wcarbonatos, e 111ita), que sao
pseudo~tabulares a pseudo—prisméticas. gerélmente intersticiais.

Illita substitul completamente Ne e parcialmente FK,
PSLC fondlito. PSLC centimétricas, densidade 40%. Cor marrom-cinza escuro, Zona reduzida,

Ne sienito porfiritico de granulagho média a grossa, salplcado por mineralizagfo. Cor cin-

za rosado. Zona reduzida.

PSLC fondllito porfiritico. Cavidades preenchidas por mineralizagfo. Cor cinza esbranquiga-

do. Zona oxidada.

SD mostra PSLC milimétricas sub-idiomérficas a irregulares, com FK tabulares a ripifor-
mes dispostos em paligada nas bordas e com Ne predominante no nicleo,

Fenocristaie alongados-tabulares e milimétricos de FK encontram-se parcialmente transfor
mados em illita. O fenocristais de Ne sfo idiomdrficos e milimetricos.

Matriz apresenta textura pilotaxéide, com FK ripiforme e Ne intersticial. MM estfo to-
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talmente alterados em minerals opacos que se distribuem pela matriz.

Fondlite afanitico, invadido (?) por velos de nefelina sienito de granulagac média & gros-
sa. Cavidades miaroliticas estao preenchidas por FK sub-idiomérficos. A amostra esta salpi

cada por mineralizagfo, Cor cinza esbranguigado. Zona oxidada.

SD mostra & textura equigranular do fonblito, Tormada por FK idiomdérficos (equigranula-
res ou tabulares), poiquiliticos e Ne sub~idiomborfica a-xenomérfica.

O Ne sienito apresenta textura inequigranular, em parte foiaftica, em parte ditroltica,
formada por FK milimétricos, tabulares, com incluspes de 1llita, e por Ne xenomorfica ,

sub-milimetrica.

Brecha sustentada por matriz, oligomictica. Fragmentos angulosos a sub-angulosos, muito
mal selecionados. £ cortada por digues subverticais mais novos de brecha. Cor branca com

manchas violéceas. Zona oxidada.
BANCADA 1352-85

Ne sienito de granulagho fina a média. Rocha impregnada por pirita.e minerallzagfo.Cor cin

za claro esbranquigado~esverdeado., Zona reduzlda,

Brecha sustentada por clastos, localmente constitulda por bloces decimétricos e métricos.
Cavidades estio preenchidas por fluorita, pirita e mineralizagpo. Cor prete amzulado, Zona

reduzida.

SD mostra fragmentos de fondlito e tragulto com Ne. Os fragmentos de fondlito apresen-
tam alguns fenocristais sub-idiomdérficos de FK, sub-milimétricos, de contornos irregula

res, égm inclusdes, e alterando-se em illita (e caulinita?).

Brecha sustentada por clastos, polimictica. Fragmentos anguloscs & Bub-angulosos, centimé-
tricos, de fonélito e Ne glenito, A matriz da brecha apresenta cor mals escura do que oB

clastos. Cor cinza escurco. Zona reduzilda.
BANCADA 1348-N

Traguito com Ne & traquito porfiritice, com poucos Tenocristals tabulares de FK. Miaroles
encontram-se preenchidos por FK, sobre o que se depositaram pirita, mineralizagfo, fiuori-

ta, galena (7?7} e argllas. Cor cinza. Zona reduzida,

SD mostra fenocristals de FK parclalmente alterados em 1llita. Podem formar agregados.

Matriz de granulagio fina a multo fina, com FK granular, minerals opaces e illita.

Fonblite porfiritice, com fenocristels milimétricos de FK e centimétricos de PSLC. Pirita
preenche cavidades miaroliticas. Localmente a rocha esta brechada. Cor cinza azulado. Zona

reduzida,

Fondlito porfiritico, localmente brechado e “craguelée". As brechas spo de dimenspes multe
reduzidas. Fraturas cortam tanto o fondlito como as brechas e estpo preenchidae por minera

lizagpo. Sem amostra.

Fondlito porfiritico,com poucas cavidades. (miaroliticas?). E localmente"craquelée'. Sem &-

mostre
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Dique de brecha de fragmentacao,com {raturas preenchidas por argila e pirita, encaixade em

fonolito porfiritico, Cor cinza. Zona reduzida.

Fondlito porfiritico, com pirita dissemlinada e bolspes de argila., Cor cinza mzulado. Zona

reduzida.

Fondlito porfiritice, com sgregados de PSLC, de aspecto "craguelée". Pirita  encontra-se

disseminada. Cor cinza. Zona reduzida,

Fonolito porfirltico, com fenccristais centimétricos de FK, Cor cinza arroxeado. Zona redu

zida.

Fondlito porfiritico, com fenocristals milimétricos a centimétricos de FK e PSLC. As fratu

ras est@o preenchidas per fluorita e argila branca. Cor cinza rosado. Zona reduzida.

Fonolito porfiritice intensamente diaclasado, com fenocristais milimetricos, tabulares, de

FK e centimétricos de PSLC. Cor cinza claro. Zona reduzida,

Fonolito porfiritico fortemente diaclasado, O aspecto "craquelée" ocorre préximo a Tfratu-

ras maiores, Sem amostra,

Fonolito porfiritico fortemente diaclasade, com fenocristais escassos, milimétriccs, de FK.

Sem amostra.

Brecha sustentada por clastos.oligomictica. Fragmentos de fondiito, Cor cinza esverdeado

escuro. Zona oxigads {(?).

sD moséra fragmentos angulosces de fondilito de granulagfo muite fina, formado por FK  de
aspecto frescec, tabular, e prismas de provével plroxenio (pouco colorido). Illita espa-
lha-se como manchas sub-milimétricas erredondadas. A textura da rocha & feltrosa.

Entre os clastos da brecha, ha velos de fondlitc com piroxenio mais abundante, contor-
nande os fragmentos, Também contém FK fresco, minerais opacos e carbonatos.

Fonolito de granulagﬁo muito fina. Cor cinza claro. Zona reduzida.

SD mostra aglomerados de cristais milimetricos de FK e alguns cristals sub-milimétricos
isclados de FK.

A textura do fondlitc nfio & homogénea, pois o tamanho dos grfos & variavel,

Illita distribui-se irregularmente ha matriz como agregados ou como "veios'", Microeris-
tais de minerais opacos espalham-se formando manchas alongadas ou irregulares. Pirita

pode formar pequenos agrupamentos ou engontrar-se isolada, Caulinlita presente na matriz.

Fonodlito porfir{tico, préxjmo de Tratura mineralizada com Tluorita e pirita. Cor einevn cln

ro. Zona reduzida.

SD mostra PSLC milimétricaes e centimétricas, desde idiomdrficas a irregulares-angul osas
com bordas em forma de paligada de FK tabulares ou ripiformes, No nlucleo das PSLC predo
mina illita microgranular,

Ocorrem também microfenocristals de Ne e FK. FK apresenta inciuspes notadamente concen-
tradas nas bordas do cristal,

Matriz com textura intergranular, formada por FK algo poiquiliticos. tabulares a equidji
mensionals, com Ne intersticial e prismas de MM completamente alterados,
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Fondlito porfiritico, com miarolos preenchidos por argilas, pirita (7), etc, Encontram-se
velos pegmatbldes feldspAticos, com grandes laminae de biotita fresca. Cor cinza esverdea-

do claro. Zona reduzida,

Velo pegmatdide feldspitico encaixado em fondlito porfirltico, de granulagfo média B gros-
sa, constituido de FK e argila, bxido avermelhado concenhtra-se em fraturas. Aparece bioti-
ta bem formada, centimétrica, de aspecto fresco. Cor esbranquigadoe e muito manchadc por -

xidos. Zona reduzida.
Pigué de lamprdfiro de 20-30 cm de espessura. Sem amostra.

Fondlite porfiritico de aspecto brechbide, com clastos angulescs, alternando localmente

com Areas de blocos continuos e "craguelée". Sem amostra.
BANCADA 134B-8

Contato reto entre fondllito e Ne sienito de granulagpo grossa, Aparentemente, o Ne sienito
& posterior ac fonolite {presenga de alguns veios pegmatéides de Ne sienito, proximo ao
contato), Minerallzagpo dissemina-se pelo Ne sienito, Cor cinza-marrom esbranquigade. Zona

oxldada,

Fondlito, que passa rapidamente a PSLC fondlito. PSLC idiomdrficas, centimétricas, densida
de 40%, e fenocristais de FK. No fondlito encalxam-se dois diques de lampréfire. Cor cinza

esbranquigado. 2Zona oxidada.
L}

SD mostra PSLC formada por intercrescimentos esferul{ticos de FK e Ne. Cada unidade es-—
ferulitica apresents forma irregular a sub-arredondada, em contato direto com os esferu
litos vizinhos. FK apresenta formas tabulares~cuneiformes , com vértice voltado para ©
centro do esferulito e estd intercrescido com l&minas de Ne. Alguns agregados de FPSLC

apresentam textura esferulitica.

Contato entre Ne sienito de granulagio grossa e PSLC fondlito PSLC grandes, densidade mé-

dia-alta . Sem amostra, A

Contato entre Ne sienito de granulagfo média-grossa e fondlito com alguns fenocristais de

FK (localmente 'craquelée"). Sem amostra.

Fondlito porfiritico com PSLC. Cor cinza-marrom. Zona oxidada.

SD mostra PSLC milimétricas a centimetricas, arredondadas ou irregulares, com pordas em
palicada e parte interns formada por FK (tabular, idiombérfico) e Ne (1ntersticiél), que
apresentam granulacfo crescente em diregdo ao interior da P3IC.

fenceristais milimétricos a centimétricos de FK apresentam veios e manchas constituidas
por agregados de illita,

Ocorrem, ainda, fenoccoristais de Ne idiomérfica.

A matriz & muito fina, micregranular, com FK tabular a equidimensional, - abundantes a-

gregados de illita, e prismas de piroxénio alterade para Gxidos~hidréxidos.

Brecha sustentada por clastes e matriz, Fragmentos angulosos de fondlito. Aparecem cavida-
des irregulares angulares. A matriz e formada por clastes menores, centimétricos ¢ milimé-

tricos, angulosos. Sem amostra.

.
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Brecha de aspecto variavel: ora apresenta clastes anguloscs a sub-angulosos de fonélito,
com cavidades anguiosas; ora dominam clastos sub-angulosos & sub-arredondados de fondlito
e alguns de Ne sienito, além de blocos malores (?) de PSLC fondlito localmente brechads.As
PSLC sfio milimétricas, idiomdérficas, em densidade elevada. Observam-se velos de caulinita.

Sem amostra.

Brecha sustentada por clastos. Fragmentos de tamanho de bloco de Ne sienite e fondlito. En
contram-se, também, magsas lrregulares de PSLC fondlito, com PSLC idiomdrficas centimétri.

cas, Sem amostra,

Fonélito, aparentemente passando para PSLC fondlito.
BANCADA 1348-5-5W

Ne sienito de granulaggo médiaugrossa, entre a zona oxidada e a zona reduzida. Na zona re-
duzida, a rocha apresenta pirita concentrada nas Jjuntas e disseminada.'?réximo, encontra-

se uma faixa ou lamina de fondlito porfiritico em contato com ¢ Ne sienito, Sem amostra.

Ne sienito de granulagfio média-grossa. Pirita preenche parcialmente miarolos e juntas. Cor

cinza escure esbranquigado. Zona reduzida,

Contato entre Ne silenito de granulagho média-grossa e PSLC fondlito. PSLC idiomdrficas,cen
timétricas, densidade médis-baixa, distribuldas irregularmente, estfio acempanhadas por al-
guns cristais maiores de FK, centimétricos, tabulares, Cor cinza-rosa escuro., Zona reduzi-
da.

PSLC ronglito. PSLC centimetricas, arredondadas, densidade eproximada de 30 a 40%. Alguns
cristals milimetricos de FK, Cavidades estfo preenchidas por pirita e mineralizagfio. Cor

cinza alaranjado. Zona reduzida.

Fondlito porfiritice, com abundantes FK, milimétricos, tabulares., Matriz fina a média. Pas

sa para PSLC fonolito. Cor cinza alaranjado. Zona reduzida.

Contato entre fondlite porfiritico e Ne sienito de granulagfo média-grossa. A matriz do fo
nolito, préximo ao contato, & meis fina (efeito de contato?). Ocorrem, também, PSLC idio-

morficas centimétricas e fenocristals isolados de FK. Cor cinza esbranquigade. Zona oxidada.

Dique de fondlito levemente porfirltico , com alguns agregados de PSLC. Zona oxldada. BSem

amostra.

Dique de rocha bandade, de espessura entre 25 e 30 cm, cortado por lampréfiro (7)., Sem a-

mostra,

Dique de lamprdéfirc, de espessura 30-40 cm., Corta fino digue de rocha bandada € encontra =

se com o dique de lamprofire do ponte anterior. Sem amostra.
Ne sienito de granulaqﬁo média-grossa. Cor cinga escuro esverdeado. Zona oxidada,

Ne sienito de granulagho média-grossa, com cavidades anguiosas parclalmente preenchidas

por oxidos-hidrdxidos de Fe, £ invadida por veios e diques de brecha sustentada por clas-
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tos e de brecha sustentada por matriz, oligomicticas ¢ polim{cticas, com clastos de foné]i
to {localmente PSLC fondlito) e de Ne slenito. 0s clastos spo sub-arredondados a angul 0sos,
A matriz da brecha é constitulda por clastos milimetricos e centimeétricos e material  ine
tersticial preto. Cavidades estfo preenchidas por pirita. Amostre de oxidos de Fe de cor

preto avermelhado, recoberta por alteragéo de minerals de Mo (7).

Blocos (?) de fonolito, com alguns agregados arredondades de PSLC, Na parte superior da
bancada e lateralmente predomina brecha com clastos angulosos a sub-angulosos, decimétri -
cos,. Cor cinza claro esverdeado, Zeona reduzida.

.

Brecha sustentada por clastos e matriz, oligomictica, podendo ¢onter blilocos métricos, Ds
Tragmentos de fonbdiito sfo angulosos, centimétricos. A matriz €& de cor mais escura do que
os Tragmentos. Pirita preenche cavidades, enguanto que fluorita dilssemina-se pela rocha.

Cor ¢inza-preto esverdeade. Zona reduzida,

Brecha sustentada por clastos e matriz, polimictica. Cor cinza médio esbranquigado., Zona
reduzida,
5D mostra fragmentos malores de Ne sienito inequigranular, de granulagﬁo média—fina, de
textura hipidiomérfica {FK irregular-subidiomérfico e agregados intersticiais de 1lli-
ta), fragmentos menores, gquebrados, de FK, e fragmentos de fondlito de textura microgra
nular a pileotaxoide (FK irregulares a tabulares e agregados intersticials de 1llita).
Pirita idiomérfica a irregular, principalmente no fonolito e nas fraturas dos FK do Ne
sienito, e concentrada entre os fragmentos de fondlito e de Ne sienito.
Zircao aparece como graos irregulares.

Veios de caulinita contém pirita, fragmentos de FK e illita.

/

Ne sienito de granulagao média-grossa., Cor cinza alaranjade. Zona oxidada,

Dique de fondlito, de textura esferulitica, encaixado em Ne sienito. Cor cinza claro g5

branquicadoe. Zona cxidada.

Ne sienito de granulagfo grossa, com pirita disseminada. Cor cinza-rosa escuro esbranquicga

do. Zona reduzida,

Fonblito, em contato anguloso-irregular com Ne sienite. Cor cinza escuro esbranquigade.Zg

na reduzida.

Sh mostra escassos microfenocristais de IK poiquiliticos, sub,idinmérficos, com pontos

alterados em caulinita.

A textura ¢ inequigranular, formada por FK tabulares a equidimensionais, sﬁb-milimétri—
cos, geminados, e agregados intersticials de 1llita e caulinita,

Manchas irregulares com impregnagpes de Oxidos-hidrdxidos provém da alteragfo de MM.

Pirita distribul-se comoc cubos isclados ou formando agregados.

Velo de geoethita, com estrutura veniforme.

8D mostra cristais de FK sub-idiomérficos/idiomdrficos,incluldos e/ou rodeados por goe-

thita. Em mencres proporgﬁes encontra-se illita microcristalina,

PSLC fondlito. PSLC centimétricas a milimétricas, densidade aproximada 60%, sao acompanha

das por FK milimétricos, Cor cinza, Zona reduzida.
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Ne slenito de granulacfio média-grossa, com FK tabulares centimétricos, de contornos irregg
lares, e agregados arredondados irregulares de PSLC. Alternam-se arems  onde predonmina
PSLC ¢ onde predomina FK. O aspecto da rocha & “agmatitico®. Cor rosa-laranja muite Y-

branquigado. Zonhas oxidada,

PSLC fondlito, com PSLC milimétricas, densidade 10-20% e fenocristais milimetricos de FK.
Ocorrem tambem xendlitos milimétrices de Ne sienito. Cavidades estio preenchidas por mine~

ralizaggo, Cor cinza claro. Zona reduzida,

PSLC fondlito em zona de intenso "oraquelée", Algumas PSLC s8io centimétricas; porém, predo
minam PSLC milimétricas a centimétricas, idiomorficas a arredondadas, por vezes intercres-
cidas, Ocorrem, também, fenocristais de FK milimétricos, estruturas aparentemente amigda-

loidals, e fluorita. Cor clnza esverdeado-esbranguigado, Zona reduzida,

Ne sienito de granulagfo média, porfiritico. 08 fenooristais centimetricos de FK apresen =
tam um certo zoneamento de cor {mais claros no centre). Pirita dissemina-se pela matriz,

Cor ecinza alaranjado. Zoha recduzida.

Ne slenito de granulagpo grossa, Pirita diesemina-se em fraturas ou se concentra em peque-
nas cavidades. Cor cilnza-rosa escuro alaranjado. Zona reduzida.

A rocha € cortada por dique de biotita lampréfiro, de espessura entre 40-50 cm.

Intercalagho de fondlito e micro Ne sienito em Ne sienito de granulaghc groesa. Cavidades

estao preenchidas por pirita. Cor cinza amarronado-essverdeado. Zona reduzida.

Alcali feldspato traquito (a Alcali feldspato micro-sienito). Cavidades e fraturas estpo

preenchiéas por pirita. Cor rosa escurc acinzentado. Zona reduzida,

5D mostra textura levemente ilnequigranular, com élguns microfenceristais de FK, tabula-
res-placéides, milimétricos, com incluspes fluidas, de Gxidos, de minerais opacos,as ve
zes com bordas mais limpidas,

A textura da matriz é hipidiomérfica a pllotaxdide, formada por FK tabular & equidimen-
slional-irregular,e escasssos agregados intersticlais de illita, A matriz & cortada por
velos 11mpidos de FK. I

Ne sienito de granulagpo grossa. Uma das faces da amostra esta totalmente coberta por piri
ta. Cavidades est@o preenchidas por mineralizacﬁo. Cor rosa escuro esbranguigado. Zona re-
duzida.

.

Fondlite afirico., Cor cinza escuro smarronado. Zona reduzida,

5D mostra rocha levemente lneguigranular, com escassos fenocristais milimétricos
de FK tabulares.

Metriz hipidiombérfica formada por FK microgranulaer, placdide a tabular, e Ne subidiomdr
fica a intersticial, Ocorrem manchas irregulares de baddeleyita (?), A5 quais se asso-
cia um filossllicato de cor beige-ocliva (nontronita?) e minerals cpacos {inclusive pirl

ta).

Fonolito afirico. Esparses grfios milimétricos de pirita disseminam-se pela rocha. Cor mar-

rom-cinza escuro., Zona reduzida.
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Ne sienito de textura foieitica, porriritico, de granulagho média-grossa, Contém pirita e
fiuorita e as fraturas estéo preenchidas por mineralizagho, Cor marrom-roBa esCUro. Zona

reduzida,

Ne sienito. Cor c¢inza escurc esbranquigado. Zona reduzida.
Proximo encontra-se o contato entre o Ne sisnito e fondlito. O fendlito apresenta agrega-
dos arredondados de PSLC. £ cortado por dlques onde o préprio fonbdlito apresenta-se “"cra -

guelée", com fragmentos anguleses, centimeétricos,

Fondlito., Alguns gréos de pirita sdo viaivels. Cor cinza. Zona reduzida.

[

Brecha com fragmentos métricos ¢ "velos". A matriz apresenta fragmentos centimétricos ou
menores, 05 fragmentos malores s&0 de rocha fina ou afanitica € de Ne sienito. Sio angulo-

sos a sub-angulosos, Sem amostra,

Brecha sustentada por matriz, oligomictica. Fragmentos centimétricos, frequentemente arre-
dondados & sub-arredondados, de rochas de granulagge fina, Matriz de granulagio fina, con-
tendo fragmentos menhores. Passa para brecha com fragmentos decimétricos angulosos.Sem amos

tra,
PSLC fonolito com poucas PSLC. Sem amostra,

Fondlite afirico. Cor cinza esbranquigado. Zona redugida.

5D mostra textura intergranular, Ocorrem alguns rarcos microfenceristails de FK, com in-
cluspes de 111llta concentradas nas bordas. Ha porgPes de granulagfo mals grossa, em sua
maior parte constituida por FK tabulares, &5 vezes com contornos irregulares. Ne é xenc
mérfiga.

Microgréios de minerais opacos delimitam a forma de MM pré-existentes.
BANCADA 1340-5-8E

PSLC fondlito de aspecto brechdide e xenclitico, Fragmentos de varios temanhos, tanto  de
rochas de granulagfo fina e afaniticas, como de granulagpo mais grossa., Cor cinza clarc.Zp

na reduzida.

SD‘mostra PSLC idiomdérficas, com bordas em paligada formada por FK tabular e Ne. A par-
te interna da PSLC & formada por esferulitos (intercrescimentos de FK e Ne), ac redor
de um cristal meior de FK irregular a sub-1diomorfico.

Matriz holocristalina, de granulaggo multo fina, hipidiomdrfica-microgranular, formata
por FK e 1llita, Ocorrem alguns fenccristais tabulares sub-milimétricos de FK.

Pirita preenche microfraturas ou digstribui-se pela matriz em falxas grosselramente pa-

ralelas as fraturas,

Contato sub-horizontal entre PSLC fondlito brechbide e PSLC fondlite com fenceristals cen-
timétricos e milimétricos de FK. PSLC centimétricas, densidade 40%, Mineralizagpo dissemi-

na-se por cavidades da matriz e das PSLC. Cor cinza esbranquigado., Zona reduzids.

Brecha sustentada por clastos ¢ matriz, Fragmentos sub-angulosgos a arredondados, centimé-
tricos a decimétricos de fondlito porfiriticc e Ne sienito. A matriz & formade por fragmen

tos menores e esta mineralizada (minerais de Mo). Cor cinza prete. Zona reduzida,

£ cortada por dois diques de lamprofiros,
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8D de um clasto de fonélito porfiritico mostra sinals de cataclase nas bordas do clasto.
E formado por fenocristals sub-milimétricos a milimétricos de FK idiombérfice, Ne sub-mi
limétrica, e matriz de textura traguitdide a pilotaxdide-intergranular, A matriz do fo-
nélito & constitulda por FK, Ne e MM (alterados em oxidos-hidrdxidos), com pirita idio-

moérfica disseminada. FK apresentam bordas mais limpidas e com muitas inclusdes.

‘Brecha sustentada por clastos ¢ matriz polimictica. Fragmentos centimétricos sub-angulosos

a arredondados de fondlito porfiritico, de Ne sienito e de PSLC fondlito. A matriz & de cor
mals escura do que os {ragmentos {cinza), por estar mineralizada(minerais de Mo). Zoha re-
duzida.

Brecha sustentada por clastes e matriz, fraturada. Matriz esta impregnada por mineraliza -

¢ao. Pirite encontra-se disseminada. Cor cinza claro., Zona reduzida,

SD de fragmento de fondlito porfirlitico, com fenocristals sub-milimeétricos  granulares
de FK soldados entre sl, clastos (?) de Ne slenitc {agregados de FX subidiombrficos~-ir-
regulares e Ne)}, PSLC e fenocristais de MM (alterados).

Matriz de granulagaoc muito fina, de textura pilotaxdide, com FK alongados € irregulares

8 equidimensionais e la8minas alongadas de illita.

Fondlito afirico, com xendlitos centimétricos de Nesienito ¢ fondlito. Pirita e minerali-
zacfo encontram-se disgeminadas. Cor cinza claro esbranquigado, Zona reduzida.

0 fondlito cortae brecha mineralizada com minerais de Mo,

PSLC fonblito, com velos de Ne sienito, PSLC idiomdrficas, centimétricas, densidade 60%,pg
dendo. estar intercrescidas. Ocorrem fenccristais de FK. Fluorita estd disseminada. Cor cin

za escurd amarelado. Zona oxidada.

Contato éntre PSLC fondlito e Ne sienito. Aparentemente, ocorrem xendlitos de Ne slenito
de granulagio fina-média, centimétricos, densidade entre 20-40%, no fondlito, como tambem
FK miliméiricos. Fluorita estd disseminada. Fraturas estaoc preenchidas por mineralizagao.
Cor c¢inza. Zona reduzida.

'
Ne sienito de granulacao grossa. Cavidades preenchidas por mineralizagde. Cor rosa escuro

acinzentado. Zona oxidada.

Ne sienlto de granulagao média, porfirdide, ‘com fluorita disseminada. Cor cinza esbrangui-

gado. Zona reduzida,

Ne sienito de granulagio média-grossa, porfiritico. Ocorrem fenocristais centimétricos de

FK. Cor rosa escuro sacinzentado., Zona oxidada.
Dique de lamprofiro. SHo observados agregados de argilomineral macigo,. de cor verde, em
forma de pelotas centimétricas, densidade de 60%. Fragmentos milimétricos de biotita espa-

thados em matriz afanitica muito fridvel. Cor verde-violeta amarelado. Zona reduzida,

Dique de lamprofiro. Encalxa-se em Ne sienito de granulagBo grossa, com areas irregulares

de FK centimétricos. Sem amostra.

PSLC Ne sienito. Cor cinza acastanhado, Zona oxidada.
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SD mostra matriz de textura hipidiomorfica-foialtica, de granulachc média-gressa,  com
cristais tabulares-idiomorficos de FK e agregados geralmente intersticlals de illita.
PSLC apresenta textura interna inequigranular-xenomérfica, formada por FK anedrals-irre
gulares a arredondados, com incluspes de Ne filiforme-aciocular, com dieposigao radial ,
ou Ne sub-idiomorfica.

MM completamente alterados em 6xidos marrcm-alaranjados e illita laminar. -

Brecha sustentada por clastos e matriz, polimictica. Fragmentos de Ne sienito e fondlito e
PSLC. Encaixa-se em PSLC fonolito, com PSLC idiomérficas abundantes em matriz de granula-

gAa fina-média. Sem amostra,

Fondlito xenolitico de aspecto brechdide. Xendlitos alongados, centimétricos, de fondiito
¢ Ne sienito. Encontram-se também algumas PSLC, Cor branca manchada por &xidos. Zona oxida
da,

Dique de lamprofiro em PSLC fonélito. de espessura 45 cm. Sem amostra.

Brecha sustentada por c¢lastos. Fragmentos centimétricom e decimétricos, sub-arredondados '

de fondlito porfiritico. Sem amostra.
Brecha sustentada por c¢lastos. .Sem amostra.

Brecha sustentada por clastos e matriz, polimictica, muito heterogénea. Fragmentos desde
centimétricos a métricos, sub-arredondados e sub-angulosos, de fondlito porfiritico,Ne sie

nito ¢ PSLC fondlite. Cor cinza escuro. Zona reduzida,

SD de;clasto de Ne sienito mostra areas com textura folaltica ou equigranular de granu-
lagic Tina e areas de granulagho média-grossa. Predominam FK sub-idiomdrficos a xenomor
fiqos. em parte alterados em illita.

Aglomerados de 1llita disppem-se em “veios",

Pirita e argilominerais concentram-se am veios, em areas irregulares e em FK.

Brecha sustentada por clastos e matriz, polimictica. Mineralizacdo impregna a rocha. . Cor

cinza acastanhado-esverdeado, Zona reduzida.

Brecha sustentada por clastos, polimictica. Fragmentos de fondlito porfiritico, PSLC fonb-

lito ¢ Ne sienito de granulagdo fina-média. Os fragmentos sfo arredondados a sub-angulosos.

" Sem amostra.

Brecha sustentada por clestes e matriz, poliﬁictica. Fragmentos centimétricos, sub-angulo-
sos, de fondlito e Ne slenito. A matriz & de cor mais escura do que o5 clastos (mineralizp
gio de Mo). Cavidades estfo preenchidas por plrita. Fluorita encontra-se disseminada, Cor

cinza escuro esbranquigado. Zona reduzlida,

Proximo A frente de oxi-redugpo, encontram-se velos irregulares de caulinita, sub-paralelos

a frente,

Brecha com velos de agregades de FK de granulagﬁo grossa,provavelmente segregagses pegmati

ticas. As juntas s&o preenchidas por mineralizaghc. A emostra & de oxidos de Fe. Zona oxi

dada. A brecha é sustentada per clastos e matriz.
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Brecha sustentada por clastos, oligomlctica, Fragmentos angulosos-sub-angulosos de fonoli-
te porfiritico, com veios e "manchas" irregulares de agregados de FK. Cavidades estho pre-
enchidas por FK, pirita e mineralizagfo. Ocorrem alguns blocos métricos de Ne sienito de
granulagac grossa., A rocha & cortada por veios de caulinita maciga dura, Cor cinza escuro

a claro esbranquigado, Zena reduzida.

‘BANCADA 1332~N~NW

Fondlito porfirlitico com fenocristais milimétricos de PSLC. Cor cinza claro alaranjado. Zo

na bxidada.

Fondiito porfirltico com raros cristals de FX & PSLC, milimétricos a centimétricos, Pirita

encontra-se disseminada, Cor cinza clare. Zona reduzida.

Fonolito porfiritico, cortads por veios de Ne sienlito. Cor cinza-verde amarelado., Zo-
nha reduzida.

SD mostra PSLC como agregados irregulareg-arredondados, zonados, com FK maiores no cen-
tro e bordas como palicada. ' ‘
Fenooristais de FK idiomorfices, originalmente pertiticos, com inclusdes de Ne e corta-
dos por veics de illita e FK.

Ocorrem alguns fenocristais de Ne, milimétricos, idiombrficos,

A matriz gpresenta textura pilotaxdide a nio orientada, de granulagao fina, formada por
FK tabular a 1rfegular placélide e Ne intersticial. Minerals opacos distribuem-se homoge

neamente.
RAMPA 1372-1356

Fonblite porfiritice, "craquelée". Cor cinza claro azulade. Zona reduzida.

SD mostra PSLC milimétricas de contornos irregulares & arredondados, com bordas com ten
déncla & palicada. . ‘ '

0s fenocristais de FK sfo irregulares a subridiomdrficos,milimétricos, quebrados.Alguns
fenocristais de Ne milimétricos também estdo quebrados. ’

Matriz de textura ineguigranular, de granulagao fina, & formada por FK ripiforme,‘limpi
do, agregados irregulares a intersticlals dg 11lita, e pseudomopqu de MM (prismas e
fibras). ' ' .

Pirita distribul-se regularmente pela matriz.

Caulinita microplacoldal associa-se a 1llita, formando manchas lrregulares na matriz.
Fonblito porfirfitico com PSLC idiombrficas, centimétricas, escassas. Sem amostra.

Fonélito porfiritico, com agregados irregulares de PSLC. Alguns oristais de FK tabulares ,

centimétricos, também spo visivels., Sem amostra.
Fonblite porfiritice. Fenocristais milimétricos de FK e agregados anedrais de PSLC. Velos

de caulinita cortam a rocha, Pirita encontra-se disseminada. Zona de falha., Cor cinza c¢la-

ro, Zona reduzlda.
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RAMPA 1356-1348

Ne sieniteo de granulagﬁo media-fina. Cor cinza-rosa. Zona oxldada,

4Dique de lamprofirc com espessura de 60-70 om. Dem amostra.

RAMPA 1348-1340

provavelmente brecha, onde nio sho visivels os limites entre os clastos, Aparentemente preg
domina fondlito, ocorrendo PSLC fondolito e Ne slenito em menores proporgbes (como bloces?).

Sem amostra.

Ne sienito de grenulagfo media, com ccasionals fenocristels centimétricos de FK. Textura

folaitica, com alguns miarolos. Cor amarelo azulado. Zona oxidada (7).

‘Ne sienito de granulagfo grossa. Miarolos estfo preenchidos com argila. Pirita encontra-se

disseminada., Textura folaltica. Cor cinza esverdeado. Zona reduzida,

Ne sienito de granulagho média-grossa, de textura folaftica. Miarolos estloc preenchides

com fluoritqﬂ pirita ou caulinita. Zona oxidada.

Ne sienito de granulaqﬁo grossa com fluorita. Zona reduzida.
No contato com o fondlito porfiritico do pento seguinte, o Ne sienito ¢ algo porfiritico.

Sem amostra.

Fondlito porfiritico, com fenocristais tabulares, milimétricos & centimétricos de FK. Piri

ta encontra-se disseminada. Cor cinza egbranquigado esverdeade. Zona reduzida.

Fonblito porfiritico. Raros fenocristais de FK e PSLC anédricas,centimétricas. Cor cinza

amarronado~esbranquigado. Zona oxidada.

. Fonolito porfiritico, com fenocristals de FK milimétricos a centimétricos e PSLC anedricas.

Miirolos estfo preenchidos por argila e pirita. Cor cinza claro azulado. Zona reduzida.

'Dique de rocha lamprofirica. Fenocristals milimétricos de piroxénio (?) e centimétricos .de

biotita, escassos, em matriz fina-afanitica. Espessura de 130-190 cm. Encaixa-se em fondli
to porfiritico, com fenceristais centimetricos de FK e pirita em abundancia. Cavidades pre

enchidas por argila branca e mineralizagfo. Zona reduzida.

Fondlito porfiritico, com fenocristais de FK e PSLC centimétricas mnedrais, A amostra &

cortada por filmes de bxidos e arglla, Cor cinza claro. Zona reduzida,

_Zona de fratura (falha?}, que corta fondlito porfiritico, com alguns agregados de PSLC.Sem

amostra.,

Fondlite porfiritico, em zona de fratura {falha?}, com velos de caulinita de espessura de-
cimétrica. Cavidades s&o preenchidas por pirita e material de forma nodular centimétnica.

cor cinza claro. Zona reduzida.

Sp mostra escassos fenocristais de FK, milimétricos, ldiomérficos, coem muitas inclusoces.
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‘Fonblito porfirltico, localmente "craguelée", Raros fenocristals milimétricoes de FK.  Cor

JA25.

Fenocristais de Ne sfo sub-milimétricos, sub-idiomorficos.

Matiiz de textura algo irregular, com porgpes de granulometrism mais grossa e mals ricas
em i1lita, e porgpes de granulometria fina, de textura microgranular a pilotaxbide, for
mada por FK sub-milimétrico e agregeados irregulares intersticials de 1llita. MM total-
mente alterados assinaladbé por minerais opacoe. Pirita encontra-se disseminada.

Raramente aparecem mosalcos lrregulares de FK muite fino e de contornos sinucsos.

amarelo acastanhado, Zona oxidada.

.

Brecha sustentada por clastos. Estes spo angulosos, sub-arredondados, limitados por veios &
de pirita e material escuro,. com cavidades miaroliticas preenchidas por pirita e minerali-

zagao, Cor cinza. Zona reduzida. Y

5D mostra fragmentos constituldos por fondlitos afiricos, de granulagho fina a muito fi
na, de textura microgranular,

Alguns cristals malores de FK, sub-milimétricos, por vezes formam agregados (fragmentos
de Ne sienito?), que podem apresentar cristals maise limpidos.

Pirita ocorre ac longo de fraturas efou limites entre fragmentos e como grﬁos isolados

junto a 1llita e a fragmentos menores de fondlitos.

Fondlito porfiritico colm aspecto "craguelée", Fragmentos angulosos milimétricos a centi-

métricos, Intersticlalmente, "network" de pirita e mineralizacao. Sem amostra.

Fonélito porfiritico, com abundantes cristals de FK e agregados idiomérficos de PSLC. A ro
cha esthd invadida por velos de Ne sienito de granulagho média-grossa, que também pode con-

ter PSLC euedricas. Sem amostra.

PSLC fonolito perfirftico. Cor brance acinzentado alaranjade. Zona oxideda.

Sp mostra PSLC sub-centimétricas, com bordas em paligada formada por FK; Internamente ,
FK apresenta contornos irregularéa em crescimento esferulitico.

Fenocristais de FK, sub-centimétricos, idiomérficos, com bordas mais limpidas, 85 vezes
encontram-se intercrescidos com PSLC. : i
Ne & sub-milimétrica, idiomérfica, &s vezes quebrada, e esta alterada em illita e cauli
nita. .

Matriz de textura intergranular, com FX tabular-ripiforme, gub~milimatrico, onde Ne &

intersticial«irregular., Minerais opacos ogorrem como graos 1solados ou agregados.

PSLC fondlito porfiritico, com PSLC idiomdrficas e fencoristais de FK. Apresenta desenhos

irregulares do tipo "stockwork™ de oxldog e caulinita. As cavidades estﬁo preenchidas por
material esverdeado de aspecto leltoso, Cor violeta com manchas brancas e verdes, Zona oxi

dada.

8D mostra que o “stockwork!" engleba 11lita e argilomineral de baixa birrefringéncia. N

Predomina illita microgranular, cocorrende também como placae melhor deasenvolvidas.
Perpendicularmente as fraturas, formam-se alinhamentos de cristais maiores de 1llita,

Oxidos e hidrdxidos substituem pirita.

PSLC fonolito com fenocristais milimetricos de FK-. Densidade de PSLC . superior at

30%. Cor alaranjada. Zona oxidada.
Ccorrem também veios e laminas de Ne slenito de granulagao grossa e dique de lampréfirp}gga




pessura entre 60-70 cm, com raros fenocristals alongados de piroxénio (?} e biotita.

18 - Dpique de traquito em fondlito porfiritico, Cor cinza esbranquicado. Zona oxidada.

SD mostra granulagac muite fina, predominic de FK sub-milimétrico, de forma ora mais &
longada, ora mais granular. FK altera-~se em caullpita, que forma agregados irregulares,
intersticials.

Pseudomorios de MM assumem formas laminares ou constituem agregados de conhtorno irregu-

lar.

19  Fonblito porfiritico com velos e la&minas de Ne sienitc. Cor alaranjada. Zona oxidada.

8D mostra fenocristais de Ne milimétricos e de FK tabular, milimétrico a sub-centimétri
co, com inclusoes fluldas e de minerais opacosl FK podem estar deformados, fraturades e
até esmigalhados. _

Fragmentos (?) de Ne sienito de granulagio média sdo angulosos, O Ne sienito apresenta
textura ora folalitica, ora equigranular, e & constituldo por FX idiombrfico/sub-idiomér
fico e Ne intersticial.

A matrizlapresenta textﬁra intergrenular, formada por FK tabular»equidimensioﬁél e Ne
cenombrficas, 0% FK maiores sdo tabulares, as vezes de -aparéncia guebrada, peoiguiliti-
cos. . ' '

Microgqﬁos de opacos {(pirita alterada?) distribuem-se homogeneamente pela matriz e po-
dem formar agregados.

Caulinita microcristalina substituil illita,

zircho & raroc e de contornos irregulares.
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