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APRESENTACAO

Este livro tem como objetivo apresentar dados texturais de rochas vulcanicas
antigas da Amazonia, correlacionando-as com a litoestratigrafia, os tipos de rochas e os
tipos de eventos vulcanicos modernos. O estudo tem base com imagens de amostras e
afloramentos do Craton Amaz6nico confrontando com imagens de eventos vulcanicos
modernos globais, para que se possa observar suas diferencas e semelhancas.

O Guia visa subsidiar estudos em cursos de Geologia e os profissionais de
exploracdo mineral de sistemas magmaticos—hidrotermais e de mapeamento geoldgico.
Assim, cada capitulo do Guia € precedido por um texto explicativo do tipo do depdsito
vulcanico ou vulcanoclastico, seguido por imagens que permitem a caracterizacdo da
estrutura e seu significado no contexto dos sistemas vulcanicos.

O Guia apresenta texturas e estruturas de basaltos andesiticos, andesitos,
dacitos, riodacitos e riolitos de sistemas vulcanicos, bem como os produtos
vulcanoclasticos e epiclasticos, desenvolvendo os conceitos e de como cada produto e
processo é formado.

Na segunda parte do Guia sdo apresentadas pranchas fotograficas, com
imagens de estruturas e texturas acompanhadas por textos explicativos, onde a primeira
foto de cada prancha (A) corresponde a imagens de amostras ou afloramentos da regiédo
Amazobnica e a segunda (B), imagens de depdésitos modernos. E, nas discussdes sobre
as texturas, sdo apresentadas somente imagens da area de estudo do craton
Amazdnico, com o propésito de expor como ocorrem as mais frequentes texturas na
regido. Por fim, também sao discutidas e apresentadas as caracteristicas das principais

alteracdes hidrotermais epitermal do tipo porfiro observadas na regiao.




SOBRE OS AUTORES

BRUNA DE FREITAS

Graduada em Geologia pelo Instituto de Geociéncias da Universidade de Séo
Paulo em 2018. Participa de projetos de pesquisa nas areas de Génese de Depositos
Minerais, Vulcanologia e Geologia Econdmica. Tem experiéncia com prospec¢do em
geoquimica e sensoriamento remoto aplicado a exploracdo mineral e caracterizacéo de
alteracdes hidrotermais. Atualmente & Mestranda na Universidade de S&o Paulo
pesquisando sobre as Sequéncias Vulcanicas Paleoproterozoicas da porgédo sul da

Provincia Mineral do Tapajos e suas Mineraliza¢cdes Associadas.

CAETANO JULIANI

Graduado em Geologia pelo Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho em 1980 e Doutorado em
Geociéncias na area de Mineralogia e Petrologia no Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo em 1993. Tem experiéncia na area de Geociéncias, com
énfase em Metalogénese e Evolucdo Crustal, desenvolvendo pesquisas sobre
metalogénese no Brasil e nos Andes, evolucdo de cintures metamorficos e complexos
acrescionarios, alteracdo hidrotermal, vulcanismo, petrogénese, geotermobarometria e
sobre depdsitos auriferos epitermais e de Cu-Mo-Au paleoproterozoicos na parte sul do
Craton Amazonico. Atualmente é Professor Titular em Metalogénese e Tectbnica junto

ao Instituto de Geociéncias da USP.




SUMARIO

CAPITULO 1 INTRODUCAO A AREA DE ESTUDO
Localizacao

Geologia Regional

CAPITULO 2 INTRODUCAO AS CATEGORIAS VULCANICAS

Erupcbes Explosivas e Depésitos Piroclasticos

CAPITULO 3 PRODUTOS DA ATIVIDADE VULCANICA

Produtos do Vulcanismo

Produtos Piroclasticos

CAPITULO 4 CLASSIFICACAO DE ROCHAS PIROCLASTICAS

CAPITULO 5 PROCESSOS GEOLOGICOS ASSOCIADOS AO VULCANISMO
Autobrechacéo
Hialoclastito
Peperito
Fluxos de lava acida em ambiente subaéreo

Fluxos de lava acida em ambiente subaquoso

CAPITULO 6 TIPOS DE DEPOSITOS PIROCLASTICOS
Depdsito de fluxo piroclastico (pyroclastic flow deposits)
Depdsito de onda piroclastica (pyroclastic surge deposits)

Depdsito de queda piroclastica (pyroclastic fall deposits)

CAPITULO 7 FLUXOS DE MASSA VULCANOCLASTICA
Fluxo de detritos coesivos ou vulcanoclésticos
(cohesive/volcaniclastic debris flow)

Lahar
Deposito de fluxo de gréos vulcanoclasticos

(volcaniclastic grain-flow deposits)

11
12

14

14
15

20

21
21
21
22
23
24

25

25
27
28

29
29

29
29




CAPITULO 8 TEXTURAS E ESTRUTURAS DOS DEPOSITOS VULCANICOS

Devitrificacéo

Textura granofirica

Textura poiquilitica/ofitica

Textura porfiritica e glomeroporfiritica
Textura eutaxitica

Textura axiolitica

Esferulitos

Litofases (lithophysae)

Foliacdo de fluxo

Perlita

Vesiculas e amigdalas

CAPITULO 9 ALTERACOES HIDROTERMAIS

Alteracdes Hidrotermais em sistemas magméaticos-hidrotermais
do tipo porfiro, epitermais high- e low-sulfidation

Depdsitos Epitermais — Tipos e Principais Aspectos
Mineralizag6es low-sulfidation

Mineralizag6es high-sulfidation

Mineralizagfes intermediate-sulfidation

CAPITULO 10 PRANCHAS FOTOGRAFICAS

Amostras Macroscépicas
Amostras Microscopicas
Texturas

Alteracbes Hidrotermais

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

30
30
30
30
30
31
31
31
31
31
32
32

33

36
37
37
38

39
39
51
58
60

66




INDICE DE PRANCHAS

Amostras Macroscopicas..........ccccecveevnnnens

Prancha 1 - Andesito, 39

Prancha 2 - Aglomerado vulcanico, 40
Prancha 3 - Brechas vulcanicas, 40
Prancha 4 - Bombas e blocos, 41
Prancha 5 - Derrame riolitico bandado,41
Prancha 6 - Esferulitos, 42

Prancha 7 - Fiamme, 43

Prancha 8 - Hialoclastito, 43

Prancha 9- Ignimbrito, 44

Prancha 10 - Brecha co-ignimbritica, 44
Prancha 11 - Litofase (lithophysae), 45

Amostras Microscopicas..........ccccccvvennnn..

Prancha 20 - Andesito, 51

Prancha 21 - Amigdalas, 51

Prancha 22 - Brecha co-ignimbritica, 52
Prancha 23 - Esferulitos, 52

Prancha 24 - Fiamme, 53

Prancha 25 - Fragmentos vitreos, 53

Prancha 26 - Hialoclastito, 54

TEXTUIAS. .. civivenrrennsnnnssssasrsnnnnnsssssssssnnnnnnnn

Prancha 34 - Textura axiolitica, 58
Prancha 35 - Textura eutaxitica, 58
Prancha 36 - Textura esferulitica, 58

Prancha 37 - Textura glomeroporfiritica, 58

Alteragoes Hidrotermais...............ccceennnnen.

Prancha 41 - Alteracéo fissural, 60
Prancha 42 - Alteracéo propilitica, 61
Prancha 43 - Alteragéo cloritica, 61
Prancha 44 - Alterag&o sericitica, 62
Prancha 45 - Alteragdo argilica, 62

Prancha 46 - Alterag&o argilica

Prancha 12 - Depésito de tufo cineritico
(Ash tuff deposit), 45

Prancha 13 - Depdsito de onda
piroclastica (Surge), 46

Prancha 14 - Lapilli acrescionario, 47
Prancha 15 - Riolitos porfiriticos, 48
Prancha 16 - PUmice, 49

Prancha 17 - Tufos de queda aérea (air-
fall tuff) , 49

Prancha 18 - Tufo de cristais, 50
Prancha 19 - Vesiculas/Amigdalas,50

Prancha 27 - Ignimbrito, 54

Prancha 28 - Lapilli acrescionario, 55
Prancha 29 - Riolito, 55

Prancha 30 - Escoéria, 56

Prancha 31 - Tufo cineritico, 56

Prancha 32 - Tufo de cristais, 57

Prancha 33 - Tufo soldado (welded tuff), 57

.......................................................... 58
Prancha 38 - Textura granofirica, 59
Prancha 39 - Textura porfiritca, 59
Prancha 40 - Textura ofitica, 60

......................................................... 60

intermediaria/avancada,63
Prancha 47 - Carbonatizacéo, 64
Prancha 48 - Silicificagdo, 64
Prancha 49 - Low-sulfidation, 65

Prancha 50 - Alunitizacdo, 65




Guia de Texturas Macroscépicas e Microscopicas e de

Estruturas de Rochas Vulcanicas Brasileiras Antigas da Amazonia 8
CApPiTULO 1
INTRODUCAO A AREA DE ESTUDO
1.Localizagdo
As sequéncias vulcanicas Geologicamente a regido esta
estudadas estéo localizadas na regido inserida na Provincia Mineral de
situada entre o Rio Tapajos (Provincia Carajas a leste, na Provincia Mineral do
Mineral do Tapajos) e da cidade de Sao Tapajos a oeste e na Provincia Juruena
Félix do Xingu, passando pelo rio Iriri, a sul. Nesta regido a atividade
no centro-sul do estado do Pard, dentro vulcanica paleoproterozoica de ca. 2,0
do contexto do Craton Amazdnico. A a 1,76 Ga destacada em amarelo na
regido do trabalho insere-se nas folhas Figura 1 é representada por derrames
topogréficas 1:1.000.000 Tapajés (SO- de lavas de diversas composicoes,
21), Araguaia (SO-22), Juruena (SC- variando de basalto andesiticas a
21) e Tocantins (SC-22) sendo limitada rioliticas  calcio-alcalinas/ alcalinas
pelos  meridianos 51°56°00” e (incluindo traqui-basaltos a riolitos do
56°30°00” de latitude oeste, e pelos tipo A), e depdsitos de fluxo piroclas-
paralelos 4°60°00” e 9°00°00” de tico, contando com tufos e brechas.
latitude sul.

= Vulcanismo andesitico a riolitico |
Aoyt célcio-alcalino de ca. 2,0 2 1,88 Ga
ks -'fr,gf’é e riolitico do tipo A de ca. 1,87 Ga

R T ‘

R I

Provincia Mineral /(<%

do Tapajoés

woes

ihs POFRAL Regido de Sao Félix
Regidodo | do Xingu
Iriri

worw

rroow

0 200 400 800 km 1:2.500.000

Figura 1: Mapa geoldgico do Craton Amazdnico com a localiza¢éo das areas com amostras j4 coletadas de
rochas vulcéanicas e vulcanoclasticas paleoproterozoicas do Supergrupo Uatuma sensu lato (Bizzi et al., 2003).
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2. Geologia Regional

As sequéncias vulcanicas
estudadas estdo localizadas no Escudo
Central Brasileiro (Almeida et al., 1981),
na regido do centro-sul do Créaton
Amazonico.

Ainda ndo ha consenso sobre a
evolucdo tectbnica do Craton Amazonico.
Costa & Hasui (1997) consideram que o
craton foi uma grande plataforma
arqueana retrabalhada e reativada no
Proterozoico (2000 = 2 Ma), no Ciclo
Transamazonico, enquanto que Cordani &
Brito Neves (1982); Teixeira et al. (1989);
Tassinari & Macambira (1999) e Santos et
al. (2000) propdem que o craton iniciou
sua evolugdo a partir de um nucleo
continental originado no Arqueano, e
evoluiu por meio de eventos de acresgdo
crustal de cinturbes moveis e arcos
magmaticos no Proterozoico.

As rochas vulcanicas do final do
Paleoproterozoico ao inicio do Meso-
proterozoico foram descritas em varias
partes do Craton Amazbnico e agrupados
genericamente no Supergrupo Uatuma
(Bizinella et al., 1980). Estas rochas foram
inicialmente relacionadas a um Unico
pulso vulcanico e plutbnico associado a
um evento extensional que ocorreu ao
longo Craton Amazbnico (Santos, 1984).
Porém, conforme Dall'Agnol et al. (1994;
1999) este supergrupo € heterogéneo e

inclui varias unidades vulcanicas.

O vulcanismo Iriri tem sido objeto
de diversas pesquisas, dentre as quais
Lamardo et al. (1999; 2002) e Juliani et al.
(2005) indicam a existéncia de eventos
vulcanicos de idades distintas, com
dacitos e andesitos calcio-alcalinos e
shoshoniticos de idades Pb—Pb variando
de 2.001 + 6 Ma a 1.877 £ 4 Ma, assim
como ignimbritos de 1.890 + 2 Ma e riolitos
de 1.880 + 9 Ma. Complementarmente,
Tokashiki et al. (2014) identificam rochas
vulcanicas na regido de Novo Progresso
com idade U-Pb SHRIMP em zircdo de
ca. 1,97 — 1,95 Ga.

O reconhecimento do complexo de
caldeiras vulcénicas na Provincia Mineral
do Tapajés (Juliani et al., 2005) possibilita
concluir que a litoestratigrafia dessas
unidades ndo pode ser generalizada para
todo o craton, de modo que ha diversos
centros vulcanicos que resultam em
unidades vulcénicas e vulcanoclasticas
distintas, as quais podem até se
interdigitar. Juliani & Fernandes (2010)
evidenciam também que o vulcanismo do
tipo A é predominantemente fissural,
caracterizando a existéncia de diferentes
tipos de vulcanismo de idades proximas
na regido de Sdo Félix do Xingu e de
atividades vulcanicas explosivas. A
reconstituicdo de parte do sistema
vulcanico é também apresentada por
Roverato et al. (2017), como pode ser

visto na Figura 2.
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Figura 2: Reconstituicdo de parte dos sistemas vulcanicos paleoproterozoicos na parte sul do Craton Amazonico,

segundo Roverato et al., 2017.

As unidades vulcéanicas interme-
diarias e félsicas célcio-alcalinas da
Formacgdo Vila Riozinho e Grupo Iriri,
nesse contexto, sao correlacionadas,
respectivamente, aos arcos magmaticos
Cuid-Cuiu e Parauari, ao final do qual se
seguiu o vulcanismo anorogénico da
Formagé&o Moraes Almeida (ou do Uatuma
strictu senso) e as intrusdes graniticas da
Suite Maloquinha e unidades correlatas. A
Formacéao Vila Riozinho é constituida por
andesitos basalticos, traquiandesitos
basalticos, traquitos e riolitos calcio-
alcalinos de alto potassio, transicionais
para a série shoshonitica, sendo
normalmente metaluminosos a levemente
peraluminosos, apresentando idades de
cristalizagdo pelo método Pb-Pb em

zircdo em traquitos de 1.998 + 3 Ma e
2.000 = 4 Ma (Lamaréao et al., 2002). Os
ignimbritos e riolitos alcalinos do tipo A da
porcédo leste do dominio, renomeados por
Lamardo et al. (2002) como Formacgéao
Moraes de Almeida, apresentam idades
de cristalizacdo variando entre 1.890 a
1.870 = 13 Ma. A datacdo de um dacito
com hornblenda resultou em idade de
1893 + 3 Ma (Lamaréao et al., 2002). De
acordo com Juliani et al. (2014), a
formacao de tais rochas pode ser atribuida
ao evento magmético calcio-alcalino de
alto potadssio ou shoshonitico que
precedeu, e em parte foi contemporaneo,
ao magmatismo alcalino de ca. 1,88 Ga
(Vasquez & Dreher, 2011).
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CAPITULO 2

INTRODUCAO AS CATEGORIAS VULCANICAS

Os tipos de erupcéo nos quais se
desenvolvem os depdsitos vulcanicos sao
muito relevantes para a geracdo das
texturas e estruturas das rochas, e sédo
separados em dois grupos, sendo o
primeiro chamado de erupcdo explosiva,
onde ocorre uma grande producdo de
depésitos piroclasticos, e o segundo, de
erupgéo efusiva, no qual sdo produzidos
derrames e domos de lava. Em terrenos
vulcanicos ativos subaéreos e sub-
aquosos ocorrem também processos nao
vulcanicos associados a depositos
vulcanoclasticos, como a ressedimenta-
¢céo, acdo de intemperismo e retrabalha-
mento dos depésitos pré-existentes. Em
depdsitos sedimentares piroclasticos e
rochas epiclasticas os mecanismos de
transporte e deposi¢cédo de particulas séo
também significativos para a criagdo de
texturas e estruturas.

Para a geracdo de texturas em
depésitos vulcanicos, trés etapas séo
pressupostas, onde na primeira ocorre o
desenvolvimento de texturas originais por
processos de erupcdo e deposicdo; a
segunda envolve a modificacdo das
texturas originais por processo sin-
vulcanicos, como oxidacado, desgaseifica-
¢ao, hidratacéo e alteracdo hidrotermal; e
a terceira, € a modificacdo causada por

processos poés-vulcanicos, como hidrata-

¢ao, devitrificacdo, alteracdo hidrotermal,
diagénese, metamorfismo, deformacéo e
intemperismo.

A categoria textural vulcano-
clastica € originada por processos
genéticos variados e apresentam diferen-
tes tamanhos e formatos. Existem trés
importantes classes genéticas de depdsi-
tos wvulcanoclasticos, onde cada uma
apresenta caracteristicas particulares:
autocléastica, piroclastica e epiclastica.

As texturas na categoria auto-
clastica abrangem uma grande variedade,
sendo caracterizadas pela presenca de
fragmentos de diferentes formas e
tamanhos, representando as particulas
originadas pela fragmentagdo né&o
explosiva por processos como a auto-
brechacdo e resfriamento. A segunda
categoria é designada para os depdsitos
de particulas geradas pela erupcdo
explosiva e depositadas por processos de
precipitagdo, fluxo ou surge, onde as
texturas vulcanicas sdo desenvolvidas a
partir do resfriamento e da solidificacao,
resultando em texturas porfiritica, afirica,
afanitica ou vitrea (hialina), sendo também
comum a presenca de vesiculas e
foliacdes de fluxo magmatico. A categoria
epiclastica refere-se aos agregados
vulcanoclasticos com particulas oriundas

de processos erosivos e que foram retra-
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balhados por intemperismo quimico ou
fisico antes da deposicdo ou redeposi-
tados depois da erupcgéao.

1. Erupcbes Explosivas e Depésitos
Piroclasticos

Em erupcdes explosivas €
caracteristica a rapida liberacdo e
descompressdo de vapores do magma,
gerando uma alta taxa de fragmentagéo e
ejecdo das rochas e do magma. Estas sédo
classificadas ou como erup¢des magma-
ticas explosivas ou como erupc¢des freato-
magmaticas, as quais se diferenciam pela
presenca ou auséncia de 4gua no magma
e no seu local de colocacao, pela fonte de
vapores e pela extensdo do magma, mas
se assemelham na grande quantidade de
piroclastos produzidos, variando de cinzas
finas a blocos. Estes piroclastos podem
ser ejetados na atmosfera e precipitar
devido a gravidade, ou serem expelidos
via fluxos ou surges piroclasticos.

Erupgbes magmaticas que formam
pumice ou escoéria e fragmentos vitreos
sdo ditas “erupcbes secas”, pois os fatores
gue controlam o comportamento destas
erupcbes sdo conteado de volateis,
composicdo do magma, assim como as
suas propriedades fisicas, como a tempe-
ratura, viscosidade e densidade. Podem
ser descritas a0 menos quatro tipo de
erupcgOes diferentes dentro do conjunto de
erupcbes magmaticas explosivas (Figura

3), quais sejam:

a) Erupgdes Havaianas: sé&o
geradas por magmas basélticos de baixa
viscosidade, com erupg¢des continuas e
formacdo de fluxos de lavas. S&o
erupcbes semelhantes as estrombo-
lianas, porém nestas ocorrem a producéo
de nuvens piroclasticas de até 2 km de
altura.

b) Erupcbes Estrombolianas,
formadas por magmas de baixa visco-
sidade e com baixo teor de vapor, mas
ainda com presenca de bolhas. Os
intervalos de erupc¢ao séo curtos e ocorre
a presenca de uma nuvem de erupcao
convectiva de cinzas de até 10 km de
altura, onde ocorre a dispersdo dos
piroclastos que, quando depositados, dao
origem a depdsitos de escoria, lapilli,
blocos e bombas.

c) Erupcdes Vulcanianas: sé&o
caracterizadas por explosdes mais
acentuadas, devidas a presenca de
vapores confinados. E formada por
magmas andesiticos a andesiticos
basalticos. Com a dissolucdo dos volateis,
a pressao do vapor confinado é liberada e
em conjunto com o vapor d’agua podem
ser geradas nuvens piroclasticas de até 20
km de altura, a partir dos quais o0s
piroclastos s&o depositados gerando
depdsitos de cinzas e escoria.

d) Erupgbes Plinianas: séao
caracterizadas por serem geradas por
magmas de alta viscosidade e com grande
abundéancia de vapores, formando gran-

des volumes de materiais piroclasticos em
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grandes nuvens de até mais de 50 km de
altura. O jato de magma € expelido com
uma alta velocidade, gerando depdsitos
de pumices, lapilli e tufos finos que podem
ser arrastados para longe da é&rea fonte
por fracionamento edlico. A coluna
piroclastica nas proximidades da area
fonte pode ficar tdo densa que acaba
colapsando parcialmente, dando origem
aos depésitos de fluxo e surge
piroclastico.

Erupcbes ainda mais fortes séo

definidas como ultra-plinianas.

Explosividade

Erupcéo Havaiana
<2 km <10 km

Erupcdo Estromboliana  Erupcdo Vulcaniana

O conjunto das  erupcdes
freatomagméticas tem como componente
fundamental a interacdo do magma com a
agua, que quando em contato com o
material muito quente provoca sua
expansao abrupta, transformando-se em
vapor e gerando colunas de erupgdes
carregadas de cinzas e surges piroclas-
ticas na base. As cinzas finas em
suspensdo em ambiente Umido se
agregam e podem construir depdésitos de

lapilli acrescionarios ou depdésitos com

material altamente vesiculado.

-

Erupcdo Pliniana
< 20 km < 55 km

Y

Altura da coluna eruptiva

Figura 3: Tipos de erupgdes piroclasticas, com as suas classifica¢gdes baseadas na altura da coluna piroclastica
e no grau de fragmentagéo (USGS, 2011 - retirada de <http://kejianl.cmatc.cn>).
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CAPITULO 3

PRODUTOS DA ATIVIDADE VULCANICA

1. Produtos do Vulcanismo

Uma erupc¢ao vulcanica tem como
principais produtos as lavas, piroclastos,
também denominados genericamente de
tephra, e gases vulcanicos.

As lavas sdo materiais efusivos que
podem ser compreendidos e classificados
pelo estudo de sua viscosidade. Se a lava
apresentar alta viscosidade, trata-se de
material com alta concentracdo de SiO- e
de volateis, constituindo a categoria de
lava félsica (ou acida), gerando derrames
rugosos e fragmentados, apresentando
temperaturas mais baixas (entre 600° a
800°C) comparada as temperaturas da
categoria de lava béasica. As lavas
basalticas apresentam baixa viscosidade,
assim como baixa concentracéo de SiO; e
conteudo de volateis, formando derrames
suaves e apresentando as mais altas
temperaturas (1100° a 1200°C).

A extrusdo do magma é ocasio-
nada por fatores como a densidade, ja que
0 magma é menos denso que as rochas e
tende a se movimentar para a superficie
por meio de falhas ou fraturas, compres-
sdo tectbnica, que pode facilitar a
movimentacdo do magma, e por alivio da
pressao, onde fluidos do magma deixem-
no menos denso e com presséao elevada.

Os produtos piroclasticos sao

materiais fragmentados gerados na ativi-

dade vulcanica explosiva observados com
maior frequéncia associados a magmas
mais viscosos.

Fisher & Schmincke (1984)
classificam os fragmentos pirocléasticos em
trés tipos: juvenis, conatos e acidentais,
onde os fragmentos juvenis sdo formados
pelo magma resfriado, vitreo ou
devitrificado, os fragmentos conatos séo
formados por rochas co-magmaticas, e 0s
fragmentos acidentais sdo oriundos de
rochas encaixantes.

Cas & Wright (1987) consideram
gue os fragmentos juvenis podem ser
amostras do magma eruptivo cristalizado
ou ndo, que formam bombas, pumice,
lapilli, cinzas e fragmentos vitreos. Um
segundo componente, segundo estes
autores, é representado por cristais de
magmas porfiriticos liberados durante a
explosdo gerando tufos de cristais
(Pranchas 18 e 32).

Sd8o componentes discretos em
depésitos  piroclasticos, comumente
corroidos ou com texturas de reacdo com
matriz vitrea. Por se cristalizarem de forma
relativamente livre no magma, séao
usualmente cristais euedrais que séao
frequentemente quebrados ou fraturados
devido a atividade explosiva e a movimen-

tacdo do fluxo piroclastico.
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Os minerais mais comuns s&o
quartzo bipiramidal, biotita pseudo-
hexagonal, plagioclasio, sanidina, olivina,
piroxénio e anfibolio. Um terceiro
componente sdo os fragmentos liticos,
subdivididos em trés classes: liticos
conatos, que sdo magmaticos juvenis e
nao possuem vesiculas; liticos acessorios,
gue sao fragmentos de rochas associadas
ao evento vulcénico, tais como fragmentos
de peridotito mantélicos, de andesito e de
rochas intensamente hidrotermalizadas e,
possivelmente, podem ser xendlitos; e
liticos acidentais, que sao clastos das
rochas encaixantes.

J4& o0s gases vulcanicos mais
frequentes presentes na composicdo do
magma sao agua, CO;, enxofre, SO,, H2S
e cloro, que podem ser liberados de acordo
com a pressdo do nivel crustal onde o
magma se coloca.

As principais rochas vulcanicas
geradas a partir de um magma acido e
viscoso sdo mais claras, como riolitos
(Pranchas 15 e 29) e dacitos e seus
componentes piroclasticos. Ja as rochas
geradas a partir de magmas com baixo teor
de silica apresentam cores mais escuras,
como basaltos e andesitos (Pranchas 1 e
20), que constituem predominantemente

derrames.

2. Produtos Pirocléasticos
As principais rochas piroclasticas sao

tufos, que sao rochas constituidas de cinza

vulcanica, consolidada ou soldada,
pumices (Prancha 16) e escérias (Prancha
30), genericamente denominados tephras.

Os depdsitos formados pela
mistura de gases aquecidos e fragmentos
piroclasticos sao os ignimbritos (Pranchas
9 e 27), gerados por fluxos piroclasticos e
nuvens ardentes, que se associam com
outros depdsitos piroclasticos, incluindo os
tufos de queda (Pranchas 12, 17, 18, 31,
32). Os tufos soldados (welded tuffs)
(Prancha 33), reologicamente deformados
ou nao, sdo as principais rochas deste tipo
de atividade explosiva.

Alguns dos diversos produtos
piroclasticos sao apresentados na Figura 4

a sequir.
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Figura 4: Os diversos produtos da atividade vulcénica explosiva. Imagem de Geousfcar, 2018.

Compdem as rochas vulcanoclasticas:

a) Aglomerados e brechas
vulcanicas (Pranchas 2 e 3): segundo Cas
& Wright (1987) séo

piroclasticos grossos formados por

depositos

bombas vulcanicas (>64 mm), que
apresentam formas arredondadas e
estruturas de fluxo. S&o bons indicadores
da proximidade da abertura vulcanica e
sédo caracteristicos de depdésitos de queda
piroclastica (pyroclastics fall deposits). J&
as brechas vulcanicas também sé&o
constituidas de fragmentos angulosos (>64
mm), mas sdo associadas a depdsitos de
fluxo  piroclastico  (pyroclastic  flow
deposits). Porém, segundo Fisher &
Schmincke (1984), brechas vulcanicas
incluiiam todas as rochas vulcano-

clasticas compostas por particulas vulca-

nicas angulosas maiores que 2 mm e
aglomerados vulcanicos seriam agrega-
dos soldados constituidos predominan-
temente por bombas.

b) Bombas e blocos (Prancha 4):
guando ocorrem erupcdes explosivas,
alguns piroclastos podem ser ejetados em
condigbes fundidas ou em forma de
bombas ou blocos, podendo ser solidifi-
cados antes de atingir o solo, adquirindo
formas de discos arredondados ou formas
definidas pelo impacto no solo. A erupgao
de um magma mais viscoso faz com que
ocorra liberagdo de piroclastos ou frag-
mentos liticos, podendo ser porcdes do
conduto. Os blocos sdo gerados também
por autobrechacéo, apresentando extremi-

dades irregulares, angulares e macigas,
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podendo ser retrabalhados no mesmo
local ou serem transportados.

c) Fiamme/ Pseudofiamme
(Pranchas 7 e 24): Fiamme é uma palavra
utilizada para lentes vitreas que se
apresentam com forma de chama em
depoésitos  piroclasticos. E  possivel
observar uma foliacdo ocasionada pela
compactacdo, devido a soldagem do
material ainda quente e plastico, e
apresentam formas e orientagdes prefe-
renciais. Os fiamme indicam fluxo de
massa secundario que ocorre durante a
soldagem por movimentagcdo nas
encostas, chamado de reomorfismo (Wolff
& Wright, 1981; Cas & Wright, 1987). Os
clastos lenticulares com formato de
chama, que cuja origem se deve a uma
alteracdo ou deformacéo, sdo chamados
de pseudofiamme.

d) Fragmentos vitreos (Glass
Shard) (Prancha 25): trata-se de um
produto resultante de uma rapida
consolidacdo do magma, podendo ser ou
nao vesicular. Sao lascas, ou cacos de
vidro, resultantes da fragmentacdo de
pumices. Apresentam fratura conchoidal e
brilho vitreo quando inalterados, e sao
isotropicos. Ao longo do processo de
resfriamento do magma, as lascas de vidro
vulcanico podem se consolidar de diversas
formas, como foiceformes, dendriticas,
esqueléticas, em forma de Y ou em ripas,
0s quais podem ser alinhados parale-
lamente a direcdo de fluxo. Alguns

processos podem ocasionar a alteracéo

deste material, pois se houver o
reaquecimento ou o resfriamento muito
lento do magma, o vidro vulcénico pode
devitrificar. Outros processos que podem
causar a alteracdo do vidro vulcanico para
novas fases minerais, como argilas,
sericita, clorita ou zedlitas sdo metamor-
fismo, alteracéo hidrotermal ou diagénese.
Estes processos sao muito efetivos,
mesmo em baixas temperaturas, na
presenca de um fluido alcalino.

O sideromelano e a taquilito s&o
tipos de vidros basalticos, onde o primeiro
€ hialino, transparente e pode nao
apresentar coloragdo ou ter tons
amarelados; enquanto que o segundo, €
parcialmente hialino, com éxidos de ferro
em sua composicao. Se houver hidratacdo
do sideromelano a baixa temperatura,
forma-se palagonita, de cores amareladas
a marrons.

A obsidiana é um tipo de vidro
vulcanico que é rico em silica (>70% SiO,),
transparente, de cor cinza-escuro ou preto
em amostras de méao. As alteragbes da
obsidiana ao metamorfismo de baixo grau,
diagénese ou alteracdo hidrotermal,
podem acarretar na formacdo de novos
minerais de granulagcdo fina, controlada
pela porosidade, onde juntas e fraturas s&o
0s principais locais de alteracéo.

e) Ignimbritos (Pranchas 9 e 27):
este termo foi introduzido por Marshall
(1935, em Cas & Wright, 1987 e Fisher &
Schmincke, 1984) para descrever rochas

piroclasticas compostas por fragmentos
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vitreos, pumice e cristais depositados sob
alta temperatura. Comumente o termo é
usado para descrever tufos soldados
(welded tuff) ou com sentido genético,
referindo-se a depdsitos formados por
fluxo piroclastico. A soldagem (welding)
tem sido citada como uma evidéncia de
fluxo piroclastico, porém héa ignimbritos
com zonas ndo soldadas (Cas & Wright,
1987). Portanto, segundo estes autores,
isto ndo deve ser considerado uma
caracteristica fundamental. Ignimbritos
normalmente possuem cristais refletindo o
grau de cristalizagdo antes da erupcao.
Ignimbritos ricos em cristais (crystal-rich
ignimbrites) implicam altas taxas de
cristalizagdo ou camaras magmaticas em
niveis crustais rasos. A devitrificacao,
comum em ignimbritos, é causada pela
cristalizacdo sub-solidus de vidro meta-
estavel (Ross & Smith, 1961; Lofgren,
1970) e resulta na formagéao de cristobalita
e feldspato potassico.

f) Brechas co-ignimbriticas (Wright
& Walker, 1977) (Pranchas 10 e 22): séo
geradas pela coluna eruptiva que formam
0s ignimbritos. S&o ricas em fragmentos
liticos, algumas  sustentadas por
fragmentos liticos e outras por matriz
ignimbritica. Segundo Cas & Wright (1987)
h& dois tipos de brechas ignimbriticas. O
Tipo 1 ocorre nas proximidades da
abertura vulcénica, definindo uma zona de
concentracdo de fragmentos liticos
segregados pelo fluxo. Druitt & Sparks
(1982) e Cas & Wright (1987) propbem

para esse caso 0 termo brechas co-
ignimbriticas de abandono (co-ignimbrite
lag breccias). O Tipo 2 € definido pela
segregacao de fragmentos liticos devido a
movimentacdo por fluxo (pumice flow)
altamente fluidizado. E chamada de
brecha basal (ground breccia).

g) Lapilli Acrescionario (Pranchas
14 e 28): sdo agregados esferoidais de
cinzas com tamanho variando de alguns
milimetros a poucos centimetros forma-
dos em ambientes subaéreos, associa-
dos a fluxos e ondas piroclasticas. Ha dois
tipos texturais de lapilli acrescionario, o
primeiro forma nudcleos de fragmentos
mais grossos de cinza envolvidos por cinza
fina. O segundo refere-se a um agregado
de cinzas sem selecdo granulométrica. O
lapilli acrescionario pode ser formado
devido a presenca de cinzas Umidas
suspensas e por agregacdo por atracdo
eletrostatica e choques entre particulas
suspensas, permanecendo juntas por
causa da umidade e/ou, crescimento de
novos minerais, ou porque o0s agregados
podem ser formados se houver a presenca
de chuva préxima a uma nuvem de cinzas,
dado que conforme os pingos de chuva
caem, entram em contato com fragmentos
ou cristais. O produto formado apresentara
baixa densidade e alta porosidade devido
ao seu processo de construcao.

h) Pamice e Escoria (Pranchas 17
e 30): pumice é um material piroclastico
gue tem origem devido ao resfriamento

muito rapido do magma de composicao
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acida ou intermediaria saturado em gases,
ou seja, trata-se de um vidro vulcanico com
uma elevada densidade de vesiculas com
distribuicdo uniforme, podendo conter ou
nao fenocristais euédricos em sua
composicao (Cas & Wright, 1987).

Escéria (Figura 5) é a denominacao
de um pumice de composicdo mafica a
intermediaria, exibindo coloracdo marrom
avermelhada a preta. As vesiculas
presentes, tanto no pumice como ha
escoria, apresentam tamanhos e formas
variadas, esféricas a cilindricas, podendo
ser estiradas durante o fluxo de magma,
resultando em tubos subparalelos que
definem texturas sedosas ou fibrosas.

Figura 5: Escéria de Tenerife com elevada
porosidade, composi¢cdo méfica (cor escura) e com
textura fibrosa (Sepp, 2011).

A escoria com elevada porosidade
(acima de 98%) recebe o nome de
reticulito, e com esse alto indice de
porosidade, os fragmentos de pumice e de
escoérias sdo menos densos que a agua,
tornando viavel o transporte por flutuagcédo
em correntes por milhares de quilémetros,

até que a agua seja absorvida pelos clas-

tos e vesiculas, afundando o material. O
pumice e a escoéria sao blocos, que por
vezes apresentam forma prismatica,
alongada, achatada ou irregular, contendo
superficies asperas, porém gquando sao
transportados pelo vento ou pela agua, ha
abrasdo do material, modificando para

superficies levemente arredondadas.

i) Tufos de queda aérea (air-fall tuff)
(Pranchas 12, 17 e 31): sdo equivalentes a
depdsitos de cinzas, onde cinza e tufo sédo
termos genéticos e devem ser utilizados a
agregados que indicam fragmentacdo e
deposicdo por processos piroclasticos e
com granulacdo < 2mm. Dependendo das
propor¢des de lapilli (<10%) tem-se lapilli-
cinza (lapilli ash) ou lapilli-tufo (lapilli tuff),
tufo de queda aérea (air-fall tuff) e tufo de
base de onda (base-surge tuff). A
classificacdo de Schmid (1981), baseada
no contetdo de fragmentos vitreos, liticos
e de cristal, é a mais utilizada para
descricéo de tufos e cinzas. Cinzas e tufos
ricos em cristais ocorrem em depositos de

queda, de fluxo e de onda piroclastica.
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CAPITULO 4

CLASSIFICACAO DE ROCHAS PIROCLASTICAS

Os depositos piroclasticos séo
caracterizados com termos que podem
causar ambiguidade, ja que se utiliza o
mesmo termo para conotacdo genética e
para tratar dos sistemas de transporte ou
tamanho do grao.

A classificacdo de rochas
vulcanicas modernas empregada pela
IUGS é a de Schmid (1981), mas para Cas
& Wright (1987), essa classificagdo é
aplicavel somente para amostras de mao
e para descri¢des petrogréficas. Segundo
Cas & Wright (1987), os depdsitos mo-
dernos podem ser classificados base-
ados na génese, a qual pode ser inferida
pela geometria e relagbes de campo, ou
pela litologia, onde € considerado a
granulacgéo, grau e tipo de soldagem.

A classificagdo de rochas e
depdésitos piroclasticos geralmente utiliza
a nomenclatura genética, dando indica-
¢do dos mecanismos de transporte,

fragmentacdo e deposicdo, porém, para

depdsitos antigos, essa classificacdo ndo
€ muito fiel, uma vez que o material passa
por processos de intemperismo, exposi-
¢ao, alteracdes e deformacdes. Portanto,
para sequéncias de rochas vulcanicas
antigas, a abordagem mais representativa
€ a descritiva.

Fisher & Schmincke (1984)
dividem os depdsitos com base genética
em dois tipos: depédsitos de fluxo
piroclastico (pyroclastic flow deposits) e
depositos de onda piroclastica (pyroclastic
surge deposits). J& Cas & Wright (1987) e
Hibbard (1995) acrescentam os depdsitos
de queda piroclastica (pyroclastic fall
deposits).

Além da classificac@o genética, 0s
fragmentos podem ser classificados
segundo tamanho e angulosidade, seme-
Ihantemente as classificacbes admitidas
para sedimentos e rochas sedimentares
(Fisher, 1966; Schmid, 1981).

Tabela 1: Classificagdo granulométrica de fragmentos piroclasticos e de depdsitos piroclasticos

Inconsolidado - Tephra |Consolidado - Rocha piroclastica
>64 bomba, bloco aglomerado de bloco aglomerado, brecha piroclastica
>2 lapilli tephra de lapilli pedra de lapilli (lapillistone)
>1/16 cinza grossa cinza grossa tufo de cinza grosso (coarse ash tuff)
<1/16 cinza fina cinza fina (dust) tufo de cinza fina (fine ash tuff ou dust tuff)

Fonte: Schmid, 1981.
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CAPITULO 5

PROCESS0OS GEOLOGICOS ASSOCIADOS AO VULCANISMO

Durante sua ascensdo na crosta,
quando proximo da superficie, o0 magma
pode se tornar saturado em volateis devido
a descompressao. Porém, para que ocorra
uma erupcao efusiva, a concentracdo de
volateis deve ser baixa, possibilitando a
degaseificacdo com escape constante
através de fraturas permedveis na parede
do conduto, ou o aprisionamento em
vesiculas antes da erupgédo e durante o
extravasamento, dado que as vesiculas,
guando interconectadas, possibilitam a
liberagdo de volateis. Temperatura,
conteudo de volateis e de fenocristais,
viscosidade e composicao séo
propriedades fisicas e caracteristicas
Unicas de cada magma, denotando grande
influéncia nas texturas e geometria do
material.

As facies coerentes compreendem
um magma ou lava solidificada principal-
mente com texturas porfiriticas (Prancha
39) ou afiricas, com matriz faneritica muito
fina ou afanitica. J4 as facies autoclas-
ticas dao origem a lavas fragmentadas,
gue podem ser subproduto das erupcoes
efusivas, independentemente da composi-
¢&o ou do ambiente, podendo ocorrer bre-
chacéo e/ou a formacéo de hialoclastito.

Os principais processos geol6-

gicos relacionados ao vulcanismo séo:

1. Autobrechacéo

Ocorre pela fragmentacdo né&o
explosiva da lava, onde o resfriamento
afeta as superficies externas como topo,
base ou laterais dos fluxos de lava,
gerando camadas de blocos que, quando
mais frios, estdo mais sujeitos a deforma-
¢éo, respondendo ao estresse de maneira
mais fragil, tendo como produto final um
material brechado. A textura observada em
materiais que sofreram autobrechacao
contém pequenas quantidades de clastos
finos e granulares concentrados na matriz
com pouco vidro vulcanico, e sdo bem
suscetiveis a alteracdo e deformacéo,
tendo como resultado clastos fraturados e

com bordas modificadas.

2. Hialoclastito (Pranchas 8 e 26)

E um termo genético e
interpretativo, utilizado para indicar a
colocacdo de lava em ambientes
subaquosos ou intrusbes de magma em
sedimentos Umidos, podendo ter sido
depositados em qualquer profundidade em
lagos, rios ou mares. O magma inserido
dentro de fissuras ou ambientes cheios de
dgua ou fluidos também pode ser
fragmentado. Hialoclastitos séo frag-
mentos vitreos produzidos pela interacao
com agua, onde este desmembramento

decorre por resposta ao estresse térmico
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ocorrido durante o rapido resfriamento.
Estes ndo apresentam estratificagdes e
exibem caracteristicas tais como em
texturas em mosaico (jigsaw), contatos
graduais com lava e clastos poliédricos e
angulosos e blocos lascados, como pode

ser ilustrado na Figura 6.

Hialoclastito
ressedimentado

substrato oceanico

Hialoclastito Dique
in situ
Figura 6: llustragcdo de um dique alimentador em
ambiente aquoso acarretando na formacdo de
hialoclastito in situ e ressedimentado. Imagem
modificada de McPhie (1993).

Brechas de hialoclastito podem ser
geradas devido a movimentacdo dos
clastos fragmentados ocasionados pelo
movimento continuo da lava no interior do
conduto, intrusbes de magma nos
depdsitos de hialoclastitos, por fluidez em
encostas ingremes ou até mesmo por
atividade sismica propiciando uma
perturbagdo no sistema, gerando colapsos
gravitacionais.

Existem dois tipos de hialoclas-
titos, um deles relacionado a magmas de

baixa viscosidade, que apresenta uma

associacao frequente com pillow lavas, e
um associado a magmas Viscosos com
bolhas, que apresentam contatos
gradacionais com diques alimentadores, 0
que gera fragmentos angulares que se
encaixam em uma estrutura em mosaico

(jigsaw).

3. Peperito
E um tipo rocha originada pela

interacdo de um magma de composi¢cado
variada com sedimentos na presenca de
agua, apresentando uma textura clastica
caracteristica (Figura 7). Comumente
ocorre em areas de intrusdo ou ao longo
dos contatos basais dos fluxos de lava,
ambos inseridos em sistemas aquosos.
Podem ser observadas texturas afani-
ticas a porfiriticas, visto que a composi-
¢do do magma pode variar de baséltica a
riolitica. Geralmente o acamamento neste
tipo de rocha encontra-se perturbado ou
destruido devido a expanséo do fluido nos
poros e pelo arrasto de particulas de
sedimento pela percolagdo do magma. Os
clastos do magma podem ter formas
angulosas e apresentar textura em
mosaico (jigsaw), enquanto que os clastos
transportados pelo fluido podem ser mais
arredondados e lobados. Clastos grossos
e até blocos sdo comuns em peperitos,
mas somente grdos bem selecionados
acabam sendo transportados pelo fluido e
percolando a estrutura da rocha. Para que
ocorra a percolacéo de fluido, deve ocorrer

um aumento da presséo do fluido causado
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pelo confinamento, possibilitando assim o
transporte de clastos finos ao longo de

fissuras e fraturas na rocha durante a

migragéao do fluido.

Figura 7: Peperito manchado, com lava basaltica
escura invadindo um siltito, que também aparenta se
infiltrar na lava (fendbmeno de reomorfismo ou
injecdo reversa). Afloramento em Tigray, Etidpia
(Wilson, 2011).

4. Fluxos de lava acida em ambiente
subaéreo
Lavas ricas em silica em ambiente

subaéreo sdo pouco volumosas e com
pouca extensdo, formando derrames
(Prancha 5) de no maximo alguns
quildbmetros de comprimento e com
espessuras variando de dezenas a cerca
de cem metros. Caracteristicas como a
viscosidade, taxa de resfriamento e dimen-
sdes do corpo de lava influenciam no seu
movimento, j& que o fluxo avanca por meio
de cisalhamento laminar, e se o resfria-
mento da lava em seu interior ocorrer em
uma taxa muito lenta, o fluxo pode
continuar, dependendo da reologia da
lava. Podem ser preservadas muitas
texturas e estruturas neste resfriamento e

movimento lento, assim como eixos de do-

bras, fenocristais alongados e alinhados,
indicando direcdo de movimento, (Figura
8) e vesiculas.

_

-~

im

Figura 8: Foliacdo de fluxo em lavas rioliticas que
pode conter dobras como indicativa de movimento.
Imagem modificada de Mcphie (1993).

A vesiculagdo, autobrechacéao,
devitrificacdo e cristalizacdo que ocorrem
durante a extrusdo do magma podem
desenvolver e influenciar os tipos de
texturas a serem formadas, assim como a
movimentacao interior do fluxo, causando
zonas altamente fraturadas ou zonas mais
estaveis. A hidratacdo também tem forte
influéncia na alteracdo das texturas como
processo posterior & consolidagdo. Com o
resfriamento lento forma-se uma zona
interna  com cristalizagdo lenta com
texturas esferuliticas (Prancha 36),
micropoiquiliticas e granofiricas (Prancha
38), e uma zona externa rica em obsidiana
devido ao resfriamento mais rapido.

Os fluxos de lava rica em silica
ocorrem associados a depdsitos de pumi-
ce e de cinzas, caracteristicos de lavas
acidas, acarretando também no cresci-
mento de clpulas e domos devido a alta
viscosidade e grande concentracdo de
gases. Tratando-se de lavas &cidas e pro-

cessos explosivos, as cupulas e domos
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podem ser destruidos e reconstruidos,
apresentando um baixo potencial de
preservagdo, fazendo com que o vidro
vulcanico passe por alteracdes e acabe
sendo substituido por quartzo fino,

feldspato, zedlitas e filossilicatos.

5. Fluxos de lava acida em ambiente
subaquoso
Neste ambiente os fluxos de lavas

e cupulas de domos sdo observados como
uma forma de extrusdo de magma,
podendo ocorrer também sills, diques e
criptodomos. O contato da lava com a agua
ou com o sedimento Umido faz com que as
caracteristicas do material, a sua

fragmentacéo e distribuicdo sejam singu-

lares. E neste contexto em que ocorre a
formacgao de peperitos e hialoclastitos.
Texturas porfiriticas (Prancha 39)
ou afaniticas podem ser observadas em
interiores de fluxos de lava e em cupulas
extrusivas, que podem ser estruturas,
revestidas por hialoclastitos, e com o
contato direto com a &gua pode ocorrer
também a formacdo de peperitos.
Criptodomos sao intrusdes caracteris-
ticas de magmas com composi¢ao
intermediaria que formam uma capa
quebradica onde a pressdo de confina-
mento € um fator importante, fazendo com
gue 0 magma ascenda até areas com

sedimentos menos densos e “fracos”.
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CAPITULO 6

TIPOS DE DEPOSITOS PIROCLASTICOS

1. Deposito de fluxo pirocléastico
(pyroclastic flow deposits)

Em uma erupcado explosiva ocorre
a liberacao de particulas oriundas tanto do
magma como das rochas da parede do
conduto. A grande dispersdo destas
particulas, em conjunto com o gas quente
liberado antes e durante a erupcgdo, é
chamada de fluxo piroclastico. Outros
termos utilizados para estes processos
sdo: lava debris flow, hot avalanche
deposits e nuées ardentes.

Os gases liberados durante o
escoamento e 0 vapor da neve ou Corpos
d’agua associados, fazem com que um
suporte de particulas seja criado e que
ocorra uma fluidizacdo com colisbes de
grdos, e com as forcas gravitacionais
atuantes, se dé inicio ao processo de fluxo,
como pode ser visto na Figura 9.

Os fluxos piroclasticos ocorrem
relacionados a cupulas de lava, onde
colapsos gravitacionais podem  ser
ocasionados, ou explosées com fluxos de
blocos e cinzas, gerando avalanches.
Algumas erupg¢fes vulcanicas produzem
fluxos  piroclasticos com  pequenos
volumes de cinzas, associados a escoéria e
pumices, cujos depoésitos podem ser
chamados de ignimbritos (Pranchas 9 e
27).

~ Fluxo
Domo de lava Fr\\) piroclastico
L’ \JD \
: KSS NG ( ,

Fluxo
piroclastico

Fluxo
piroclastico

Figura 9: Formas de como os fluxos piroclasticos
sdo gerados. (A) Colapso de cupula de lava
gravitacional. (B) Colapso de uma coluna de
erupcao explosiva. (C) Procedéncia direta da area
fonte. Imagem modificada de Mcphie (1993).

As texturas e estruturas geradas
em depdsitos de fluxo piroclasticos podem
ser ou nao preservadas, uma vez que
trata-se de um mecanismo complexo de
transporte e suporte de particulas, depen-
dente da densidade do fluxo e da reologia
do material. Além das texturas e estru-
turas, a dimensdo dos depodsitos pode
variar muito, sendo possivel, em alguns

casos, observar estratificacoes, apresen-
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tando um gradiente de concentracdo de
particulas maiores na base.

Os depositos sdo formados por
materiais juvenis originados devido a
desintegracdo explosiva do magma,
gerando clastos com alta densidade de
vesiculas como pumice e escoéria, lapilli
acrescionario, fragmentos de vidro e de
cristais ou fragmentos de cristais de
magmas porfiriticos. Apresentam granula-
¢do variada, e sdo provenientes de lavas
de composi¢édo variando de andesitica a
riolitica que tem como caracteristica
temperatura e viscosidade elevadas. Os
depdésitos relacionados a fluxos piroclas-
ticos podem apresentar texturas de
soldagem, devitrificagc&o e cristalizacdo em
fase de vapor, ocasionando por vezes em
misturas ou zonamento sendo, na maioria
dos casos, mal selecionados. Estéao
comumente presentes lapilli e piroclastos
suspenso em matriz de cinzas, a qual
geralmente define a textura vitroclastica,
além da participagdo de fragmentos
euédricos, variando de angulosos a
arredondados, dependendo do processo
de abrasé&o durante o fluxo.

O processo chamado de soldagem
corresponde a deformacgdo plastica do
material juvenil ainda quente, com soélidos
aquecidos (>300° até >800 °C), de modo
gue a deformacdo se desenvolve pelo
processo de aglutinacdo de particulas,
recombinando-se e em seguida, sendo
compactado. Apl6s a deposicdo, o0s

agregados piroclasticos séo transformados

em uma rocha densa chamada de
ignimbrito (ou tufo soldado), que devido ao
calor e a compactacdo dos materiais
desenvolve o aspecto soldado, ou até
mesmo uma feicdo de foliacdo paralela.
Pode ocorrer a soldagem apds a deposi-
¢do, mas a espessura e a temperatura do
depdsito devem ter grande influéncia neste
processo. Por vezes os depoésitos de
ignimbrito podem apresentar zonamento, 0
gue indica a ocorréncia de sucessivos
episodios de deposicdo em diferentes
temperaturas.

O processo de devitrificagédo se da
quando o0s materiais vitreos do fluxo
piroclastico sdo lentamente resfriados,
resultando em cristalizagcdo (ou devitrifi-
cacao) de feldspatos e quartzo, formando
esferulitos (Prancha 6 e 23), litofase
(lithophysae) (Prancha 11) ou textura
micropoiquilitica. A  devitrificagdo de
ignimbritos é caracterizada pela cristaliza-
¢éo granofirica e graos finos de quartzo e
feldspato em mosaico (jigsaw). O processo
de cristalizacdo em fase de vapor se
desenvolve pela cristalizacdo de novos
minerais em grdos muito finos que séo
desenvolvidos depois da textura vesicular
ser destruida por gases liberados ao longo
do evento magmatico, mas também ocorre
a cristalizacdo de minerais nas &reas de
escape de gases.

Os depositos de fluxo piroclastico
tendem a preencher a topografia e
suaviza-la, podendo constituir corpos

espessos em depressdes e mais finos em
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altos topogréaficos. Sao caracteristicos de
ambientes subaéreos ou de dguas rasas e,
comumente, se associam a ambientes de
caldeiras vulcanicas. As dimensfes dos
depositos variam muito em fungdo da
composicdo do magma, sendo maiores
nos mais ricos em silica. Com a distancia
do centro eruptivo ocorre uma diminui¢ao
gradual na espessura e na granulagdo das
particulas, variando, respectivamente, de
grandes blocos a cinzas finas fracionadas
pelo vento, que podem ser depositadas a
centenas de quilébmetros. Os depésitos
piroclasticos sédo classificados em:

a) Depdsitos de fluxo de blocos e
cinzas (block-and-ash-flow deposits): sdo
topograficamente controlados, mal sele-
cionados, com matriz de cinzas e blocos de
fragmentos liticos conatos ndo vesicu-
lados (Figura 10), com dimensdes que
chegam a ser superiores a 5 metros.
Depositos dessa natureza sdo compostos

apenas por um litotipo.

T -

Figura 10: Deposito de fluxo de blocos e
cinzasresultado de colapso nédo explosivo e
fragmentac&o da cupula vulcénica na ilha de Gran
Canaria, com blocos de 10 a 25 cm de largura.
(Sepp, 2011).

b) Depoésitos de fluxo de escéria
(scoria-flow deposits): sdo controlados
pela topografia e sdo mal selecionados,
com quantidades variaveis de cinzas de
composicdo baséltica a andesitica e
clastos de lapilli vesiculados, mas podem
conter fragmentos liticos conatos nao
vesiculados.

c) Depositos de fluxo de puamice ou
ignimbrito  (pumice flow deposits): séo
macigos, tipicamente mal selecionados,
contendo variaveis quantidades de cinza,
lapilli-pimice e de blocos arredondados,
além de clastos liticos. Comumente
apresentam uma ou mais zonas de

material soldado.

2. Depésito de onda pirocléastica
(pyroclastic surge deposits) (Prancha
13):

As ondas piroclasticas sao fluxos
que transportam particulas em baixa
concentragdo num gas turbulento gerado a
partir de uma erupcdo explosiva ou
freatomagmatica em ambientes sub-
aéreos. Os magmas sao tipicamente
daciticos ou rioliticos, e o material
piroclastico se deposita com estruturas
laminadas de cinzas e blocos, de pequena
espessura em altos topograficos e grande
espessura em depressdes topograficas.
Este tipo de depdésito é subdividido em trés
subcategorias:

a) depdsitos de onda de base

(base-surge deposit);
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b) depodsitos de onda terrestre
(ground-surge deposits), e

c) depdsitos de onda de cinzas
(ash-cloud surge deposits).

Todos séo depdsitos laminados, de
granulacéo bem selecionada e,
geralmente, apresentam-se bem estratifi-
cados e podem formar estratificacbes
cruzadas se houver perturbacdo no
transporte e na queda dos piroclastos. O
processo de fracionamento eodlico é
importante para o depésito de ondas de
cinzas conforme ocorre um afastamento
da é&rea fonte, visto que a selecao
granulométrica vai ficando mais apurada,
podendo haver em cada camada
tamanhos diferentes de grdos de acordo
com o transporte e deposi¢do. O depdsito
de onda de base apresenta grandes
espessuras, com presenca de fragmentos
juvenis, clastos liticos, cinzas e cristais. Os
outros  dois

depésitos  apresentam

espessura menor (Figura 11).

3. Depédsito de queda piroclastica
(pyroclastic fall deposits):

Os depdsitos de queda piroclastica
(Figura 12) podem ser formados por
magmas e erupcbes variadas, onde
particulas liberadas ficam suspensas e
acabam se aglutinando, formando nuvens
aguecidas como tephras, e que, por acao
da gravidade, geram a queda piroclastica.
Dependendo do tamanho dos materiais
ejetados, estes podem seguir trajetérias
balisticas concedidas pela alta velocidade
de ejecdo como grandes blocos, porém se
o material ejetado € pequeno e fino, como
nuvens de cinzas, sua trajetéria pode ser
afetada pela acdo do vento, atingindo
distincias maiores. S&o depositos
acamadados que acompanham a
topografia e geralmente mal selecionados.
Em depdsito com grandes blocos, os
materiais apresentam-se angulosos e
irregulares, e nos depoésitos ricos em

cinzas, nota-se uma rocha com clastos

sustentados pela matriz.

Figura 11: Esquema de depésito de onda
piroclastica apresentando granulometria mais
grossa nas porgfes baixas da topografia, e mais
fina, no topo. S&o formados por camadas lenticu-
lares e pode gerar estratificagcbes (Mcphie, 1993).

Figura 12: Modo de como os depositos de queda
piroclastica séo precipitados, acompanhando a
topografia, e com boa sele¢éo, gerando camadas de
diferentes granulagdes (Mcphie, 1993).
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CAPITULO 7

FLUXOS DE MASSA VULCANOCLASTICA

Os fluxos de massa podem ser
desenvolvidos por suspensdo em agua ou
por fluxo de grados e avalanches por acao
da gravidade em locais instaveis, tanto em
ambientes subaéreos como subaquosos.
S8o0 descritos diferentes tipos de
processos geradores de fluxos de massa

vulcanoclastica.

1.Fluxo de detritos coesivos ou
vulcanoclasticos (cohesivel/volcani-
clastic debris flow)

Sao fluxos de particulas finas
suspensas em agua em areas de escoa-
mento. Os detritos sao transportados por
flutuabilidade e colisbes de graos, sdo mal
selecionados, com particulas variando da
granulagdo argila a blocos, que quando
consolidados constituem clastos angulo-

sos suportados pela matriz (Figura 13).

Figura 13: Depdsitos de fluxo de detritos vulcano-
clasticos. (A) Esquema de depdsito onde os clastos
sdo suportados pela matriz fina rica em cinzas
vulcénicas. (B) Esquema de depdsito onde os
clastos predominam sobre a matriz (McPhie, 1993).

As texturas inseridas neste

contexto sdao bem semelhantes as dos

depdsitos de fluxos piroclasticos, como as
de ignimbritos e blocos de cinzas.

2. Lahar
E um depésito gerado por fluxos de

particulas vulcanoclasticas que séo
transportadas por agua (Figura 14). S&o
fluxos hiperconcentrados de material
vulcanico e agua gerada ou pela presenca
de um lago na cratera ou pelo derre-
timento de gelo ou neve que descem pelas

encostas em vales e rios.

Figura 14: Lahar descendo a encosta do Mt. Santa
Helena em Washigton, EUA (Lilly, 2014).

3. Deposito de fluxo de gréos
vulcanoclasticos (volcaniclastic grain-
flow deposits)

E gerado pelo rolamento e desli-
zamento dos grdos sob encostas e por
colisdbes de particulas. Assim como nos
processos de avalanche, pode ocorrer o
colapso de um setor do vulcdo produzindo
grandes volumes de fragmentos de rocha.
Estes depdsitos ndo apresentam selecao
granulométrica, tendo tamanhos de clastos
variados, gerando rochas com clastos
suportados pela matriz.
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CAPITULO 8

TEXTURAS E ESTRUTURAS DOS DEPOSITOS VULCANICOS

As texturas e as estruturas das
rochas sdo muito importantes para a
correta interpretacdo dos processos
genéticos vinculados a geracao dos
depésitos vulcanicos e vulcanoclasticos.
As principais texturas e estruturas
usualmente encontradas em rochas

vulcanicas séo:

1. Devitrificagcdo: se desenvolve pelo
resfriamento de vidros quentes, 0s quais
sdo termodinamicamente instaveis, sendo
substituidos por minerais de alteragéo,
tais como zedlitas, filossilicatos ou
palagonita, além da cristalizacdo de
guartzo e feldspatos. A taxa de devitri-
ficacdo depende da temperatura presente
e da composicao de soluc¢des aquosas, de
modo que sob altas temperaturas, o vidro
rico em silica, obtém como caracteristica
as texturas esferulitica (Prancha 36),
micropoiquilitica e de litofase
(lithophysae).

2. Textura granofirica (Prancha 38): é
uma textura fina que aparenta caracteres
cuneiformes, dada pelo intercrescimento
de quartzo e feldspato potassico
cristalizados concomitantemente. Esta
textura ocorre quando h& um lento
resfriamento em ignimbritos densamente

soldados, por exemplo.

3. Textura poiquilitica/ofitica (Prancha
40): resulta da devitrificacdo, e ocorre
quando cristais envolvem outros cristais
menores, como grdos de quartzo
envolvendo ripas de feldspato sem
orientagbes preferenciais, apresentando
contornos irregulares. Pode ocorrer
sericita (alteracdo do feldspato) nos
intersticios entre os graos de quartzo, se
assemelhando a uma textura granular. A
textura ofitica € uma textura derivada da
poiquilitica, onde ocorrem cristais de

augita contendo ripas de plagioclasio.

4. Textura porfiritica e glomero-
porfiritica (Pranchas 37 e 39): a textura
porfiritica é formada por fenocristais mais
grossos relativamente a matriz, variando
de poucos milimetros a centimetros,
geralmente euédricos ou subédricos,
dispersos em uma matriz muito mais fina
ou vitrea. Desenvolvem-se em razéo de
alguns cristais que se formam em estagio
de temperaturas mais altas e continua
cristalizagédo durante o resfriamento lento
do magma, até ser alcangado o eutético,
quando forma-se a matriz. Quando o
magma entra em erupcao, os fenocristais
ja encontram-se solidificados e suspensos
em fusdo. Porém, as formas originais dos
fenocristais podem ser alteradas se

houver modificagBes no ambiente quimico
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ou fisico, resultando em reabsorcao
parcial e contornos arredondados, ou
reagdo com o material fundido, que produz
bordas de reacdo com minerais finos ao
redor dos fenocristais, ou crescimento
acretivo, com novas fases de cristalizacao
do mesmo mineral, gerando cristais
zonados.

No entanto, também podem estar
presentes xenocristais, compostos por
minerais grossos que, incorporados
devido, por exemplo, a desintegracdo das
rochas adjacentes. Os xenocristais por
vezes podem pertencer a uma fase
mineral incompativel a composi¢cdo do
magma resultando também em textura de
desequilibrio.

A textura glomeroporfirica resume-
se a um pequeno numero de fenocristais,
0S quais se encontram agrupados em
conjunto ao meio de uma matriz fina. A
identificacdo de uma destas texturas
permite diferenciar facies coerentes de
depdsitos piroclasticos, vulcanoclasticos e

epiclasticos.

5. Textura eutaxitica (Prancha 35):
descreve camadas ou bandas em rochas
vulcanicas explosivas, ignimbritos
especialmente, onde ocorre a compacta-
¢do e o achatamento de fragmentos de
vidro e pumices. Quando ocorre o colapso
de partes do ignimbrito, devido ao peso,
ocorre a formacao de fiamme, resultando
em um ignimbrito soldado com matriz fina

com textura eutaxitica.

6. Textura axiolitica (Prancha 34):
textura tipica encontrada em depdsitos
piroclasticos. E constituida por minerais
fibrosos em arranjos radiais que inicia um

nacleo formado por devitrificacéo.

7. Esferulitos (Prancha 6 e 23): sao
definidos pelo arranjo radiado de cristais e
cristalitos fibrosos, formados em baixas
temperaturas. Em temperaturas mais
altas formam aglomerados de cristais nao
orientados. Em rochas ricas em silica as
fiboras sdo de cristais de feldspatos e
qguartzo e, em rochas méficas, sao de
plagioclasio  elou  piroxénio,  com
didmetros variados, podendo ou néo
apresentar alinhamento ao longo da

camada de fluxo.

8. Litofases (lithophysae) (Prancha 11):
trata-se de esferulitos com diametro um
pouco maior que se desenvolvem durante
o resfriamento da lava. O vidro ainda
quente ¢é capaz de se deformar
plasticamente e apresenta uma nucleacao
em pequenas vesiculas, as quais sao
formadas durante a cristalizagéo,
juntamente com volateis exsolvidos,
gerando cavidades que podem ou néo
serem preenchidas com minerais como
agata, calcedbnia ou opala, neste caso
sendo nomeado por colecionadores como

Thunder Eggs.

9. Foliag&o de fluxo: tem origem devido

ao fluxo laminar em lavas ricas em silica a




Guia de Texturas Macroscépicas e Microscopicas e de
Estruturas de Rochas Vulcanicas Brasileiras Antigas da Amazonia 32

intermediaria em cupulas de domos,
soleiras e diques. O desenvolvimento da
foliacdo se inicia durante o fluxo no
conduto até o extravasamento. No caso
dos ignimbritos, a sua foliacdo tem origem
durante o fluxo piroclastico, mas, também,
tem grande relevancia no processo final
guando comeca a deposicdo e a
soldagem o material. Ao longo do
movimento do magma viscoso podem
ocorrer deformacdes internas que geram
dobras mesoscopicas com dimensdes
variadas (milimétricas a meétricas),
lateralmente continuas e/ou tipicamente
convolutas. Os planos axiais das dobras
de fluxo encontram-se abaixo do plano de
foliacdo, e perpendicularmente a diregéo
do fluxo, que pode ser obtida medindo-se
0s eixos das dobras. Riolitos bandados
(Flow bedded rhyolites) sdo tipicos
produtos deste tipo de processo.

10. Perlita: € um vidro vulcanico que
apresenta rachaduras concéntricas em
resposta a sua hidratagdo e devido ao
estresse referente ao resfriamento.
Forma-se pela hidratagcdo de materiais

como a obsidiana ou de pumice. A taxa de

hidratagdo depende de fatores como
temperatura, presenca de solugfes ricas
em alcalis e da composi¢do do vidro.

11. Vesiculas e amigdalas (Pranchas 19
e 21): vesiculas sao cavidades presentes
em lavas, rochas intrusivas e tufos, onde
0s Vvolateis exsolvidos do magma
acumulam-se em bolhas, acabam
aprisionados pela solidificacdo e preser-
vados. Também podem ser originadas por
bolhas de vapor envolvidas por gréos finos
de cinzas Uumidas gerados em erupcdes
explosivas. As amigdalas sdo vesiculas
parcialmente ou completamente preen-
chidas por minerais secundarios, tais
como opala, calcedodnia, clorita, calcita ou
zedlitas, originados a partir de solucdes
aquosas ou gasosas.

Ambas sdo estruturas podem ter
diversos tamanhos e formas, esférica,
eliptica ou irregular, sendo um produto da
interacdo de diversos fatores, como taxa
de descompresséo e difusdo, volatilidade
do conteudo e viscosidade, a existéncia
de vesiculas adjacentes e a deformacéo
durante a saida. Podem ser orientadas

pelo fluxo em derrames e em diques.
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CAPITULO 9

ALTERACOES HIDROTERMAIS

1. Alteragcbes Hidrotermais em
sistemas magmaticos-hidrotermais do
tipo porfiro, epitermais high- e low-
sulfidation.

A substituicdo quimica de minerais
provocada pela circulacdo de fluidos
aquecidos (50 a 500 °C) representa o que
se é chamado de alteracdo hidrotermal,
gque acarreta em lixiviagdo ou
incorporagdo de elementos quimicos
externos na rocha.

Na literatura ndo existe bem um
acordo na definicdo dos estilos de
alteracdo, ou no modo de percolagem dos
fluidos, devido aos diversos critérios
usados na descricdo e na classificagdo
dos depdésitos minerais. Porém, nota-se
gue os estilos mais usuais sdo: alteracao
fissural (Prancha 41), onde ocorre ou o
preenchimento ou a substituicdes de veios
elou fraturas, apresentando bordas
centimétricas de alteragdo. E temos as
alteracOes pervasiva e pervasiva seletiva,
onde a primeira trata-se da substituicéo ou
de grande parte ou total dos minerais
originais da rocha, ocasionando na
modificagdo parcial ou total das texturas
originais, e a segunda, é desenvolvida
pela substituicio de apenas alguns
minerais da rocha, como por exemplo,

megacristais, originando texturas pseudo-

morficas, como pode ser ilustrado na

Figura 15.

Figura 15: Estilos de alterag@es. A figura (B) indica
uma alteracdo fissural da rocha (A). J& as duas
imagens abaixo indicam alteragbes pervasivas,
sendo a (C) pervasiva seletiva, e a (D), pervasiva
total (Guilbert & Park, 1986).

O processo no qual ocorre a troca
de componentes quimicos entre os fluidos
e a rocha encaixante € encarregada pela
formacdo de novas associa¢cdes minerais
e 0 equilibrio entre as novas condi¢cdes
fisico-quimicas. De acordo com a
literatura (Pirajno, 2009; Rose & Burt,
1979; Sinclair, 2007), os principais fatores
gue controlam os processos de alteracdo
em sistemas do tipo porfiro sdo:

- composicdo quimica dos fluidos

- nhatureza das rochas encaixantes
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- concentragdo atividade e poten-
cial quimico dos componentes do fluido,
como H*, K*, H;S, S,, CO, e O..

A temperatura e a pressdo
também podem auxiliar em processos
secundarios, como a profundidade em que
ocorre a ebulicho. A troca de ion
hidrogénio, a hidratacdo e a troca
catibnica sado os principais mecanismos
gue controlam a estabilidade dos minerais
silicaticos, o pH e a transferéncia de
cations na solucdo (Pirajno, 2009). De
acordo com Reed (1997), a compreensao
dos processos de alteracdo hidrotermal é
essencial para proporcionar conhecimen-
to das caracteristicas quimicas, origem
dos fluidos e sobre as condicdes fisicas da
formacgéo do minério.

Os tipos mais comuns de alteracéo
hidrotermal nos sistemas magmatico—
hidrotermais de tipo porfiro, epitermais
high- e low-sulfidation sdo descritos a

seguir.

a) Alteragdo Cloritica (Prancha
43): Nota-se que ha a predominancia de
clorita em zonas de alteracdo, onde ocorre
a incorporagéo de Mg e/ou de Fe nestas
zonas. A clorita pode vir associada ao
guartzo, sericita, turmalina ou a minerais
tipicos das zonas de alteracéo propilitica,
mas, também, pode ocorrer sozinha. Os
sulfetos normalmente encontrados séo
pirita e pirrotita, em concentragdes

diversas.

b) Carbonatizacéo (Prancha 47):
Os minerais mais comuns gerados neste
tipo de alteracdo s&o: sericita, clorita e
carbonatos, de modo que os principais
metais fixados nos carbonatos sdo: Mg,
Fe, Ca e Mn. Geralmente esta associado
a zonas de alteracao propilitica de rochas
aluminosas, ou a rochas silicaticas onde
houve a introducdo metassomatica de
COs3.

c) Alteracéo propilitica (Prancha
42): Alteracao desenvolvida devido adigéo
de H20, CO: e, localmente, S, no sistema,
ocorrendo mais distalmente da fonte de
calor, nos limites dos corpos intrusivos, e
nas partes relativamente mais profundas
do sistema hidrotermal, afetando tanto a
rocha intrusiva como as rochas
(Creasey, 1966). A

mineralogia principal conta com a

encaixantes

presenca de epidoto, clorita e albita, além
de carbonatos, feldspato potassico, pirita
e sericita subordinados, além de quartzo,
montmorillonita, zedlitas, apatita, 6xidos
de ferro e finos cristais de actinolita
(Creasey, 1966; Pirajno, 1992).

d) Alteracdo Sericitica (Prancha
44). Desenvolvida pela desestabilizacdo
dos feldspatos na presenca de H*, OH~, K*
e S, com formacdo de quartzo, mica
branca, pirita e, as vezes, calcopirita, além
da lixiviacdo de Na, Mg, Ti, Fe e K. Esta
mesma classificacdo era utilizada por

Burnham (1962) e é chamada de
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alteracdo filitica, porém a presenca de
biotita indica ser associada a zonas de
alteracdo potéssica, e ja a sericita, a
zonas de alteracédo sericitica, conforme a
classificacdo de Meyer & Hemley (1967).
A assembléia tipica que representa a zona
de alteracao sericitica € chamada de QSP,
guartzo—sericita-pirita, onde sericita trata-
se de micas brancas de granulacédo fina,
podendo ser muscovita, paragonita,
fengita, fuchsita ou roscoelita. Ja o termo
pirita do QSP pode ser a pirita
propriamente dita, ou calcopirita ou
molibdenita. Feldspato potassico, calcita,
caulinita, biotita, rutilo, anidrita e illita
podem estar presentes nesta zona de
alteracéo (Hemley & Jones, 1964; Meyer
& Hemley, 1967; Pirajno, 1992). Este € um
dos tipos mais comuns de alteracdo
hidrotermal e esta presente em muitos
tipos de depdsitos minerais hidrotermais,
incluindo os de sulfetos macicos vulcano-
génicos arqueanos (VMS — Volcanogenic
Massive Sulfide ou VHMS - Volcanic
Hosted Massive Sulfide), do tipo porfiro,
de veios de quartzo aurifero e em
sistemas epitermais.

e) Alteragao Argilica
intermediéria e Avancada (Pranchas 45
e 46): As zonas de alteracdo argilica
tendem a gradar para as zonas de
alteracdo sericitica internamente, e,
externamente, para zonas de alteracdo
propilitica, a qual €é comumente

classificada como a fase tardia nos siste-

mas hidrotermais (Meyer & Hemley,
1967).

As alteragbes argilicas sao
definidas pela atuacdo de um intenso
metassomatismo de H* e lixiviacdo acida,
sob temperaturas variando entre 100 ° a
300 °C, de modo que os argilominerais
sdo originados pela substituicdo do
plagioclasio e de silicatos maficos como
hornblenda e biotita. Porém, na lixiviagcao
de cations dos alumino-silicatos pode
ocorrer um enriguecimento em silica,
gerando zonas silicificadas, de modo que
por acdo da hidrélise a caulinita se
transforma em quartzo.

A alteracdo argilica intermediaria
caracteriza-se  pela  presenca de
montmorilonita, illita, clorita, argilas do
grupo da caulinita, como caulinita, dickita,
haloisita e alofana, e pouca sericita. K, Ca,
Mg e Na podem né&o ser completamente
lixiviados e o feldspato potassico pode
permanecer inalterado.

Os minerais presentes nas zonas
de alteracdo argilica avancada sé&o a
dickita, caulinita, pirofilita, barita, alunita e
diasporo, podendo ocorrer presenca de
sulfetos, como covellita, digenita e
enargita, topazio, turmalina e uma
variedade de argilas amorfas. Pirofilita,
andaluzita, quartzo, topazio e pirita podem
ser produzidos em sistemas com
temperaturas acima de 300°C pela
lixiviagdo de cétions. A alteracdo alunitica
€ uma categoria da alteracdo argilica

avancada, que quando o protdélito € uma
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rocha rica em Al e no fluido ha abundancia
de ions de sulfato, a alunita pode
predominar e podem estar associados
caulinita, sericita, pirita, barita, hematita,

calcedbnia e opala.

f) Silicificacdo (Prancha 48):
Trata-se da substituicdo dos minerais pré-
existentes por quartzo ou silica amorfa
desenvolvido pela lixiviagdo acida intensa
e/ou introducéo de silica livre no sistema.
Em sistema de caldeiras vulcanicas, a
silicificagdo ocorre frequentemente em
domos vulcanicos, nas brechas e nos
tufos. As rochas afetadas por este
processo tém muitas vezes toda sua
assembleia mineral e texturas
consumidas por quartzo microcristalino,
podendo também conter hematita,
pirofilita, alunita, sulfetos e reliquias de
feldspatos.

A porcado silicificada € denomi-
nada de silica cap quando encontra-se no
topo do domo ou dos edificios vulcanicos
e, de silica macica, quando encontrada
nos condutos das mesmas estruturas. A
silica cap apresenta cavidades de disso-
lucdo, desenvolvidas ou por minerais ou
por fragmentos de rochas, e recebe a

denominacao de vuggy ou vug silica.

2. Depositos Epitermais — Tipos e
Principais Aspectos
O depdsito epitermal esta ligado a

erupcdo magmatica e é formado por

fluidos que ascendem a pequenas
profundidades, sob condicdes de
temperatura e pressdo moderadas (< 200
°C e <100 bar).

As principais caracteristicas que
permitem o reconhecimento de depdsitos
epitermais sdo o ambiente geolégico, os
minerais de alteracdo presentes no
sistema e a composi¢cdo do fluido. S&o
classificados trés principais depdsitos

epitermais:

a) Low-sulfidation (Hedenquist,
1987), ou Adularia—sericita (Hayba et al.,
1985; Heald et al., 1987), constituido por
enxofre reduzido (HS - H2S), e com pH
neutro (Prancha 49).

b) High-sulfidation (Hedenquist,
1987), ou Caulinita—alunita (Berger &
Henley, 1989) ou alunitizagdo (Prancha
50) definido pela presenca de grandes
conteudos de sulfatos, formados por

fluidos oxidados e com pH &cido.

c) Intermediate-sulfidation
(Hedenquist et al. 2000), caracterizado
pela presenca de tracos de ambos o0s

depositos descritos anteriormente.

Os depositos epitermais  estédo
relacionados com o vulcanismo, onde as
estruturas tectbnicas e as descontinui-
dades estratigraficas sdo fatores que

controlam a permeabilidade das rochas, a
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mineralizacdo e como esta pode ser
distribuida. Com o resfriamento do
sistema magmatico, no final do
vulcanismo, mantendo uma temperatura
adequada, ocorrerda a deposicdo do
minério.

3. Mineralizacdes low-sulfidation
(Prancha 49)

Os sistemas low-sulfidation
ocorrem geralmente, de acordo com
Hedenquist (1987), em rochas permea-
veis, como tufos de cinzas, domos
brechados, debris flows e em
proximidades de falhas tectonicas ou
relacionadas ao desenvolvimento do
sistema vulcanico. A brechagédo hidro-
termal de veios e encaixantes é uma
caracteristica recorrente neste sistema.
Veios de adularia e sericita com quartzo
se associam com clorita, carbonatos,
barita, fluorita e micas potassicas,
indicando deposicdo por fluidos reduzi-
dos, de pH neutro e baixa salinidade.

A alteracdo propilitica (Prancha
42) pode ocorrer nas por¢gbes mais
profundas do sistema sendo formada
antes da precipitacio do minério
(Hedenquist, 1987). A alteracdo argilica
(Prancha 45 e 46) pode ocorrer se houver
vapor de agua aquecido e enriquecido em
CO.. Aformagéo de minerais de ganga em
veios como adularia e calcita placéide,
indicativa de processos de efervescéncia

do fluido hidrotermal (boiling) pode ocorrer

se houver o aumento de pH pela perda de
COz no sistema.

4. Mineralizagdes high-sulfidation

Os sistemas  high-sulfidation
ocorrem geralmente ao longo das
margens ou ao redor de estruturas sin-
vulcanicas originadas por complexos de
domos, depoésitos de tufos de cinza
associados a estruturas anelares. As
encaixantes mais comuns sdo derrames
(Prancha 5) ou intrusbes de andesito,
dacito e brechas hidrotermais em padrbées
de quebra-cabeca  (jig-saw) nos
fragmentos.

O zonamento das alteracbes
hidrotermais é uma caracteristica comum
nestes depésitos, onde a por¢cado central
do depdsito tem corpos de silica macica e
uma cobertura de silica porosa (vuggy
silica), e fora da porcéo central ocorre uma
zona de alteracao argilica avancada que
grada para a alteragéo propilitica (Prancha
42) (Hedenquist et al., 2000). O minério e
0s minerais de ganga ocorrem
disseminados, preenchendo fraturas e
como substituicbes, mas também se
apresentam em zonas de veios de alunita
(Prancha 50), por vezes com natroalunita,
e quartzo, zonas de quartzo macico e

stockworks.
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5. MineralizagcOes intermediate-
sulfidation

Este sistema apresenta estados de
oxidacao do enxofre intermediério entre os
tipos high- e low-sulfidation. Ha evidéncias
de relacbes espaciais entre os depdsitos
high- e intermediate- sulfidation onde os
dois tipos podem ser considerados
transicionais (Einaudi et al., 2003). Apesar
de existir essa correlacdo entre os dois
sistemas, ha diferengas nas proporc¢des
dos metais, com menores teores de Cu—Au
e maiores de Pb-Zn-Ag-Au nas
mineralizagdes intermediate-sulfidation por
causa da reducdo e neutralizagdo
progressiva dos fluidos pelas interagbes
com as rochas encaixantes. lllita e aduléria

podem estar

presentes nos veios deste sistema, assim
como alunita, mas sempre em volumes
muito  restritos, que variam em
profundidade para halos sericiticos e
lateralmente para zonas de alteracéo
propilitica. Carbonatos sdo abundantes e,
tipicamente  estd  presente  calcita
manganesifera e/ou rodocrosita, bem

como piemontita.

Alteracdo Alteracio Alteragao
Propilitica -‘Rrgl’lic;a Argilica Vgggy

' Avancada Silica
Clorita Caulinita | Quartzo Quartzo
Calcita Wiy Sericita g8 Alunita m)> Alunita
Epidoto llita Caulinita

Esmectita | Pirofilita

Dickita

Figura 16: Esquema de alterag@es, indicando os

minerais mais comuns em cada fase de alteracéo.
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CAPITULO 10 PRANCHAS FOTOGRAFICAS

1. Amostras Macroscopicas

Prancha 1 - Andesito:

A. Andesito amigdaloidal cinza-escuro, contendo
vesiculas disseminadas e preenchidas com clorita,
epidoto, carbonato e quartzo, e exibindo uma
granulagdo muito fina na matriz. Apresenta-se em
forma de derrame em afloramentos. Formagao Bom
Jardim, Tapajés, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani
(inédita).

B. Andesito porfiritico rico em plagioclasio e
hornblenda. E uma rocha vulcanica comum em
arcos magmaticos. Geralmente apresenta cor cinza-
escura e pode conter fenocristais de plagioclasio,
biotita e hornblenda. Ilha de Gran Canaria, Espanha,
Neogeno. Fonte: Sepp (2011).

C. Andesito porfiritico com fenocristais de
plagioclasio dispersos em uma matriz fina, com
anfibdlio e biotita muito subordinada, proveniente do
vulcanismo de pré-caldeira. Unidade ndo datada da
base do Grupo Iriri (provavelmente de ca. 1,88 Ga),
regido de Novo Progresso (PA), Provincia Mineral do

Tapajés. Fonte: Juliani (inédito).

D. Andesito porfiritico com fenocristais de
plagioclasio e anfibélio na matriz fina, com idade de
ca. 3,7 Ma. Area do porfiro de Cu—Au de Batu Hijau,
Sumbawa, Indonésia. Fonte: Garwin (2002).
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Prancha 2 - Aglomerado vulcanico:

A. Aglomerado vulcanico composto principalmente
por fragmentos arredondados de riolito porfiritico
roseo e de tufos. Facies proximal do centro eruptivo,
associado com escorregamento de massa. Associa-
se a vulcdes e domos de riolito. Formagédo Santa
Rosa, Sdo Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani
(inédito).

B. Aglomerado vulcanico formado por materiais ja
consolidados, como bombas vulcénicas ou parte da
estrutura vulcanica e material de queda piroclastica,
como cinza vulcanica, formando um material sélido,
e fragmentos arredondados. Aglomerado Kirn o
Slettans, Esha Ness, UK, ca. 350 Ma. Fonte:
Deposits Magazine (2017).

A. Brecha vulcénica com fragmentos angulosos com
matriz de granulacdo mais fina, composta por lapilli,
tufos e cinzas vulcanicas. Trata-se de um depdsito
proximal do centro vulcanico. Formagdo Santa
Rosa, Séo Félix do Xing(, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani
(inédito).

B. Brecha vulcanica composta por fragmentos
angulosos oriundos de fluxos de lava e lahar,
caracterizando um depdsito mal selecionado, com
matriz constituida por cinzas. Absaroka/Gallatin
volcanic series, Parque Nacional de Yellowstone,
Wyoming, EUA, Eoceno. Fonte: Bentley (2013).
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Prancha 4 - Bombas e blocos:

7% ~

; A. Bomba vulcanica balistica em meio ao tufo de
cristais félsicos. Nota-se que a sedimentacdo da
queda de cinzas continuou recobrindo a bomba.
Esta estrutura esta associada a facies proximal do
centro eruptivo. Formagédo Santa Rosa, Sdo Félix do

Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).

B. Bombas vulcanicas rompendo as camadas
vulcénicas sequenciais de lapilli que foram
depositadas, apresentando estratificacdes plano
paralelas. Nota-se que as camadas mais finas (acima
da camada de coloracdo creme e a camada creme)
foram mais deformadas, e a camada inferior se
manteve intacta. Complexo de Tower Hill maar,
Victoria, Australia, Holoceno. Fonte: Volcanic
Features of Victoria's Western District.

A. Foliagdo de fluxo em derrame apresentando uma
composicdo riolitica, retratando uma estrutura
bandada e de coloragdo escura. Nota-se a presencga
de uma dobra convoluta e laminagé&o plano paralela.
Formacéo Santa Rosa, Séo Félix do Xingu, ca. 1,88
Ga. Fonte: Juliani (inédito).

B. Riolito bandado de colorag&o avermelhada, com
dobras convolutas resultantes do fluxo igneo. Dunn
Point  Formation, Arisaig, Nova Escdcia,
Ordoviciano. Fonte: Rygel (2009).
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Prancha 6 - Esferulitos:

A. Riolito esferulitico, produto de devitrificagdo de
alta temperatura, formando aglomerados de cristais
de feldspato alcalino e quartzo com diametros
variados. Formacdo Santa Rosa, Sdo Félix do
Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).

B. Riolito cinza com uma porg¢éo rica em obsidiana
contando com a presenca de pequenos cristais
esbranquicados (principalmente feldspato) e
esferulitos sub-esferoidais com alguns centimetros
de didmetro com textura interna radiada. Nez Perce
Creek Flow. Parque Nacional de Yellowstone,
Wyoming, EUA. Pleistoceno Médio Superior, ca.
152 ka. Fonte: John (2015).

C. Esferulitos em riolito com estruturas radiadas
internas, esféricos e, por vezes irregulares devido a
compactacéo do vidro ou a interacdo com o esferulito
adjacente. Formacado Santa Rosa, Sdo Félix do Xingu,
ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).

D. Esferulitos desenvolvidos em massa rica em
obsidiana apresentando morfologia esférica com
textura radial. Nez Perce Creek Flow. Parque
Nacional de Yellowstone, noroeste de Wyoming,
EUA. Pleistoceno Médio Superior, ca. 152 ka. Fonte:
John (2015).
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Prancha 7 - Fiamme:

A. lIgnimbrito rico em fiamme, principalmente
concentrado em finas camadas cinza-escuras, com
foliagdo produzida pela forte compactacdo das
lentes de fiamme. Formagéo Santa Rosa, Sao Félix
do Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).

B. Fiamme cinza-escuro a preto (f) em brecha rica
em pUmice e clastos liticos. Neste caso, o fiamme
foi formado como resultado de soldagem e
compactacdo de clastos de pumice em brecha
adjacente a soleiras de andesito. Berserker Beds,
MT. Chalmers, Queensland. Fonte: McPhie e Hunns
(1995).

A. Hialoclastito com vidro vulcénico cristalizado
oriundo da interagdo do material vulcanico com a
agua, separado por uma matriz fina de composicéo
andesitica. A rocha exibe a caracteristica tipica de
encaixe de clastos angulosos (jigsaw). Formacéo
Sobreiro, Sdo Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte:
Juliani (inédito).

B. Brecha de hialoclastito composta por fragmentos
angulares de vidro afiados, com por¢cbes
palagonitizadas e cloritizadas. Os veios sdo de
zedlita e ricas em carbonato, ocasionalmente de
coloragdo rosa. Apresenta a caracteristica tipica de
encaixe de clastos. Yavuna Grp Namosi, Nadi, Ilha
de Fiji, Holoceno. Fonte: Rao (2011).
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Prancha 9 - Ignimbrito:

Prancha 10 - Brecha co-ignimbritica:

A. Tufo soldado de depésito de ignimbrito com
fragmentos originalmente vitreos nas laminas mais
escuras, cinzas vulcanicas e cristais depositados
sob alta temperatura, gerando a estratificacdo. O
material depositado na granulometria lapilli reflete o
grau mais elevado de cristalizagdo antes da
erupgao. Formagao Santa Rosa, S&o Félix do Xingu,
ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).

B. Ignimbrito composto por lapilli, cinzas, pamice e
escoria, apresentando uma ma sele¢do granulo-
métrica e com fragmentos de tamanhos variados. O
material foi depositado sob altas temperaturas, no
qual resulta na textura soldada que se assemelha ao
processo de compactacéo. Ocidente da Ilha de Gran
Canaria, Espanha, Neogeno. Fonte: Sepp (2011).

A. Brecha co-ignimbritica de abandono rica em
fragmentos  liticos, sustentada por matriz
ignimbritica. Ocorre nas proximidades do vent,
definindo uma zona de concentracdo de frag-
mentos liticos segregados pelo fluxo (co-ignimbrite
lag breccias). Formagdo Santa Rosa, Sdo Félix do
Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédita).

B. Brecha co-ignimbritica de abandono (co-
ignimbrite lag breccias) desenvolvidas dentro de
uma sequéncia ignimbritica com estruturas
sedimentares. Nota-se como o0s clastos estdo
suportados pela matriz e sua ma selegdo. Neuquén,
Argentina, Jurassico inferior. Fonte: D’Elia & Marti
(2013).
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A. Riolito com abundates litofases (lithophysae),
onde as cavidades apresentam até 5 cm de
didmetro resultantes da devitrificacdo de vidro
vulcanico. S&o preenchidas por minerais secun-
darios que se encontram intemperizados. Formacéo
Sobreiro, Séo Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte:
Juliani (inédito).

B. Dominio félsico rico em litofase (lithophysae) em
lava riolitica do Monte Feno, apresentando morfo-
logia variando de esférica a irregular conforme o
avango da cristalizacdo e abertura das cavidades.
Queensland, Australia, Cenozoéico. (placa de rocha
polida). Fonte: Breitkreuz (2013).

Prancha 12 - Deposito de tufo cineritico (Ash tuff deposit):

———

o K . A. Tufo de cristais com estratificagéo plano paralela

e granulacdo variando de fina a grossa e cinzas,
com espessuras de acamamento individual
milimétricas a centimétricas. A estratificacdo €
devida ao acamamento de diferentes tamanhos de
grdos causados pela aglomeracdo de diferentes
pulsos piroclasticos. Formagdo Santa Rosa, S&o
Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).

B. Deposito de tufo de queda com granula¢éo muito
fina (cinza fina), em tons mais escuros, com
pequenas intercala¢des de granula¢cdo mais grossa
(cinza grossa), em tons claros, em estratificacéo
paralela. Aspen Formation, Kilgore deposit, Idaho,
Mioceno. Fonte: Steven (2008).
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Prancha 13 - Depdsito de onda piroclastica (Surge):
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A. Deposito de onda piroclastica com leitos de lapilli
e de cinzas, pouco bem selecionado apresentando
estratificacdo cruzada, com trunca- mentos de
angulo baixo (seta), indicando fluxo piroclasticos da
direita para a esquerda. Formag&o Santa Rosa, S&o
Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).

B. Depésito de onda piroclastica composto de tufos
e lapili tufos remanescentes de dois cones
formados por erupgdes explosivas submarinas, com
estratificacdo planar e cruzada, apresentando a ma
selecdo como caracteristica principal. Vatnsfell,
Islandia, com erup¢do por volta do ano de 1210.
Fonte: Weisenberger (2010).

C. Depésito de piroclastico de surge em La Brefia
maar do campo vulcanico de Durango, México, com
estruturas laminadas e estratificacdes cruzadas
criadas por atividades explosivas sucessivas. As
diregBes do movimento das nuvens de surge foram
da direita para esquerda. Idade de ca. 0,8 Ma. Fonte:
Smithsonian Institution (2013).
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Prancha 14 - Lapilli acrescionario:

A. Tufo cineritico (ash tuff) que apresenta uma
camada rica em lapilli acrescionario de tamanhos
variados, indo de milimétricos e arredondados
devido ao processo de nucleacdo das particulas
vulcénicas, exibindo granulometria mais fina
proxima ao nucleo e, mais grossa externamente.
Piroclasticas carbonatiticas provavelmente paleo-
proterozoicas da regido da Vila Mandi, possivel-
mente gerados por atividades freatomagmaticas.
Fonte: Juliani (inédita).

B. Amostras de lapilli acrescionério nédo litificados
no flanco do vulcdo Darwin, com coloracdes
variadas e tamanhos milimétricos a centimétricos.
Apresentam baixa densidade e alta porosidade
devido ao processo de aglutinagdo das cinzas
vulcanicas. llhas Galapagos. Fonte: Lynch & Adams
(2013).

C. Corte em um lapilli acrescionério da imagem (B),
onde pode ser observada a porosidade de cerca de
50% entre os grdos vitreos e cinzas, identificada
pelos pontos escuros. Vulcdo Darwin, llhas
Galapagos. Fonte: Lynch & Adams (2013).
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Prancha 15 - Riolitos porfiriticos:

A. Riolito porfiritico exibindo colora¢éo escura, com
fenocristais compostos de feldspato potassico e
matriz vitrofirica cristalizada, mas ainda mantendo o
aspecto vitreo da obsidiana. O resfriamento inicial do
magma foi lento, permitindo o desenvolvimento dos
fenocristais no magma e o resfriamento rapido
durante a extrusdo originou a matriz afanitica.
Formacéo Santa Rosa, Sdo Félix do Xingu, ca. 1,88
Ga. Fonte: Juliani (inédita).

B. Riolito porfiritico marrom, com fenocristais de
feldspato potéssico e quartzo bipiramidal em matriz
quartzo—feldspatica afanitica. As rochas (A e B) foram
interceptadas por testemunhos de sondagem a
profundidades muito elevadas, bem abaixo da zona
de intemperismo, confirmando que as cores distintas
ndo sdo devidas ao intemperismo. Supergrupo
Uatuma sensu lato, Garimpo do Coringa, Provincia
Aurifera do Tapajés. Idade de ca. 1,97 Ga - Formacao
ndo nomeada. Fonte: Juliani (inédito).

C. Duas rochas de composi¢bes rioliticas
apresentando textura porfiritica e de cores distintas,
uma marrom-avermelhada e outra, marrom-escuro
acinzentado. Os fenocristais sdo de feldspato
potdssico em ambas as rochas. Complexo
Thunderbird, Franklin Mountains, Texas, EUA, 953
Ma. Fonte: Bentley (2012).




Guia de Texturas Macroscépicas e Microscopicas e de
Estruturas de Rochas Vulcanicas Brasileiras Antigas da Amazonia 49

Prancha 16 - Pamice:

1,0 cm

Prancha 17 - Tufos de queda aérea (air-fall tuff):
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A. Amostra de uma brecha vulcanica com
fragmentos de reliquias de pumice, onde é possivel
observar as porgdes altamente vesiculadas. Area da
mineraliza¢é@o epitermal high-sulfidation de ca. 1,87
Ga, correlacionada a Formac&o Iriri. Provincia

Mineral do Tapajos. Fonte: Juliani (inédito).

B. Pumice de coloragdo clara, e uma estrutura rica
em vesiculas orientadas por fluxo, evidenciando ser
uma rocha de baixa densidade, resultado de um
resfriamento rapido da lava vesiculada. Nota-se a
presenca de texturas fibrosas e sedosas. Santorini,
de uma erupc¢éo de 3600 anos. Fonte: Sepp (2011).

A. Depésito piroclastico de queda com gradagao
granulométrica, onde nota-se a passagem de um
tufo com granulagdo grossa para um tufo de
granulacgéo fina, ambos macicos, sem indicacdes de
estratificacao ou gradacéo. Formagao Sobreiro, Séo
Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).

B. Depésito  piroclastico com  gradagdo
granulométrica, onde ocorrem intercalagbes de
tufos de queda de cinzas, apresentando granulagao
mais grossa, fluxos de cinza com granulacgéo fina e
macica e estratificacdo paralela, indicando a
ocorréncia de um fluxo de base. Bishop Tuff,

Califérnia, Pleistoceno. Fonte: Picss (2012).
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Prancha 18 - Tufo de cristais:

A. Tufo de cristais félsicos macico composto por
fragmentos de cristais de quartzo e feldspatos
potassico, fragmentos vitreos representados
principalmente por pumice e fragmentos liticos de
composicdo riolitica. A matriz foi completamente
devitrificada. Formacdo Santa Rosa, Sdo Félix do
Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte: Lagler (2011).

B. Tufo de cristais maci¢o, apresentando matriz de
cor ocre, composta por detritos vulcanicos na
coloragdo mais escura, principalmente de vitreos e
liticos. Las Palmas, Ilha de Gran Canaria, Espanha,
Neogeno. Fonte: Sepp (2011).

Prancha 19 - Vesiculares/amigdalas:
gy g e R T

A. Andesito com abundantes vesiculas e amigdalas
em diferentes formatos, variando de esféricas a
alongadas, preenchidas principalmente por quartzo,
calcita, clorita e epidoto. Formacédo Sobreiro, Sao
Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).

B. Andesito porfiritico com megacristais de
plagioclasio e amigdalas preenchidas por clorita,
quartzo, sericita e, por vezes, clinozoisita com
epidoto nas bordas (Mourant, 1933) e peninita
(Bishop & Bisson, 1989). St. Saviour Formation,
Jersey, ca. 525 Ma. Fonte: Nichols (2003).
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10.2. Amostras Microscopicas
Prancha 20 - Andesito:
~» £ ~. 3 ._’ "‘v

A. Andesito com matriz constituida por plagioclasio
(PLG), clinopiroxénio e quartzo (QTZ). Nota-se a
presenca de uma amigdala no canto superior
esquerdo, levemente arredondada, preenchida por
calcedbnia. Feicdo microscopica das facies de
rochas andesiticas do Grupo Iriri. Chapéu do Sol,
Provincia Mineral do Tapajds, ca. 1,88 Ga. Imagem
com filtro analisador cruzado. Fonte: Aguja-
Bocanegra (2013).

B. Andesito composto por fenocristais de
plagioclasio (com textura fina na borda), em uma
matriz fina contando com cristais de hornblenda
(birrefringéncia alta). Imagem com filtro analisador
cruzado. Fonte: Mommio (2007).

A. Amigdala em andesito de matriz muito fina rica
em plagioclasio. A amigdala tem formato
arredondado e o preenchimento inicial é de clorita e
carbonatos, seguido por drusas de quartzo e calcita.
Andesitos pré-caldeira na base do vulcéo anelar que
hospeda a mineralizagdo high- sulfidation de 1, 88
Ga na Provincia Aurifera do Tapajés. Imagem com

filtro analisador cruzado. Fonte: Juliani (inédito).

B. Andesito basaltico macico com matriz fina e gréos
de clinopiroxénio (minerais em tons amarelados).
Nota-se a presenga de amigdalas com formatos
alongados preenchidas principal- mente por calcita.
Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte:
Mommio (2007).
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Prancha 22 - Brecha co-ignimbritica:
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A. Matriz de brecha co-ignimbritica de abandono
(co-ignimbrite lag breccia) com fragmentos de
cristais, de lapilli tufo e de bombas imersas em uma
matriz de tufo fino exibindo fluxo na diagonal da
imagem. (QTZ - quartzo; FKS - feldspato). Grupo Iriri
em Chapéu do Sol, Provincia Mineral do Tapajos,
ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado.
Fonte: Aguja-Bocanegra (2013).

B. Fotomicrografia exibindo a textura fluida classica
bem preservada da matriz de uma brecha co-
ignimbritica de abandono (co-ignimbrite lag breccia),
devitrificada e com deformagéo plastica nas texturas
de soldagem (setas brancas). (Sa - Sanidina; Qtz -
quartzo; Bt - biotita; Pl - plagioclasio; Jc - clastos
juvenis. Sul dos Alpes, Italia. Imagem sem filtro
analisador. Fonte: Willcock et al. (2013).

A. Riolito com matriz quartzo feldspatica rica em
esferulitos com estrutura radiada e esferulitos
circundando os megacristais de quartzo dispersos
na matriz. Formacdo Santa Rosa, Sédo Félix do
Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador
cruzado. Fonte: Lagler (2011).

B. Esferulito com estrutura radiada, composto por
cristais de feldspatos e quartzo, com turmalina
acicular associada, em riolito de matriz muito fina
rica em feldspato e quartzo, com turmalina dispersa
(cristais de birrefringéncia mais alta). Coérsega.
Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte:
Mommio (2007).
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Prancha 24 - Fiamme:

A. Tufo félsico de cristais levemente soldado,
contando com fragmento de cristal de quartzo
anguloso deformando uma camada de fiamme em
tons alaranjados, que representam lentes vitreas
bastante alongadas e pouco espessas. A matriz é
composta por cinzas finas e vidro vulcéanico.
Formacdo Santa Rosa. Imagem sem filtro
analisador. Fonte: Lagler (2011).

B. Cristais de feldspato (incolor) incorporados em
fiamme marrom-escuro. A camada résea na porcao
inferior da imagem €é composta por pumice
levemente compactado e fragmentos vitreos
dispersos. Ignimbrito da llha de S. Pietro, Sardenha,
Italia. Imagem sem filtro analisador. Fonte: Mommio

(2007).

A. Detalhes de um tufo de cristais mafico em nicois
cruzados, com fragmentos vitreos na granulacdo
cinza representados por glass shard em formato de
Y ao centro da imagem. Formagdo Sobreiro, S&o
Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro
analisador cruzado. Fonte: Lagler (2011).

B. Fragmentos de vidro vulcanico (glass shard),
exibindo formas de Y e C quando arqueados, em
matriz ignimbritica rica em cinza e fragmentos de
liticos e cristais. llha de S.Pietro, Sardenha, Italia.
Imagem sem filtro analisador. Fonte: Mommio
(2007).
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Prancha 26 - Hialoclastito:

A. Hialoclastito de composicdo andesitica com
fragmentos vitreos cristalizados, exibindo a tipica
textura em mosaico (jigsaw) que caracteriza 0s
hialoclastitos. Nesta textura os fragmentos vitreos
se encaixam com as margens de outros fragmentos.
Nota-se a alteragdo sericitica superposta nos graos
de feldspato. Grupo Iriri, Provincia Mineral do
Tapajos, ca. 1,88 Ga. Imagem filtro analisador
cruzado. Fonte: Juliani (inédito).

B. Hialoclastito constituido por clastos juvenis
vitreos contidos em uma matriz de grdos finos,
dominada por fragmentos vitreos envolvidos por
palagonita fibrosa e zedlita. Nota-se a textura tipica
em mosaico (jigsaw) na porcao inferior da imagem.
Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte:
Mommio (2007).

A. Tufo soldado de depésito de ignimbrito com
presenca de cristais de plagioclasio (PI), quartzo
(QTZ) e pumice em tom acinzentado incorporados
em uma massa com silica amorfa, com indicacdes
de fluxo no centro da imagem. Grupo lriri, regido de
Novo Progresso, ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro
analisador. Fonte: Gomez-Gutiérrez (2018).

B. Tufo soldado de ignimbrito com cristais de
feldspato (incolor) incorporados em uma massa
formada por fiamme, pumice (em tons cinza) e
cinzas (massa da matriz), apresentando textura
fluida oriunda devido ao processo de soldagem e de
compactacdo. Lemnos, Grécia. Imagem sem filtro

analisador. Fonte: Mommio (2007).




Guia de Texturas Macroscépicas e Microscopicas e de
Estruturas de Rochas Vulcanicas Brasileiras Antigas da Amazonia 55

Prancha 28 - Lapilli acrescionério:

2

A. Aspecto microscopico de lapilli-tufo
acrescionario. Nota-se que existe uma gradacéo
dos nudcleos em direcdo as bordas na granulagéo
dos fragmentos vitreos e de cristais que constituem
as particulas de lapilli acrescionario, sendo que
interiormente a granulagdo é mais grossa do que a
capa. Formagdo Santa Rosa, S&do Félix do Xingu,
ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro analisador. Fonte:
Lagler (2011).

B. Tufo composto por cinza vulcéanica e fragmentos
vitreos com lapilli acrescionario esférico com a tipica
variacdo granulométrica. A granulacdo é mais fina
no nucleo (cinza claro) e envolvida por clastos mais
grossa (cinza escuro), que por sua vez passa para
novamente a cinzas muito finas (cor creme).
Roccamonfina, Italia. Imagem sem filtro analisador.
Fonte: Mommio (2007).

Prancha 29 - Riolito:
TR A. Riolito com textura porfiritica com fenocristais e
fragmentos de cristais de plagioclasio (Pl) e quartzo
(Qtz) em matriz devitrificada fina. Nota-se o
embaiamento do fragmento de quartzo na porcédo
inferior da imagem causado pela reabsor¢cdo da
matriz. Grupo Iriri, regido de Novo Progresso, ca.
1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado.
Fonte: Echeverri-Misas (2015).

B. Riolito com matriz félsica rica em cristais de
quartzo e plagioclasio, com cristais tabulares de
biotita dispersa na matriz (minerais com tons
amarronzados) e textura porfiritica com mega-
cristais de quartzo e feldspato. Imagem com filtro

analisador cruzado. Fonte: Mommio (2007).
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Prancha 30 - Escéria:

A. Fragmento de escoria andesitica em segdo
delgada de depésitos piroclasticos macicos de
cinzas e lapilli. O fragmento encontra-se cloritizado e
levemente achatado, provavelmente devido a
processos de soldagem. Nota-se que as pequenas
vesiculas foram preenchidas por quartzo e minerais
opacos. Formacéo Sobreiro, Sdo Félix do Xingu, ca.
1,88 Ga. Imagem sem filtro analisador. Fonte:
Roverato et al. (2017).

B. O antigo tubo de uma escéria com tecido perlitico
(faixas finas em cuUspide) e amigdalas de clorita
muito finas preenchendo os espacos vazios, as
quais se apresentam esticadas e alinhadas. Nota-se
também a presenca de vidro vulcanico em formatos
de Y e C. Imagem sem filtro analisador. Fonte:
Ocean Drilling Program (2007).

A. Tufo cineritico de queda (Ash tuff) riolitico
paleoproterozoico da regiéo do rio Iriri na Amazonia,
onde se pode observar reliquias de textura de vidro
vulcanico cristalizado com formas em Y e cuUspides.
O tufo é composto por graos de feldspato e quartzo
na matriz. Formag&@o Sobreiro. Imagem sem filtro

analisador. Fonte: Juliani & Fernandes (2010).

B. Tufo cineritico (ash tuff) moderno, com texturas
de vidro vulcanico em formatos de Y e C (em
cuspide), levemente soldados e compactados,
dispersos na matriz fina, associados a quartzo e
feldspato. Imagem sem filtro analisador. Fonte:
Nathan (2006).
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A. Aspecto microscopico do tufo de cristais mafico
com cristais e fragmentos de cristais. Subordina-
damente ocorrem fragmentos liticos, cristais
euédricos de clinopiroxénio (CPX) e de plagioclasio
dispersos ao longo da matriz. Formagdo Sobreiro,
Sao Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro
analsiador. Fonte: Lagler (2011).

B. Tufo de cristais composto por plagioclasio (Pl),
anfibdlio (A) e fragmentos de vidro vulcénico
basélticos (taquilito - T), e liticos de basalto cristalino
(B) e traquito (Tr) em uma matriz de cinzas fina
amarronzada. Imagem sem filtro analisador. Bacia
Eoil do Mioceno, Coreia do Sul. Fonte: Jeong
(2008).

A. Tufo soldado com laminagédo plano-paralela bem
desenvolvida. Pode ser notada a deformacéo
associada ao grdo de feldspato, possivelmente
ocorrida devido ao processo de cisalhamento sobre
0 grdo, o0 que seria indicativo de movimentos do
cristal por fluxo. Formacéo Santa Rosa, S&o Félix do
Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro analisador.
Fonte: Lagler (2011).

B. Tufo soldado composto por cinzas vulcanicas na
matriz e megacristais de feldspato, onde as
particulas de cinza ainda quentes depositadas
geraram 0 aspecto de compactagdo. Notar também
a deformacédo da matriz nas proximidades dos gréos
de feldspato. Imagem sem filtro analisador. Fonte:
OESIS, University of Oxford.
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10.3. Texturas
Prancha 34 - Textura axiolitica:

A. Textura axiolitica (indicado pelas setas amarelas)
numa porcao lenticular de fiamme de ignimbrito, com
fibras radiais desenvolvidas pela devitrificagdo.
Rocha afetada por carbonatizagdo, com piemontita
(alta birrefringéncia) inclusa dentro do grédo de
feldspato, indicado alteracdo hidrotermal epitermal
do tipo intermediate-sulfidation. Grupo Iriri, regido de
Novo Progresso, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro
analisador cruzado. Fonte: Echeverri-Misas (2015).

A. Mesmo tufo soldado da Prancha 34, com matriz
fina e textura eutaxitica (indicado pelas setas
amarelas), evidenciando os fiammes associados
aos fragmentos de vidro vulcanico devitrificado.
Rochas vulcanoclasticas do Grupo Iriri da regido de
Novo Progresso, ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro
analisador. Fonte: Echeverri-Misas (2015).

A. Textura esferulitica desenvolvida na unidade de
tufos soldados laminados, com fragmentos de
cristais e de clinopiroxénio na porgdo superior da
imagem. Formacéo Santa Rosa, Sdo Félix do Xingu,
ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro analisador. Fonte:
Lagler (2011).

A. Megacristais de plagioclasio (PLG) em textura
glomeroporfiritica em dacito, anfibdlio alterados para
epidoto (EP) associado. A matriz € rica em
plagioclasio e quartzo. Formagdo Sobreiro, S&o
Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro
analisador cruzado. Fonte: Lagler (2011).
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A. Borda de reagdo gerando textura granofirica ao
redor de um megacristal de quartzo em rocha de
composigéo riolitica. Formacdo Santa Rosa, Séo
Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. (QTZ — Quartzo).
Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte: Lagler
(2011).

B. Intercrescimento granofirico em pérfiro granitico
da Formacado Santa Rosa, Sdo Félix do Xingu, ca.
1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado.
Fonte: Lagler (2011).

A. Textura porfiritica definida por fenocristais de
plagioclasio (PLG) em andesito com matriz fina rica
em plagioclasio. Grupo Iriri, Chapéu do Sol,
Provincia Mineral do Tapajos, ca. 1,88 Ga. Imagem
com filtro analisador cruzado. Fonte: Aguja-
Bocanegra (2013).

B. Textura porfiritica dada pelos fenocristais de
plagioclasio (PLG) dispersos em matriz micro-
cristalina composta por plagioclasio de rocha
andesitica. Grupo Iriri, Chapéu do Sol, Provincia
Mineral do Tapajos, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro
analisador cruzado. Fonte: Aguja-Bocanegra
(2013).
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Prancha 40 - Textura ofitica:

A. Textura ofitica em andesitos basalticos com a
augita (AUG) englobando o plagioclasio (PLG) e
matriz fina de plagioclasio, anfibélio, clorita e
epidoto. Grupo Iriri, Chapéu do Sol, Provincia
Mineral do Tapajos, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro
analisador cruzado. Fonte: Aguja-Bocanegra
(2013).

B. Andesito com textura ofitica com plagioclasio
ripiforme e minerais maficos, os quais foram
alterados para clorita. O agregado de epidoto
representa um megacristal de anfibdlio alterado
para epidoto. (EP). Formacg&o Sobreiro, Sdo Félix do
Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador
cruzados. Fonte: Lagler (2011).

10.4. Alteragdes Hidrotermais

Prancha 41 - Alteragéo fissural:
\‘__ n\‘{\\ “‘;: A ; .\‘;?' le

A. Megacristal de plagioclasio com alteragéo fissural
carbonatica, em tom creme (CB), clorita, em tons
esverdeados (CHL) e quartzo (QTZ) em dacito.
Formacéo Sobreiro, S&o Fleix do Xingu, ca. 1,88 Ga.
Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte: Lagler
(2011).

B. Tufo de queda de dep6sito de ignimbrito, formado
por cristais e fragmentos de cristais de quartzo,
plagiocldsio e feldspato potassico. A rocha
apresenta alteragdo hidrotermal, com carbonati-
zagdo fissural ao centro da imagem. Rochas
vulcanoclasticas do Grupo Iriri na regidao de Novo
Progresso, Provincia Mineral do Tapajos, ca. 1,88
Ga. Imagem com filtro analisado cruzado. Fonte:
Echeverri-Misas (2015).
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Prancha 42 - Alteracéo Propilitica:

A. Riodacito porfiritico com alteracdo propilitica
pervasiva seletiva e alteragdo sericitica pervasiva
superposta. Notar a alteracdo da biotita e da
hornblenda (ANF) para clorita e epidoto. Grupo Iriri,
Chapéu do Sol, Provincia Mineral do Tapajos, ca.
1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado.
Fonte: Aguja-Bocanegra (2013).

B. Rocha vulcanoclastica dacitica a riodacitica com
alteracao propilitica, na qual pode ser observada a
epidotizagdo e leve silicificacdo da matriz. Grupo
Iriri, Chapéu do Sol, Provincia Mineral do Tapajos,
ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado.
Fonte: Aguja-Bocanegra (2013).

A. Dacito intensamente propilitizado, com alteragcdo
seletivamente pervasiva em plagioclasio
(sericitizagdo) e cloritizagdo do feldspato potéssico.
Alteracdo pervasiva formou pequenos bolsdes ricos
em epidoto, clorita, quartzo e opacos. Formacao
Sobreiro, Sdo Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem
sem filtro analisador. Fonte: Lagler (2011).

B. Dacito porfiritico apresentando matriz com
cristais de plagioclasio alterados para clorita e
minerais opacos associados. Partes dos mega-
cristais de plagioclasio apresentam alteracdo em
fissuras. Formacéo Sobreiro, Sédo Félix do Xingu, ca.
1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado.
Fonte: Lagler (2011).
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C. Riolito com biotita (BT) cloritizada e feldspatos
argilizados/sericitizados. Aspecto microscopico de
amostras das facies da Formagdo Santa Rosa, S&do
Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro
analisador. Fonte: Lagler (2011).

A. Riolito porfiritico com megacristais de plagioclasio
(PLG) euédrico com alteracdo sericitica/argilica
(illita). Formag&o Santa Rosa, Sdo Félix do Xingu,
ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado.
Fonte: Lagler (2011).

B. Dacito glomeroporfiritico com megacristais de
plagioclasio (PLG) e feldspato potassico (KFS)
euédricos sericitizados, assim como a matriz fina.
Formacé&o Sobreiro, Sao Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga.
Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte: Lagler
(2011).

A. Riodacito com forte alteracdo argilica com
caulinita em estilo fissural. Grupo Iriri, Chapéu do
Sol, Provincia Mineral do Tapajds, ca. 1,88 Ga.
Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte: Aguja-
Bocanegra (2013).
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Prancha 46 - Alteragéo argilica intermediéria/avancada:

A. Brecha hidrotermal riolitica hidrotermalizada,
apresentando intensa alteragdo argilica interme-
diaria, com presenca de illita/sericita (mineral
esverdeado) e hematita (réseo) e silicificacdo. Esta
€ provavelmente é devida a silica residual do
processo de lixiviagdo das bases sollveis.
Formacéao Iriri, Sdo Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga.
Fonte: Juliani (inédito).

B. Riolito de zona de alteracdo argilica avancada de

sistema epitermal paleoproterozoico, com diasporo,
pirofilita, quartzo e argilominerais. O diasporo
apresenta uma coloragdo um pouco mais escura na
imagem, sendo as por¢Bes mais claras o grupo
quartzo + pirofilita + argilo-minerais. Formacao Iriri,
rio Iririr, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).

C. Riolito pirofilitizado apresentado em (B) com
argilominerais (minerais de menor birrefringéncia) e
pirita (minerais opacos). A argila é representada
predominantemente por caulinita hidrotermal. Esta
mineralogia caracteriza a alteracdo argilica
avancada de sistema epitermais high-sulfidation.
Formagcao Iriri, rio Iriri. Imagem com filtro analisador

cruzado. Fonte: Juliani (inédito).

D. Aspecto microscépico da amostra apresentada
em (B), evidenciando os grdos de diasporo
(birrefringéncia alta), pirofilita, illita e caulinita,
tipicos das zonas de alteragdo argilica avancada em
mineraliza¢des epitermais high-sulfidation.
Formag&o Iriri, rio Iriri, ca. 1,88 Ga. Imagem com

filtro analisador cruzado.. Fonte: Juliani (inédito).
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E. Dacito porfiritico intensamente afetado por
alteracao argilica avancada em sistemas epitermais
high-sulfidation. Notar o pseudomorfo de feldspato
substituido por pircfilita (birrefringéncia alta),
também abundante na matriz. Grupo Iriri, Provincia
Mineral do Tapajos, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro
analisador cruzado. Fonte: Juliani (inédito).

A. Tufo riolitico com clastos de plagioclasio (PI)
(notar as fraturas cdncavas nas bordas) substituido
por adularia e com carbonatizagédo (Cb) superposta
e sericita/illita muito fina na matriz (Kfs - feldspato
potassico), alteracao tipica de sistemas epitermais
low-sulfidation. Grupo Iriri, regido de Novo
Progresso, Provincia Mineral do Tapajds, ca. 1,88
Ga. Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte:
Echeverri-Misas (2015).

Prancha 48 - Silicificacéo:
A. Lapilli tufo argilizados e silicificado em estilo

pervasivo, com cristaliza¢do de quartzo muito fino e
argilominerais associado. Grupo Iriri, regido de Novo
Progresso, Provinica Mineral do Tapaj6és. Fonte:
Echeverri-Misas (2015).

B. Vuggy silica de silica cap de mineralizacédo
epitermal high-sulfidation, levemente deformado
tectonicamente em zona de falha, com quartzo
microcristalino e hematita, além de pirofilita
subordinada. Grupo lriri, rio Iriri, ca. 1,88 Ga. Fonte:

Juliani (inédito).
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Prancha 49 - Low-sulfidation:

A. Tufo riolitico lixiviado hidrotermalmente, com
substituicdo do feldspato igneo por adularia. Nas
cavidades lixiviadas no feldspato cristalizaram-se
drusas de adularia (com habito pseudo- ortorrdombio)
e sericita/illita na matriz (minerais placéides de
birrefringéncia alta). Estes minerais séo tipicos da
mineralizagdo do tipo low-sulfidation. Vulcénicas
félsicas de 1,97 Ga do Garimpo do Coringa,
Provincia Mineral do Tapajos. Imagem com nicois
cruzados. Fonte: Juliani (inédito).

B. Adularia em tufos rioliticos fortemente sericitiza-
dos, encontra-se geminada tons de cinza, extingdo
setorial e habito pseudo-ortorrombico e a sericita
destaca-se pelas cores de birrefringéncia alta. Este
tipo de alteragdo é comum nas zonas centrais dos
sistemas do tipo porfiro epitermal low-sulfidation.
Rocha de ca. 1,97 Ga do Garimpo Coringa,
Provincia Mineral do Tapajés. Imagem com filtro
analisador cruzado. Fonte: Juliani (inédito).

A. Rocha rica em alunita, mineral caracteristico da
mineralizagdo do tipo high-sulfidation. Notam-se
dois tipos de texturas da alunita, sendo uma mais
grossa, com branchings caracteristicos (birrefrin-
géncia alta), e alunita mais fina, porcelanica entre
0s cristais grossos. Grupo lIriri, Provinica Mineral do
Tapajos, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador

cruzado. Fonte: Juliani et al. (2005).

B. Outro exemplo de alunita em cristais
arborescentes e alunita e natro-alunita fina,
granular ou orientada por fluxo hidrotermal entre
eles de sistema epitermal high-sulfidation
paleoproterozoico. Grupo Iriri, Provinica Mineral do
Tapajos, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador
cruzado. Fonte: Juliani et al. (2005).
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