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APRESENTAÇÃO 
 

 

Este livro tem como objetivo apresentar dados texturais de rochas vulcânicas 

antigas da Amazônia, correlacionando-as com a litoestratigrafia, os tipos de rochas e os 

tipos de eventos vulcânicos modernos. O estudo tem base com imagens de amostras e 

afloramentos do Cráton Amazônico confrontando com imagens de eventos vulcânicos 

modernos globais, para que se possa observar suas diferenças e semelhanças.  

O Guia visa subsidiar estudos em cursos de Geologia e os profissionais de 

exploração mineral de sistemas magmáticos–hidrotermais e de mapeamento geológico. 

Assim, cada capítulo do Guia é precedido por um texto explicativo do tipo do depósito 

vulcânico ou vulcanoclástico, seguido por imagens que permitem a caracterização da 

estrutura e seu significado no contexto dos sistemas vulcânicos.  

O Guia apresenta texturas e estruturas de basaltos andesíticos, andesitos, 

dacitos, riodacitos e riolitos de sistemas vulcânicos, bem como os produtos 

vulcanoclásticos e epiclásticos, desenvolvendo os conceitos e de como cada produto e 

processo é formado.  

Na segunda parte do Guia são apresentadas pranchas fotográficas, 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 região 

Amazônica e a segunda (B), imagens de depósitos modernos. E, nas discussões sobre 

as texturas, são apresentadas somente imagens da área de estudo do cráton 

Amazônico, com o propósito de expor como ocorrem as mais frequentes texturas na 

região. Por fim, também são discutidas e apresentadas as características das principais 

alterações hidrotermais epitermal do tipo pórfiro observadas na região. 
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CAPÍTULO 1  
INTRODUÇÃO À ÁREA DE ESTUDO  

 

1.Localização  

As sequências vulcânicas 

estudadas estão localizadas na região 

situada entre o Rio Tapajós (Província 

Mineral do Tapajós) e da cidade de São 

Félix do Xingu, passando pelo rio Iriri, 

no centro-sul do estado do Pará, dentro 

do contexto do Cráton Amazônico. A 

região do trabalho insere-se nas folhas 

topográficas 1:1.000.000 Tapajós (SO-

21), Araguaia (SO-22), Juruena (SC-

21) e Tocantins (SC-22) sendo limitada 

pelos meridianos 51°56’00’’ e 

56°30’00’’ de latitude oeste, e pelos 

paralelos 4°60’00’’ e 9°00’00’’ de 

latitude sul.  

 

Geologicamente a região está 

inserida na Província Mineral de 

Carajás a leste, na Província Mineral do 

Tapajós a oeste e na Província Juruena 

a sul. Nesta região a atividade 

vulcânica paleoproterozoica de ca. 2,0 

a 1,76 Ga destacada em amarelo na 

Figura 1 é representada por derrames 

de lavas de diversas composições, 

variando de basalto andesíticas a 

riolíticas cálcio-alcalinas/ alcalinas 

(incluindo traqui-basaltos a riolitos do 

tipo A), e depósitos de fluxo piroclás-

tico, contando com tufos e brechas. 

 

Figura 1: Mapa geológico do Cráton Amazônico com a localização das áreas com amostras já coletadas de 

rochas vulcânicas e vulcanoclásticas paleoproterozoicas do Supergrupo Uatumã sensu lato (Bizzi et al., 2003). 
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2. Geologia Regional  

As sequências vulcânicas 

estudadas estão localizadas no Escudo 

Central Brasileiro (Almeida et al., 1981), 

na região do centro-sul do Cráton 

Amazônico.  

Ainda não há consenso sobre a 

evolução tectônica do Cráton Amazônico. 

Costa & Hasui (1997) consideram que o 

cráton foi uma grande plataforma 

arqueana retrabalhada e reativada no 

Proterozoico (2000 ± 2 Ma), no Ciclo 

Transamazônico, enquanto que Cordani & 

Brito Neves (1982); Teixeira et al. (1989); 

Tassinari & Macambira (1999) e Santos et 

al. (2000) propõem que o cráton iniciou 

sua evolução a partir de um núcleo 

continental originado no Arqueano, e 

evoluiu por meio de eventos de acresção 

crustal de cinturões móveis e arcos 

magmáticos no Proterozoico. 

As rochas vulcânicas do final do 

Paleoproterozoico ao início do Meso- 

proterozoico foram descritas em várias 

partes do Cráton Amazônico e agrupados 

genericamente no Supergrupo Uatumã 

(Bizinella et al., 1980). Estas rochas foram 

inicialmente relacionadas a um único 

pulso vulcânico e plutônico associado a 

um evento extensional que ocorreu ao 

longo Cráton Amazônico (Santos, 1984). 

Porém, conforme Dall'Agnol et al. (1994; 

1999) este supergrupo é heterogêneo e 

inclui várias unidades vulcânicas. 

 

 

O vulcanismo Iriri tem sido objeto 

de diversas pesquisas, dentre as quais 

Lamarão et al. (1999; 2002) e Juliani et al. 

(2005) indicam a existência de eventos 

vulcânicos de idades distintas, com 

dacitos e andesitos cálcio-alcalinos e 

shoshoníticos 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 

vulcânicas na região de Novo Progresso 

com idade U–Pb SHRIMP em zircão de 

ca. 1,97 – 1,95 Ga. 

O reconhecimento do complexo de 

caldeiras vulcânicas na Província Mineral 

do Tapajós (Juliani et al., 2005) possibilita 

concluir que a litoestratigrafia dessas 

unidades não pode ser generalizada para 

todo o cráton, de modo que há diversos 

centros vulcânicos que resultam em 

unidades vulcânicas e vulcanoclásticas 

distintas, as quais podem até se 

interdigitar. Juliani & Fernandes (2010) 

evidenciam também que o vulcanismo do 

tipo A é predominantemente fissural, 

caracterizando a existência de diferentes 

tipos de vulcanismo de idades próximas 

na região de São Félix do Xingu e de 

atividades vulcânicas explosivas. A 

reconstituição de parte do sistema 

vulcânico é também apresentada por 

Roverato et al. (2017), como pode ser 

visto na Figura 2. 
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Figura 2: Reconstituição de parte dos sistemas vulcânicos paleoproterozoicos na parte sul do Cráton Amazônico, 

segundo Roverato et al., 2017. 

As unidades vulcânicas interme- 

diárias e félsicas cálcio-alcalinas da 

Formação Vila Riozinho e Grupo Iriri, 

nesse contexto, são correlacionadas, 

respectivamente, aos arcos magmáticos 

Cuiú-Cuiú e Parauari, ao final do qual se 

seguiu o vulcanismo anorogênico da 

Formação Moraes Almeida (ou do Uatumã 

strictu senso) e as intrusões graníticas da 

Suíte Maloquinha e unidades correlatas. A 

Formação Vila Riozinho é constituída por 

andesitos basálticos, traquiandesitos 

basálticos, traquitos e riolitos cálcio-

alcalinos de alto potássio, transicionais 

para a série shoshonítica, sendo 

normalmente metaluminosos a levemente 

peraluminosos, apresentando idades de 

cristalização pelo método Pb–Pb em 

zircão em traquitos de 1.998 ± 3 Ma e 

2.000 ± 4 Ma (Lamarão et al., 2002). Os 

ignimbritos e riolitos alcalinos do tipo A da 

porção leste do domínio, renomeados por 

Lamarão et al. (2002) como Formação 

Moraes de Almeida, apresentam idades 

de cristalização variando entre 1.890 a 

1.870 ± 13 Ma. A datação de um dacito 

com hornblenda resultou em idade de 

1893 ± 3 Ma (Lamarão et al., 2002). De 

acordo com Juliani et al. (2014), a 

formação de tais rochas pode ser atribuída 

ao evento magmático cálcio-alcalino de 

alto potássio ou shoshonítico que 

precedeu, e em parte foi contemporâneo, 

ao magmatismo alcalino de ca. 1,88 Ga 

(Vasquez & Dreher, 2011). 
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CAPÍTULO 2  
INTRODUÇÃO ÀS CATEGORIAS VULCÂNICAS  

 

Os tipos de erupção nos quais se 

desenvolvem os depósitos vulcânicos são 

muito relevantes para a geração das 

texturas e estruturas das rochas, e são 

separados em dois grupos, sendo o 

primeiro chamado de erupção explosiva, 

onde ocorre uma grande produção de 

depósitos piroclásticos, e o segundo, de 

erupção efusiva, no qual são produzidos 

derrames e domos de lava. Em terrenos 

vulcânicos ativos subaéreos e sub- 

aquosos ocorrem também processos não 

vulcânicos associados a depósitos 

vulcanoclásticos, como a ressedimenta- 

ção, ação de intemperismo e retrabalha- 

mento dos depósitos pré-existentes. Em 

depósitos sedimentares piroclásticos e 

rochas epiclásticas os mecanismos de 

transporte e deposição de partículas são 

também significativos para a criação de 

texturas e estruturas. 

Para a geração de texturas em 

depósitos vulcânicos, três etapas são 

pressupostas, onde na primeira ocorre o 

desenvolvimento de texturas originais por 

processos de erupção e deposição; a 

segunda envolve a modificação das 

texturas originais por processo sin- 

vulcânicos, como oxidação, desgaseifica- 

ção, hidratação e alteração hidrotermal; e 

a terceira, é a modificação causada por 

processos pós-vulcânicos, como hidrata- 

ção, devitrificação, alteração hidrotermal, 

diagênese, metamorfismo, deformação e 

intemperismo. 

A categoria textural vulcano- 

clástica é originada por processos 

genéticos variados e apresentam diferen- 

tes tamanhos e formatos. Existem três 

importantes classes genéticas de depósi- 

tos vulcanoclásticos, onde cada uma 

apresenta características particulares: 

autoclástica, piroclástica e epiclástica.  

As texturas na categoria auto- 

clástica abrangem uma grande variedade, 

sendo caracterizadas pela presença de 

fragmentos de diferentes formas e 

tamanhos, representando as partículas 

originadas pela fragmentação não 

explosiva por processos como a auto-

brechação e resfriamento. A segunda 

categoria é designada para os depósitos 

de partículas geradas pela erupção 

explosiva e depositadas por processos de 

precipitação, fluxo ou surge, onde as 

texturas vulcânicas são desenvolvidas a 

partir do resfriamento e da solidificação, 

resultando em texturas porfirítica, afírica, 

afanítica ou vítrea (hialina), sendo também 

comum a presença de vesículas e 

foliações de fluxo magmático. A categoria 

epiclástica refere-se aos agregados 

vulcanoclásticos com partículas oriundas 

de processos erosivos e que foram retra- 
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balhados por intemperismo químico ou 

físico antes da deposição ou redeposi-

tados depois da erupção. 

 

1. Erupções Explosivas e Depósitos 

Piroclásticos 

Em erupções explosivas é 

característica a rápida liberação e 

descompressão de vapores do magma, 

gerando uma alta taxa de fragmentação e 

ejeção das rochas e do magma. Estas são 

classificadas ou como erupções magmá-

ticas explosivas ou como erupções freato-

magmáticas, as quais se diferenciam pela 

presença ou ausência de água no magma 

e no seu local de colocação, pela fonte de 

vapores e pela extensão 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 à gravidade, ou serem expelidos 

via fluxos ou surges piroclásticos.  

Erupções magmáticas que formam 

púmice ou escória e fragmentos vítreos 

são ditas “erupções secas”, pois os fatores 

que controlam o comportamento destas 

erupções são conteúdo de voláteis, 

composição do magma, assim como as 

suas propriedades físicas, como a tempe-

ratura, viscosidade e densidade. Podem 

ser descritas ao menos quatro tipo de 

erupções diferentes dentro do conjunto de 

erupções magmáticas explosivas (Figura 

3), quais sejam: 

 

 

a) Erupções Havaianas: são 

geradas por magmas basálticos de baixa 

viscosidade, com erupções contínuas e 

formação de fluxos de lavas. São 

erupções semelhantes às estrombo- 

lianas, porém nestas ocorrem a produção 

de nuvens piroclásticas de até 2 km de 

altura. 

b) Erupções Estrombolianas, 

formadas por magmas de baixa visco- 

sidade e com baixo teor de vapor, mas 

ainda com presença de bolhas. Os 

intervalos de erupção são curtos e ocorre 

a presença de uma nuvem de erupção 

convectiva de cinzas de até 10 km de 

altura, onde ocorre a dispersão dos 

piroclastos que, quando depositados, dão 

origem a depósitos de escória, lapilli, 

blocos e bombas.  

c) Erupções Vulcanianas: são 

caracterizadas por explosões mais 

acentuadas, devidas à presença de 

vapores confinados. É formada por 

magmas andesíticos a andesíticos 

basálticos. Com a dissolução dos voláteis, 

a pressão do vapor confinado é liberada e 

em conjunto com o vapor d’água podem 

ser geradas nuvens piroclásticas de até 20 

km de altura, a partir dos quais os 

piroclastos são depositados gerando 

depósitos de cinzas e escória.  

d) Erupções Plinianas: são 

caracterizadas por serem geradas por 

magmas de alta viscosidade e com grande 

abundância de vapores, formando gran-

des volumes de materiais piroclásticos em  
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grandes nuvens de até mais de 50 km de 

altura. O jato de magma é expelido com 

uma alta velocidade, gerando depósitos 

de púmices, lapilli e tufos finos que podem 

ser arrastados para longe da área fonte 

por fracionamento eólico. A coluna 

piroclástica nas proximidades da área 

fonte pode ficar tão densa que acaba 

colapsando parcialmente, dando origem 

aos depósitos de fluxo e surge 

piroclástico.  

Erupções ainda mais fortes são 

definidas como ultra-plinianas. 

 

 

 

 

O conjunto das erupções 

freatomagmáticas tem como componente 

fundamental a interação do magma com a 

água, que quando em contato com o 

material muito quente provoca sua 

expansão abrupta, transformando-se em 

vapor e gerando colunas de erupções 

carregadas de cinzas e surges piroclás- 

ticas na base. As cinzas finas em 

suspensão em ambiente úmido se 

agregam e podem construir depósitos de 

lapilli acrescionários ou depósitos com 

material altamente vesiculado. 

 

 

Figura 3: Tipos de erupções piroclásticas, com as suas classificações baseadas na altura da coluna piroclástica 

e no grau de fragmentação (USGS, 2011 - retirada de <http://kejian1.cmatc.cn>). 

 

 

 

 



Guia de Texturas Macroscópicas e Microscópicas e de  

Estruturas de Rochas Vulcânicas Brasileiras Antigas da Amazônia   14 

 

 
CAPÍTULO 3  
PRODUTOS DA ATIVIDADE VULCÂNICA 

1. Produtos do Vulcanismo  

Uma erupção vulcânica tem como 

principais produtos as lavas, piroclastos, 

também denominados genericamente de 

tephra, e gases vulcânicos.  

As lavas são 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 concentração de SiO2 e 

de voláteis, constituindo a categoria de 

lava félsica (ou ácida), gerando derrames 

rugosos e fragmentados, apresentando 

temperaturas mais baixas (entre 600° a 

800°C) comparada às temperaturas da 

categoria de lava básica. As lavas 

basálticas apresentam baixa viscosidade, 

assim como baixa concentração de SiO2 e 

conteúdo de voláteis, formando derrames 

suaves e apresentando as mais altas 

temperaturas (1100° a 1200°C).  

A extrusão do magma é ocasio-

nada por fatores como a densidade, já que 

o magma é menos denso que as rochas e 

tende a se movimentar para a superfície 

por meio de falhas ou fraturas, compres-

são tectônica, que pode facilitar a 

movimentação do magma, e por alívio da 

pressão, onde fluidos do magma deixem-

no menos denso e com pressão elevada.  

Os produtos piroclásticos são 

materiais fragmentados gerados na ativi-

dade vulcânica explosiva observados com 

maior frequência associados a magmas 

mais viscosos.  

Fisher & Schmincke (1984) 

classificam os fragmentos piroclásticos em 

três tipos: juvenis, conatos e acidentais, 

onde os fragmentos juvenis são formados 

pelo magma resfriado, vítreo ou 

devitrificado, os fragmentos conatos são 

formados por rochas co-magmáticas, e os 

fragmentos acidentais são oriundos de 

rochas encaixantes.  

Cas & Wright (1987) consideram 

que os fragmentos juvenis podem ser 

amostras do magma eruptivo cristalizado 

ou não, que formam bombas, púmice, 

lapilli, cinzas e fragmentos vítreos. Um 

segundo componente, segundo estes 

autores, é representado por cristais de 

magmas porfiríticos liberados durante a 

explosão gerando tufos de cristais 

(Pranchas 18 e 32).  

São componentes discretos em 

depósitos piroclásticos, comumente 

corroídos ou com texturas de reação com 

matriz vítrea. Por se cristalizarem de forma 

relativamente livre no magma, são 

usualmente cristais euedrais que são 

frequentemente quebrados ou fraturados 

devido à atividade explosiva e à movimen-

tação do fluxo piroclástico.  
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Os minerais mais comuns são 

quartzo bipiramidal, biotita pseudo-

hexagonal, plagioclásio, sanidina, olivina, 

piroxênio e anfibólio. Um terceiro 

componente são os fragmentos líticos, 

subdivididos em três classes: líticos 

conatos, que são magmáticos juvenis e 

não possuem vesículas; líticos acessórios, 

que são fragmentos de rochas associadas 

ao evento vulcânico, tais como fragmentos 

de peridotito mantélicos, de andesito e de 

rochas intensamente hidrotermalizadas e, 

possivelmente, podem ser xenólitos; e 

líticos acidentais, que são clastos das 

rochas encaixantes. 

Já os gases vulcânicos mais 

frequentes presentes na composição do 

magma são água, CO2, enxofre, SO2, H2S 

e cloro, que podem ser liberados de acordo 

com a pressão do nível crustal onde o 

magma se coloca.  

As principais rochas vulcânicas 

geradas a partir de um magma ácido e 

viscoso são mais claras, como riolitos 

(Pranchas 15 e 29) e dacitos e seus 

componentes piroclásticos. Já as rochas 

geradas a partir de magmas com baixo teor 

de sílica apresentam cores mais escuras, 

como basaltos e andesitos (Pranchas 1 e 

20), que constituem predominantemente 

derrames.  

 

2. Produtos Piroclásticos  

As principais rochas piroclásticas são 

tufos, que são rochas constituídas de cinza 

 

 

vulcânica, consolidada ou soldada, 

púmices (Prancha 16) e escórias (Prancha 

30), genericamente denominados tephras.  

Os depósitos formados pela 

mistura de gases aquecidos e fragmentos 

piroclásticos são os ignimbritos (Pranchas 

9 e 27), gerados por fluxos piroclásticos e 

nuvens ardentes, que se associam com 

outros depósitos piroclásticos, incluindo os 

tufos de queda (Pranchas 12, 17, 18, 31, 

32). Os tufos soldados (welded tuffs) 

(Prancha 33), reologicamente deformados 

ou não, são as principais rochas deste tipo 

de atividade explosiva.  

Alguns dos diversos produtos 

piroclásticos são apresentados na Figura 4 

a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Guia de Texturas Macroscópicas e Microscópicas e de  

Estruturas de Rochas Vulcânicas Brasileiras Antigas da Amazônia   16 

 

  

 

Figura 4: Os diversos produtos da atividade vulcânica explosiva. Imagem de Geousfcar, 2018.  
 
 
Compõem as rochas vulcanoclásticas: 

a) Aglomerados e brechas 

vulcânicas (Pranchas 2 e 3): segundo Cas 

& Wright (1987) são depósitos 

piroclásticos grossos formados por 

bombas vulcânicas (>64 mm), que 

apresentam formas arredondadas e 

estruturas de fluxo. São bons indicadores 

da proximidade da abertura vulcânica e 

são característicos de depósitos de queda 

piroclástica (pyroclastics fall deposits). Já 

as brechas vulcânicas também são 

constituídas de fragmentos angulosos (>64 

mm), mas são associadas a depósitos de 

fluxo piroclástico (pyroclastic flow 

deposits). Porém, segundo Fisher & 

Schmincke (1984), brechas vulcânicas 

incluiriam todas as rochas vulcano-

clásticas compostas por partículas vulcâ-

nicas angulosas maiores que 2 mm e 

aglomerados vulcânicos seriam agrega- 

dos soldados constituídos predominan- 

temente por bombas. 

b) Bombas e blocos (Prancha 4): 

quando ocorrem erupções explosivas, 

alguns piroclastos podem ser ejetados em 

condições 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 erupção 

de um magma mais viscoso faz com que 

ocorra liberação de piroclastos ou frag-

mentos líticos, podendo ser porções do 

conduto. Os blocos são gerados também 

por autobrechação, apresentando extremi-

dades irregulares, angulares e maciças,  
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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 vítreas que se 

apresentam com forma de chama em 

depósitos piroclásticos. É possível 

observar uma foliação ocasionada pela 

compactação, devido à soldagem do 

material ainda quente e plástico, e 

apresentam formas e orientações prefe-

renciais. Os fiamme indicam fluxo de 

massa secundário que ocorre durante a 

soldagem por movimentação 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 

alteração ou deformação, são chamados 

de pseudofiamme. 

d) Fragmentos vítreos (Glass 

Shard) (Prancha 25): trata-se de um 

produto resultante de uma rápida 

consolidação do magma, podendo ser ou 

não vesicular. São lascas, ou cacos de 

vidro, resultantes da fragmentação de 

púmices. Apresentam fratura conchoidal e 

brilho vítreo quando inalterados, e são 

isotrópicos. Ao longo do processo de 

resfriamento do magma, as lascas de vidro 

vulcânico podem se consolidar de diversas 

formas, como foiceformes, dendríticas, 

esqueléticas, em forma de Y ou em ripas, 

os quais podem ser alinhados parale-

lamente a direção de fluxo. Alguns 

processos podem ocasionar a alteração  

 

deste material, pois se houver o 

reaquecimento ou o resfriamento muito 

lento do magma, o vidro vulcânico pode 

devitrificar. Outros processos que podem 

causar a alteração do vidro vulcânico para 

novas fases minerais, como argilas, 

sericita, clorita ou zeólitas são metamor-

fismo, alteração hidrotermal ou diagênese. 

Estes processos são muito efetivos, 

mesmo em baixas temperaturas, na 

presença de um fluido alcalino. 

O sideromelano e a taquilito são 

tipos de vidros basálticos, onde o primeiro 

é hialino, transparente e pode não 

apresentar coloração ou ter tons 

amarelados; enquanto que o segundo, é 

parcialmente hialino, com óxidos de ferro 

em sua composição. Se houver hidratação 

do sideromelano a baixa temperatura, 

forma-se palagonita, de cores amareladas 

a marrons.  

A obsidiana é um tipo de vidro 

vulcânico que é rico em sílica (>70% SiO2), 

transparente, de cor cinza-escuro ou preto 

em amostras de mão. As alterações da 

obsidiana ao metamorfismo de baixo grau, 

diagênese ou alteração hidrotermal, 

podem acarretar na formação de novos 

minerais de granulação fina, controlada 

pela porosidade, onde juntas e fraturas são 

os principais locais de alteração. 

e) Ignimbritos (Pranchas 9 e 27): 

este termo foi introduzido por Marshall 

(1935, em Cas & Wright, 1987 e Fisher & 

Schmincke, 1984) para descrever rochas 

piroclásticas compostas por fragmentos  
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vítreos, púmice e cristais depositados sob 

alta temperatura. Comumente o termo é 

usado para descrever tufos soldados 

(welded tuff) ou com sentido genético, 

referindo-se a depósitos formados por 

fluxo piroclástico. A soldagem (welding) 

tem sido citada como uma evidência de 

fluxo piroclástico, porém há ignimbritos 

com zonas não soldadas (Cas & Wright, 

1987). Portanto, segundo estes autores, 

isto não deve ser considerado uma 

característica fundamental. Ignimbritos 

normalmente possuem cristais refletindo o 

grau de cristalização antes da erupção. 

Ignimbritos ricos em cristais (crystal-rich 

ignimbrites) implicam altas taxas de 

cristalização ou câmaras magmáticas em 

níveis crustais rasos. A devitrificação, 

comum em ignimbritos, é causada pela 

cristalização sub-solidus de vidro meta-

estável (Ross & Smith, 1961; Lofgren, 

1970) e resulta na formação de cristobalita 

e feldspato potássico. 

f) Brechas co-ignimbríticas (Wright 

& Walker, 1977) (Pranchas 10 e 22): são 

geradas pela coluna eruptiva que formam 

os ignimbritos. São ricas em fragmentos 

líticos, algumas sustentadas por 

fragmentos líticos e outras por matriz 

ignimbrítica. Segundo Cas & Wright (1987) 

há dois tipos de brechas ignimbríticas. O 

Tipo 1 ocorre nas proximidades da 

abertura vulcânica, definindo uma zona de 

concentração de fragmentos líticos 

segregados pelo fluxo. Druitt & Sparks 

(1982) e Cas & Wright (1987) propõem  

 

para esse caso o termo brechas co-

ignimbríticas de abandono (co-ignimbrite 

lag breccias). O Tipo 2 é definido pela 

segregação de fragmentos líticos devido à 

movimentação por fluxo (pumice flow) 

altamente fluidizado. É chamada de 

brecha basal (ground breccia). 

g) Lapilli Acrescionário (Pranchas 

14 e 28): são agregados esferoidais de 

cinzas com tamanho variando de alguns 

milímetros a poucos centímetros forma- 

dos em ambientes subaéreos, associa- 

dos a fluxos e ondas piroclásticas. Há dois 

tipos texturais de lapilli acrescionário, o 

primeiro forma núcleos de fragmentos 

mais grossos de cinza envolvidos por cinza 

fina. O segundo refere-se a um agregado 

de cinzas sem seleção granulométrica. O 

lapilli acrescionário pode ser formado 

devido à presença de cinzas úmidas 

suspensas e por agregação por atração 

eletrostática e choques entre partículas 

suspensas, permanecendo juntas por 

causa da umidade e/ou, crescimento  de 

novos minerais, ou porque os agregados 

podem ser formados se houver a presença 

de chuva próxima a uma nuvem de cinzas, 

dado que conforme os pingos de chuva 

caem, entram em contato com fragmentos 

ou cristais. O produto formado apresentará 

baixa densidade e alta porosidade devido 

ao seu processo de construção. 

h) Púmice e Escória (Pranchas 17 

e 30): púmice é um material piroclástico 

que tem origem devido ao resfriamento 

muito rápido do magma de composição  
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ácida ou intermediária saturado em gases, 

ou seja, trata-se de um vidro vulcânico com 

uma elevada densidade de vesículas com 

distribuição uniforme, podendo conter ou 

não fenocristais euédricos em sua 

composição (Cas & Wright, 1987).  

Escória (Figura 5) é a denominação 

de um púmice de composição máfica a 

intermediária, exibindo coloração  marrom 

avermelhada a preta. As vesículas 

presentes, tanto no púmice como na 

escória, apresentam tamanhos e formas 

variadas, esféricas a cilíndricas, podendo 

ser estiradas durante o fluxo de magma, 

resultando em tubos subparalelos que 

definem texturas sedosas ou fibrosas.  

 

 

 

Figura 5: Escória de Tenerife com elevada 

porosidade, composição máfica (cor escura) e com 

textura fibrosa (Sepp, 2011). 

 

A escória com elevada porosidade 

(acima de 98%) recebe o nome de 

reticulito, e com esse alto índice de 

porosidade, os fragmentos de púmice e de 

escórias são menos densos que a água, 

tornando viável o transporte por flutuação 

em correntes por milhares de quilômetros, 

até que a água seja absorvida pelos clas- 

 

tos e vesículas, afundando o material. O 

púmice e a escória são blocos, que por 

vezes apresentam forma prismática, 

alongada, achatada ou irregular, contendo 

superfícies ásperas, porém quando são 

transportados pelo vento ou pela água, há 

abrasão do material, modificando para 

superfícies levemente arredondadas. 

 

i) Tufos de queda aérea (air-fall tuff) 

(Pranchas 12, 17 e 31): são equivalentes a 

depósitos de cinzas, onde cinza e tufo são 

termos genéticos e devem ser utilizados a 

agregados que indicam fragmentação e 

deposição por processos piroclásticos e 

com granulação < 2mm. Dependendo das 

proporções 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 

classificação de Schmid (1981), baseada 

no conteúdo de fragmentos vítreos, líticos 

e de cristal, é a mais utilizada para 

descrição de tufos e cinzas. Cinzas e tufos 

ricos em cristais ocorrem em depósitos de 

queda, de fluxo e de onda piroclástica.  
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CAPÍTULO 4  
CLASSIFICAÇÃO DE ROCHAS PIROCLÁSTICAS 
 

Os depósitos piroclásticos são 

caracterizados com termos que podem 

causar ambiguidade, já que se utiliza o 

mesmo termo para conotação genética e 

para tratar dos sistemas de transporte ou 

tamanho do grão.  

A classificação de rochas 

vulcânicas modernas empregada pela 

IUGS é a de Schmid (1981), mas para Cas 

& Wright (1987), essa classificação é 

aplicável somente para amostras de mão 

e para descrições petrográficas. Segundo 

Cas & Wright (1987), os depósitos mo-

dernos podem ser classificados base-

ados na gênese, a qual pode ser inferida 

pela geometria e relações de campo, ou 

pela litologia, onde é considerado a 

granulação, grau e tipo de soldagem.  

A classificação de rochas e 

depósitos piroclásticos geralmente utiliza 

a nomenclatura genética, dando indica- 

ção dos mecanismos de transporte, 

fragmentação e deposição, porém, para 

depósitos antigos, essa classificação não 

é muito fiel, uma vez que o material passa 

por processos de intemperismo, exposi-

ção, alterações e deformações. Portanto, 

para sequências de rochas vulcânicas 

antigas, a abordagem mais representativa 

é a descritiva.  

Fisher & Schmincke (1984) 

dividem os depósitos com base genética 

em dois tipos: depósitos de fluxo 

piroclástico (pyroclastic flow deposits) e 

depósitos de onda piroclástica (pyroclastic 

surge deposits). Já Cas & Wright (1987) e 

Hibbard (1995) acrescentam os depósitos 

de queda piroclástica (pyroclastic fall 

deposits).  

 Além da classificação genética, os 

fragmentos podem ser classificados 

segundo tamanho e angulosidade, seme-

lhantemente às classificações admitidas 

para sedimentos e rochas sedimentares 

(Fisher, 1966; Schmid, 1981). 

 

Tabela 1: Classificação granulométrica de fragmentos piroclásticos e de depósitos piroclásticos  
 

Tamanho 

do clasto (mm) 

Fragmento 

piroclástico 

Depósito piroclástico 

Inconsolidado - Tephra Consolidado - Rocha piroclástica 

>64 bomba, bloco aglomerado de bloco aglomerado, brecha piroclástica 

>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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CAPÍTULO 5  
PROCESSOS GEOLÓGICOS ASSOCIADOS AO VULCANISMO 

Durante sua ascensão na crosta, 

quando próximo da superfície, o magma 

pode se tornar saturado em voláteis devido 

à descompressão. Porém, para que ocorra 

uma erupção efusiva, a concentração de 

voláteis deve ser baixa, possibilitando a 

degaseificação com escape constante 

através de fraturas permeáveis na parede 

do conduto, ou o aprisionamento em 

vesículas antes da erupção e durante o 

extravasamento, dado que as vesículas, 

quando interconectadas, possibilitam a 

liberação de voláteis. Temperatura, 

conteúdo de voláteis e de fenocristais, 

viscosidade e composição são 

propriedades físicas e características 

únicas de cada magma, denotando grande 

influência nas texturas e geometria do 

material.  

As fácies coerentes compreendem 

um magma ou lava solidificada principal- 

mente com texturas porfiríticas (Prancha 

39) ou afíricas, com matriz fanerítica muito 

fina ou afanítica. Já as fácies autoclás- 

ticas dão origem a lavas fragmentadas, 

que podem ser subproduto das erupções 

efusivas, independentemente da composi- 

ção ou do ambiente, podendo ocorrer bre- 

chação e/ou a formação de hialoclastito. 

Os principais processos geoló- 

gicos relacionados ao vulcanismo são: 

 

1. Autobrechação 

Ocorre pela fragmentação não 

explosiva da lava, onde o resfriamento 

afeta as superfícies externas como topo, 

base ou laterais dos fluxos de lava, 

gerando camadas de blocos que, quando 

mais frios, estão mais sujeitos a deforma- 

ção, respondendo ao estresse de maneira 

mais frágil, tendo como produto final um 

material brechado. A textura observada em 

materiais que sofreram autobrechação 

contém pequenas quantidades de clastos 

finos e granulares concentrados na matriz 

com pouco vidro vulcânico, e são bem 

suscetíveis à alteração e deformação, 

tendo como resultado clastos fraturados e 

com bordas modificadas.  

 

2. Hialoclastito (Pranchas 8 e 26) 

É um termo genético e 

interpretativo, utilizado para indicar a 

colocação de lava em ambientes 

subaquosos ou intrusões de magma em 

sedimentos úmidos, podendo ter sido 

depositados em qualquer profundidade em 

lagos, rios ou mares. O magma inserido 

dentro de fissuras ou ambientes cheios de 

água ou fluidos também pode ser 

fragmentado. Hialoclastitos são frag-

mentos vítreos produzidos pela interação 

com água, onde este desmembramento 

decorre por resposta ao estresse térmico  
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ocorrido durante o rápido resfriamento. 

Estes não apresentam estratificações e 

exibem características 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.  

 

 

Figura 6: Ilustração de um dique alimentador em 

ambiente aquoso acarretando na formação de 

hialoclastito in situ e ressedimentado. Imagem 

modificada de McPhie (1993). 

 

Brechas de hialoclastito podem ser 

geradas devido à movimentação dos 

clastos fragmentados ocasionados pelo 

movimento contínuo da lava no interior do 

conduto, intrusões de magma nos 

depósitos de hialoclastitos, por fluidez em 

encostas íngremes ou até mesmo por 

atividade sísmica propiciando uma 

perturbação no sistema, gerando colapsos 

gravitacionais.  

Existem dois tipos de hialoclas-

titos, um deles relacionado a magmas de 

baixa viscosidade, que apresenta uma  

 

associação frequente com pillow lavas, e 

um associado a magmas viscosos com 

bolhas, que apresentam contatos 

gradacionais com diques alimentadores, o 

que gera fragmentos angulares que se 

encaixam em uma estrutura em mosaico 

(jigsaw).  

 

3. Peperito 

É um tipo rocha originada pela 

interação de um magma de composição 

variada com sedimentos na presença de 

água, apresentando uma textura clástica 

característica (Figura 7). Comumente 

ocorre em áreas de intrusão ou ao longo 

dos contatos basais dos fluxos de lava, 

ambos inseridos em sistemas aquosos. 

Podem ser observadas texturas afaní- 

ticas a porfiríticas, visto que a composi- 

ção do magma pode variar de basáltica a 

riolítica. Geralmente o acamamento neste 

tipo de rocha encontra-se perturbado ou 

destruído devido à expansão do fluido nos 

poros e pelo arrasto de partículas de 

sedimento pela percolação 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 são comuns em peperitos, 

mas somente grãos bem selecionados 

acabam sendo transportados pelo fluido e 

percolando a estrutura da rocha. Para que 

ocorra a percolação de fluido, deve ocorrer 

um aumento da pressão 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 

migração do fluido. 

 

 

Figura 7: Peperito manchado, com lava basáltica 

escura invadindo um siltito, que também aparenta se 

infiltrar na lava (fenômeno de reomorfismo ou 

injeção reversa). Afloramento em Tigray, Etiópia 

(Wilson, 2011).  

 

4. Fluxos de lava ácida em ambiente 

subaéreo 

Lavas ricas em sílica em ambiente 

subaéreo são pouco volumosas e com 

pouca extensão, formando derrames 

(Prancha 5) de no máximo alguns 

quilômetros de comprimento e com 

espessuras variando de dezenas a cerca 

de cem metros. Características como a 

viscosidade, taxa de resfriamento e dimen-

sões do corpo de lava influenciam no seu 

movimento, já que o fluxo avança 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 direção de movimento, (Figura 

8) e vesículas. 

 

Figura 8: Foliação de fluxo em lavas riolíticas que  

pode conter dobras como indicativa de movimento. 

Imagem modificada de Mcphie (1993).  

 

A vesiculação, autobrechação, 

devitrificação e cristalização que ocorrem 

durante a extrusão do magma podem 

desenvolver e influenciar os tipos de 

texturas a serem formadas, assim como a 

movimentação interior do fluxo, causando 

zonas altamente fraturadas ou zonas mais 

estáveis. A hidratação também tem forte 

influência na alteração das texturas como 

processo posterior à consolidação. Com o 

resfriamento lento forma-se uma zona 

interna com cristalização lenta com 

texturas esferulíticas (Prancha 36), 

micropoiquilíticas e granofíricas (Prancha 

38), e uma zona externa rica em obsidiana 

devido ao resfriamento mais rápido.  

Os fluxos de lava rica em sílica 

ocorrem associados a depósitos de púmi-

ce e de cinzas, característicos de lavas 

ácidas, acarretando também no cresci-

mento de cúpulas e domos devido à alta 

viscosidade e grande concentração de 

gases. Tratando-se de lavas ácidas e pro-

cessos explosivos, as cúpulas e domos  
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podem ser destruídos e reconstruídos, 

apresentando um baixo potencial de 

preservação, fazendo com que o vidro 

vulcânico passe por alterações e acabe 

sendo substituído por quartzo fino, 

feldspato, zeólitas e filossilicatos.  

 

5. Fluxos de lava ácida em ambiente 

subaquoso 

Neste ambiente os fluxos de lavas 

e cúpulas de domos são observados como 

uma forma de extrusão de magma, 

podendo ocorrer também sills, diques e 

criptodomos. O contato da lava com a água 

ou com o sedimento úmido faz com que as 

características do material, a sua 

fragmentação e distribuição sejam singu- 

 

 

lares. É neste contexto em que ocorre a 

formação de peperitos e hialoclastitos.  

Texturas porfiríticas (Prancha 39) 

ou afaníticas podem ser observadas em 

interiores de fluxos de lava e em cúpulas 

extrusivas, que podem ser estruturas, 

revestidas por hialoclastitos, e com o 

contato direto com a água pode ocorrer 

também a formação de peperitos. 

Criptodomos são intrusões caracterís- 

ticas de magmas com composição 

intermediária que formam uma capa 

quebradiça onde a pressão de confina-

mento é um fator importante, fazendo com 

que o magma ascenda até áreas com 

sedimentos menos densos e “fracos”.
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CAPÍTULO 6  
 TIPOS DE DEPÓSITOS PIROCLÁSTICOS 
 
1. Depósito de fluxo piroclástico 

(pyroclastic flow deposits)  

Em uma erupção explosiva ocorre 

a liberação de partículas oriundas tanto do 

magma como das rochas da parede do 

conduto. A grande dispersão destas 

partículas, em conjunto com o gás quente 

liberado antes e durante a erupção, é 

chamada de fluxo piroclástico. Outros 

termos utilizados para estes processos 

são: lava debris flow, hot avalanche 

deposits e nuées ardentes.  

Os gases liberados durante o 

escoamento e o vapor da neve ou corpos 

d’água associados, fazem com que um 

suporte de partículas seja criado e que 

ocorra uma fluidização com colisões de 

grãos, e com as forças gravitacionais 

atuantes, se dá início ao processo de fluxo, 

como pode ser visto na Figura 9. 

Os fluxos piroclásticos ocorrem 

relacionados a cúpulas de lava, onde 

colapsos gravitacionais podem ser 

ocasionados, ou explosões com fluxos de 

blocos e cinzas, gerando avalanches. 

Algumas erupções vulcânicas produzem 

fluxos piroclásticos com pequenos 

volumes de cinzas, associados a escória e 

púmices, cujos depósitos podem ser 

chamados de ignimbritos (Pranchas 9 e 

27).  

 

 

Figura 9: Formas de como os fluxos piroclásticos 

são gerados. (A) Colapso de cúpula de lava 

gravitacional. (B) Colapso de uma coluna de 

erupção explosiva. (C) Procedência direta da área 

fonte. Imagem modificada de Mcphie (1993). 

 

As texturas e estruturas geradas 

em depósitos de fluxo piroclásticos podem 

ser ou não preservadas, uma vez que 

trata-se de um mecanismo complexo de 

transporte e suporte de partículas, depen-

dente da densidade do fluxo e da reologia 

do material. Além das texturas e estru-

turas, a dimensão dos depósitos pode 

variar muito, sendo possível, em alguns 

casos, observar estratificações, apresen- 
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tando um gradiente de concentração de 

partículas maiores na base.  

Os depósitos são formados por 

materiais juvenis originados devido à 

desintegração explosiva do magma, 

gerando clastos com alta densidade de 

vesículas como púmice e escória, lapilli 

acrescionário, fragmentos de vidro e de 

cristais ou fragmentos de cristais de 

magmas porfiríticos. Apresentam granula- 

ção variada, e são provenientes de lavas 

de composição variando de andesítica a 

riolítica que tem como característica 

temperatura e viscosidade elevadas. Os 

depósitos relacionados a fluxos piroclás- 

ticos podem apresentar texturas de 

soldagem, devitrificação e cristalização em 

fase de vapor, ocasionando por vezes em 

misturas ou zonamento sendo, na  maioria 

dos casos, mal selecionados. Estão 

comumente presentes lapilli e piroclastos 

suspenso em matriz de cinzas, a qual 

geralmente define a textura vitroclástica, 

além da participação de fragmentos 

euédricos, variando de angulosos a 

arredondados, dependendo do processo 

de abrasão durante o fluxo. 

O processo chamado de soldagem 

corresponde à deformação plástica do 

material juvenil ainda quente, com sólidos 

aquecidos (>300° até >800 °C), de modo 

que a deformação se desenvolve pelo 

processo de aglutinação de partículas, 

recombinando-se e em seguida, sendo 

compactado. Após a deposição, os 

agregados piroclásticos são transformados  

 

em uma rocha densa chamada de 

ignimbrito (ou tufo soldado), que devido ao 

calor e a compactação dos materiais 

desenvolve o aspecto soldado, ou até 

mesmo uma feição de foliação paralela. 

Pode ocorrer a soldagem após a deposi- 

ção, mas a espessura e a temperatura do 

depósito devem ter grande influência neste 

processo. Por vezes os depósitos de 

ignimbrito podem apresentar zonamento, o 

que indica a ocorrência de sucessivos 

episódios de deposição em diferentes 

temperaturas.  

O processo de devitrificação se dá 

quando os materiais vítreos do fluxo 

piroclástico são lentamente resfriados, 

resultando em cristalização (ou devitrifi- 

cação) de feldspatos e quartzo, formando 

esferulitos (Prancha 6 e 23), litofase 

(lithophysae) (Prancha 11) ou textura 

micropoiquilítica. A devitrificação de 

ignimbritos é caracterizada pela cristaliza- 

ção granofírica e grãos finos de quartzo e 

feldspato em mosaico (jigsaw). O processo 

de cristalização em fase de vapor se 

desenvolve pela cristalização de novos 

minerais em grãos muito finos que são 

desenvolvidos depois da textura vesicular 

ser destruída por gases liberados ao longo 

do evento magmático, mas também ocorre 

a cristalização de minerais nas áreas de 

escape de gases. 

Os depósitos de fluxo piroclástico 

tendem a preencher a topografia e 

suavizá-la, podendo constituir corpos 

espessos em depressões e mais finos em  
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altos topográficos. São característicos de 

ambientes subaéreos ou de águas rasas e, 

comumente, se associam a ambientes de 

caldeiras vulcânicas. As dimensões dos 

depósitos variam muito em função da 

composição do magma, sendo maiores 

nos mais ricos em sílica. Com a distância 

do centro eruptivo ocorre uma diminuição 

gradual na espessura e na granulação das 

partículas, variando, respectivamente, de 

grandes blocos a cinzas finas fracionadas 

pelo vento, que podem ser depositadas  a 

centenas de quilômetros. Os depósitos 

piroclásticos são classificados em: 

a) Depósitos de fluxo de blocos e 

cinzas (block-and-ash-flow deposits): são 

topograficamente controlados, mal sele- 

cionados, com matriz de cinzas e blocos de 

fragmentos líticos conatos não vesicu- 

lados (Figura 10), com dimensões que 

chegam a ser superiores a 5 metros. 

Depósitos dessa natureza são compostos 

apenas por um litotipo. 

Figura 10: Depósito de fluxo de blocos e 

cinzasresultado de colapso não explosivo e 

fragmentação da cúpula vulcânica na ilha de Gran 

Canaria, com blocos de 10 a 25 cm de largura. 

(Sepp, 2011). 

 

 

b) Depósitos de fluxo de escória 

(scoria-flow deposits): são controlados 

pela topografia e são mal selecionados, 

com quantidades variáveis de cinzas de 

composição basáltica a andesítica e 

clastos de lapilli vesiculados, mas podem 

conter fragmentos líticos conatos não 

vesiculados. 

c) Depósitos de fluxo de púmice ou 

ignimbrito (pumice flow deposits): são 

maciços, tipicamente mal selecionados, 

contendo variáveis quantidades de cinza, 

lapilli-púmice e de blocos arredondados, 

além de clastos líticos. Comumente 

apresentam uma ou mais zonas de 

material soldado. 

 

2. Depósito de onda piroclástica  

(pyroclastic surge deposits) (Prancha 

13): 

As ondas piroclásticas são fluxos 

que transportam partículas em baixa 

concentração num gás turbulento gerado a 

partir de uma erupção explosiva ou 

freatomagmática em ambientes sub- 

aéreos. Os magmas são tipicamente 

dacíticos ou riolíticos, e o material 

piroclástico se deposita com estruturas 

laminadas de cinzas e blocos, de pequena 

espessura em altos topográficos e grande 

espessura em depressões topográficas. 

Este tipo de depósito é subdividido em três 

subcategorias: 

a) depósitos de onda de base 

(base-surge deposit); 
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b) depósitos de onda terrestre 

(ground-surge deposits), e 

c) depósitos de onda de cinzas 

(ash-cloud surge deposits).  

Todos são depósitos laminados, de 

granulação bem selecionada e, 

geralmente, apresentam-se bem estratifi- 

cados e podem formar estratificações 

cruzadas se houver perturbação no 

transporte e na queda dos piroclastos. O 

processo de fracionamento eólico é 

importante para o depósito de ondas de 

cinzas conforme ocorre um afastamento 

da área fonte, visto que a seleção 

granulométrica vai ficando mais apurada, 

podendo haver em cada camada 

tamanhos diferentes de grãos de acordo 

com o transporte e deposição. O depósito 

de onda de base apresenta grandes 

espessuras, com presença de fragmentos 

juvenis, clastos líticos, cinzas e cristais. Os 

outros dois depósitos apresentam 

espessura menor (Figura 11). 

 

 

Figura 11: Esquema de depósito de onda 

piroclástica apresentando granulometria mais 

grossa nas porções baixas da topografia, e mais 

fina, no topo. São formados por camadas lenticu- 

lares e pode gerar estratificações (Mcphie, 1993). 

 

3. Depósito de queda piroclástica 

(pyroclastic fall deposits): 

Os depósitos de queda piroclástica 

(Figura 12) podem ser formados por 

magmas e erupções variadas, onde 

partículas liberadas ficam suspensas e 

acabam se aglutinando, formando nuvens 

aquecidas como tephras, e que, por ação 

da gravidade, geram a queda piroclástica. 

Dependendo do tamanho dos materiais 

ejetados, estes podem seguir trajetórias 

balísticas concedidas pela alta velocidade 

de ejeção como grandes blocos, porém se 

o material ejetado é pequeno e fino, como 

nuvens de cinzas, sua trajetória pode ser 

afetada pela ação do vento, atingindo 

distâncias maiores. São depósitos 

acamadados que acompanham a 

topografia e geralmente mal selecionados. 

Em depósito com grandes blocos, os 

materiais apresentam-se angulosos e 

irregulares, e nos depósitos ricos em 

cinzas, nota-se uma rocha com clastos 

sustentados pela matriz. 

 

Figura 12: Modo de como os depósitos de queda 

piroclástica são precipitados, acompanhando a 

topografia, e com boa seleção, gerando camadas de 

diferentes granulações (Mcphie, 1993). 
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CAPÍTULO 7  
FLUXOS DE MASSA VULCANOCLÁSTICA  

Os fluxos de massa podem ser 

desenvolvidos por suspensão em água ou 

por fluxo de grãos e avalanches por ação 

da gravidade em locais instáveis, tanto em 

ambientes subaéreos como subaquosos. 

São descritos diferentes tipos de 

processos geradores de fluxos de massa 

vulcanoclástica.  

 

1.Fluxo de detritos coesivos ou 

vulcanoclásticos (cohesive/volcani-

clastic debris flow)  

São fluxos de partículas finas 

suspensas em água em áreas de escoa-

mento. Os detritos são transportados por 

flutuabilidade e colisões de grãos, são mal 

selecionados, com partículas variando da 

granulação argila a blocos, que quando 

consolidados constituem clastos ângulo-

sos suportados pela matriz (Figura 13).  

 

Figura 13: Depósitos de fluxo de detritos vulcano-

clásticos. (A) Esquema de depósito onde os clastos 

são suportados pela matriz fina rica em cinzas 

vulcânicas. (B) Esquema de depósito onde os 

clastos predominam sobre a matriz (McPhie, 1993).  

 

As texturas inseridas neste 

contexto são bem semelhantes às dos 

depósitos de fluxos piroclásticos, como as 

de ignimbritos e blocos de cinzas. 

2. Lahar 

É um depósito gerado por fluxos de 

partículas vulcanoclásticas que são 

transportadas por água (Figura 14). São 

fluxos hiperconcentrados de material 

vulcânico e água gerada ou pela presença 

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. Depósito de fluxo de grãos 

vulcanoclásticos (volcaniclastic grain- 

flow deposits) 

É gerado pelo rolamento e desli-

zamento dos grãos sob encostas e por 

colisões de partículas. Assim como nos 

processos de avalanche, pode ocorrer o 

colapso de um setor do vulcão produzindo 

grandes volumes de fragmentos de rocha. 

Estes depósitos não apresentam seleção 

granulométrica, tendo tamanhos de clastos 

variados, gerando rochas com clastos 

suportados pela matriz. 
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CAPÍTULO 8  
TEXTURAS E ESTRUTURAS DOS DEPÓSITOS VULCÂNICOS

As texturas e as estruturas das 

rochas são muito importantes para a 

correta interpretação dos processos 

genéticos vinculados à geração dos 

depósitos vulcânicos e vulcanoclásticos. 

As principais texturas e estruturas 

usualmente encontradas em rochas 

vulcânicas são: 

 

1. Devitrificação: se desenvolve pelo 

resfriamento de vidros quentes, os quais 

são termodinamicamente instáveis, sendo 

substituídos por minerais de alteração, 

tais como zeólitas, filossilicatos ou 

palagonita, além da cristalização de 

quartzo e feldspatos. A taxa de devitri- 

ficação depende da temperatura presente 

e da composição de soluções aquosas, de 

modo que sob altas temperaturas, o vidro 

rico em sílica, obtém como característica 

as texturas esferulítica (Prancha 36), 

micropoiquilítica e de litofase 

(lithophysae).  

 

2. Textura granofírica (Prancha 38): é 

uma textura fina que aparenta caracteres 

cuneiformes, dada pelo intercrescimento 

de quartzo e feldspato potássico 

cristalizados concomitantemente. Esta 

textura ocorre quando há um lento 

resfriamento em ignimbritos densamente 

soldados, por exemplo.  

3. Textura poiquilítica/ofítica (Prancha 

40): resulta da devitrificação, e ocorre 

quando cristais envolvem outros cristais 

menores, como grãos de quartzo 

envolvendo ripas de feldspato sem 

orientações preferenciais, apresentando 

contornos irregulares. Pode ocorrer 

sericita (alteração do feldspato) nos 

interstícios entre os grãos de quartzo, se 

assemelhando a uma textura granular. A 

textura ofítica é uma textura derivada da 

poiquilítica, onde ocorrem cristais de 

augita contendo ripas de plagioclásio. 

 

4. Textura porfirítica e glomero- 

porfirítica (Pranchas 37 e 39): a textura 

porfirítica é formada por fenocristais mais 

grossos relativamente à matriz, variando 

de poucos milímetros a centímetros, 

geralmente euédricos ou subédricos, 

dispersos em uma matriz muito mais fina 

ou vítrea. Desenvolvem-se em razão de 

alguns cristais que se formam em estágio 

de temperaturas mais altas e contínua 

cristalização durante o resfriamento lento 

do magma, até ser alcançado o eutético, 

quando forma-se a matriz. Quando o 

magma entra em erupção, os fenocristais 

já encontram-se solidificados e suspensos 

em fusão. Porém, as formas originais dos 

fenocristais podem ser alteradas se 

houver modificações no ambiente químico  
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ou físico, resultando em reabsorção 

parcial e contornos arredondados, ou 

reação com o material fundido, que produz 

bordas de reação com minerais finos ao 

redor dos fenocristais, ou crescimento 

acretivo, com novas fases de cristalização 

do mesmo mineral, gerando cristais 

zonados. 

No entanto, também podem estar 

presentes xenocristais, compostos por 

minerais grossos que, incorporados 

devido, por exemplo, a desintegração das 

rochas adjacentes. Os xenocristais por 

vezes podem pertencer a uma fase 

mineral incompatível à composição do 

magma resultando também em textura de 

desequilíbrio.  

A textura glomeroporfírica resume-

se a um pequeno número de fenocristais, 

os quais se encontram agrupados em 

conjunto ao meio de uma matriz fina. A 

identificação de uma destas texturas 

permite diferenciar fácies coerentes de 

depósitos piroclásticos, vulcanoclásticos e 

epiclásticos.  

 

5. Textura eutaxítica (Prancha 35): 

descreve camadas ou bandas em rochas 

vulcânicas explosivas, ignimbritos 

especialmente, onde ocorre a compacta- 

ção e o achatamento de fragmentos de 

vidro e púmices. Quando ocorre o colapso 

de partes do ignimbrito, devido ao peso, 

ocorre a formação de fiamme, resultando 

em um ignimbrito soldado com matriz fina 

com textura eutaxítica.  

 

6. Textura axiolítica (Prancha 34): 

textura típica encontrada em depósitos 

piroclásticos. É constituída por minerais 

fibrosos em arranjos radiais que inicia um 

núcleo formado por devitrificação. 

 

7. Esferulitos (Prancha 6 e 23): são 

definidos pelo arranjo radiado de cristais e 

cristalitos fibrosos, formados em baixas 

temperaturas. Em temperaturas mais 

altas formam aglomerados de cristais não 

orientados. Em rochas ricas em sílica as 

fibras são de cristais de feldspatos e 

quartzo e, em rochas máficas, são de 

plagioclásio e/ou piroxênio, com 

diâmetros variados, podendo ou não 

apresentar alinhamento ao longo da 

camada de fluxo.  

 

8. Litofases (lithophysae) (Prancha 11): 

trata-se de esferulitos com diâmetro um 

pouco maior que se desenvolvem durante 

o resfriamento da lava. O vidro ainda 

quente é capaz de se deformar 

plasticamente e apresenta uma nucleação 

em pequenas vesículas, as quais são 

formadas durante a cristalização, 

juntamente com voláteis exsolvidos, 

gerando cavidades que podem ou não 

serem preenchidas com minerais como 

ágata, calcedônia ou opala, neste caso 

sendo nomeado por colecionadores como 

Thunder Eggs. 

 

9. Foliação de fluxo: tem origem devido 

ao fluxo laminar em lavas ricas em sílica a  
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intermediária em cúpulas de domos, 

soleiras e diques. O desenvolvimento da 

foliação se inicia durante o fluxo no 

conduto até o extravasamento. No caso 

dos ignimbritos, a sua foliação tem origem 

durante o fluxo piroclástico, mas, também, 

tem grande relevância no processo final 

quando começa a deposição e a 

soldagem o material. Ao longo do 

movimento do magma viscoso podem 

ocorrer deformações internas que geram 

dobras mesoscópicas com dimensões 

variadas (milimétricas a métricas), 

lateralmente contínuas e/ou tipicamente 

convolutas. Os planos axiais das dobras 

de fluxo encontram-se abaixo do plano de 

foliação, e perpendicularmente a direção 

do fluxo, que pode ser obtida medindo-se 

os eixos das dobras. Riolitos bandados 

(Flow bedded rhyolites) são típicos 

produtos deste tipo de processo. 

 

10. Perlita: é um vidro vulcânico que 

apresenta rachaduras concêntricas em 

resposta à sua hidratação e devido ao 

estresse referente ao resfriamento. 

Forma-se pela hidratação de materiais 

como a obsidiana ou de púmice. A taxa de  

 

hidratação depende de fatores como 

temperatura, presença de soluções ricas 

em álcalis e da composição do vidro.  

 

11. Vesículas e amígdalas (Pranchas 19 

e 21): vesículas são cavidades presentes 

em lavas, rochas intrusivas e tufos, onde 

os voláteis exsolvidos do magma 

acumulam-se em bolhas, acabam 

aprisionados pela solidificação e preser- 

vados. Também podem ser originadas por 

bolhas de vapor envolvidas por grãos finos 

de cinzas úmidas gerados em erupções 

explosivas. As amígdalas são vesículas 

parcialmente ou completamente preen-

chidas por minerais secundários, tais 

como opala, calcedônia, clorita, calcita ou 

zeólitas, originados a partir de soluções 

aquosas ou gasosas.  

Ambas são estruturas podem ter 

diversos tamanhos e formas, esférica, 

elíptica ou irregular, sendo um produto da 

interação de diversos fatores, como taxa 

de descompressão e difusão, volatilidade 

do conteúdo e viscosidade, a existência 

de vesículas adjacentes e a deformação 

durante a saída. Podem ser orientadas 

pelo fluxo em derrames e em diques. 
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CAPÍTULO 9  
ALTERAÇÕES HIDROTERMAIS 

 

1. Alterações Hidrotermais em 

sistemas magmáticos-hidrotermais do 

tipo pórfiro, epitermais high- e low- 

sulfidation.  

A substituição química de minerais 

provocada pela circulação de fluidos 

aquecidos (50 a 500 °C) representa o que 

se é chamado de alteração hidrotermal, 

que acarreta em lixiviação ou 

incorporação de elementos químicos 

externos na rocha.  

Na literatura não existe bem um 

acordo na definição dos estilos de 

alteração, ou no modo de percolagem dos 

fluidos, devido aos diversos critérios 

usados na descrição e na classificação 

dos depósitos minerais. Porém, nota-se 

que os estilos mais usuais são: alteração  

fissural (Prancha 41), onde ocorre ou o 

preenchimento ou a substituições de veios 

e/ou fraturas, apresentando bordas 

centimétricas de alteração. E temos as 

alterações pervasiva e pervasiva seletiva, 

onde a primeira trata-se da substituição ou 

de grande parte ou total dos minerais 

originais da rocha, ocasionando na 

modificação parcial ou total das texturas 

originais, e a segunda, é desenvolvida 

pela substituição de apenas alguns 

minerais da rocha, como por exemplo, 

megacristais, originando texturas pseudo- 

mórficas, como pode ser ilustrado na 

Figura 15.  

 

 

Figura 15: Estilos de alterações. A figura (B) indica 

uma alteração fissural da rocha (A). Já as duas 

imagens abaixo indicam alterações pervasivas, 

sendo a (C) pervasiva seletiva, e a (D), pervasiva 

total (Guilbert & Park, 1986). 

 

O processo no qual ocorre a troca 

de componentes químicos entre os fluidos 

e a rocha encaixante é encarregada pela 

formação de novas associações minerais 

e o equilíbrio entre as novas condições 

físico–químicas. De acordo com a 

literatura (Pirajno, 2009; Rose & Burt, 

1979; Sinclair, 2007), os principais fatores 

que controlam os processos de alteração 

em sistemas do tipo pórfiro são:  

- composição química dos fluidos 

- natureza das rochas encaixantes  
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- concentração atividade e poten- 

cial químico dos componentes do fluido, 

como H+, K+, H2S, S2, CO2 e O2.  

A temperatura e a pressão 

também podem auxiliar em processos 

secundários, como a profundidade em que 

ocorre a ebulição. A troca de íon 

hidrogênio, a hidratação e a troca 

catiônica são os principais mecanismos 

que controlam a estabilidade dos minerais 

silicáticos, o pH e a transferência de 

cátions na solução (Pirajno, 2009). De 

acordo com Reed (1997), a compreensão 

dos processos de alteração hidrotermal é 

essencial para proporcionar conhecimen-

to das características químicas, origem 

dos fluidos e sobre as condições físicas da 

formação do minério. 

Os tipos mais comuns de alteração 

hidrotermal nos sistemas magmático–

hidrotermais de tipo pórfiro, epitermais 

high- e low-sulfidation são descritos a 

seguir.  

 

a) Alteração Clorítica (Prancha 

43): Nota-se que há a predominância de 

clorita em zonas de alteração, onde ocorre 

a incorporação de Mg e/ou de Fe nestas 

zonas. A clorita pode vir associada ao 

quartzo, sericita, turmalina ou a minerais 

típicos das zonas de alteração propilítica, 

mas, também, pode ocorrer sozinha. Os 

sulfetos normalmente encontrados são 

pirita e pirrotita, em concentrações 

diversas. 

 

 

b) Carbonatização (Prancha 47): 

Os minerais mais comuns gerados neste 

tipo de alteração são: sericita, clorita e 

carbonatos, de modo que os principais 

metais fixados nos carbonatos são: Mg, 

Fe, Ca e Mn. Geralmente está associado 

a zonas de alteração propilítica de rochas 

aluminosas, ou a rochas silicáticas onde 

houve a introdução metassomática de 

CO3.  

 

c) Alteração propilítica (Prancha 

42): Alteração desenvolvida devido adição 

de H2O, CO2 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 

encaixantes (Creasey, 1966). A 

mineralogia principal conta com a 

presença de epidoto, clorita e albita, além 

de carbonatos, feldspato potássico, pirita 

e sericita subordinados, além de quartzo, 

montmorillonita, zeólitas, apatita, óxidos 

de ferro e finos cristais de actinolita 

(Creasey, 1966; Pirajno, 1992). 

 

d) Alteração Sericítica (Prancha 

44): Desenvolvida pela desestabilização 

dos feldspatos na presença de H+, OH‒, K+ 

e S, com formação de quartzo, mica 

branca, pirita e, às vezes, calcopirita, além 

da lixiviação de Na, Mg, Ti, Fe e K. Esta 

mesma classificação era utilizada por 

Burnham (1962) e é chamada de  
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alteração filítica, porém a presença de 

biotita indica ser associada a zonas de 

alteração potássica, e já a sericita, a 

zonas de alteração sericítica, conforme a 

classificação de Meyer & Hemley (1967). 

A assembléia típica que representa a zona 

de alteração sericítica é chamada de QSP, 

quartzo–sericita-pirita, onde sericita trata-

se de micas brancas de granulação fina, 

podendo ser muscovita, paragonita, 

fengita, fuchsita ou roscoelita. Já o termo 

pirita do QSP pode ser a pirita 

propriamente dita, ou calcopirita ou 

molibdenita. Feldspato potássico, calcita, 

caulinita, biotita, rutilo, anidrita e illita 

podem estar presentes nesta zona de 

alteração (Hemley & Jones, 1964; Meyer 

& Hemley, 1967; Pirajno, 1992). Este é um 

dos tipos mais comuns de alteração 

hidrotermal e está presente em muitos 

tipos de depósitos minerais hidrotermais, 

incluindo os de sulfetos maciços vulcano- 

gênicos arqueanos (VMS ‒ Volcanogenic 

Massive Sulfide ou VHMS ‒ Volcanic 

Hosted Massive Sulfide), do tipo pórfiro, 

de veios de quartzo aurífero e em 

sistemas epitermais. 

 

e) Alteração Argílica 

intermediária e Avançada (Pranchas 45 

e 46): As zonas de alteração argílica 

tendem a gradar para as zonas de 

alteração sericítica internamente, e, 

externamente, para zonas de alteração 

propilítica, a qual é comumente 

classificada como a fase tardia nos siste- 

 

mas hidrotermais (Meyer & Hemley, 

1967). 

As alterações argílicas são 

definidas pela atuação de um intenso 

metassomatismo de H+ e lixiviação ácida, 

sob temperaturas variando entre 100 ° a 

300 °C, de modo que os argilominerais 

são originados pela substituição do 

plagioclásio e de silicatos máficos como 

hornblenda e biotita. Porém, na lixiviação 

de cátions dos alumino-silicatos pode 

ocorrer um enriquecimento em sílica, 

gerando zonas silicificadas, de modo que 

por ação da hidrólise a caulinita se 

transforma em quartzo.  

A alteração argílica intermediária 

caracteriza-se pela presença de 

montmorilonita, illita, clorita, argilas do 

grupo da caulinita, como caulinita, dickita, 

haloisita e alofana, e pouca sericita. K, Ca, 

Mg e Na podem não ser completamente 

lixiviados e o feldspato potássico pode 

permanecer inalterado. 

Os minerais presentes nas zonas 

de alteração argílica avançada são a 

dickita, caulinita, pirofilita, barita, alunita e 

diásporo, podendo ocorrer presença de 

sulfetos, como covellita, digenita e 

enargita, topázio, turmalina e uma 

variedade de argilas amorfas. Pirofilita, 

andaluzita, quartzo, topázio e pirita podem 

ser produzidos em sistemas com 

temperaturas acima de 300°C pela 

lixiviação de cátions. A alteração alunítica 

é uma categoria da alteração argílica 

avançada, que quando o protólito é uma  
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rocha rica em Al e no fluido há abundância 

de íons de sulfato, a alunita pode 

predominar e podem estar associados 

caulinita, sericita, pirita, barita, hematita, 

calcedônia e opala. 

 

f) Silicificação (Prancha 48): 

Trata-se da substituição dos minerais pré-

existentes por quartzo ou sílica amorfa 

desenvolvido pela lixiviação ácida intensa 

e/ou introdução de sílica livre no sistema. 

Em sistema de caldeiras vulcânicas, a 

silicificação ocorre frequentemente em 

domos vulcânicos, nas brechas e nos 

tufos. As rochas afetadas por este 

processo têm muitas vezes toda sua 

assembleia mineral e texturas 

consumidas por quartzo microcristalino, 

podendo também conter hematita, 

pirofilita, alunita, sulfetos e relíquias de 

feldspatos. 

A porção silicificada é denomi-

nada de silica cap quando encontra-se no 

topo do domo ou dos edifícios vulcânicos 

e, de sílica maciça, quando encontrada 

nos condutos das mesmas estruturas. A 

sílica cap apresenta cavidades de disso-

lução, desenvolvidas ou por minerais ou 

por fragmentos de rochas, e recebe a 

denominação de vuggy ou vug silica. 

 

2. Depósitos Epitermais ‒ Tipos e 

Principais Aspectos 

O depósito epitermal está ligado à 

erupção magmática e é formado por  

 

 

fluidos que ascendem a pequenas 

profundidades, sob condições de 

temperatura e pressão moderadas (< 200 

oC e < 100 bar).  

As principais características que 

permitem o reconhecimento de depósitos 

epitermais são o ambiente geológico, os 

minerais de alteração presentes no 

sistema e a composição do fluido. São 

classificados três principais depósitos 

epitermais:  

 

a) Low-sulfidation (Hedenquist, 

1987), ou Adulária‒sericita (Hayba et al., 

1985; Heald et al., 1987), constituído por 

enxofre reduzido (HS - H2S), e com pH 

neutro (Prancha 49).  

 

b) High-sulfidation (Hedenquist, 

1987), ou Caulinita‒alunita (Berger & 

Henley, 1989) ou alunitização (Prancha 

50) definido pela presença de grandes 

conteúdos de sulfatos, formados por 

fluidos oxidados e com pH ácido. 

  

c) Intermediate-sulfidation 

(Hedenquist et al. 2000), caracterizado 

pela presença de traços de ambos os 

depósitos descritos anteriormente. 

 

Os depósitos epitermais estão 

relacionados com o vulcanismo, onde as 

estruturas tectônicas e as descontinui- 

dades estratigráficas são fatores que 

controlam a permeabilidade das rochas, a  
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mineralização e como esta pode ser 

distribuída. Com o resfriamento do 

sistema magmático, no final do 

vulcanismo, mantendo uma temperatura 

adequada, ocorrerá a deposição do 

minério.  

 

3. Mineralizações low-sulfidation 

(Prancha 49) 

Os sistemas low-sulfidation 

ocorrem geralmente, de acordo com 

Hedenquist (1987), em rochas permeá- 

veis, como tufos de cinzas, domos 

brechados, debris flows e em 

proximidades de falhas tectônicas ou 

relacionadas ao desenvolvimento do 

sistema vulcânico. A brechação hidro- 

termal de veios e encaixantes é uma 

característica recorrente neste sistema. 

Veios de adulária e sericita com quartzo 

se associam com clorita, carbonatos, 

barita, fluorita e micas potássicas, 

indicando deposição por fluidos reduzi- 

dos, de pH neutro e baixa salinidade. 

A alteração propilítica (Prancha 

42) pode ocorrer nas porções mais 

profundas do sistema sendo formada 

antes da precipitação do minério 

(Hedenquist, 1987). A alteração argílica 

(Prancha 45 e 46) pode ocorrer se houver 

vapor de água aquecido e enriquecido em 

CO2. A formação de minerais de ganga em 

veios como adulária e calcita placóide, 

indicativa de processos de efervescência 

do fluido hidrotermal (boiling) pode ocorrer  

 

se houver o aumento de pH pela perda de 

CO2 no sistema.  

 

4. Mineralizações high-sulfidation 

Os sistemas high-sulfidation 

ocorrem geralmente ao longo das 

margens ou ao redor de estruturas sin-

vulcânicas originadas por complexos de 

domos, depósitos de tufos de cinza 

associados a estruturas anelares. As 

encaixantes mais comuns são derrames 

(Prancha 5) ou intrusões de andesito, 

dacito e brechas hidrotermais em padrões 

de quebra-cabeça (jig-saw) nos 

fragmentos. 

O zonamento das alterações 

hidrotermais é uma característica comum 

nestes depósitos, onde a porção central 

do depósito tem corpos de sílica maciça e 

uma cobertura de sílica porosa (vuggy 

silica), e fora da porção central ocorre uma 

zona de alteração argílica avançada que 

grada para a alteração propilítica (Prancha 

42) (Hedenquist et al., 2000). O minério e 

os minerais de ganga ocorrem 

disseminados, preenchendo fraturas e 

como substituições, mas também se 

apresentam em zonas de veios de alunita 

(Prancha 50), por vezes com natroalunita, 

e quartzo, zonas de quartzo maciço e 

stockworks.  
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5. Mineralizações intermediate- 

sulfidation 

Este sistema apresenta estados de 

oxidação do enxofre intermediário entre os 

tipos high- e low-sulfidation. Há evidências 

de relações espaciais entre os depósitos 

high- e intermediate- sulfidation onde os 

dois tipos podem ser considerados 

transicionais (Einaudi et al., 2003). Apesar 

de existir essa correlação entre os dois 

sistemas, há diferenças nas proporções 

dos metais, com menores teores de Cu‒Au 

e maiores de Pb‒Zn‒Ag‒Au nas 

mineralizações intermediate-sulfidation por 

causa da redução e neutralização 

progressiva dos fluidos pelas interações 

com as rochas encaixantes. Illita e adulária 

podem estar  

 

 

presentes nos veios deste sistema, assim 

como alunita, mas sempre em volumes 

muito restritos, que variam em 

profundidade para halos sericíticos e 

lateralmente para zonas de alteração 

propilítica. Carbonatos são abundantes e, 

tipicamente está presente calcita 

manganesífera e/ou rodocrosita, bem 

como piemontita. 

Figura 16: Esquema de alterações, indicando os 

minerais mais comuns em cada fase de alteração. 
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CAPÍTULO 10 PRANCHAS FOTOGRÁFICAS 
 

1. Amostras Macroscópicas

Prancha 1 - Andesito:

 

A. Andesito amigdaloidal cinza-escuro, contendo 

vesículas disseminadas e preenchidas com clorita, 

epidoto, carbonato e quartzo, e exibindo uma 

granulação muito fina na matriz. Apresenta-se em 

forma de derrame em afloramentos. Formação Bom 

Jardim, Tapajós, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani 

(inédita).  

 

B. Andesito porfirítico rico em plagioclásio e 

hornblenda. É uma rocha vulcânica comum em 

arcos magmáticos. Geralmente apresenta cor cinza-

escura e pode conter fenocristais de plagioclásio, 

biotita e hornblenda. Ilha de Gran Canaria, Espanha, 

Neogeno. Fonte: Sepp (2011).  

 

C. Andesito porfirítico com fenocristais de 

plagioclásio dispersos em uma matriz fina, com 

anfibólio e biotita muito subordinada, proveniente do 

vulcanismo de pré-caldeira. Unidade não datada da 

base do Grupo Iriri (provavelmente de ca. 1,88 Ga), 

região de Novo Progresso (PA), Província Mineral do 

Tapajós. Fonte: Juliani (inédito). 

 

D. Andesito porfirítico com fenocristais de 

plagioclásio e anfibólio na matriz fina, com idade de 

ca. 3,7 Ma. Área do pórfiro de Cu–Au de Batu Hijau, 

Sumbawa, Indonésia. Fonte: Garwin (2002). 
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Prancha 2 - Aglomerado vulcânico:

 

A. Aglomerado vulcânico composto principalmente 

por fragmentos arredondados de riolito porfirítico 

róseo e de tufos. Fácies proximal do centro eruptivo, 

associado com escorregamento de massa. Associa-

se a vulcões e domos de riolito. Formação Santa 

Rosa, São Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani 

(inédito). 

 

B. Aglomerado vulcânico formado por materiais já 

consolidados, como bombas vulcânicas ou parte da 

estrutura vulcânica e material de queda piroclástica, 

como cinza vulcânica, formando um material sólido, 

e fragmentos arredondados. Aglomerado Kirn o 

Slettans, Esha Ness, UK, ca. 350 Ma. Fonte: 

Deposits Magazine (2017).  

 

 

 

Prancha 3 - Brechas vulcânicas:

 

A. Brecha vulcânica com fragmentos angulosos com 

matriz de granulação mais fina, composta por lapilli, 

tufos e cinzas vulcânicas. Trata-se de um depósito 

proximal do centro vulcânico. Formação Santa 

Rosa, São Félix do Xingú, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani 

(inédito).  

 

B. Brecha vulcânica composta por fragmentos 

angulosos oriundos de fluxos de lava e lahar, 

caracterizando um depósito mal selecionado, com 

matriz constituída 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:

 

A. Bomba vulcânica balística em meio ao tufo de 

cristais félsicos. Nota-se que a sedimentação da 

queda de cinzas continuou recobrindo a bomba. 

Esta estrutura está associada à fácies proximal do 

centro eruptivo. Formação Santa Rosa, São Félix do 

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

 

B. Bombas vulcânicas rompendo as camadas 

vulcânicas sequenciais de lapilli que foram 

depositadas, apresentando estratificações plano 

paralelas. Nota-se que as camadas mais finas (acima 

da camada de coloração 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.  

 

 

Prancha 5 - Derrame riolítico bandado:

 

A. Foliação de fluxo em derrame apresentando uma  

composição riolítica, retratando uma estrutura 

bandada e de coloração escura. Nota-se a presença 

de uma dobra convoluta e laminação plano paralela. 

Formação Santa Rosa, São Félix do Xingú, ca. 1,88 

Ga. Fonte: Juliani (inédito). 

 

B. Riolito bandado de  coloração avermelhada, com 

dobras convolutas resultantes do fluxo ígneo. Dunn 

Point Formation, Arisaig, Nova Escócia, 

Ordoviciano. Fonte: Rygel (2009). 
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Prancha 6 - Esferulitos:

 

A. Riolito esferulítico, produto de devitrificação de 

alta temperatura, formando aglomerados de cristais 

de feldspato alcalino e quartzo com diâmetros 

variados. Formação Santa Rosa, São Félix do 

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

 

B. Riolito cinza com uma porção rica em obsidiana 

contando com a presença de pequenos cristais 

esbranquiçados (principalmente feldspato) e 

esferulitos sub-esferoidais com alguns centímetros 

de diâmetro 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 à 

compactação do vidro ou à interação com o esferulito 

adjacente. Formação Santa Rosa, São Félix do Xingú, 

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. Ignimbrito rico em fiamme, principalmente 

concentrado em finas camadas cinza-escuras, com 

foliação produzida pela forte compactação das 

lentes de fiamme. Formação Santa Rosa, São Félix 

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

 

B. Fiamme cinza-escuro a preto (f) em brecha rica 

em púmice e clastos líticos. Neste caso, o fiamme 

foi formado como resultado de soldagem e 

compactação de clastos de púmice em brecha 

adjacente a soleiras de andesito. Berserker Beds, 

MT. Chalmers, Queensland. Fonte: McPhie e Hunns 

(1995). 

 

Prancha 8 - Hialoclastito:

 

A. Hialoclastito com vidro vulcânico cristalizado 

oriundo da interação do material vulcânico com a 

água, separado por uma matriz fina de composição 

andesítica. A rocha exibe a característica típica de 

encaixe de clastos angulosos (jigsaw). Formação 

Sobreiro, São Félix do Xingú, ca. 1,88 Ga. Fonte: 

Juliani (inédito).  

 

B. Brecha de hialoclastito composta por fragmentos 

angulares de vidro afiados, com porções 

palagonitizadas e cloritizadas. Os veios são de 

zeólita e ricas em carbonato, ocasionalmente de 

coloração rosa. Apresenta a característica típica de 

encaixe de clastos. Yavuna Grp Namosi, Nadi, Ilha 

de Fiji, Holoceno. Fonte: Rao (2011). 
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Prancha 9 - Ignimbrito:

 

A. Tufo soldado de depósito de ignimbrito com 

fragmentos originalmente vítreos nas lâminas mais 

escuras, cinzas vulcânicas e cristais depositados 

sob alta temperatura, gerando a estratificação. O 

material depositado na granulometria lapilli reflete o 

grau mais elevado de cristalização antes da 

erupção. Formação Santa Rosa, São Félix do Xingú, 

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

 

B. Ignimbrito composto por lapilli, cinzas, púmice e 

escória, apresentando uma má seleção 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 compactação. Ocidente da Ilha de Gran 

Canaria, Espanha, Neogeno. Fonte: Sepp (2011).  

 

Prancha 10 - Brecha co-ignimbrítica:

 

A. Brecha co-ignimbrítica de abandono rica em 

fragmentos líticos, sustentada por matriz 

ignimbrítica. Ocorre nas proximidades do vent, 

definindo uma zona de concentração de frag- 

mentos líticos segregados pelo fluxo (co-ignimbrite 

lag breccias). Formação Santa Rosa, São Félix do 

Xingú, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédita). 

 

B. Brecha co-ignimbrítica de abandono (co-

ignimbrite lag breccias) desenvolvidas dentro de 

uma sequência ignimbrítica com estruturas 

sedimentares. Nota-se como os clastos estão 

suportados pela matriz e sua má seleção.  Neuquén, 

Argentina, Jurássico inferior. Fonte: D’Elia & Marti 

(2013). 
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Prancha 11 - Litofase (lithophysae):

 

A. Riolito com abundates litofases (lithophysae), 

onde as cavidades apresentam até 5 cm de 

diâmetro resultantes da devitrificação de vidro 

vulcânico. São preenchidas por minerais secun- 

dários que se encontram intemperizados. Formação 

Sobreiro, São Félix do Xingú, ca. 1,88 Ga. Fonte: 

Juliani (inédito). 

 

B. Domínio félsico rico em litofase (lithophysae) em 

lava riolítica do Monte Feno, apresentando morfo- 

logia variando de esférica a irregular conforme o 

avanço da cristalização e abertura das cavidades. 

Queensland, Austrália, Cenozóico. (placa de rocha 

polida). Fonte: Breitkreuz (2013). 

Prancha 12 - Depósito de tufo cinerítico (Ash tuff deposit):

 

A. Tufo de cristais com estratificação plano paralela 

e granulação variando de fina a grossa e cinzas, 

com espessuras de acamamento individual 

milimétricas a centimétricas. A estratificação é 

devida ao acamamento de diferentes tamanhos de 

grãos causados pela aglomeração de diferentes 

pulsos piroclásticos. Formação Santa Rosa, São 

Félix do Xingú, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito). 

 

 

B. Depósito de tufo de queda com granulação muito 

fina (cinza fina), em tons mais escuros, com 

pequenas intercalações de granulação mais grossa 

(cinza grossa), em tons claros, em estratificação 

paralela. Aspen Formation, Kilgore deposit, Idaho, 

Mioceno. Fonte: Steven (2008). 
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Prancha 13 - Depósito de onda piroclástica (Surge):

 

 

A. Depósito de onda piroclástica com leitos de lapilli 

e de cinzas, pouco bem selecionado apresentando 

estratificação cruzada, com trunca- mentos de 

ângulo baixo (seta), indicando fluxo piroclásticos da 

direita para a esquerda. Formação Santa Rosa, São 

Félix do Xingú, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).  

 

 

 

 

 

B. Depósito de onda piroclástica composto de tufos 

e lapilli tufos remanescentes de dois cones 

formados por erupções explosivas submarinas, com 

estratificação planar e cruzada, apresentando a má 

seleção como característica principal. Vatnsfell, 

Islândia, com erupção por volta do ano de 1210. 

Fonte: Weisenberger (2010). 

  

 

  

C. Depósito de piroclástico de surge em La Breña 

maar do campo vulcânico de Durango, México, com 

estruturas laminadas e estratificações cruzadas 

criadas por atividades explosivas sucessivas. As 

direções 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 acrescionário:

 

A. Tufo cinerítico (ash tuff) que apresenta uma 

camada rica em lapilli acrescionário de tamanhos 

variados, indo de milimétricos e arredondados 

devido ao processo de nucleação das partículas 

vulcânicas, exibindo granulometria mais fina 

próxima ao núcleo e, mais grossa externamente. 

Piroclásticas carbonatíticas provavelmente paleo- 

proterozoicas da região da Vila Mandi, possivel- 

mente gerados por atividades freatomagmáticas. 

Fonte: Juliani (inédita). 

 

 

B. Amostras de lapilli acrescionário não litificados 

no flanco do vulcão Darwin, com colorações 

variadas e tamanhos milimétricos a centimétricos. 

Apresentam baixa densidade e alta porosidade 

devido ao processo de aglutinação das cinzas 

vulcânicas. Ilhas Galápagos. Fonte: Lynch & Adams 

(2013). 

 

 

 

C. Corte em um lapilli acrescionário da imagem (B), 

onde pode ser observada a porosidade de cerca de 

50% entre os grãos vítreos e cinzas, identificada 

pelos pontos escuros. Vulcão Darwin, Ilhas 

Galápagos.  Fonte: Lynch & Adams (2013).
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Prancha 15 - Riolitos porfiríticos:

 

A. Riolito porfirítico exibindo coloração escura, com 

fenocristais compostos de feldspato potássico e 

matriz vitrofírica cristalizada, mas ainda mantendo o 

aspecto vítreo da obsidiana. O resfriamento inicial do 

magma foi lento, permitindo o desenvolvimento dos 

fenocristais no magma e o resfriamento rápido 

durante a extrusão originou a matriz afanítica. 

Formação Santa Rosa, São Félix do Xingú, ca. 1,88 

Ga. Fonte: Juliani (inédita). 

 

 

 

 
 
B. Riolito porfirítico marrom, com fenocristais de 

feldspato potássico e quartzo bipiramidal em matriz 

quartzo–feldspática afanítica. 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 

não são devidas ao intemperismo. Supergrupo 

Uatumã sensu lato, Garimpo do Coringa, Província 

Aurífera do Tapajós. Idade de ca. 1,97 Ga - Formação 

não nomeada. Fonte: Juliani (inédito). 

 

 

C. Duas rochas de composições riolíticas 

apresentando textura porfirítica e de cores distintas, 

uma marrom-avermelhada e outra, marrom-escuro 

acinzentado. Os fenocristais são de feldspato 

potássico em ambas as rochas. Complexo 

Thunderbird, Franklin Mountains, Texas, EUA, 953 

Ma. Fonte: Bentley (2012). 
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Prancha 16 - Púmice:

 

A. Amostra de uma brecha vulcânica com 

fragmentos de relíquias de púmice, onde é possível 

observar as porções altamente vesiculadas. Área da 

mineralização epitermal high-sulfidation de ca. 1,87 

Ga, correlacionada à Formação Iriri. Província 

Mineral do Tapajós. Fonte: Juliani (inédito). 

 

B. Púmice de coloração clara, e uma estrutura rica 

em vesículas orientadas por fluxo, evidenciando ser 

uma rocha de baixa densidade, resultado de um 

resfriamento rápido da lava vesiculada. Nota-se a 

presença de texturas fibrosas e sedosas. Santorini, 

de uma erupção de 3600 anos. Fonte: Sepp (2011). 

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

 

A. Depósito piroclástico de queda com gradação 

granulométrica, onde nota-se a passagem de um 

tufo com granulação grossa para um tufo de 

granulação fina, ambos maciços, sem indicações de 

estratificação ou gradação. Formação Sobreiro, São 

Félix do Xingú, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito).

 

B. Depósito piroclástico com gradação 

granulométrica, onde ocorrem intercalações de 

tufos de queda de cinzas, apresentando granulação 

mais grossa, fluxos de cinza com granulação fina e 

maciça e estratificação paralela, indicando a 

ocorrência de um fluxo de base. Bishop Tuff, 

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

 

A. Tufo de cristais félsicos maciço composto por  

fragmentos de cristais de quartzo e feldspatos 

potássico, fragmentos vítreos representados 

principalmente por púmice e fragmentos líticos de 

composição riolítica. A matriz foi completamente 

devitrificada. Formação Santa Rosa, São Félix do 

Xingú, ca. 1,88 Ga. Fonte: Lagler (2011).  

 

B. Tufo de cristais maciço, apresentando matriz  de 

cor ocre, composta por detritos vulcânicos na 

coloração mais escura, principalmente de  vítreos e 

líticos. Las Palmas, Ilha de Gran Canaria, Espanha, 

Neogeno. Fonte: Sepp (2011). 

Prancha 19 - Vesiculares/amígdalas:

 

A. Andesito com abundantes vesículas e amígdalas 

em diferentes formatos, variando de esféricas a 

alongadas, preenchidas principalmente por quartzo, 

calcita, clorita e epidoto. Formação Sobreiro, São 

Félix do Xingú, ca. 1,88 Ga. Fonte: Juliani (inédito). 

 

 

B. Andesito porfirítico com megacristais de 

plagioclásio e amígdalas 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 Microscópicas 

Prancha 20 - Andesito:

 

A. Andesito com matriz constituída por plagioclásio 

(PLG), clinopiroxênio e quartzo (QTZ). Nota-se a 

presença de uma amígdala no canto superior 

esquerdo, levemente arredondada, preenchida por 

calcedônia. Feição microscópica das fácies de 

rochas andesíticas do Grupo Iriri. Chapéu do Sol, 

Província Mineral do Tapajós, ca. 1,88 Ga. Imagem 

com filtro analisador cruzado. Fonte: Aguja- 

Bocanegra (2013). 

 

B. Andesito composto por fenocristais de 

plagioclásio (com textura fina na borda), em uma 

matriz fina contando com cristais de hornblenda 

(birrefringência alta). Imagem com filtro analisador 

cruzado. Fonte: Mommio (2007). 

 

Prancha 21 - Amígdalas:

 

A. Amigdala em andesito de matriz muito fina rica 

em plagioclásio. A amígdala 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 vulcão anelar que 

hospeda a mineralização high- sulfidation de 1, 88 

Ga na Província Aurífera do Tapajós. Imagem com 

filtro analisador  cruzado. Fonte: Juliani (inédito).  

 

B. Andesito basáltico maciço com matriz fina e grãos 

de clinopiroxênio (minerais em tons amarelados). 

Nota-se a presença de amígdalas com formatos 

alongados preenchidas principal- mente por calcita. 

Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte: 

Mommio (2007).  
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Prancha 22 - Brecha co-ignimbrítica:

 

A. Matriz de brecha co-ignimbrítica 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, Província Mineral do Tapajós, 

ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado. 

Fonte: Aguja-Bocanegra (2013).  

 

B. Fotomicrografia exibindo a textura fluida clássica 

bem preservada da matriz de uma brecha co-

ignimbrítica de abandono (co-ignimbrite lag breccia), 

devitrificada e com deformação plástica nas texturas 

de soldagem (setas brancas). (Sa - Sanidina; Qtz - 

quartzo; Bt - biotita; Pl - plagioclásio; Jc - clastos 

juvenis. Sul dos Alpes, Itália. Imagem sem filtro 

analisador. Fonte: Willcock et al. (2013). 

Prancha 23 - Esferulitos:

 

A. Riolito com matriz quartzo feldspática rica em 

esferulitos com estrutura radiada e esferulitos 

circundando os megacristais de quartzo dispersos 

na matriz. Formação Santa Rosa, São 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 birrefringência mais alta). Córsega. 

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 vítreas 

bastante alongadas e pouco espessas. A matriz é 

composta por cinzas finas e vidro vulcânico. 

Formação Santa Rosa. Imagem sem filtro 

analisador. Fonte: Lagler (2011).  

 

B. Cristais de feldspato (incolor) incorporados em 

fiamme marrom-escuro. A camada rósea na porção 

inferior da imagem é composta por púmice 

levemente compactado e fragmentos vítreos 

dispersos. Ignimbrito da Ilha de S. Pietro, Sardenha, 

Itália. Imagem sem filtro analisador. Fonte: Mommio 

(2007).  

Prancha 25 - Fragmentos vítreos (Glass shard):

 

A. Detalhes de um tufo de cristais máfico em nicóis 

cruzados, com fragmentos vítreos na granulação 

cinza representados por glass shard em formato de 

Y ao centro da imagem. Formação Sobreiro, São 

Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro 

analisador cruzado. Fonte: Lagler (2011).  

 

B. Fragmentos de vidro vulcânico (glass shard), 

exibindo formas de Y e C quando arqueados, em 

matriz ignimbrítica rica em cinza e fragmentos de 

líticos e cristais. Ilha de S.Pietro, Sardenha, Itália. 

Imagem sem filtro analisador. Fonte: Mommio 

(2007). 
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Prancha 26 - Hialoclastito:

 

A. Hialoclastito de composição andesítica com 

fragmentos vítreos cristalizados, exibindo a típica 

textura em mosaico (jigsaw) que caracteriza os 

hialoclastitos. Nesta textura os fragmentos vítreos 

se encaixam com as margens de outros fragmentos. 

Nota-se a alteração sericitica superposta nos grãos 

de feldspato. Grupo Iriri, Província Mineral do 

Tapajós, ca. 1,88 Ga. Imagem filtro analisador 

cruzado. Fonte: Juliani (inédito). 

 

B. Hialoclastito constituído por clastos juvenis 

vítreos contidos em uma matriz de grãos finos, 

dominada por fragmentos vítreos envolvidos por 

palagonita fibrosa e zeólita. Nota-se a textura típica 

em mosaico (jigsaw) na porção inferior da imagem. 

Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte: 

Mommio (2007).  

Prancha 27 - Ignimbrito:

 

A. Tufo soldado de depósito de ignimbrito com 

presença de cristais de plagioclásio (Pl), quartzo 

(QTZ) e púmice em tom acinzentado incorporados 

em uma massa com sílica amorfa, com indicações 

de fluxo no centro da imagem. Grupo Iriri, região de 

Novo Progresso, ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro 

analisador. Fonte: Gómez-Gutiérrez (2018).  

 

B. Tufo soldado de ignimbrito com cristais de 

feldspato (incolor) incorporados em uma massa 

formada por fiamme, púmice (em tons cinza) e 

cinzas (massa da matriz), apresentando textura 

fluida oriunda devido ao processo de soldagem e de 

compactação. Lemnos, Grécia. Imagem sem filtro 

analisador. Fonte: Mommio (2007).  
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Prancha 28 - Lapilli acrescionário:

 

A. Aspecto microscópico de lapilli-tufo 

acrescionário. Nota-se que existe uma gradação 

dos núcleos em direção às bordas na granulação 

dos fragmentos vítreos e de cristais que constituem 

as partículas de lapilli acrescionário, sendo que 

interiormente a granulação é mais grossa do que a 

capa. Formação Santa Rosa, São Félix do Xingu, 

ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro analisador. Fonte: 

Lagler (2011). 

 

B. Tufo composto por cinza vulcânica e fragmentos 

vítreos com lapilli acrescionário esférico com a típica 

variação granulométrica. A granulação é mais fina 

no núcleo (cinza claro) e envolvida por clastos mais 

grossa (cinza escuro), que por sua vez passa para 

novamente a cinzas muito finas (cor creme). 

Roccamonfina, Itália. Imagem sem filtro analisador. 

Fonte: Mommio (2007). 

Prancha 29 - Riolito:

  

A. Riolito com textura porfirítica com fenocristais e 

fragmentos de cristais de plagioclásio (Pl) e quartzo 

(Qtz) em matriz devitrificada fina. Nota-se o 

embaiamento do fragmento de quartzo na porção 

inferior da imagem causado pela reabsorção da 

matriz. Grupo Iriri, região 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 plagioclásio, com cristais tabulares de 

biotita dispersa na matriz (minerais com tons 

amarronzados) e textura porfirítica com mega- 

cristais de quartzo e feldspato. Imagem com filtro 

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

  

A. Fragmento de escória andesítica em seção 

delgada de depósitos piroclásticos maciços de 

cinzas e lapilli. O fragmento encontra-se cloritizado e 

levemente achatado, provavelmente devido a 

processos de soldagem. Nota-se que as pequenas 

vesículas foram preenchidas por quartzo e minerais 

opacos. Formação Sobreiro, São Félix do Xingu, ca. 

1,88 Ga. Imagem sem filtro analisador. Fonte: 

Roverato et al. (2017). 

 

B. O antigo tubo de uma escória com tecido perlítico 

(faixas finas em cúspide) e amígdalas de clorita 

muito finas preenchendo os espaços vazios, as 

quais se apresentam esticadas e alinhadas. Nota-se 

também a presença de vidro vulcânico em formatos 

de Y e C. Imagem sem filtro analisador. Fonte: 

Ocean Drilling Program (2007). 

 

Prancha 31 - Tufo cinerítico:

 

A. Tufo cinerítico de queda (Ash tuff) riolítico 

paleoproterozoico da região do rio Iriri na Amazônia, 

onde se pode observar relíquias de textura de vidro 

vulcânico cristalizado com formas em Y e cúspides. 

O tufo é composto por grãos de feldspato e quartzo 

na matriz. Formação Sobreiro. Imagem sem filtro 

analisador. Fonte: Juliani & Fernandes (2010).   

 

B. Tufo cinerítico (ash tuff) moderno, com texturas 

de vidro vulcânico em formatos de Y e C (em 

cúspide), levemente soldados e compactados, 

dispersos na matriz fina, associados a quartzo e 

feldspato. Imagem sem filtro analisador. Fonte: 

Nathan (2006). 
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Prancha 32 - Tufo de cristais:

 

A. Aspecto microscópico do tufo de cristais máfico 

com cristais e fragmentos de cristais. Subordina- 

damente ocorrem fragmentos líticos, cristais 

euédricos de clinopiroxênio (CPX) e de plagioclásio 

dispersos ao longo da matriz. Formação Sobreiro, 

São Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro 

analsiador. Fonte: Lagler (2011).  

 

B. Tufo de cristais composto por plagioclásio (Pl), 

anfibólio (A) e fragmentos de vidro vulcânico 

basálticos (taquilito - T), e líticos 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). 

Prancha 33 - Tufo soldado (welded tuff):

 

A. Tufo soldado com laminação plano-paralela bem 

desenvolvida. Pode ser notada a deformação 

associada ao grão de feldspato, possivelmente 

ocorrida devido ao processo de cisalhamento sobre 

o grão, o que seria indicativo de movimentos do 

cristal por fluxo. Formação Santa Rosa, São Félix do 

Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro analisador. 

Fonte: Lagler (2011).  

 

B. Tufo soldado composto por cinzas vulcânicas na 

matriz e megacristais de feldspato, onde as 

partículas de cinza ainda quentes depositadas 

geraram o aspecto de compactação. Notar também 

a deformação da matriz nas proximidades dos grãos 

de feldspato. Imagem sem filtro analisador. Fonte: 

OESIS, University of Oxford. 
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10.3. Texturas 

Prancha 34 - Textura axiolítica:

 

A. Textura axiolítica (indicado pelas setas amarelas) 

numa porção lenticular de fiamme de ignimbrito, com 

fibras radiais desenvolvidas pela devitrificação. 

Rocha afetada por carbonatização, com piemontita 

(alta birrefringência) inclusa dentro do grão de 

feldspato, indicado alteração hidrotermal epitermal 

do tipo intermediate-sulfidation. Grupo Iriri, região de 

Novo Progresso, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro 

analisador cruzado. Fonte: Echeverri-Misas (2015).

Prancha 35 - Textura eutaxítica:

 

A. Mesmo tufo soldado da Prancha 34, com matriz 

fina e textura eutaxítica (indicado pelas setas 

amarelas), evidenciando os fiammes associados 

aos fragmentos de vidro vulcânico devitrificado. 

Rochas vulcanoclásticas do Grupo Iriri da região de 

Novo Progresso, ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro 

analisador. Fonte: Echeverri-Misas (2015). 

Prancha 36 - Textura esferulítica:

 

A. Textura esferulítica desenvolvida na unidade de 

tufos soldados laminados, com fragmentos de 

cristais e de clinopiroxênio na porção superior da 

imagem. Formação Santa Rosa, São Félix do Xingu, 

ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro analisador. Fonte: 

Lagler (2011). 

Prancha 37 - Textura glomeroporfirítica:

 

A. Megacristais de plagioclásio (PLG) em textura 

glomeroporfirítica em dacito, anfibólio alterados para 

epidoto (EP) associado. A matriz é rica em 

plagioclásio e quartzo. Formação Sobreiro, São 

Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro 

analisador  cruzado. Fonte: Lagler (2011). 
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Prancha 38 - Textura granofírica:

 

A. Borda de reação gerando textura granofírica ao 

redor de um megacristal de quartzo em rocha de 

composição riolítica. Formação Santa Rosa, São 

Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. (QTZ – Quartzo). 

Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte: Lagler 

(2011).  

  

B. Intercrescimento granofírico em pórfiro granítico 

da Formação Santa Rosa, São Félix do Xingu, ca. 

1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado. 

Fonte: Lagler (2011). 

Prancha 39 - Textura porfirítica:

 

A. Textura porfirítica definida por fenocristais de 

plagioclásio (PLG) em andesito com matriz fina rica 

em plagioclásio. Grupo Iriri, Chapéu do Sol, 

Província Mineral do Tapajós, ca. 1,88 Ga. Imagem 

com filtro analisador cruzado. Fonte: Aguja- 

Bocanegra (2013). 

 

B. Textura porfirítica dada pelos fenocristais de 

plagioclásio (PLG) dispersos em matriz micro- 

cristalina composta por plagioclásio de rocha 

andesítica. Grupo Iriri, Chapéu do Sol, Província 

Mineral do Tapajós, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro 

analisador cruzado. Fonte: Aguja-Bocanegra 

(2013). 
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Prancha 40 - Textura ofítica:

 

A. Textura ofítica em andesitos basálticos com a  

augita (AUG) englobando o plagioclásio (PLG) e 

matriz fina de plagioclásio, anfibólio, clorita e 

epidoto. Grupo Iriri, Chapéu do Sol, Província 

Mineral do Tapajós, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro 

analisador cruzado. Fonte: Aguja-Bocanegra 

(2013).  

 

B. Andesito com textura ofítica com plagioclásio 

ripiforme e minerais máficos, os quais foram 

alterados para clorita. O agregado de epidoto 

representa um megacristal de anfibólio alterado 

para epidoto. (EP). Formação Sobreiro, São Félix do 

Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador 

cruzados. Fonte: Lagler (2011). 

  

10.4. Alterações Hidrotermais 

Prancha 41 - Alteração fissural:

 

A. Megacristal de plagioclásio com alteração fissural 

carbonática, em tom creme (CB), clorita, em tons 

esverdeados (CHL) e quartzo (QTZ) em dacito. 

Formação Sobreiro, São Fleix do Xingu, ca. 1,88 Ga. 

Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte: Lagler 

(2011). 

 

B. Tufo de queda de depósito de ignimbrito, formado 

por cristais e fragmentos de cristais de quartzo, 

plagioclásio e feldspato potássico. A rocha 

apresenta alteração hidrotermal, com carbonati- 

zação fissural ao centro da imagem. Rochas 

vulcanoclásticas do Grupo Iriri na região de Novo 

Progresso, Província Mineral do Tapajós, ca. 1,88 

Ga. Imagem com filtro analisado cruzado. Fonte: 

Echeverri-Misas (2015).
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Prancha 42 - Alteração Propilítica: 

 

A. Riodacito porfirítico com alteração propilítica 

pervasiva seletiva e alteração sericítica pervasiva 

superposta. Notar a alteração da biotita e da 

hornblenda (ANF) para clorita e epidoto. Grupo Iriri, 

Chapéu do Sol, Província Mineral do Tapajós, ca. 

1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado. 

Fonte: Aguja-Bocanegra (2013). 

 

B. Rocha vulcanoclástica dacítica a riodacítica com 

alteração propilítica, na qual pode ser observada a 

epidotização e leve silicificação da matriz. Grupo 

Iriri, Chapéu do Sol, Província Mineral do Tapajós, 

ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado. 

Fonte: Aguja-Bocanegra (2013). 

Prancha 43 - Alteração Clorítica:

 

A. Dacito intensamente propilitizado, com alteração 

seletivamente pervasiva em plagioclásio 

(sericitização) e cloritização do feldspato potássico. 

Alteração pervasiva formou pequenos bolsões ricos 

em epidoto, clorita, quartzo e opacos. Formação 

Sobreiro, São Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem 

sem filtro analisador. Fonte: Lagler (2011). 

 

  

B. Dacito porfirítico apresentando matriz com 

cristais de plagioclásio alterados para clorita e 

minerais opacos associados. Partes dos mega- 

cristais de plagioclásio apresentam alteração em 

fissuras. Formação Sobreiro, São 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 microscópico de 

amostras das fácies da Formação Santa Rosa, São 

Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. Imagem sem filtro 

analisador. Fonte: Lagler (2011). 

Prancha 44 - Alteração sericítica:

 

A. Riolito porfirítico com megacristais de plagioclásio 

(PLG) euédrico com alteração sericítica/argílica 

(illita). Formação Santa Rosa, São Félix do Xingu, 

ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador cruzado.  

Fonte: Lagler (2011). 

 

 

B. Dacito glomeroporfirítico com megacristais de 

plagioclásio (PLG) e feldspato potássico (KFS) 

euédricos sericitizados, assim como a matriz fina. 

Formação Sobreiro, São Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. 

Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte: Lagler 

(2011).  

Prancha 45 - Alteração Argílica:

 

A. Riodacito com forte alteração argílica com 

caulinita em estilo fissural. Grupo Iriri, Chapéu do 

Sol, Província Mineral do Tapajós, ca. 1,88 Ga. 

Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte: Aguja-

Bocanegra (2013). 
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Prancha 46 - Alteração argílica intermediária/avançada:

 

A. Brecha hidrotermal riolítica hidrotermalizada, 

apresentando intensa alteração argílica interme- 

diária, com presença de illita/sericita (mineral 

esverdeado) e hematita (róseo) e silicificação. Esta 

é provavelmente é devida à sílica residual do 

processo de lixiviação das bases solúveis. 

Formação Iriri, São Félix do Xingu, ca. 1,88 Ga. 

Fonte: Juliani (inédito). 

 

B. Riolito de zona de alteração argílica avançada de 

sistema epitermal paleoproterozoico, com  diásporo, 

pirofilita, quartzo e argilominerais. O diásporo 

apresenta uma coloração um pouco mais escura na 

imagem, sendo as porções mais claras o grupo 

quartzo + pirofilita + argilo-minerais. Formação Iriri, 

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

 

C. Riolito pirofilitizado apresentado em (B) com 

argilominerais (minerais de menor birrefringência) e 

pirita (minerais opacos). A argila é representada 

predominantemente por caulinita hidrotermal. Esta 

mineralogia caracteriza a alteração argílica 

avançada de sistema epitermais high-sulfidation. 

Formação Iriri, rio Iriri. Imagem com filtro analisador 

cruzado. Fonte: Juliani (inédito). 

 

D. Aspecto microscópico da amostra apresentada 

em (B), evidenciando os grãos de diásporo 

(birrefringência alta), pirofilita, illita e caulinita, 

típicos das zonas de alteração argílica avançada em 

mineralizações epitermais high-sulfidation. 

Formação Iriri, rio Iriri, ca. 1,88 Ga. Imagem com 

filtro analisador cruzado.. Fonte: Juliani (inédito). 
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E. Dacito porfirítico intensamente afetado por 

alteração argílica avançada em sistemas epitermais 

high-sulfidation. Notar o pseudomorfo de feldspato 

substituído por pirofilita (birrefringência alta), 

também abundante na matriz. Grupo Iriri, Província 

Mineral do Tapajós, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro 

analisador cruzado. Fonte: Juliani (inédito).  

Prancha 47 - Carbonatização:

 

A. Tufo riolítico com clastos de plagioclásio (Pl) 

(notar as fraturas côncavas nas bordas) substituído 

por adulária e com carbonatização (Cb) superposta 

e sericita/illita muito fina na matriz (Kfs - feldspato 

potássico), alteração típica de sistemas epitermais 

low-sulfidation. Grupo Iriri, região de Novo 

Progresso, Província Mineral do Tapajós, ca. 1,88 

Ga. Imagem com filtro analisador cruzado. Fonte: 

Echeverri-Misas (2015). 

Prancha 48 - Silicificação:

 

A. Lapilli tufo argilizados e silicificado em estilo 

pervasivo, com cristalização de quartzo muito fino e 

argilominerais associado. Grupo Iriri, região de Novo 

Progresso, Provínica Mineral do Tapajós. Fonte: 

Echeverri-Misas (2015). 

 

 

B. Vuggy silica de silica cap de mineralização 

epitermal high-sulfidation, levemente deformado 

tectonicamente em zona de falha, com quartzo 

microcristalino e hematita, além de pirofilita 

subordinada. Grupo Iriri, rio Iriri, ca. 1,88 Ga. Fonte: 

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

 

 

A. Tufo riolítico lixiviado hidrotermalmente, com 

substituição do feldspato ígneo por adulária. Nas 

cavidades lixiviadas no feldspato cristalizaram-se 

drusas de adulária (com hábito pseudo- ortorrômbio) 

e sericita/illita na matriz (minerais placóides de 

birrefringência alta). Estes minerais são típicos da 

mineralização do tipo low-sulfidation. Vulcânicas 

félsicas de 1,97 Ga do Garimpo do Coringa, 

Província Mineral do Tapajós. Imagem com nicóis 

cruzados. Fonte: Juliani (inédito).

 

B. Adulária em tufos riolíticos fortemente sericitiza- 

dos, encontra-se geminada tons de cinza, extinção 

setorial e hábito pseudo-ortorrômbico e a sericita 

destaca-se pelas cores de birrefringência alta. Este 

tipo de alteração é comum nas zonas centrais dos 

sistemas do tipo pórfiro epitermal low-sulfidation. 

Rocha de ca. 1,97 Ga do Garimpo Coringa, 

Província Mineral do Tapajós. Imagem com filtro 

analisador cruzado. Fonte: Juliani (inédito). 

Prancha 50 - Alunitização:

 

A. Rocha rica em alunita, mineral característico da 

mineralização do tipo high-sulfidation. Notam-se 

dois tipos de texturas da alunita, sendo uma mais 

grossa, com branchings característicos (birrefrin- 

gência alta), e alunita mais fina, porcelânica entre 

os cristais grossos. Grupo Iriri, Provínica Mineral do 

Tapajós, 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, Provínica Mineral do 

Tapajós, ca. 1,88 Ga. Imagem com filtro analisador 

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