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RESUMO

CAETANO, B. G. Caracterizacdo mineraldgica de 6xidos e sulfetos do rear arc de lzu-
Bonin-Mariana, Mar das Filipinas (Expedi¢éo 350 IODP). Ano 2019, XV, 48 p. Trabalho
de Concluséo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A expedicdo 350 do International Ocean Discovery Program (IODP) perfurou pela primeira
vez a regido de rear arc de lzu-Bonin-Mariana (IBM). O furo foi locado em uma bacia restrita
do tipo “volcano-bounded” préximo ao Monte Manji (ca. 7Ma), onde foram descritas pela
primeira vez evidéncias de um sistema do tipo cobre-porfiro submarino relacionado ao
vulcanismo de rear arc no arco lzu. Resultados da expedicdo indicaram a presenca de
litoclastos de andesito com alteragdo potéssica nas unidades com idade coerente a da
mineralizacdo, alteragdo propilitica pervasiva a partir de 680 metros abaixo do fundo oceénico
(m.a.f.0.) até a base da Ultima unidade perfurada (1806,50 m.a.f.0.), e evidéncias de percolacao
de fluidos andmalos. Outros estudos pos expedicdo mostraram progressiva modificacdo da
mineralogia magnética (6xidos e sulfetos de ferro), devido a diagénese, ao longo de toda
sucessdo vulcanoclastica, e modificacdes pontuais em intervalos relacionados a incursao de
fluidos modificados. Os objetivos deste estudo sdo: (i) identificar e caracterizar os 6xidos e
sulfetos com MEV/EDS ao longo das unidades litoestratigraficas com idades entre ~9 e 4,3 Ma;
(ii) determinar a distribuicdo de 6xidos e sulfetos ao longo das sucessdes vulcanoclasticas; (iii)
identificar influéncias de processos diagenéticos e autigénicos na sucessdo vulcanoclastica
estudada e (iv) estabelecer possiveis relagcbes com processos magmatico-hidrotermais ocorridos
no rear arc. Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que os 6xidos e sulfetos presentes
sdo fases da série magnetita-titanomagnetita, ilmenita, pirita/greigita, esfalerita, calcopirita,
galena e uma ocorréncia de stannoidita. Os dxidos de ferro e titdnio apresentaram texturas
relacionadas a oxidacdo ao longo de todos os intervalos analisados e foi identificada a formacéo
de pirita/greigita relacionada a perda de ferro por dissolucdo/oxidacdo da Ti-magnetita.
Litoclastos de andesito com alteracdo potassica foram erodidos do Monte Maniji e depositados
nas sucessdes vulcanoclasticas. Os sulfetos identificados em intervalos com idade entre 7,5 e
4,3 Ma, junto com ouro, prata, cerussita, anidrita e barita foram relacionados a atividade
hidrotermal do tipo veios epitermais de Cu-Zn-Pb + Au + Ag, relacionada ao sistema pérfiro
do Monte Manji, como um estagio final de circulacdo de fluidos na bacia. As ocorréncias de
sulfetos nos intervalos com idades entre 9 e 7,5 Ma sdo consideradas de origem detritica, e
foram atribuidas a atividade hidrotermal ocorrida nos estagios iniciais de construcdo dos montes

submarinos do rear arc de lzu.



ABSTRACT

CAETANO, B. G. Mineralogical characterization of oxide and sulfide from lzu-Bonin-
Mariana rear arc, Philippine Sea (Expedition 350 IODP). Ano 2019, XV, 48 p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The expedition 350 of International Ocean Discovery Program drilled the first time the rear arc
region of the 1zu-Bonin-Mariana (IBM) arc. Hole U1437 lies in a volcano-bounded basin near
Manji Seamount (ca. 7 Ma) which represents the first example of a submerged porphyry copper-
type system related to rear arc volcanism at IBM. The expedition’s scientific results reported
altered andesite clasts with potassic alteration in units with coherent age of porphyry’s
mineralization, pervasive propylitic alteration from 680 meters below sea floor (mbsf) to the
bottom of unit V11 (1806.50 mbsf) and evidence of fluid input anomalies. Post expedition results
reported progressive and punctuated magnetic mineral diagenesis due to fluid inputs. The main
objectives of this study were: (i) to identify and characterize oxide and sulphide along
lithostratigraphic units between 9 and 4.3 Ma using SEM/EDS; (ii) to determine the distribution
of oxide and sulfide along volcaniclastic succession; (iii) to identify authigenic and diagenesis
influences in the studied stratigraphic record and (iv) to establish possible relations with
magmatic-hydrothermal processes in the lzu rear arc. Results consist of magnetite-
titanomagnetite series, ilmenite, pyrite/greigite, sphalerite, chalcopyrite, galena and a single
crystal of stannoidite. Iron and titanium oxides show oxidation textures in all studied intervals
and pyrite/greigite precipitation occurs related to iron loss during dissolution of
titanomagnetite. Altered lithic clasts with potassic alteration were eroded from Manji seamount
and deposited in the volcaniclastic succession. The sulfide content in intevals between 7.5 and
4.3 Ma and associated Au, Ag, cerussite, anhydrite and barite were related to Manji Seamount
porphyry system as a late stage fluid circulation within the basin. The sulfide content in intervals
between 9 and 7.5 Ma is considered to be detritic and were attributed to a hydrothermal activity

in the initial building volcanism of Izu rear arc seamounts cross chains.



W



Agradecimentos

Ao meu Deus, criador de todas as coisas, por construir um planeta de tamanha
complexidade e me dar a oportunidade de conhecer uma pequena fracdo da grandeza e beleza
deste “palido ponto azul”. Pelo amparo nos momentos dificeis e por me levar a lugares
inimaginaveis.

Aos meus pais, Gilcimar F. de C. Caetano e Maria das Gracas G. da S. Caetano, pelo
amor e presente incentivo a correr atrds dos meus sonhos. Sem o seu cuidado jamais teria
chegado até aqui. Também, a minha irm@, Barbara Caetano, pela amizade, exemplo e dedicagédo
que me inspiram.

Ao meu orientador Everton Bongiolo por compartilhar seu conhecimento, me
orientando nos ultimos 5 anos, e por acreditar no meu potencial.

A todos os professores, colegas e amigos da turma de 2013 que foram fundamentais néo
s6 na minha formacao académica, mas por dividirem experiéncias em campo por todo o Brasil
e mundo a fora. Em especial, ao Charlys Vaz por todo o auxilio na finalizacdo desta monografia,

pelo companheirismo e compreensdo neste final de graduacao.

A todos do CETEM que me disponibilizaram o equipamento utilizado nessa monografia
e todo o auxilio em opera-los, Reiner Neumman e Felipe Emerson.

A todos aqueles que me ajudaram a apresentar frutos deste trabalho na Nova Zelandia,
por se engajarem e alegrarem com as minhas conquistas como se fossem as suas. Sem a sua

confianca ndo seria possivel dar este salto como pesquisadora.

Vil



SUMARIO

O AN SO SRPSPSS I
CONTRA-CCAPA e bbbt b bt E e bt e bt e b et et e b s be st e b e e st e s et neens I
FICHA CATALOGRAFICA. ..ottt sen st en st i
RESUMO ...ttt bbbt bbb bt bbbt e st e st et e bbb bbb e v
F N SIS I ¥ G SRS VvV
AGRADECIMENTOS ...ttt bbbt VII
SUMARIO ..ottt Vil
INDICE DE TABELAS .....ooeoteeee et s sttt sas st tassssenans s X
INDICE DE FIGURAS .....ooeeetceeee ettt s st ensn s en et XI
INDICE DE ABREVIAGOES........ctiiiieieineieississiesses st sssssssssssssssssssssncs XV
L= INTRODUGAOQ ..ottt n s 1
1.1 Justificativa € ODJELIVOS .......covviiiiiieiecie e 1
2 = LOCALIZACGAOD ...t 3
3— CONTEXTO GEOLOGICO ......ooieeieeeeeeeteeee e essssas s es s 5
3.1 — Geologia RegiONal ..........oiiiiie e 5
3.1.1 — Evolucéo do sistema de arcos Izu-Bonin-Mariana .............cccccceevevueenene. 6
3.1.2 —Rear arc do arco 1ZU-Bonin .........ccccovvriiiiiniiiie e 7
3.1.2.1 — MONEE MANJI..c.uiiiiiiiiiieie e 8
3.2 — Litoestratigrafia do Sitio UL437 .......ccccooiiiiiieiseneeee e 9
3.2.1 — Unidade litoestratigrafica Il ............ccocoreeiinninini e 12
3.2.2 — Unidade litoestratigrafica Hl..........c..ccccooeiieieiii i 13
3.2.3 — Unidade litoestratigrafica IV...........ccoceveiiiinnincnic s 15
3.2.4 — Unidade litoestratigrafica V..........cccooveveiicieiie e 17
4 - METODOLOGIA ...ttt sttt te s e e et et e ntestenneareenes 19
4.1 — Metodologias adotadas na Expedi¢do 350 IODP ...........cccccoevveiiiiincienec, 19
4.1.1 — Esquema descritivo para rochas vulcanoclasticas............cccoevverieenenne. 19
4.2 — Metodologias utilizadas nesta monografia ...........cccccccvvveveiieiiccicce e, 20
4.2.1 — Selecéo dos intervalos analisados ... 21
4.2.2 — Microscopia Eletronica de Varredura com analises por EDS............... 21
4.2.3 — Etapas de eSCIIOMO ........coieuiririeiee e 22
4.2.3.1 — Célculo de formula estrutural .............ccooveveiereneieniieseen, 22
5= RESULTADOS ...ttt ettt et e tease e s e e sa et et e neesnenreaneanes 24
5.1 — Oxidos e SUlfetos N0 Sitio UL437 ......c.cvveevveeeeeeeeeeeseeeeseseese s, 24
5.1.1 — Série magnetita-titanomagnetita ..........ccocooereirereinine e 24
5.1.2 — HIMENITA ..ottt 31
5.1.3 — Pirita @ Qreigita....ccoververieiieiieiiieiiiieieie et 32
5.1.4 — ESTalerita...cccoiviiiiiieieees s 34
5.1.5 — CalCOPIITA. ....veieieiieieieeie e 36
5.1.6 — GaAIBNG ...t 37
5.1.7 — Qutras fases identifiCadas ...........ccccvrvvereiieiiieii e 38
6 — DISCUSSOES E CONCLUSOES .......o.oiiiiieieisiieiseie st 39
6.1 — Modificagdes diagenéticas em oxidos e sulfetos de ferro..........cccoeeevevvrnnee. 39
TN N © )T = To%- o L USRS PPRRN 39
6.1.2 — Autigénese de Sulfetos de Terro ..o 40
6.2 — Evidéncias de alteracéo e atividade hidrotermal ..............cccoceveiiiiii i 41
6.2.1 — Intervalos mais Velnos que 7 M ........cccoiiviiiiininieee e 42
6.2.2 — Intervalos mais NOVOS qUE 7 Ma .......cooveviiieiiiiiec e 42

6.2.3 — Interpretacéo das atividades hidrotermais na evolugéo da bacia Enpo-
IVTANJT 1.ttt bbb 43



10 —- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooiiiieieiieteise e 45

APENDICE A - Analises semi-quantitativas de quimica mineral de magnetita em elemento e
Oxidos normalizados



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Distribuicdo de 6xidos e sulfetos no sitio U1437



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Limites entre placas na regido oeste do Pacifico, com destaque para a localizagdo do
sistema de arcos IBM indicada no retangulo vermelho. Imagem retirada do Google Earth...... 3

Figura 2. (A) Localizacéo e configuracéo do sistema de arcos IBM com retangulo destacando
0 arco lzu; (B) Mapa da regido do arco lzu indicando os principais vulcdes quaternarios, sitios
do programa OPD e sitios perfurados durante a expedi¢cdo 350 do IODP. Modificado de Tamura
BL AL (20158) ..oveeiieiieiiie sttt ettt bR e Re et ne e nre et eneeareenne s 4

Figura 3. Mapa batimétrico do leste do Mar das Filipinas destacando as principais estruturas
do sistema de arcos Izu-Bonin-Mariana como o Alto de Kyushu-Palau, as bacias de back arc
Shikoku e Parece Vela, fronte vulcanico, trench da subduccdo, além de outras estruturas
submarinas tais como lineamentos e altos. As estrelas azuis marcam os sitios de perfuracdo
realizados durante a expedigéo 350 do IODP. Modificado de Tamura et al. (2015b). ............. 5

Figura 4. Modelo da evolucdo tectonica do sistema de arcos Izu-Bonin-Mariana. (A) em ~50
Ma se deu o estabelecimento primeiro arco Kyushu Palau com a subduccdo do NW da placa do
Pacifico sob a placa das Filipinas; (B) inicio da abertura da bacia de back arc Parece-Vela ao
sul; (C) os nucleos de abertura das bacias de back arc se juntam, o lineamento de vulcbes Alto
Kyushu-Palau foi rifteado do fronte vulcanico pela abertura das bacias; (D) atual configuragédo
do sistema de arcos lzu-Bonin-Mariana. As estrelas rosa, branca e cinza indicam
respectivamente o sitio U1436, o sitio U1437 e o arco do Eoceno-Oligoceno. NNG = Norte da
placa de Nova Guiné, FIL = placa das Filipinas, PAC = placa do Pacifico, AKP = alto de
Kyushu-Palau, IBM = Izu-Bonin-Mariana. Modificado de Tamura et al. (2015b). ................ 7

Figura 5. Dominios vulcanico-tectdnicos da regido de rear arc do arco lzu. As estrelas brancas
representam os sitios de perfuracdo realizados durante a expedicdo 350, com poligono
destacando a locacdo do furo U1437 (detalhado na Figura 6) na regido das cadeias vulcanicas
do rear arc entre as cadeias Enpo-Maniji. A regido é dividida em trés zonas tectdnicas: (1) as
cadeias vulcanicas de rear arc com rochas de composicdo basaltica a riolitica e idades entre
~17 a 3 Ma; (2) a zona extensional NNW, com cerca de 100 km de largura, magmatismo
bimodal e rochas com idades mais novas que 3 Ma; (3) o rifte ativo, uma estreita zona
extensional, composto por uma série de bacias do tipo rifte com orientacdo N-S, localizado logo
atras do fronte vulcanico. Os maiores vulc@es do fronte vulcanico estdo nomeados na figura.
Modificado de Tamura et al. (20150)......ccooiiiiiiiiie e 8

Figura 6. Mapa batimétrico da regido de rear arc do arco lzu (localizagdo mostrada na Figura
5) indicando idades em Ma obtidas pelo método “°Ar/3Ar para os montes submarinos (Ishizuka
etal., 2003). As idades ficam progressivamente mais jovens para leste. O sitio U1437 foi locado
numa bacia restrita do tipo “volcano-bounded basin” delimitada por montes submarinos. Nota-
se a proximidade da localizacdo do furo U1437 em relacdo ao Monte Manji. Retirado de Tamura
BL AL (2015D). .ot 9

Figura 7. Unidades litoestratigraficas definidas a partir dos trés furos de sondagem realizados
no sitio U1437. As idades foram obtidas durante a expedi¢do 350 do IODP por bioestratigrafia
e paleomagnetismo. Modificado de Tamura et al. (2015b). ......cccooveiiiiiieiii e, 11

Xl



Figura 8. Secdo composta de testemunho (350-U1437D-31R; 708,7 a 715,78 m..a.f.0.) da
unidade Il mostrando as principais litologias. Modificado de Tamura et al. (2015b) ............ 12

Figura 9. Scan de secdo de testemunho (350-U1437D-32R) com destaque para profundidade
701 m.a.f.0. exibindo grdos de pirita em intervalo de lapilli-tufo ..........ccccccovveviieiiccncn. 13

Figura 10. (A) Secdo composta de testemunho (350-U1437D-41R; 805,80 a 821,66 m.a.f.0.)
mostrando as principais litologias da unidade IlI; (B) contatos bioturbado e abrupto entre as
litofacies lamito tufaceo e tufo evoluido; (C) intervalos alternados de lamito tufaceo, tufo
evoluido e lapilli-tufo, com destaque da localizacdo da Figura 11. Modificado de Tamura et al.
(2015D). oottt et 14

Figura 11. Scan de secdo de testemunho no intervalo 350-U1437D-41R (811,22 a 811,49
m.a.f.0.) localizado na Figura 10, com tufo evoluido com contato inferior abrupto inclinado
com lamito tufaceo e contato irregular bioturbado no topo. Nota-se a alteracdo de coloragdo
esverdeada e intensa bioturbacdo. Modificado de Tamura et al. (2015b)........c.cccocvvevverieennne. 15

Figura 12. (A) Argilominerais substituindo matriz vitrea em tufo evoluido no intervalo 999
m.a.f.0.; (B) cavidade preenchida por agregado de prehnita em tufo evoluido no intervalo 977
m.a.f.0. Modificado de Tamura et al. (20150). .......ccceoiiiiiiei e 15

Figura 13. Scan de se¢Oes de testemunhos (350-U1437D-65R, 1022,26-1022,84 m.a.f.0. a
esquerda; 350-U1437D-69R-2, 1090,94-1091,33 m.a.f.0. a direita) e desenhos esquematicos
mostrando as litofacies presentes na unidade I1VV. Modificado de Tamura et al. (2015b). ....... 16

Figura 14. Fei¢bes microscopicas caracteristicas de alteracdo na unidade IV. (A) textura vitrea
mostrando a formacdo de esmectita no vidro vulcanico (1073 m.a.f.0.); (B) substituicéo
pervasiva de esmectita em matriz vitrea (1032 m.a.f.0.); (C) Formacdo de esmectita na borda
de litoclastos vulcanicos (1018 m.a.f.0.). Modificado de Tamura et al. (2015b)..................... 17

Figura 15. Scan de se¢do de testemunho e desenho esquematico mostrando falhas em tufo na
unidade V (350-U1437E-22R-1; 1262,44-1262,70 m.a.f.0.). Modificado de Tamura et al.
2051 OO 17

Figura 16. Novo esquema descritivo utilizado durante a expedigdo 350. Modificado de Tamura
L= LI 20 <o) T OSSPSR 20

Figura 17. Distribuicdo das laminas estudadas ao longo das unidades perfuradas no sitio
U1437. Modificado de Tamura et al. (20158) ........ccoovveiiiiiiieiiiecie e 21

Figura 18. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando caracteristicas dos cristais de Ti-
magnetita. (A) cristal de Ti-magnetita com lamelas de ilmenita (Unidade I1; 691,46 m.a.f.0.);
(B) cristal de Ti-magnetita com lamelas de ilmenita seguindo os planos cristalograficos e
inclusdes de apatita (Unidade 1V; 1071,86 m.a.f.0.). Ti-mag = Ti-magnetita. .............cc.c....... 30

Figura 19. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristais de Ti-magnetita com textura
similar a de gretas de contragdo (Unidade 11; 691,46 m.a.f.0.). Ti-mag = Ti-magnetita.......... 30

Xl



Figura 20. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristais de Ti-magnetita com
sobrecrescimento de rutilo e pirita. (A) cristal de magnetita em tufo andesitico (Unidade III;
880,15 m.a.f.0.); (B) cristal de magnetita em tufo rico em cristais (Unidade I11; 880,23 m.a.f.0.).
Ti-Mag = Ti-MAGNELITA. ....eeiviiiiieece e e e st e et e aneesraenreenee e 30

Figura 21. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando diferentes ocorréncias dos cristais
de Ti-magnetita. (A) cristais de magnetita em litoclasto de andesito porfiritico (Unidade II;
691,46 m.a.f.0.); (B) cristais de Ti-magnetita inclusos em cristal de ortopiroxénio e cristal de
Ti-magnetita na matriz vitrea (Unidade; 691,46 m.a.f.0.). Ti-mag = Ti-magnetita; Opx =
(0] (0] 01T £0)1:] 1] o TSRS 31

Figura 22. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristais de ilmenita contendo
inclusbes de apatita na matriz de tufo com cristais, particulas de vidro vulcénico e litoclastos
vulcanicos alterados (Unidade I1; 706,22 m.a.f.0.). lIm =ilmenita ..........c..cccoovevviviiieincnen, 31

Figura 23. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando caracteristicas de cristais de
ilmenita. (A) cristal reliquiar de ilmenita contendo hematita em matriz vitrea de tufo (Unidade
Il; 701,21 m.a.f.0.); (B) cristais de ilmenita com padrdo de gretas de contracdo em matriz vitrea
de tufo (Unidade 11; 691,46 M.A.F.0.)...cciiiiiiieiieeee e 32

Figura 24. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando diferentes formas dos cristais de
pirita. (A) cristais subédricos em matriz de tufo rico em pumice e cristais (Unidade 11; 701,21
m.a.f.0.); (B) cristal euédrico de pirita em matriz de argilominerais (Unidade V; 1260 m.a.f.0.);
(C) cristal anédrico de pirita na matriz de tufo rico em cristais e litoclastos vulcanicos (Unidade
I11; 880,4 m.a.f.0.); (D) cristal subédrico de pirita em matriz fina de tufo andesitico (Unidade
I11; 805,19 m.a.f.0.). Plag = plagioclasio; Py = Pirita. .........ccccccovveviiieiieie e 33

Figura 25. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando agregados de pirita. (A) e (B)
agregados de pirita em matriz vitrea subsituida por argilominerais em tufo (Unidade V; 1260
m.a.f.0.); (C) agregado de pirita sobre silicato (Unidade I11; 805,19 m.a.f.0.)......c.ccccceverurennnne 33

Figura 26. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando formacao de pirita nos intersticios
da matriz de tufo. (A) pirita preenchendo vazios em pumices de tufo andesitico (Unidade II;
701,21 m.a.f.0.); (B) pirita intersticial a matriz de tufo intercalado com lamito (Unidade V;
1146,59 M.A.F.0.). PY = PIFTTA...c.cieiiiiiieee e 34

Figura 27. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando pirita/greigita em forma de
agregados frmaboidais. (A) agregados em matriz de argilominerais préximos a microfraturas
(Unidade 1V; 1111,92 m.a.f.0.); (B) agregados no interior de carapaca de nanofdssil calcario
(Unidade T1; 811,34 M.a.F.0.)cceiiiiieiie ettt 34

Figura 28. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristais de esfalerita na Unidade 1.
(A) litoclasto de andesito porfiritico com cristais de esfalerita (691,46 m.a.f.0.); (B) inclusdo de
esfalerita em cristal de pirita na matriz de um litoclasto de andesito alterado (706,22 m.a.f.0.).
.................................................................................................................................................. 35

Figura 29. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristais de esfalerita formando
patches ao longo de microfraturas em matriz de argilominerais. (A) patches de esfalerita em
matriz de argilominerais associados as microfraturas em lapilli-tufo (Unidade I1I; 956,85
m.a.f.0.); (B) cristal de esfalerita em matriz de argilominerais associados a cristais agregados
framboidais de pirita/greigita em lamito tufaceo (Unidade 1V; 1111,92 m.a.f.0. .......ccevvneee. 35

Xl



Figura 30. Imagem de elétrons retroespalhados mostrando cristal de esfalerita em matriz fina
de lapilli-tufo com lamito tufaceo (Unidade V; 1294,06 m.a.f.0.). Sph = esfalerita................ 36

Figura 31. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristal de calcopirita em matriz de
argilominerais em tufo alterado rico em cristais (Unidade IV; 1111,92 m.a.f.0.). Cpy =
calcopirita; Plag = plagioCIaSI0. .........cooiiiiiiiiiie e 36

Figura 32. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando em: (A) cristal de calcopirita em
matriz de argilominerais de litoclasto alterado em tufo andesitico (Unidade IV; 1071,86
m.a.f.0.); (B) cristais de calcopirita inclusos em silicato (Unidade Il1; 762,05 m.a.f.0.). Cpy =
(or= 1 [oT0] o1 ) - VAR S 37

Figura 33. Imagem de elétrons retroespalhados mostrando cristal de calcopirita em matriz fina
de lapilli-tufo com lamito tufaceo (Unidade V; 1294,06 m.a.f.0.). Cpy = calcopirita ............ 37

Figura 34. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando diferentes formas de ocorréncia dos
cristais de galena. (A) cristal de galena contendo inclusdes de silicato e com cerussita associado
(Unidade 111; 762,05 m.a.f.0.); (B) cristais diminutos de galena disseminados em litoclasto
vulcanico bastante alterado (Unidade Ill; 762,05); (C) galena associada com calcopirita em
matriz de argilominerais de lapilli-tufo andesitico (Unidade 111; 956,89 m.a.f.0.). Ti-mag = Ti-
LT 1] - OSSPSR 38

Figura 35. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando outros minerais no sitio U1437. (A)
cristais agregados de barita em tufo rico em pumice e cristais (Unidade I1; 691,46 m.a.f.0.); (B)
cristal de bismoclita (BiOCI) em matriz vitrea (Unidade I1; 721,21 m.a.f.0.); (C) ouro em forma
dendritica em matriz fina alterada em lapilli-tufo andesitico (Unidade 1V; 1085,69 m.a.f.0.) (D)
prata em matriz alterada contendo argilominerais em lapilli-tufo andesitico (Unidade IlI;
056,85 M. T.0.) c.eieiiiii ettt 38

Figura 36. Perfil de sulfato em anélise geoquimica de agua intersticial e perfil de metano no
sitio U1437 com destaque do intervalo estudado neste trabalho. A linha vertical tracejada no
perfil de sulfato indica composigdes da agua do mar segundo a “International Association for
the Physical Sciences of the Oceans”. Modificado de Tamura et al. (2015b). .........cccovvuennee. 40

Figura 37. Perfil de metano e porosidade (dados de Tamura et al., 2015b) ao longo do sitio
U1437 mostrando zonas de maior porosidade e acumulo de metano onde ha formacdo de
greigita/pirita e dissolucdo de titanomagnetita e profundidades analisadas neste trabalho.
Diferentes cores indicam zonas magnéticas distintas. Modificado de Kars et al. (2018)........ 41

Figura 38. Perfis de salinidade, Li e Sr de analise geoquimica de &gua intersticial. As linhas
verticais tracejadas nos perfis indicam composi¢des da agua do mar segundo a “International
Association for the Physical Sciences of the Oceans”. A linha tracejada horizontal marca a
profundidade onde houve troca de ferramenta de perfuracdo. APC = Advanced Piston Coring;
XBC = Extended Core Barrel; RCB = Rotary Core Barrel. Modificado de Tamura et al.
0] ) RSOSSN 44

Figura 39. Estagios de evolugédo do vulcanismo e sedimenta¢do da bacia Enpo-Maniji e relagdes
temporais com diferentes tipos de atividade hidrotermal. .............cccocovieviiiiiiience e 44

XV



HFSE
LILE

M.a.f.o.

RV
VMS
wt%

INDICE DE ABREVIACOES

High field strength element
Large ion litophile element
Metros abaixo do fundo oceénico
Research vessel

Volcanogenic massive sulfide

Porcentagem em peso

XV



1 INTRODUCAO

O International Ocean Discovery Program (IODP) é um programa de pesquisa marinha
de colaboracdo internacional que investiga a histéria da Terra e sua dindmica, realizando
expedicdes oceanicas desde a década de 1960. Atualmente, o programa possui a colaboragéo
de cientistas de vinte e trés nagdes que participam a bordo das expedicGes onde sdo feitas
perfuragdes e coletas de rochas e sedimentos do fundo oceanico.

As expedicdes realizadas em navios de pesquisa ao redor de todo o planeta buscam
investigar a historia da Terra, sua dindmica, estruturas e processos, aléem de questdes que
permanecem como desafios como as mudancas climéticas e o limite da biosfera em &guas
profundas. Dessa forma, as expedicdes sdo desenvolvidas a partir de propostas cientificas de
perfuracdo em regides cujo interesse cientifico se alinhe com estes topicos.

A expedicdo 350 do IODP faz parte de um grupo de trés expedicGes realizadas em
sequéncia no sistema de arcos lzu-Bonin-Mariana (IBM). A integracdo das trés expedicOes
proporciona uma visdo do sistema de arcos IBM e a compreensdo dos processos evolutivos e
dindmicos em arcos, tal qual a formacdo de crosta oceénica e sua evolucdo para crosta
continental.

O objetivo da expedicdo 350 foi perfurar pela primeira vez a regido de rear arc no arco
Izu, em uma bacia restrita situada atras do arco e sobre crosta continental, e investigar a historia
da “parte perdida” gerada da subducgio e registrada nos depdsitos vulcanoclasticos. Esta regido
possui registro da atividade vulcanica ocorrida do Paledgeno ao Nedgeno e apresenta uma
assimetria geoquimica na assinatura do arco. Portanto, isto a torna importante para o
entendimento de processos de diferenciacéo crustal e formacéo de crosta continental em arcos
intraoceénicos (Tamura et al., 2015a).

Este trabalho visa a caracterizacdo de dxidos e sulfetos presentes ao longo das sucessdes
vulcanoclasticas com idades entre ~9 e 4,3 Ma perfuradas na regido de rear arc do arco Izu, a
fim de correlaciona-los com atividades de processos magmatico-hidrotermais e identificar

influéncias de processos diagenéticos e autigénicos.

1.1 Justificativa e objetivos

O sistema de arcos IBM esta entre as margens convergentes mais bem estudadas e possui
uma evolugdo marcada por sucessivos estagios de formacdo de arcos e abertura de bacias de
back arc, portanto, € um dos arcos mais completos em termos de registro dos processos

vulcanicos-tectdnicos.



No arco Izu-Bonin sdo também reportadas mineralizagdes e atividade hidrotermal ao
longo de diferentes zonas tectonicas e vulcanicas (e.g., mineralizagbes do tipo Kuroko nos
vulcdes do fronte vulcanico; lizasa et al 1999; lizasa et al., 2004; atividade hidrotermal tipo
cobre-porfiro em um dos montes submarinos na regiao de rear arc; Ishizuka et al., 2002). Desse
modo, a evolucgédo do arco Izu-Bonin a torna uma regiao de interesse para o estudo de controles
(tectbnico, magmatico) na formacao de diferentes jazidas.

O sitio U1437 da expedic¢do 350 do IODP foi locado em uma bacia restrita delimitada
por montes submarinos vulcanicos (i.e., volcano-bounded basin; Busby et al., 2017) na regido
de rear arc do arco lzu. Ishizuka et al. (2002) reportaram evidéncias de atividade do tipo cobre-
porfiro em rochas com ~7 Ma do Monte Manji, o cone vulcanico mais préximo do sitio U1437,
que forneceu expressiva contribuicdo vulcanoclastica a bacia.

Os resultados da expedicdo indicaram a presenca de alteracdo pervasiva de coloracao
verde da unidade I11 (6,2 a 4,4 Ma; a partir de 680 m.a.f.0.) até a base da unidade VII (>11,85
Ma; 1806,50 m.a.f.0.), evidéncias de incurséo de fluidos andmalos e presenca de litoclastos
vulcénicos hidrotermalmente alterados nas unidades IV (7,5 a 6,2 Ma) a VII. Estas expressoes
de alteracdo hidrotermal foram atribuidas a atividade magmatico-hidrotermal do Monte Manji.
Outros resultados pos-expedicdo revelaram modificacBes diagenéticas progressivas e pontuais
nos minerais magnéticos e processos autigénicos de sulfetacdo, ambos relacionados a incursao
de fluidos na bacia (Kars et al., 2018; Musgrave et al., 2019).

Os objetivos deste trabalho sdo: (i) identificar e caracterizar os 6xidos e sulfetos ao longo
das unidades litoestratigraficas com idades entre ~9 e 4,3 Ma; (ii) determinar a distribuicdo de
Oxidos e sulfetos ao longo das sucessdes vulcanoclasticas; (iii) identificar influéncias de
processos diagenéticos e autigénicos na sucessdo vulcanoclastica estudada e (iv) estabelecer

possiveis relacbes com processos magmatico-hidrotermais ocorridos no rear arc.



2 LOCALIZACAO

O sistema de arcos Izu-Bonin-Mariana esta localizado na margem leste da Placa das
Filipinas, noroeste da regido do Pacifico (Fig. 1), e se estende por cerca de 2800 km desde

regido sul do Japdo até a ilha de Guam.

NW da placa do
Pacifico

Placa das Sistema de arcos Izu-
Filipinas Bonin-Mariana

Google earth

29°08'19.14" N 141°39'32.66"°E elev -3825 m eye 3
Figura 1. Limites entre placas na regido oeste do Pacifico, com destaque para a localiza¢&o do sistema de arcos
IBM indicada no retangulo vermelho. Imagem retirada do Google Earth.

A expedicdo 350 do IODP perfurou dois sitios (U1436 e U1437) na regido norte do
sistema de arcos IBM (Fig. 2). O sitio U1437, cujas amostras foram utilizadas neste trabalho,
esta situado na regido rear arc do arco lzu, ha ~330 km a oeste do eixo da trincheira de Izu-
Bonin e ~90km a norte dos vulcdes do fronte vulcanico, Myojinsho e Myojin Knoll (Tamura et
al., 2015b).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO
3.1 Geologia Regional

O sistema de arcos de ilhas intraoceanicas lzu-Bonin-Mariana (Fig. 3) € formado pela
subducgdo do noroeste da Placa do Pacifico sob a Placa das Filipinas. A formacao do sistema
de arcos se iniciou pela subducgdo esponténea da Placa do Pacifico, ha aproximadamente 52
Ma, com subsidéncia de crosta velha, fria e densa (Stern et al., 2003) em resposta a
reorganizacéo de limites de placas no oeste do Pacifico (Okino et al., 2004; Hall et al., 2003;
Whittaker et al., 2007).

O sistema de arcos Izu-Bonin-Mariana é dividido em trés segmentos, os arcos lzu e

Bonin, separados pelo lineamento tectdnico Sofugan, e o arco Mariana ao sul.

35°

30°

25°

20°

15°

10°

Figura 3. Mapa batimétrico do leste do Mar das Filipinas destacando as principais estruturas do sistema de arcos
Izu-Bonin-Mariana como o Alto de Kyushu-Palau, as bacias de back arc Shikoku e Parece Vela, fronte vulcanico,
trench da subducgdo, além de outras estruturas submarinas tais como lineamentos e altos. As estrelas azuis marcam
os sitios de perfuracéo realizados durante a expedicéo 350 do IODP. Modificado de Tamura et al. (2015b).
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3.1.1 Evolucéo do sistema de arcos Izu-Bonin-Mariana

Durante os estagios iniciais, apds estabelecimento da subducgdo entre ~52 e 47 Ma, a
atividade magmatica gerou boninitos, toleitos de baixo-K e subordinadamente riodacitos de
baixo-K. Esse episddio magmatico sugere que houve um soerguimento astenosférico seguido
por fusdo em uma grande regido onde repousa o atual fore arc (Fig. 4A). O evento foi
responsavel pela formagao do primeiro arco, Kyushu-Palau, durante o Eoceno-Oligoceno (~40-
25 Ma) (Taylor, 1992; Ishizuka et al., 2006, 2011).

Em aproximadamente 25 Ma, o alinhamento de vulctes presente no Alto de Kyushu-
Palau foi rifteado do fronte vulcanico dando lugar a abertura das bacias de back arc Shikoku e
Parece-Vela (Fig 4B e C). Durante a abertura das bacias de back arc e sucessivo
desenvolvimento de crosta oceénica, 0 magmatismo no fronte vulcanico foi minimo ou
inexistente entre ~25-15 Ma. Ap0s o hiato de magmatismo no fronte vulcanico e extingdo do
arco Kyushu-Palau, a atividade vulcénica so foi retomada com o desenvolvimento do arco no
Nedgeno que deu origem ao atual sistema de arcos Izu-Bonin-Mariana.

A retomada da atividade vulcanica s6 ocorreu a partir de 17 Ma numa regido
denominada rear arc (ver secdo 3.1.2) que se encontra atras do fronte vulcanico. Os produtos
do magmatismo nesta por¢do foram basaltos, andesitos, dacitos e riolitos de médio e alto-K
(Ishizuka et al., 1998, 2003; Hochstaedter et al., 2000, 2001; Tollstrup et al., 2010; Machida et
al., 2008).

Na porcdo sul do sistema de arcos Izu-Bonin-Mariana, um novo rifteamento iniciou em
~7 Ma no segmento Mariana formando uma bacia de back arc (Mariana Trough; Fig. 4D) entre
4 e 3 Ma (Yamazaki e Stern, 1997). O rifteamento se estendeu para 0 norte no segmento lzu-
Bonin formando uma zona extensional entre 3,0 e 1,5 Ma e a formacéo de um rifte ativo apds
1,5 Ma, na regido atras do fronte vulcanico. A partir de 1,5 Ma a atividade vulcanica no fronte
vulcanico se resume a um magmatismo de baixo-K (Tamura e Tatsumi, 2002; Machida e Ishii,
2003; Tamura et al., 2005, 2007).
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Figura 4. Modelo da evolucdo tectbnica do sistema de arcos Izu-Bonin-Mariana. (A) em ~50 Ma se deu o
estabelecimento primeiro arco Kyushu Palau com a subduccdo do NW da placa do Pacifico sob a placa das
Filipinas; (B) inicio da abertura da bacia de back arc Parece-Vela ao sul; (C) os ndcleos de abertura das bacias de
back arc se juntam, o lineamento de vulcdes Alto Kyushu-Palau foi rifteado do fronte vulcanico pela abertura das
bacias; (D) atual configuracéo do sistema de arcos lIzu-Bonin-Mariana. As estrelas rosa, branca e cinza indicam
respectivamente o sitio U1436, o sitio U1437 e o arco do Eoceno-Oligoceno. NNG = Norte da placa de Nova
Guing, FIL = placa das Filipinas, PAC = placa do Pacifico, AKP = alto de Kyushu-Palau, IBM = lzu-Bonin-
Mariana. Modificado de Tamura et al. (2015b).

3.1.2 Rear arc do arco Izu-Bonin

O rear arc (i.e., regido traseira do arco) de Izu-Bonin apresenta diferentes velocidades
sismicas, estrutura crustal e contrastes na assinatura geoquimica em relacdo a outras partes do
arco, que o sugerem como uma regido com geracgéo de crosta continental (Tamura et al., 2013).

As rochas contidas na regido de rear arc correspondem a um evento magmatico do
Neogeno, e estdo distribuidas em 3 principais zonas: as cadeias vulcanicas do rear arc (~17-3
Ma), a zona extensional (< 3 Ma) e o rifte ativo (< 1,5 Ma) (Fig. 5). Foram reconhecidas duas
suites magmaticas: uma bimodal do tipo rifte, para as rochas mais novas que 3 Ma, e outra
contendo rochas basalticas, andesiticas, daciticas e rioliticas com idades entre 17 e 3 Ma
(Tamura et al., 2015b).
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Figura 5. Dominios vulcanico-tectdnicos da regido de rear arc do arco Izu. As estrelas brancas representam 0s
sitios de perfuracdo realizados durante a expedi¢cdo 350, com poligono destacando a locagdo do furo U1437
(detalhado na Figura 6) na regido das cadeias vulcanicas do rear arc entre as cadeias Enpo-Manji. A regido é
dividida em trés zonas tectonicas: (1) as cadeias vulcanicas de rear arc com rochas de composicao basaltica a
riolitica e idades entre ~17 a 3 Ma; (2) a zona extensional NNW, com cerca de 100 km de largura, magmatismo
bimodal e rochas com idades mais novas que 3 Ma; (3) o rifte ativo, uma estreita zona extensional, composto por
uma série de bacias do tipo rifte com orientagdo N-S, localizado logo atras do fronte vulcanico. Os maiores vulcdes
do fronte vulcanico estdo nomeados na figura. Modificado de Tamura et al. (2015b).

3.1.2.1 Monte Manji

O magmatismo ocorrido entre 17 e 3 Ma nas cadeias de montes submarinos en echelon
do rear arc possui idades que ficam mais jovens progressivamente para o leste (Ishizuka et al.,
2003; Fig. 6). O Monte Manji, o cone vulcanico mais préximo do sitio U1437, tem rochas com
idades entre 7 e 6,3 Ma, hidrotermalmente alteradas, similares as rochas encontradas em jazidas
do tipo cobre pérfiro, segundo Ishizuka et al. (2002).
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Figura 6. Mapa batimétrico da regido de rear arc do arco Izu (localizagdo mostrada na Figura 5) indicando idades
em Ma obtidas pelo método “°Ar/*Ar para os montes submarinos (Ishizuka et al., 2003). As idades ficam
progressivamente mais jovens para leste. O sitio U1437 foi locado numa bacia restrita do tipo “volcano-bounded
basin” delimitada por montes submarinos. Nota-se a proximidade da localiza¢do do furo U1437 em relacdo ao
Monte Manji. Retirado de Tamura et al. (2015b).

As rochas vulcanicas e plutbnicas que o compde sdo majoritariamente andesitos a
dacitos e subordinadamente basaltos andesiticos de médio a alto-K, com enriquecimento nos

LILE e HFSE, hornblenda gabros e tonalitos (eventualmente porfiriticos).

As evidéncias da atividade hidrotermal encontradas nas rochas do Monte Manji
compreendem zonas com alteracdo potassica e propilitica, ocorréncia de stockwork de vénulas
de quartzo e magnetita, mineralizacao de cobre (teores acima de 0,6%) e ocorréncia de inclusdes
fluidas trapeando fluidos de alta temperatura (ca. 600°C) e salinidade (ca. 63 wt% de NaCl
equivalente; Ishizuka et al., 2002).

3.2 Litoestratigrafia do sitio U1437

O sitio U1437 foi locado entre as cadeias de monte submarinos Enpo-Manji, em uma

bacia intra-arco restrita do tipo “volcano-bounded basin”, segundo a definicdo de Smith e
Landis (1995). A regido e topograficamente protegida de correntes de densidade vindas do
fronte vulcénico, portanto o local foi escolhido por maximizar as chances de o registro
9



estratigrafico ter principal proveniéncia de sedimentos da regido de rear arc (Tamura et al.,
2015a).

Durante a expedicdo 350 do I0ODP, foram descritas sete unidades litoestratigraficas
vulcanoclasticas e uma unidade ignea intrusiva a partir dos trés furos de sondagem realizados
no sitio U1437 (Fig. 7). As unidades, litologias e intervalos foram individualizados segundo um
novo sistema descritivo baseado na abundancia relativa de particulas vulcanicas, siliciclasticas,
carbonéticas, quimicas ou biogénicas (ver secdo 4.1.1).

As unidades foram numeradas de ordem crescente com o aumento da profundidade e
nomeadas como unidade litoestratigrafica I, 11, 111, IV, V, VI e VIl e unidade ignea I, intrusiva
a unidade litoestratigréafica V1.

A unidade litoestratigrafica | € composta majoritariamente por sedimentos e depdsitos
inconsolidados com maior abundéncia de particulas siliciclasticas, descritos como lama tufacea
intercalada com cinza. A partir de 427,20 m.a.f.0. os depositos foram considerados litificados.

As unidades Il, 1V, VI e VII sdo constituidas por depositos de rochas vulcanocléasticas
com granulometria mais grossa, descritos como vulcanoclasticas intercaladas ou ndo com
lamitos tufaceos. Ja as unidades Il e V possuem maior abundéncia relativa de particulas
siliciclasticas sobre particulas vulcanicas e sdo descritas como lamitos tufaceos intercalados
com vulcanoclasticas. A unidade Ignea | é um corpo intrusivo & unidade VI com 1,2 metros de

espessura com composicdo riolitica-dacitica (Tamura et al., 2015b).
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Figura 7. Unidades litoestratigraficas definidas a partir dos trés furos de sondagem realizados no sitio U1437. As
idades foram obtidas durante a expedicdo 350 do IODP por bioestratigrafia e paleomagnetismo. Modificado de

Tamura et al. (2015b).

Nas subsec¢des a seguir, sdo expostos aspectos litoldgicos e de alteracdo das unidades

litoestratigraficas com idades entre ~9 e 4,3 Ma, que compreendem os intervalos estudados

neste trabalho.
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3.2.1 Unidade litoestratigrafica I1

A unidade Il possui idades entre ~4,4 e 4,3 Ma, compreende o intervalo entre 682,12 a
726,5 m.a.f.o. e é caracterizada por intervalos de lapilli-tufo e lapilito intercalados com lamito
tufaceo (Fig. 8). Foram interpretadas trés litofacies para esta unidade: (1) tufo evoluido
intercalado com lapilli-tufo, lapilito rico em pumice e brecha tufacea; (2) tufo evoluido cinza

escuro e (3) lamito tufaceo.
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Figura 8. Se¢do composta de testemunho (350-U1437D-31R; 708,7 a 715,78 m..a.f.0.) da unidade Il mostrando
as principais litologias. Modificado de Tamura et al. (2015b).

As particulas tamanho lapilli dominantes sdo shards de vidro vulcénico incolor ou

marrom claro e cristaloclastos de plagioclasio, clinopiroxénio, ortopiroxénio e anfibdlio nas
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litofacies 1 e 2. Os intervalos de lamito tufaceo contém bioclastos e se encontram bastante
bioturbados. A composi¢do modal dos cristais classifica a unidade como andesitica.

Os aspectos de alteracdo na unidade 11 estdo associados a bioturbacéo presente no lamito
tufaceo e sdo caracterizados como finas camadas esverdeadas paralelas ao acamamento
sedimentar, compostas por argilominerais verdes, como esmectita, além de glauconita e pirita
(Fig. 9). Nos intervalos predominantemente vulcanoclésticos, os pUmices encontram-se
devitrificados ou substituidos por palagonita, zeolita, argilominerais ou oxi-hidroxidos.
Também foram observados clastos vulcanicos contendo epidoto, biotita, argilominerais e

minerais opacos na matriz.
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Figura 9. Scan de se¢do de testemunho (350-U1437D-32R) com destaque para profundidade 701 m.a.f.o. exibindo
grdos de pirita em intervalo de lapilli-tufo.

3.2.2 Unidade litoestratigrafica Ill

A unidade 111 compreende o intervalo entre 726,5 a 1017,88 m.a.f.0., com idades entre
~6,2 e 4,4 Ma e € dominantemente composta por lamito tufdceo. Foram interpretadas quatro
litofacies nesta unidade (1) lamito tufaceo, a mais abundante; (2) tufo evoluido (subdivido em
tufo evoluido cinza escuro e tufo evoluido intercalado verde acinzentado a branco); (3) lapilli-
tufo e (4) brecha tufacea consolidada suportada pela matriz com lapilli e intraclastos

deformados de lamito tufaceo (Fig. 10).
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Figura 10. (A) Secdo composta de testemunho (350-U1437D-41R; 805,80 a 821,66 m.a.f.0.) mostrando as
principais litologias da unidade Il11; (B) contatos bioturbado e abrupto entre as litofacies lamito tufaceo e tufo
evoluido; (C) intervalos alternados de lamito tufaceo, tufo evoluido e lapilli-tufo, com destaque da localizacéo da
Figura 11. Modificado de Tamura et al. (2015b).

Os intervalos de lamito tufaceo contém bioclastos, encontram-se bastante bioturbados e
0 contetdo de particulas vulcanicas geralmente € maior que 25%. Nos tufos, as particulas
dominantes sdo pumice ou fiamme, fragmentos de vidro vulcanico e cristais de feldspato,
clinopiroxénio, ortopiroxénio, minerais opacos, ocasionalmente hornblenda e litoclastos
vulcanicos. O contetdo de fragmentos de cristais sugere composi¢fes dominantemente
andesitica a riolitica-dacitica.

O topo da unidade 111 possui aspectos de alteracdo bastante similares a unidade 11 com
niveis de argilominerais verde escuro e glauconita no topo de camadas de tufo. A partir de ~805
m.a.f.0. até a base da unidade 111, a litof4cies de tufo evoluido exibe uma alteracéo de coloragédo
esverdeada (Fig. 11). Ha pirita disseminada associada a intervalos bioturbados de lamito tufaceo
e tufo. Fragmentos de vidro vulcanico se encontram bastante alterados para argilominerais
criptocristalinos de cor marrom a cinza (Fig. 12A), oxi-hidroxidos e localmente zeolita. Cristais

de anfibdlio estdo parcialmente substituidos por clorita e algumas camadas de tufo exibem
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agregados de prehnita na matriz (Fig. 12B). A alteracdo esverdeada que ocorre na matriz foi

interpretada como clorita e interestratificado clorita-esmectita.

Alteragao

Bioturbacao

Tufo evoluido

Lamito tufaceo

Figura 11. Scan de se¢do de testemunho no intervalo 350-U1437D-41R (811,22 a 811,49 m.a.f.0.) localizado na
Figura 10, com tufo evoluido com contato inferior abrupto inclinado com lamito tufaceo e contato irregular
bioturbado no topo. Nota-se a alteragéo de coloragéo esverdeada e intensa bioturbagdo. Modificado de Tamura et
al. (2015b).

& o

1 mm 1 mm

Figura 12. (A) Argilominerais substituindo matriz vitrea em tufo evoluido no intervalo 999 m.a.f.0.; (B) cavidade
preenchida por agregado de prehnita em tufo evoluido no intervalo 977 m.a.f.o. Modificado de Tamura et al.
(2015b).

3.2.3 Unidade litoestratigrafica IV

A unidade IV possui idades entre ~7,5 e 6,2 Ma, compreende o intervalo de 1017,88 a
1120,11 m.a.f.0. e é composta por tufo evoluido, lapilli-tufo polimitico com lamito tufaceo

subordinado. Nesta unidade foram identificadas quatro litofacies: (1) tufo com gradacgéo
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normal, lapilli-tufo polimitico e lapilito; (2) tufo verde claro; (3) tufo cinza escuro rico em
cristais e (4) lamito tufaceo (Fig. 13).
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Figura 13. Scan de se¢Bes de testemunhos (350-U1437D-65R, 1022,26-1022,84 m.a.f.0
U1437D-69R-2, 1090,94-1091,33 m.a.f.0. a direita) e desenhos esquematicos mostrando as litof4cies presentes na
unidade IV. Modificado de Tamura et al. (2015b).

. 'a esquerda; 350-

Nos aspectos de alteracdo, a unidade IV apresenta alteracdo pervasiva que modifica todo
o material vitreo (shards, pamice e fiamme; Fig. 14A). A litoféacies de tufo verde claro possui
matriz substituida por argilominerais (clorita-esmectita; Fig. 14B) e as litofécies tufo cinza
escuro rico em cristais e lapilli-tufo polimitico exibem uma alterac&o de coloragcdo marrom na
matriz e na borda dos clastos que foram interpretados como esmectita, similar a que ocorre na

unidade I11 (Fig. 14C). Também, veios de zeolita em menor quantidade cortam os intervalos.
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Figura 14. FeicBes microscopicas caracteristicas de alteracdo na unidade 1V. (A) textura vitrea mostrando a
formacao de esmectita no vidro vulcanico (1073 m.a.f.0.); (B) substituicdo pervasiva de esmectita em matriz vitrea
(1032 m.a.f.0.); (C) Formacéo de esmectita na borda de litoclastos vulcanicos (1018 m.a.f.0.). Modificado de
Tamura et al. (2015b).

3.2.4 Unidade litoestratigrafica V

A unidade V ocorre entre as profundidades 1120,11 e 1320 m.a.f.0., possui idades entre
~9 e 7,5 Ma e é formada por lapilli-tufo monomitico com gradac&o inversa com lamito, lamito
tufaceo, em menor proporc¢éo tufo evoluido e raramente lapilli-tufo e lapilito.

Nesta unidade ha deformacédo, geralmente falhas normais anastomosadas nos intervalos
de lamito tuféaceo e tufo (Fig. 15), com aumento progressivo da deformacao em intervalos mais
profundos.

t— Pumice
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Figura 15. Scan de secdo de testemunho e desenho esquemético mostrando falhas em tufo na unidade V (350-
U1437E-22R-1; 1262,44-1262,70 m.a.f.0.). Modificado de Tamura et al. (2015b).
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A alteracdo pervasiva de coloracdo esverdeada continua ao longo da unidade V.
Intervalos de tufo e lapilli-tufo encontram-se bastante alterados, com vidro vulcanico
irreconhecivel e particulas tamanho lapilli com argilominerais. A matriz e clastos vitricos estdo

alteradas para o interestratificado clorita-esmectita e calcedénia com pouca prehnita.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordadas as metodologias utilizadas durante a expedi¢do 350 do
IODP e as etapas de laboratério e escritdrio referentes a esta monografia. Na primeira se¢éo,
estdo descritas de forma breve as metodologias referentes a coleta de amostras e esquema de
descricdo das rochas recuperadas, que sdo 0s materiais analisados neste estudo. Na segunda

secdo, sdo discutidos os métodos adotados neste Trabalho Final de Curso.

4.1 Metodologias adotadas na Expedicdo 350 IODP

A Expedicdo 350 do IODP, tripulada por diversos técnicos e pesquisadores, foi operada
no navio de pesquisa R/V JOIDES Resolution, que realiza perfuragdes em fundo oceanico com
coleta de testemunhos de sondagem.

A estratégia de perfuracdo e coleta da Expedicdo 350 consistiu em alcancar a maior
profundidade possivel em um Unico sitio. No sitio U1437, foram realizados os furos U1437B,
U1437D e U1437E devido a troca de ferramentas de perfuragdo com avanco da profundidade e
consequente mudanca na resisténcia das rochas. Ao total foram recuperados 1085,6 metros,
alcancando uma profundidade méaxima de 1806,5 metros abaixo do fundo oceanico. As taxas
de recuperacao correspondem a 55%, 74% e 55% para os furos U1437B, D e E, respectivamente
(Tamura et al., 2015c).

Durante a expedicdo foram realizadas a descricéo da litoestratigrafia incluindo um novo
esquema descritivo para rochas vulcanoclasticas, analises de geoquimica organica e inorganica,

propriedades fisicas, paleomagnetismo, bioestratigrafia, além de perfilagem geofisica.

4.1.1 Esquema descritivo para rochas vulcanoclasticas

Foi desenvolvido um novo esquema descritivo, nao-genético, para rochas
vulcanoclasticas e sedimentos ndo-vulcanoclasticos recuperados durante a expedicéao (Fig. 16).
O esquema elaborado durante quatro dias antes da saida da expedic¢do 350 foi formulado para
atender as expedi¢des 350, 351 e 352 do IODP. Para as rochas vulcanicas coerentes, a descricdo
realizada durante a expedicdo segue as normas estabelecidas pela International Union of
Geological Sciences (IUGS). O esquema de descricao foi sistematizado em uma tabela de Excel
e utilizado tanto para descrigdes macroscopicas dos testemunhos, quanto para descri¢cGes

microscopicas de laminas petrograficas e smear slides.
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Figura 16. Novo esquema descritivo utilizado durante a expedicdo 350. Modificado de Tamura et al. (2015c).

O novo esquema descritivo proposto classifica a rocha em “classe litologica”, segundo
a abundancia relativa de particulas vulcanicas e ndo-vulcéanicas (siliciclastica, carbonaética,
quimica ou biogénica), e ‘“nome principal”, dado pela granulometria da rocha. Prefixos
descritivos da composicdo como mafico, bimodal e evoluido (i.e. félsico) e/ou propor¢des de
arcabouco e matriz, e sufixos descritivos de componentes subordinados sdo opcionais.

Para a classificagdo da classe litologica como “vulcanica” (>75% de graos e clastos
vulcanicos), o nome principal segue a classificacdo granulométrica de rochas piroclasticas de
Fischer (1966). Para a classificagdo como “ndo-vulcanica” (< 25% de grdos e clastos
vulcanicos), o nome principal segue a classificacdo granulométrica de Wentworth (1922).

O esquema descritivo desenvolvido permitiu a definicdo das unidades litoestratigraficas,

unidades litoldgicas e intervalos descritivos.

4.2 Metodologias utilizadas nesta monografia

Neste trabalho, foram utilizadas 25 laminas petrograficas delgadas e polidas,
confeccionadas a partir de amostras de intervalos nos testemunhos durante a expedic¢éo 350 do
IODP. As 25 laminas estdo contidas em um espago amostral correspondente as Unidades Il a
V definidas durante a expedi¢do 350. Estas unidades tém idades entre 9 e 4,4 Ma, conforme

modelo obtido através de bioestratigrafia e magnetoestratigrafia (Tamura et al., 2015b). Em
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virtude da maior proporcao de depdsitos inconsolidados na Unidade I, esta foi desconsiderada

das andlises feitas neste trabalho.

4.2.1 Selecdo dos intervalos analisados

As 25 laminas delgadas foram confeccionadas durante a expedicdo 350 e requeridas
pelo prof. Dr. Everton Bongiolo apds o término da expedicéo. Elas foram selecionadas de um
acervo maior de ldaminas com base nas descri¢bes macroscopicas e microscopicas previamente
realizadas a bordo. Preferencialmente foram escolhidos intervalos de tufos, lapilli-tufos,
lapilitos que continham minerais opacos e/ou de alteracdo ao longo das Unidades Il a V (Fig.
17).
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Figura 17. Distribui¢do das laminas estudadas ao longo das unidades perfuradas no sitio U1437. Modificado de
Tamura et al. (2015a)

4.2.2 Microscopia Eletrdnica de Varredura com andlise por EDS

Para a identificacéo e determinacdo da composic¢ao quimica semi-quantitativa de xidos

e sulfetos presentes nas rochas vulcanoclasticas, foi utilizado microscopio eletronico de
varredura (MEV) com espectrdmetro de energia dispersiva de raios X (EDS).

A microanalise por EDS consiste na identificagdo de raios-X emitidos pela amostra

através da incidéncia de um feixe de elétrons. Deste modo, € possivel determinar a composi¢édo
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quimica no ponto escolhido sobre a lamina (spot mode). Este método foi escolhido pela rapida
anélise mineraldgica qualitativa e aquisi¢cdo da composi¢do quimica de forma semi-quantitava.

O estudo foi conduzido nos aparelhos MEV/EDS modelos Hitachi TM3030 Plus
Tabletop Microscope equipado com EDS Bruker Nano Quantax 70 e FEI Quanta 400, com
espectrometro EDS Bruker Quantax 800 e detector XFlash 5010 nas instala¢cdes do Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM, RJ). As laminas delgadas e polidas foram previamente limpas
com acetona para a remocdo de impurezas decorrentes do manuseio e, posteriormente,
metalizadas com uma fina camada de carbono para a obtencao de uma superficie condutora. As
analises no modelo Hitachi foram obtidas em spot mode, em alto vacuo, com tensdo de
aceleracdo de elétrons 15 kV, distancia de trabalho de 1mm e tempo médio de anélise de 100s
e alto-vacuo, tensdo de aceleracdo de elétrons de 20kV e spot size 5 no aparelho FEI Quanta
400.

As imagens foram geradas por detector de elétron retroespalhados (BSD - backscatter
electrons detector), em que a tonalidade de cinza em cada pixel da imagem é proporcional ao
peso atdmico médio dos elementos. Desta forma, a imagem gerada em escala de cinza é uma
representacdo visual de diferentes fases quimicas presentes na rocha, sendo tons mais claros
representantes de fases de peso atbmico mais elevado e tons mais escuros, fases de menor peso

atdbmico.

4.2.3 Etapas de escritério

As etapas de escritorio consistiram na compilacdo, tratamento e interpretacdo dos dados
obtidos através das analises por EDS. Os dados de quimica mineral, fornecidos em tabelas de
Excel, foram interpretados de forma qualitativa utilizando o banco de dados de mineralogia,
Mineralogy Database, disponivel online e de forma gratuita.

Nesta etapa também foi desconsiderada a quantificacdo de carbono nas anélises devido
ao processo de metalizacdo da lamina e os resultados de analises que indicaram a presenca de
wolframato de Fe, Co e Mn devido ao uso de materiais compostos por tungstatos no processo

de polimento da lamina.

4.2.3.1 Calculo de formula estrutural

O uso do calculo da formula estrutural de um mineral tem como objetivos a obtencdo
de uma formula quimica especifica para uma fase mineral e a identificacdo substituicdes nos

sitios de ocupacdo na estrutura do mineral.
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Para este trabalho, foi testado o calculo da férmula estrutural para magnetita (férmula
geral X304, em que “X” é ocupado por Fe?* e Fe3*), normalizando para a base de 4 atomos de
oxigénio.

Vale ressaltar que o método de analise por MEV/EDS néo diferencia Fe?* de Fe®*,
portanto, para o célculo das fases na solucdo solida magnetita-ulvoespinélio, sdo utilizados
calculos teoricos para a reparticdo do Fe em Fe.Osz e FeO (e.g. Droop, 1987). Devido ao
tamanho diminuto dos cristais e resolucdo do equipamento, os resultados das analises ficaram
imprecisos, provavelmente devido a deteccdo de elementos quimicos provenientes de cristais
vizinhos inerente a0 modo de analise do equipamento EDS. Portanto, se sugere que estudos
posteriores utilizem dados de quimica mineral obtidos a partir de equipamento com WDS como

a microssonda eletrénica.

Os resultados das anéalises quimicas em cristais de magnetita encontram-se no Apéndice
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em MEV-EDS para Oxidos e

sulfetos em carater qualitativo.

5.1 Oxidos e sulfetos no sitio U1437

Os oxidos e sulfetos presentes ao longo das unidades Il a V, no sitio U1437, ocorrem
como minerais acessorios, em tamanhos diminutos da ordem de micrémetros, presentes na
matriz, como inclusGes em cristais ou em litoclastos de rochas vulcénicas.

Os oOxidos presentes sdo componentes da solucdo sélida entre magnetita e
titanomagnetita (ulvoespinélio), sendo a magnetita rica em titanio a principal fase mineral
presente ao longo de toda sucessao vulcanoclastica, além de ilmenita em menor proporcdo. Os
sulfetos encontrados sdo pirita, pirita autigénica/greigita (FesSs), esfalerita, calcopirita, galena
e uma Unica ocorréncia de stannoidita (sulfeto de Cu, Fe, Zn e Sn). A distribuicdo de 6xidos e

sulfetos ao longo das unidades Il a V pode ser vista na Tabela 1.

5.1.1 Série magnetita-titanomagnetita

As analises semi-quantitativas realizadas em MEV/EDS mostraram a presenca de
magnetita com diferentes teores de titanio, que sao fases da solucdo sélida entre magnetita e
titanomagnetita (ulvoespinélio). A fase mais abundante nos intervalos estudados é a magnetita
rica em titanio referida neste trabalho como “Ti-magnetita”. Também foram identificadas
substituices menores de cromo, manganés, magnésio e aluminio nos sitios ocupados pelo ferro
(ver Apéndice A).

Os cristais de Ti-magnetita e magnetita variam em forma de euédricos a anédricos,
possuem tamanhos variados atingindo até 250 pm, podem conter inclusdes, texturas de
exsolucdo como lamelas de ilmenita (Fig. 18 A e B), por vezes apresentam padroes irregulares
curvados similares a gretas de dissecacdo (Fig. 19 A e B). Alguns cristais exibem
sobrecrescimento de rutilo e pirita (Fig. 20 A e B). Os cristais ocorrem disseminados na matriz,

contidos em litoclastos ou como inclusfes em silicatos (Fig. 21 A e B).
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Tabela 1 — Distribuicdo de dxidos e sulfetos no sitio U1437

Prof.

Outras fases

Unidade Litologia Oxidos Sulfetos Litoclastos . Observagdes
(m.a.f.0.) presentes na matriz
Tufo andesitico acamadado com niveis de . - -
e ; o Ti-magnetita; . esfalerita; . . u
lapilli pamice e camadas ricas em cristais | 691,46 . ) Pirita . apatita; barita Dissolugdo
T ilmenita magnetita
(feldspato e piroxénio)
Tufo andesitico acamadado com niveis
microcristalinos de vidro, feldspato, 2 irita: pirita
anfibdlios, clinopiroxénio, biotita e pouco | 701,21 ilmenita pirita, pi - barita Sulfetagdo
: P autigénica
quartzo intercalados com pamice e
feldspato
1
Tufo andesitico com cristais (plagioclasio . . N bismoclita; allanita
N, . . Ti-magnetita; . pirita; Ti- . ~
e anfibdlio) e vidro vulcénico (com e sem | 706,22 iImenita Pirita maanetita com incluséo de
devitrificagéo) g monazita
Tufo andesitico com vidro vulcanico (com Ti-magnetita; ilmenita; Ti- . .
PR L . 2 .. . barita; monazita;
e sem devitrificacdo) com cristais 712,68 | ilmenita; Cr- Pirita magnetita; : .
R . . L . bismoclita
(plagioclasio e pouco anfibdlio) magnetita pirita; esfalerita
. o galena; s mirita
- Ti-magnetita; . galena; pirita;
11 Tufo andes_,ltlcq com feldspato € 762,05 magnetita; esfalerlta,_ ilmenita; Ti- anidrita; cerussita
clinopiroxénio . X calcopirita; .
ilmenita pirita magnetita
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Tabela 1 (continuacéo) — Distribuicdo de dxidos e sulfetos no sitio U1437

Unidade Litologia Prof. Oxidos Sulfetos Litoclastos Outras fases . Observagdes
(m.a.f.o.) presentes na matriz
. x Ti-magnetita; esfa'le_rlta; . . .
Tufo andesitico com alteracéo 778,98 iImenita pirita ilmenita cromita
autigénica
. . pirita; pirita | pirita; ilmenita; . x
Tufo andesitico vitrico alterado com I8 | Thmagnetia autigénica Ti-magnetita e ulfetagso
shards de vidro vulcanico vesicular, pouco
feldspato e piroxénio
805,88 | Ti-magnetita p'“t‘f";. Ti-magnetita -
calcopirita
Lamito tufaceo com tufo andesitico vitrico 811,34 | Ti-magnetita autFi)"éI:leilca' - anidrita dissisr:ﬁ:faréf nas
com foraminiferos e bastante devitrificado ' g genica, . ~
11 esfalerita fraturas; sulfetacéo
Tufo andesitico com lapilli pamice . . esfalerita; esfalerita
N Ti-magnetita; . . . . .
bastante alterado, plagioclasio e raro 820,5 iImenita pirita Ti-magnetita - disseminada nas
piroxénio em matriz argilosa autigénica fraturas; sulfetacdo
galena;
Tufo andesitico bastante alterado com esfalerrfa;. .
. - . . . calcopirita; I matriz bastante
cristais e vidro vulcanico com 826,5 Ti-magnetita S - anidrita .
devitrificagio perlta_l alterada, oxidada
autigénica;
stannoidita
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Tabela 1 (continuacao) — Distribuicdo de dxidos e sulfetos no sitio U1437

Unidade Litologia Prof. Oxidos Sulfetos Litoclastos Outras fases . Observagoes
(m.a.f.o.) presentes na matriz
Tufo polimitico grosso alterado com
_ I|tlcqs, pumice, fenocrlstgls, (_plag., 826.83 | Ti-magnetita i i ouro matriz bast_ante
piroxénio subordinado e anfibodlio raro) e alterada, oxidada
foraminiferos em matriz argilosa
esfalerita;
|’_a}I.)I||I-thO al_tera(_jo com clasto’s de_ 831.9 Ti-magnetita calcc_)plrlta; Ti-magnetita barita sulfeto_s em matriz
pumice em lamito rico em nanofésseis pirita de argilominerais
autigénica
Ti-magnetita: esfalerita;
Tufo andesitico alterado com cristais e S pirita - . dissolugdo e
o PR 880.15 magnetita,; . pirita barita ~
matriz vitrea com devitrificacdo . . autigénica; sulfetacéo
ilmenita =
pirita
11
— T . .. | pirita; pirita
Tufq com Fr'Sta'S. d,e _plagl,o_clasm, 880.23 i magne_tlta, autigénica; ilmenita; pirita barita; prata
piroxénio, anfibdlio e liticos magnetita faleri ) 3
esfalerita dissolugdo e
sulfetacdo
Tufo bandado rico em cristais de . . -
DR - Ti-magnetita; esfalerita; .
plagioclésio, piroxénio, anfibdlio e 880.4 . ) . esfalerita -
A ilmenita pirita
fragmentos de rocha vulcénica
esfalerita; dissolucéo e
- . . Ti-magnetita; galena; sulfetacéo;
Lapilli-tufo andesitico com vidro, plag., 956.85 magnetita; calcopirita; Ti-magnetita ouro; prata esfalerita em
cpx e pouca hornblenda . X o
ilmenita pirita fraturas com
autigénica argilominerais
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Tabela 1 (continuacao) — Distribuicdo de dxidos e sulfetos no sitio U1437

Unidade Litologia Prof. Oxidos Sulfetos Litoclastos Outras fases . Observagdes
(m.a.f.o.) presentes na matriz
Lamito tufaceo com clasto de andesito . . Pirjtz’}
. . 1049,13 | Ti-magnetita autigénica, - -
porfiritico com hornblenda acessdria
galena
Tufo andesitico com cristais de . . calcopirita; . -
S P Ti-magnetita; S Ti-magnetita;
plagioclésio, clinopiroxénio., 6xidos com | 1071,86 . pirita . -
x . . Lo magnetita Lo magnetita
uma secdo de lamito tufaceo com cristais autigénica
Lapllll—tufo gnQesmco com plag. e clast_o 1085,69 T|-magnet|_ta; calcgplrlta, calcopirita ouro; cerussita: barita
de vidro vulcanico alterado para palagonita Cr-magnetita pirita
v
esfalerita;
Tufo andesitico rico em cristais com Ti-magnetita; calcopirita, Ti-magnetita; barita; cerussita em
A ; 1088,09 . o ; g
clastos vulcéanicos de andesito Cr-magnetita pirita hematita litoclasto
autigénica
Contato entre lamito tufaceo rico em Czsige:::?;_ sulfetacéo;
cristais e microfdsseis e tufo evoluido 1111,92 | Ti-magnetita irita'p irit:;l - - esfalerita com
alterado com cristais pirita, pi argilominerais
autigénica
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Tabela 1 (continuacao) — Distribuicdo de dxidos e sulfetos no sitio U1437

Outras fases

Unidade Litologia Prof. Oxidos Sulfetos Litoclastos - Observagdes
(m.a.f.o.) presentes na matriz
S T pirita; pirita
Tufo com pirita |nterst_|C|aI intercalado 1146,59 | Ti-magnetita autigénica; - barita Sulfetacdo
com lamito .
calcopirita
Intercalagéo de tufo matriz-suportado, tufo Ti-magneti_ta; . . . x
. L 1260 Cr-magnetita; pirita magnetita - Dissolucdo
clasto-suportado e tufo rico em cristais .
Vv magnetita
pirita; pirita
Lapilli-tufo matrlz.-supor’tado com fiamme 1294,06 magnetita autlgen_lca.; i monazita Sulfetacio
e lamito tufaceo esfalerita;
calcopirita
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Figura 18. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando caracteristicas dos cristais de Ti-magnetita. (A) cristal
de Ti-magnetita com lamelas de ilmenita (Unidade 11; 691,46 m.a.f.0.); (B) cristal de Ti-magnetita com lamelas
de ilmenita seguindo os planos cristalograficos e inclusdes de apatita (Unidade 1V; 1071,86 m.a.f.0.). Ti-mag =

Ti-magnetita.

Figura 19. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristais de Ti-magnetita com textura similar & de gretas
de contragdo (Unidade 11; 691,46 m.a.f.0.). Ti-mag = Ti-magnetita.

I~

Yy - "\
i-ma VH v
) s / ‘Rutilo

CETEM HM D89 x600 100pm CETEM . NM D59 x1.2k 50 pm
Figura 20. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristais de Ti-magnetita com sobrecrescimento de rutilo
e pirita. (A) cristal de magnetita em tufo andesitico (Unidade I11; 880,15 m.a.f.0.); (B) cristal de magnetita em tufo
rico em cristais (Unidade 111; 880,23 m.a.f.0.). Ti-mag = Ti-magnetita.
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"eristais de Ti-
magnetita

HV mag O | mode | HFW WD e—1" 00 V111]
20.00 kV' 1073 x |Z Cont| 239 ym [12.9 mm CETEM

Figura 21. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando dlferentes ocorrenmas dos cristais de Ti-magnetita. (A)
cristais de magnetita em litoclasto de andesito porfiritico (Unidade I1; 691,46 m.a.f.0.); (B) cristais de Ti-magnetita
inclusos em cristal de ortopiroxénio e cristal de Ti-magnetita na matriz vitrea (Unidade; 691,46 m.a.f.0.). Ti-mag
= Ti-magnetita; Opx = ortopiroxénio.

As ocorréncias de Ti-magnetita e magnetita estdo distribuidas por todos os intervalos
analisados das unidades Il a V/, com excecao da profundidade 701,26 m.a.f.0., onde ha maior

sulfetacéo.

5.1.2 limenita

Os cristais de ilmenita variam em forma de euedricos a anédricos, possuem tamanhos
variados e atingem até 300 um. Os cristais normalmente tém inclusdes (Fig. 22 A e B) e
ocorrem na matriz das rochas ou em litoclastos vulcanicos. Alguns apresentam textura do tipo

greta de contracdo e lamelas reliquiares de hematita (Fig. 23 A e B).

Pumice

Litoclasto alterado

«

IIm

el
& A
Inclusao de -‘s ! Inclusoes

Cl-apatita ‘ de apatita

Fiamme

Litoclasto alterado

4

J'\ [

Figura 22. Imagens de eletrons retroespalhados mostrandocrlstals de |Imen|ta contendo mclusoes de apatita na
matriz de tufo com cristais, particulas de vidro vulcanico e litoclastos vulcénicos alterados (Unidade I1; 706,22
m.a.f.0.). Ilm = ilmenita
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Hematita

HV mag [] mod
20.00 kV Z

Flgura23 Imagensde eletrons retroespalhados mostrando caracterlstlcas de crlstals de |Imen|ta (A) cristal
reliquiar de ilmenita contendo hematita em matriz vitrea de tufo (Unidade Il; 701,21 m.a.f.0.); (B) cristais de
ilmenita com padrdo de gretas de contracdo em matriz vitrea de tufo (Unidade I1; 691,46 m.a.f.0.).

A distribuicdo de ilmenita ocorre ao longo de intervalos das unidades Il e I11.

5.1.3 Pirita e greigita

Os cristais de pirita ocorrem de variados tamanhos, subédricos a anédricos, ha matriz de
tufos, lapilli-tufos e lamitos tufaceos (Fig 24). Os cristais podem ocorrer como agregados
framboidais, estar inclusos em cristais ou litoclastos vulcanicos, sobrecrescidos sobre

magnetita, como agregados na matriz (Fig. 25) ou intersticial a matriz dos tufos (Fig 26).
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HM D94 x1.5k  50um

Litoclasto s

HM D79 x800 100 um CETEM HM D9.6 x1.8k 50 um

Figura 24. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando diferentes formas dos cristais de pirita. (A) cristais
subédricos em matriz de tufo rico em pumice e cristais (Unidade 11; 701,21 m.a.f.0.); (B) cristal euédrico de pirita
em matriz de argilominerais (Unidade V; 1260 m.a.f.0.); (C) cristal anédrico de pirita na matriz de tufo rico em
cristais e litoclastos vulcanicos (Unidade 111; 880,4 m.a.f.0.); (D) cristal subédrico de pirita em matriz fina de tufo
andesitico (Unidade I11; 805,19 m.a.f.0.). Plag = plagioclasio; Py = pirita.

CETEM HM D90 x400 200um CETEM HM D92 x400 200 pm CETEM

Figura 25. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando agregados de pirita. (A) e (B) agregados de pirita em
matriz vitrea subsituida por argilominerais em tufo (Unidade V; 1260 m.a.f.0.); (C) agregado de pirita sobre silicato

(Unidade I11; 805,19 m.a.f.0.).

HM D96 x1.5k 50 pm

33



Pamice

\ 4

CETEM HM D9.1 x60

——— 500 ym ———

Figura 26 Imagens de elétrons retroespalhads mostrando formac&o de pirita nos intersticios da matriz de tufo.
(A) pirita preenchendo vazios em pumices de tufo andesitico (Unidade I1; 701,21 m.a.f.0.); (B) pirita intersticial a
matriz de tufo intercalado com lamito (Unidade V; 1146,59 m.a.f.0.). Py = pirita.

Os agregados framboidais sdo de pirita e/ou greigita e normalmente se formam em
matriz de argilominerias préximo a fraturas (Fig 27A) ou dentro de carapacas de nanofdsseis
(Fig. 27B).

dﬁap@c‘;‘as de carbonato

CETEM HM D9.2 x400 200 pm CETEM HM D9.6 x1.0k 100 pm
Figura 27. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando pirita/greigita em forma de agregados framboidais. (A)

agregados em matriz de argilominerais proximos a microfraturas (Unidade 1V; 1111,92 m.a.f.0.); (B) agregados
no interior de carapaca de nanofdssil calcario (Unidade I11; 811,34 m.a.f.0.).

A pirita ocorre ao longo de todos os intervalos das unidades Il a V.
5.1.4 Esfalerita

Os cristais de esfalerita sdo anédricos a subédricos, com 25 pum de tamanho em média e
ocorrem na matriz de tufos, lamitos tufaceos e lapilli-tufos andesiticos ou em litoclastos de

andesito alterado (Fig. 28 A e B). Os cristais de esfalerita também formam patches ao longo de

microfraturas preenchidas por argilominerais (Fig. 29 A e B).
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Esfalerita.
_ - pe— Inclusdo de

esfalerita

Ptmice
Matriz de argilominerais
HV mag O | mode HV )

20.00 kV| 1200 x |Z Cont! 2 1 ' 20.00 kV 13 C M
Figura 28. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristais de esfalerita na Unidade Il. (A) litoclasto de
andesito porfiritico com cristais de esfalerita (691,46 m.a.f.0.); (B) inclusdo de esfalerita em cristal de pirita na
matriz de um litoclasto de andesito alterado (706,22 m.a.f.0.).

A

Patches de
esfalerita

HM D9.2 x1.2k 50 um

D86 x12k 50um CETEM
Figura 29. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristais de esfalerita formando patches ao longo de

microfraturas em matriz de argilominerais. (A) patches de esfalerita em matriz de argilominerais associados as
microfraturas em lapilli-tufo (Unidade I11; 956,85 m.a.f.0.); (B) cristal de esfalerita em matriz de argilominerais
associados a cristais agregados framboidais de pirita/greigita em lamito tufaceo (Unidade 1V; 1111,92 m.a.f.0.).
A esfalerita ocorre em intervalos das unidades Il a V. Na unidade I, a esfalerita ocorre
somente em litoclastos de andesito porfiritico ou litoclastos de andesito bastante alterados. Ja
na unidade 11, onde é mais abundante, comumente forma patches ao longo de microfraturas
associados a formacao de argilominerais. Nas unidades IV e V, os cristais de esfalerita ocorrem

na matriz fina das rochas (Fig 30).
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| Matriz ﬁna |

CETEM HM DS.4 x2.0k 30 um

Figura 30. Imagem de elétrons retroespalhados mostrando cristal de esfalerita em matriz fina de lapilli-tufo com
lamito tufaceo (Unidade V; 1294,06 m.a.f.0.). Sph = esfalerita.

5.1.5 Calcopirita

Os cristais de calcopirita variam em forma de euédricos a anédricos, tem em média 10
pum podendo atingir até 50 um e normalmente ocorrem em matriz fina de argilominerais (Fig.
31) ou em microfraturas em tufos e lapilli-tufos andesiticos. Também foram identificados em
menor quantidade cristais de calcopirita inclusos em silicato ou em litoclasto vulcanico bastante

alterado (Fig. 32 A e B). Os cristais de calcopirita podem ter pirita associada ou galena.

argilominerais

CETEM HM D9.2 20k 30 ym
Figura 31. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando cristal de calcopirita em matriz de argilominerais em
tufo alterado rico em cristais (Unidade 1V; 1111,92 m.a.f.0.). Cpy = calcopirita; Plag = plagioclasio.
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Figura 32. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando em: (A) cristal de calcopirita em matriz de
argilominerais de litoclasto alterado em tufo andesitico (Unidade 1V; 1071,86 m.a.f.0.); (B) cristais de calcopirita
inclusos em silicato (Unidade I11; 762,05 m.a.f.0.). Cpy = calcopirita.

A calcopirita esté presente em intervalos das unidades 11l a V, associada & formacéo de
argilominerais e/ou proximo a microfraturas, sendo mais abundante na unidade 1V. Na unidade

V a calcopirita ocorre na matriz fina de tufos e lapilli-tufos (Fig. 33).

CETEM HM D94 x2.0k  30um
Figura 33. Imagem de elétrons retroespalhados mostrando cristal de calcopirita em matriz fina de lapilli-tufo com
lamito tufaceo (Unidade V; 1294,06 m.a.f.0.). Cpy = calcopirita.

5.1.6 Galena

Os cristais de galena sdo anédricos, ocorrem em litoclastos de andesito alterado ou na
matriz de tufos e lapilli-tufos andesiticos (Fig 34), sdo menores que 10 um, com excec¢do de um
cristal de 130 um contendo inclus@es de silicato (Fig 34A) e podem ter cerussita ou calcopirita
associadas (Fig 34 A e C). Os cristais de galena foram identificados em quatro profundidades,
trés na unidade 111 (762,05; 826,5 e 956,85 m.a.f.0.) e uma no inicio da unidade IV (1049,13

m.a.f.0.).
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H D86 x1.8k 50 um

2015/10/05 11:227H D85 x250 300 um

201511005 11:40H D85 x600 100um
Figura 34. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando diferentes formas de ocorréncia dos cristais de galena.
(A) cristal de galena contendo incluses de silicato e com cerussita associado (Unidade Il1; 762,05 m.a.f.0.); (B)
cristais diminutos de galena disseminados em litoclasto vulcénico bastante alterado (Unidade I11; 762,05); (C)
galena associada com calcopirita em matriz de argilominerais de lapilli-tufo andesitico (Unidade IlI; 956,89
m.a.f.0.). Ti-mag = Ti-magnetita.

5.1.7 Outras fases identificadas

Outras fases minerais identificadas foram barita, anidrita, bismoclita (oxicloreto de

bismuto), stannoidita (sulfeto de Cu, Fe, Zn, Sn) ouro e prata (Fig 35).

5 Barita

Bismoclita

Matriz de
argilominerais

HL 081 H D85 x800 100 pm
Figura 35. Imagens de elétrons retroespalhados mostrando outros minerais no sitio U1437. (A) cristais agregados
de barita em tufo rico em pumice e cristais (Unidade I1; 691,46 m.a.f.0.); (B) cristal de bismoclita (BiOCI) em
matriz vitrea (Unidade I1; 721,21 m.a.f.0.); (C) ouro em forma dendritica em matriz fina alterada em lapilli-tufo
andesitico (Unidade 1V; 1085,69 m.a.f.0.) (D) prata em matriz alterada contendo argilominerais em lapilli-tufo
andesitico (Unidade I11; 956,85 m.a.f.0.).
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6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

6.1 Modificacdes diagenéticas em oxidos e sulfetos de ferro

ModificacOes diagenéticas e/ou precipitacdo de minerais de ferro ocorrem em diferentes
condicdes redox em zonas Oxicas, sulfetadas e ricas em metano (Roberts, 2015). Kars et al.
(2018) e Musgrave et al. (2019) relataram a influéncia de diagénese nos minerais magnéticos
de ferro (e.g. titanomagnetita, pirita, greigita) e crescimento de minerais autigénicos (e.g.
pirita/greigita) de forma progressiva e pontual em zonas andmalas de concentragdo de metano

nos testemunhos do sitio U1437.

6.1.1 Oxidagéo

Em sedimentos de ambiente marinho profundo, a oxidacdo parcial (superficial) de
magnetita ocorre devido a presenca de duas valéncias do ferro e consequente instabilidade
termodinamica. Em temperaturas mais baixas, a magnetita oxida para maghemita e em mais
altas temperaturas para hematita.

Na interface sedimento-agua ocorre rapida maghemitizacdo na superficie (Torii, 1997),
onde o oxigénio difunde para dentro do cristal e o Fe?* migra para fora da estrutura cristalina
do espinélio. O processo de maghemitizacdo em sedimentos marinhos também ocorre
progressivamente a baixas temperaturas durante o soterramento (Smirnov e Tarduno, 2000;
Kawamura et al., 2012). Essas modificacdes alteram a estrutura cristalina do mineral e
produzem um padrdo irregular curvado similar ao de “gretas de contragdo”, comumente
observado em cristais de titanomagnetita oxidados em basaltos de fundo oceénico (e.g.
shrinkage cracks; Petersen e Vali, 1987).

Alguns cristais de Ti-magnetita apresentam esta textura (shrinkage cracks; Fig. 19) ao
longo do intervalo analisado. A ocorréncia do padrdo esta limitada a cristais maiores que 5 um
(Petersen e Vali, 1987) e normalmente € mais aparente na superficie dos cristais.

O padrdo similar as gretas de contracdo também foi identificado em cristais de ilmenita
no intervalo de 691,46 m.a.f.o. (Fig. 23 B). A ilmenita se altera em reacdes continuas para
pseudorutilo e leucoxénio (Miicke e Chadhuri, 1991) e também produz padrdo de shrinkage
cracks devido a reorganizacgéo da estrutura cristalina com a perda de ferro.

A presenca de cristais de Ti-magnetita e ilmenita com estas feicOes caracteristicas sugere

que a oxidagdo é um processo que ocorre ao longo de toda a sucessao vulcanocléstica.
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6.1.2 Autigénese de sulfetos de ferro

Outros importantes processos biogeoquimicos que ocorrem durante a diagénese estdo
relacionados a sulfetagdo, com transformacdo de 6xidos e hidréxidos de ferro em sulfetos de
ferro (Berner, 1984; Canfield e Berner,1987; Roberts e Weaver, 2005). O HS" dissolvido,
produzido durante a reducdo do sulfato por sulfato-redugdo organoclastica (Berner, 1981) e
oxidacdo anaerobica de metano (i.e. AOM; Knittel & Boetius, 2009; Treude et al., 2005), reage
com Fe?* dissolvido na zona de transi¢ao sulfato-metano, que ocorre poucos centimetros abaixo
do assoalho oceénico até as primeiras dezenas de metros.

No sitio U1437, a zona de transi¢do sulfato-metano ocorre excepcionalmente em
profundidades elevadas (abaixo de 850 m.a.f.0.; Tamura et al., 2015b; Fig. 36), devido a um
influxo ascendente de sulfato. Kars et al. (2018) e Musgrave et al. (2019) identificaram, através
de estudos de propriedade dos minerais magnéticos do sitio U1437, evidéncias de reducéo de
ferro, dissolucdo de titanomagnetita e autigénese de greigita/pirita em intervalos associados a
zona profunda com alta concentragao de metano.
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Figura 36. Perfil de sulfato em andlise geoquimica de agua intersticial e perfil de metano no sitio U1437 com
destaque do intervalo estudado neste trabalho. A linha vertical tracejada no perfil de sulfato indica composicGes
da agua do mar segundo a “International Association for the Physical Sciences of the Oceans”. Modificado de
Tamura et al. (2015b).

As expressdes dessas modificaces sdo observadas na formacdo de agregados
framboidais de pirita/greigita, sobrecrescimento de pirita sobre cristais de Ti-magnetita e

massas de pirita intersticial na matriz de tufos e lapilli-tufos dos intervalos analisados (Fig. 20,
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25, 26, 27). A formacéo de pirita e/ou greigita € controlada pela disponibilidade de ferro através
da dissolucdo/oxidagéo de Ti-magnetita.

Também foi verificado que as zonas de maior concentragdo de metano e alteracdo da
mineralogia magnética (dissolucéo e formacdo de pirita/greigita), identificadas por Kars et al.
(2018), coincidem com intervalos onde ha fei¢cdes proeminentes do processo de dissolucéo de
Ti-magnetita e sobrecrescimento de pirita (Fig. 37) e coincidem com intervalos onde h&
evidéncias de atividade hidrotermal (880 e 956,85 m.a.f.0.).
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Figura 37. Perfil de metano e porosidade (dados de Tamura et al., 2015b) ao longo do sitio U1437 mostrando
zonas de maior porosidade e acUmulo de metano onde h& formacdo de greigita/pirita e dissolucdo de
titanomagnetita e profundidades analisadas neste trabalho. Diferentes cores indicam zonas magnéticas distintas.
Modificado de Kars et al. (2018).

6.2 Evidéncias de alteracdo e atividade hidrotermal

Os resultados da expedigdo 350 do IODP indicaram a presenga de alteragdo pervasiva
de coloracdo verde a partir de 806 m.a.f.o., da unidade Ill até a unidade VII, devido a
abundancia de Fe-clorita e interestratificados clorita-esmectita. Nas unidades 1V a VII, foram
identificados litoclastos vulcénicos alterados, com alteracdo em fenocristais de feldspato,

vesiculas preenchidas por zeolitas, ocorréncia de argilominerais, epidoto, biotita secundéria e
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prehnita. Também s&o relatadas evidéncias de incursao de fluidos anémalos e modificacdo de
propriedades fisicas em diversos intervalos (Tamura et al., 2015b).

Essas caracteristicas de alteracdo hidrotermal podem ser relacionadas a eventos
ocorridos durante a evolucéo do rear arc de Izu, como o desenvolvimento do sistema porfiro
do Monte Manji (ca. 7 Ma).

6.2.1 Intervalos mais velhos que 7 Ma

Considerando a idade de mineralizacdo nas rochas do Monte Maniji, foi possivel atribuir
as ocorréncias de sulfetos, nos intervalos com idade maior que 7 Ma, uma origem relacionada
a eventos prévios ao estabelecimento do sistema poérfiro do Monte Manji. Além disso, a forma
de ocorréncia dos cristais de esfalerita e calcopirita na unidade V (~9 a 7,5 Ma; Fig. 30, 33),
nos 3 intervalos analisados, sugere que estes sao cristais detriticos na matriz de tufos e lapilli-

tufos.

6.2.2 Intervalos mais novos que 7 Ma

Com base na distribuicéo de sulfetos nas unidades Il e IV e na sua forma de ocorréncia
(e.g. cristais de esfalerita ao longo de microfraturas em matriz alterada; Fig. 29 A e agregados
de calcopirita com galena associada; Fig. 34 C), € possivel atribuir uma origem hidrotermal. As
ocorréncias de pirita, esfalerita, calcopirita, galena e cerussita em menor propor¢édo, junto com
ouro, prata, anidrita, barita e interestratificados clorita-esmectita séo similares aos produtos da
atividade hidrotermal em sistemas de veios epitermais de Cu-Zn-Pb + Au + Ag. Também, foram
encontrados cristais de bismoclita (oxicloreto de bismuto) e stannoidita (sulfeto de Cu, Fe, Zn,
Sn), relatados respectivamente em sistemas porfiro (e.g. Testa et al., 2016) e veios xenotermais
(i.e. minerais de alta e baixa temperatura superimpostos nos mesmos veios; e.g. Kato e Fujiki,
1969). Entretanto, ndo foi possivel estabelecer ligacdo direta destes cristais com a atividade
hidrotermal, podendo se tratar de cristais detriticos.

Nas unidades 11, I11 e IV foram identificados litoclastos de andesito porfiritico alterado,
contendo minerais secundarios como sulfetos (esfalerita e/ou calcopirita) epidoto, biotita e
feldspatos potassicos. Estes litoclastos possivelmente tem proveniéncia das rochas com

alteracéo potassica do Monte Manji.
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6.2.3 Interpretacdo das atividades hidrotermais na evolucao da bacia Enpo-Manji

A alteracdo pervasiva de cor esverdeada, devido a presenca de argilominerais como
esmectita, o interestratificado clorita-esmectita, além de veios de zeolita, ocorréncia de prehnita
e clorita, assemelha-se a alteracéo propilitica. O desenvolvimento dessa altera¢do nas sucesses
vulcanoclasticas miocénicas a pliocénicas do sitio U1437 € bastante similar & alteracéo
propilitica que ocorre na regido de “Green Tuff” no Japao e na Peninsula Izu (norte do sistema
IBM), que € caracterizada por depositos vulcanoclasticos submarinos de idade miocénica, onde
ocorrem diversos depdsitos do tipo Kuroko e veios epitermais de metais base + Au + Ag
(Shikazono, 2003).

Nos intervalos mais velhos que 7 Ma, foi possivel atribuir para as ocorréncias de
esfalerita e calcopirita uma origem relacionada a eventos prévios ao estabelecimento do sistema
porfiro do Monte Manji. A formacdo destes cristais detriticos pode estar relacionada aos
estagios iniciais de construcdo de montes submarinos, em que ha surgimento de fumarolas
negras e brancas no assoalho oceénico, semelhante a atividade hidrotermal desenvolvida em
jazidas VMS do tipo Kuroko.

Nos intervalos mais novos que 7 Ma, ocorrem litoclastos com alteracdo potéssica,
possivelmente provenientes do Monte Manji, que foram erodidos e depositados nas unidades
I, HlelV.

Nas unidades Ill e IV, ha evidéncias do desenvolvimento de atividade hidrotermal
similar a de veios epitermais, que pode estar relacionado ao sistema pérfiro no Monte Manji
(ca. 7 Ma), como um estagio final de circulacdo de fluidos na bacia.

Os resultados da expedicdo 350 também corroboram com a circulacdo de fluidos
modificados na bacia. As evidéncias sdo mostradas nos perfis de salinidade que indicam desvios
em relacdo a agua do mar, nos perfis de Li e Sr (Fig. 38) que sugerem fluidos de alta
temperatura, nas modificagdes das propriedades fisicas (e.g. aumento da porosidade) no
intervalo entre 780 e 1200 m.a.f.0. e a ocorréncia da transigdo sulfato-metano em profundidade

anémala (Tamura et al., 2015b).

43



Salinidade Li (uM) Sr (uM)
33 34 35 36 37 38 10 20 30 40 50 60 70 50 100 150 200 250
0 T T T | J.0 S e — T T T
] ’ o!l il
i “ ",
100 |- 4 L . 4 B Ye. A
: b il ®e, Y
! | .‘ I . .,
S 200 : ' * : N
o = 4 F | * 4 F | o -
5 by | K] et
- | | O |
E 300 | ! 4 L ! “1 L : ¢ i
L]
% : : : : I .
© | : | ] | ?
2 0F ! S N -1 . > APC/XCB]
=B e S R [P s e [ A
=] | | % | l.
© 500 | | 4 F+ e 4 F "o o
£ oo B | .
| - ™ | :: | !
600 |- o .4 B L8 Lk 3 z |
| e I } 3
| I . | .
! i | :I 1 ..I
700 1 | 1 | s | o | 1 ] ] °

Figura 38. Perfis de salinidade, Li e Sr de andlise geoquimica de &gua intersticial. As linhas verticais tracejadas
nos perfis indicam composi¢des da agua do mar segundo a “International Association for the Physical Sciences of
the Oceans”. A linha tracejada horizontal marca a profundidade onde houve troca de ferramenta de perfuracéo.
APC = Advanced Piston Coring; XBC = Extended Core Barrel; RCB = Rotary Core Barrel. Modificado de
Tamura et al. (2015b).

A evolucdo da bacia Enpo-Manji e a relagdo com os eventos hidrotermais foram
sumarizados em um modelo ilustrado na Figura 39. Em 17 Ma, durante o estagio inicial do
vulcanismo das cadeias de montes submarinos do rear arc, ocorreu uma atividade hidrotermal
similar a observada no desenvolvimento de depdsitos do tipo VMS, com precipitacdo de
sulfetos em fumarolas negras e brancas. Estes sulfetos foram transportados e depositados nas
unidades da base do furo U1437 com idades entre ~15 e 7,5 Ma. Em ~7,5 Ma ocorre atividade
vulcanica no Monte Manji e mineralizagdo do tipo cobre-porfiro. Os litoclastos de andesito com
alteracdo potassica sdo erodidos e depositados nas unidades com idades coerentes, e um estagio
final de circulacdo de fluidos do sistema porfiro desenvolve caracteristicas de alteracdo

hidrotermal similar a de veios epitermais nas unidades Ill e V.
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Figura 39. Estagios de evolugdo do vulcanismo e sedimentacdo da bacia Enpo-Maniji e relagdes temporais com
diferentes tipos de atividade hidrotermal.
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APENDICE A —Analises semi-quantitativas de quimica mineral de magnetita em elemento e 6xidos normalizados

Unidade Unidade Il Unidade I11
Prof.
(m.a.f.0.) 691,96 701,21 706,22 712,68 805,19 805,88 811,34 820,5 831,9
Elementos
0 31,32133,32|31,47| 30,14|33,08 | 36,02 | 31,37 | 26,05 | 24,02 | 28,69 | 28,40 | 30,89 | 32,49 | 29,42 | 26,85 | 33,42|29,66| 33,52| 31,60|27,62|30,66|31,47|32,71
Si 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 4,34| 0,00 0,00] 0,00f 0,00| 512| 4,79 6,46 533| 0,00] 3,02| 6,55| 7,04
Ti 504 0,66| 5,26 1,37| 586|10,56| 9,30|10,43| 2,57| 0,00 508| 8,27| 7,80| 6,86| 7,21| 686| 5,81 9,30 7,65| 759| 6,27| 505| 4,48
Al 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 3,28| 0,00| 0,00] 0,00| 0,00| 3,46| 4,09 2,92 2,60| 0,00] 193| 3,01| 3,71
Fe 58,28 | 58,75 | 57,67 | 66,56 |57,84 |45,95|56,53|61,12|70,45|53,27 | 48,67 | 40,57 | 54,12 | 46,30 | 39,69 | 46,60 | 49,24 | 48,72| 53,02 |48,59 | 55,02 | 39,68 | 42,33
Mn 0,91] 1,02| 0,61 0,64| 1,15 2,04| 0,82| 0,78| 0,65| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00f 0,00 0,00] 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00
Mg 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00| 0,00f 0,00| 0,00 0,00|] 0,00f 0,00] 0,00f 0,00] 0,00] 2,03| 1,73 0,00 0,79| 0,00| 1,07| 1,24| 1,24
Ca 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00| 0,00f 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00 0,00f 0,00 0,00] 1,08| 0,92 0,00 0,00| 0,00 0,83| 1,38| 1,77
Na 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00| 0,00f 0,00| 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00f 0,00 0,00] 1,09| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00
Cr 0,20| 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00| 0,00f 0,00| 0,00 816| 0,00| 0,00 0,00f 0,00 0,00] 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00
S 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00| 0,00 0,00] 0,00f 0,00 0,00f 0,00 0,00] 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00
Total |[95,75|93,75|95,01| 98,71|97,93|94,57 |98,02| 98,38 | 97,69 | 90,12 | 89,78 | 79,73 | 94,41 | 82,57 | 73,75 | 99,66 | 96,24 | 100,93 | 101,00 | 83,79 | 98,79 | 88,38 | 93,29
Oxidos normalizados
SiO; 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00|] 0,00 0,00| 0,00| 0,00|10,62| 0,00 0,00| 0,00| 0,00|11,40(10,67| 1405| 11,45| 0,00| 6,78|16,72| 16,87
TiO, 9,79| 1,39|10,35 254111,27|121,97|17,18|17,73| 4,42| 0,00| 9,69|20,67|15,56|15,93|18,85(11,91|10,09| 15,76| 12,82|16,64|10,98|10,04| 8,37
AlyOs 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 7,09/ 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 6,81| 8,05 5,61 494| 0,00 3,82| 6,78| 7,84
FeO 88,50|96,94 | 88,72 | 96,54 |87,01|74,75|81,65|81,24|94,72|85,35|72,60|79,33|84,44|84,07|81,15|63,28|66,87| 64,57| 69,47|83,36|75,34|61,72|61,84
MnO 1,37 1,67| 0,93 092| 1,71| 3,28| 1,17| 1,03| 0,87 0,00| 0,00| 0,00| 0,00f 0,00| 0,00] 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00
MgO 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00| 0,00f 0,00| 0,00 0,00] 0,00f 0,00] 0,00f 0,00] 0,00] 3,50| 2,99 0,00 1,32 0,00| 1,85| 2,45| 2,30
CaO 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00| 0,00f 0,00| 0,00 0,00] 0,00f 0,00 0,00f 0,00 0,00] 158| 1,34 0,00 0,00| 0,00| 1,23| 2,30| 2,78
Na,O 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00| 0,00f 0,00| 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00f 0,00 0,00] 1,53| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00
Cr,03 0,34| 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00| 0,00f 0,00| 0,00|14,65| 0,00| 0,00| 0,00f 0,00] 0,00] 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00
SO, 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00| 0,00f 0,00| 0,00 0,00| 0,00f 0,00 0,00f 0,00 0,00] 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00
Total 100 100| 100 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100 100 100| 100| 100| 100




Unidade Unidade 11
Prof. (m.a.f.0.) 831,9| 880,15 880,23 956,85
Elementos
0] 29,68 | 33,25|28,55|26,32|21,14|31,39| 32,90 | 30,93 | 23,10 | 27,11 | 24,40 | 22,40| 28,99 | 29,79 | 26,37 | 31,85|29,82| 33,49|30,86|26,13|29,02|30,73| 7,74
Si 0,00f 0,00| 0,00f 0,00| 0,00| 485| 0,00| 0,00 4,01| 430| 3,36| 3,83| 6,72| 0,00 0,39 0,40| 0,80 0,61 0,72| 0,14| 0,83| 0,79|11,43
Ti 455| 558| 9,32 8,20| 847| 6,06| 826| 598| 691| 662| 6,76| 3,32| 7,20| 8,32| 4,72| 5,79| 538| 9,17| 0,00| 583| 0,00] 0,00| 0,00
Al 0,00] 0,00|] 0,00] 0,00] 0,00 2,74| 0,00] 0,00 2,58| 1,88]| 2,02| 152| 292| 0,00| 0,64| 127| 2,32 1,02]| 0,00{ 0,72] 1,04| 0,00| 5,07
Fe 57,50 (58,37 | 42,66 | 43,68 | 49,48 | 40,27 | 53,32 | 54,26 | 45,13 | 48,27 | 54,07 | 53,86 | 42,03 | 50,34 | 48,86 | 62,11|59,06| 55,78 |63,91|54,75(52,33|63,01|67,70
Mn 0,00| 0,00| 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00 0,17] 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00
Mg 0,00] 0,00|] 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00] 0,00] 1,33] 0,00] 0,00| 0,00] 0,00 0,00| 0,13] 0,83] 167| 096] 0,00| 0,58 0,00|] 1,01] 0,00
Ca 0,00| 0,00| 0,00| 0,00] 0,00/ 0,00| 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00] 0,97| 0,00] 0,00] 0,00 0,00/ 0,31] 0,00] 0,00/ 0,00 0,00] 1,13
Na 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00| O0,00f 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00/ 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00f 0,00| O,00f 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
S 0,00| 2,08 3,12| 0,00f 0,00| 0,00f 0,00| 0,00| 0,26| 0,00] 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 1,92| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
Total 91,73199,28 |83,66 | 78,21 | 79,08 | 85,32 94,48 | 91,17 | 83,32 | 88,19 | 90,61 | 84,91 | 88,83 | 88,45|81,27 | 102,26 | 99,07 | 101,35 |97,41| 88,16 | 83,22 | 95,54 | 93,07
Oxidos normalizados
SiO; 0,00| 0,00 0,00 0,00f 0,00|13,28| 0,00| 0,00| 9,89|10,60| 7,74| 9,42|16,32| 0,00| 1,13 091] 181 141 1,72| 0,36| 2,46| 1,99|19,73
TiO; 9,18]10,26/19,68|19,35|17,95|12,93|16,53|12,35|13,29|12,73|12,14| 6,38|13,64|17,45]|10,64| 10,13| 9,46| 16,40| 0,00{11,61| 0,00| 0,00| 0,00
Al203 0,00| 0,00| 0,00] 0,00] 0,00 663| 0,00] 0,00| 562| 410| 4,12| 3,30| 6,26| 0,00| 163| 252| 463| 207| 0,00| 163| 2,73| 0,00| 7,73
FeO 90,82 184,00 70,44 80,65 | 82,05 | 67,16 | 83,47 | 87,65 | 67,90 | 72,57 | 75,99 80,90 | 62,24 | 82,55 |86,03| 85,00|81,18| 77,96|92,93|85,25[94,81|96,06| 71,26
MnO 0,00 0,00| 0,00{ 0,00] 0,00/ 0,00 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,29| 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00 0,00] 0,00
MgO 0,00| 0,00| 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00| 0,00] 0,00] 2,54| 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,29| 145| 292| 1,70| 0,00] 1,15| 0,00] 1,95| 0,00
CaO 0,00 0,00| 0,00| 0,00] 0,00/ 0,00 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00| 154| 0,00| 0,00 0,00| 0,00/ 046] 0,00{ 0,00 0,00 0,00] 1,28
Na,O 0,00| 0,00 0,00 0,00f 0,00| O,00f 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
Cr,03 0,00| 0,00 0,00 0,00f 0,00| O,00f 0,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
SO, 0,00| 5,74| 9,87| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,75| 0,00] 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 5,35| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
Total 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100| 100 100| 100| 100| 100| 100| 100




Unidade Unidade Il Unidade IV
Prof.
(m.a.f.0.) 956,85 1049,13 1071,86
Elementos
O 36,42 134,58 |26,43|127,90| 31,12|29,16| 30,92| 34,99| 35,01|30,86|34,69|28,64| 37,27| 33,25|28,89|29,71|31,14|36,45]| 36,49 |32,34| 31,05
Si 1,87| 8,78| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 546| 3,78| 4,27| 0,67 0,62 0,64| 0,00 0,55| 7,95| 4,18| 5,74| 5,39| 5,82
Ti 10,18| 8,13| 4,07| 6,92 7,35| 7,67 7,59 7,35 6,52 7,10| 9,50| 8,47 9,59 3,75| 7,46| 7,66| 6,12| 517| 5,07| 3,18| 4,46
Al 1,29| 455| 1,83 1,53 1,32 1,37 1,06 1,11 2,74| 2,68| 2,24| 1,72 0,00 0,00| 0,00| 1,87| 3,39| 2,21| 3,00| 3,24| 3,45
Fe 45,04 |33,73|58,21|57,57| 61,05/5891| 59,57| 65,72| 50,35|53,42|41,74|56,22| 55,00| 66,30|50,46|58,58|39,77 | 35,06 | 42,97 | 39,82 | 49,90
Mn 2,83| 296| 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00 0,76/ 0,00 166| 000| 042| 000/ 0,00]| 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00
Mg 1,17| 1,05| 0,00 0,83| 1,24| 063| 044| 0,00| 1,14)| 000| 098] 1,70/ 1,43| 168| 0,00 154| 155| 0,89| 0,76] 2,30| 0,00
Ca 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 000| 1,77| 0,00| 0,00] 0,00 0,00/ 0,00{ 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 1,16| 1,21| 0,00
Na 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 000| 0,00]| 000| 000] 0,00f 0,00/ 0,00{ 000 0,00/ 0,00] 0,00] 091| 0,00/ 0,00
Cr 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00/ 0,00| 00| 0,00| 000| 0,00] 0,00f 0,00/ 0,00{ 000 0,00/ 0,00 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00
S 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00|] 0,00 0,00| 0,00
Total 98,81193,77|90,54|94,75| 102,08 | 97,74 | 100,78 | 109,17 | 104,63 | 97,84 | 93,83 | 97,42 | 103,91 | 105,63 | 86,80 | 99,91 | 89,92 | 83,96 | 96,11 | 87,48 | 94,68
Oxidos normalizados

SiO; 4,55|20,75| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,96 0,00| 11,69| 854|10,64| 1,52 1,45 1,42 0,00 1,21/19,30|12,98|14,20|14,35|13,61
TiO, 19,35|14,98| 7,88|12,70| 12,71|13,72| 13,33| 12,26| 10,89|12,52|18,46|14,88| 17,49 6,45|15,90|13,25(11,59|1250| 9,77| 6,60| 8,13
Al,O3 2,79 951| 4,01| 3,19 259 2,77 2,12 2,09 518| 534| 493| 3,43 0,00 0,00| 0,00| 3,67| 7,28| 6,06| 6,55| 7,61| 7,12
FeO 66,94 | 48,62 (88,10|82,60| 82,57|82,39| 81,78| 8565| 65,75|73,60|63,44|77,21| 78,47 | 89,24|84,10|79,22|58,90|66,32 | 64,74 |64,60|71,13
MnO 4,17| 422| 0,00] 0,00 0,00 0,00 104| 000| 214| 0,00| 064 0,00 0,00/ 0,00{ 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00
MgO 221 192| 0,00| 1,51 2,14 1,12 0,77 0,00 1,88 0,00 1,90| 2,96 2,60 2,88| 0,00 264| 292| 2,14| 145| 4,74| 0,00
Ca0O 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00] 0,00{ 0,00| 0,00 248| 000| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00 0,00] 0,00] 0,00 1,88] 2,10| 0,00
Na,O 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00]| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 000| 0,00 0,00] 000| 0,00| 0,00 0,00] 0,00] 0,00 1,41| 0,00] 0,00
Cr203 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00] 0,00{ 0,00| 0,00 0,00| 000| 0,00 0,00] 000| 0,00| 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00
SO, 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
Total 100| 100| 100| 100 100| 100 100 100 100| 100| 100| 100 100 100| 100| 100| 100| 100| 100/ 100| 100




Unidade Unidade IV Unidade V
Prof.
(m.a.f.0.) 1085,69 1088,09 1111,92 1146,59 1260
Elementos
0] 27,43 28,58 |28,38| 11,46 | 26,85 | 28,41 | 30,54 9,77 | 26,84 10,61 | 30,83 | 32,32 30,42 | 34,44|30,13|33,60|31,69|33,25|29,51|29,87|28,99|34,28|11,48
Si 6,26 3,35| 3,68| 4,27| 2,44| 564| 791 0,00| 4,08| 6,18| 0,00| 0,00 0,00 393| 4,74| 486| 7,10| 566| 549| 6,46| 590| 8,26|11,28
Ti 6,50 6,22| 574| 0,00| 6,79| 6,84| 3,83 0,00 7,09| 0,00| 7,43| 8,12 6,19 7,86| 514| 7,85| 0,00 3,91| 562| 0,00 0,00f 0,00| 0,00
Al 3,74 3,40| 3,12| 2,36| 1,38| 3,83| 4,40 0,00| 3,46| 2,35| 0,00/ 0,00 0,00 2,84 | 358| 261| 290| 268| 257| 227| 2,36| 2,48| 5,30
Fe 42,18|51,49 149,74 |51,19149,20|42,09 | 41,17 | 77,29|43,42|56,28|45,42|51,70| 38,43| 52,63|49,21|46,58|45,68|50,49|45,31|46,33 | 46,88 | 50,87 | 57,39
Mn 0,00] 0,00 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00| 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00
Mg 241| 281| 2,33| 0,00| 0,41| 2,16] 3,33| 0,00] 2,38| 0,00| 0,00] 0,00 0,00 0,00] 19| 0,00 2,73] 0,00| 1,85| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00
Ca 0,00] 0,00 0,00] 0,00| 0,00] 0,85| 292| 0,00| 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00
Na 0,00] 0,00 0,00| 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00| 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,00/ 0,00| 0,00 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00
Cr 0,00] 0,00| 0,00]10,13| 0,00| 0,00 0,00] 0,00| 0,00] 9,33] 0,00| 0,00 0,00/ 0,00| 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00f 0,00 0,00] 9,21
S 0,00| 0,00 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00f 0,00 0,00] 0,00 0,00| 0,00 0,00
Total |88,52]95,84|93,00(79,41|87,07|89,83|94,11| 87,06|87,27|84,75|83,69 | 92,13 75,04 101,70 | 94,76 | 95,51 90,09 | 95,99 | 90,35 | 84,93 | 84,13 | 95,89 | 94,66
Oxidos normalizados
SiO; 1483| 7,47| 855| 9,59| 6,20|13,34|17,83 0,00| 9,95/12,62| 0,00/ 0,00 0,00 8,80|10,92|11,67|17,93|1352|13,32|17,59|16,14|19,93 19,70
TiO, [12,01/10,83]|10,40| 0,00|13,49|12,62| 6,72 0,00|13,50| 0,00|17,30|16,72 17,07| 13,72| 9,23|14,68| 0,00 7,29|10,64| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00
Al,O3 781| 6,70| 6,40| 4,69| 3,10| 8,01| 8,76 0,00| 7,46| 4,25| 0,00/ 0,00 0,00 562| 7,27| 553| 6,46| 565| 551| 547| 570| 529 8,18
FeO [60,92|70,14|70,44|70,16|76,39|60,74|56,57 | 100,00 | 64,60|70,10|82,70|83,28| 82,93| 71,86|69,08|68,12|70,29|73,54|67,05|76,94|78,16|74,78|61,13
MnO 0,00 0,00] 0,00| 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 0,00] 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00
MgO 443| 4,86| 420| 0,00| 0,81] 397| 582| 0,00 449| 0,00| 0,00] 0,00 0,00 0,00| 3,49| 0,00| 533| 0,00| 3,48| 0,00 0,00| 0,00] 0,00
Ca0 0,00 0,00] 0,00| 0,00] 0,00 1,32] 4,31| 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00
Na,0 0,00 0,00| 0,00| 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 0,00] 0,00 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00
Cr203 0,00 0,00] 0,00{1556| 0,00| 0,00] 0,00 0,00| 0,00]13,03| 0,00] 0,00 0,00/ 0,00| 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00]{ 0,00/ 0,00 0,00]|10,99
SO, 0,00| 0,00 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,00f 0,00 0,00] 0,00 0,00| 0,00 0,00
Total 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100| 100| 100| 100| 100 100 100| 100| 100/ 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100




Unidade V

1294,06
Elementos

O 29,57 | 34,24 | 30,15
Si 458| 5,49| 5,89
Ti 595 7,64| 6,87
Al 0,00| 0,00| 0,00
Fe 48,16 44,50 45,82
Mn 0,00| 0,00| 0,00
Mg 0,00| 0,00| 0,00
Ca 0,00| 0,00| 0,00
Na 0,00| 0,00 0,00
Cr 0,00| 0,00 0,00
S 0,00| 0,00 0,00
Total |88,26|91,87|88,73

Oxidos normalizados
SiO; |11,87|14,22|15,03
TiO, |12,02|15,45]| 13,68
Al,O; | 0,00| 0,00| 0,00
FeO |76,11|70,33|71,30
MnO | 0,00| 0,00 0,00
MgO | 0,00| 0,00 0,00
CaO 0,00| 0,00| 0,00
Na,O | 0,00| 0,00| 0,00
Cr,03 | 0,00 0,00| 0,00
SO, 0,00 0,00| 0,00
Total 100| 100| 100




