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RESUMO

Os riolitos da regido dos Pequenos Libombos, no sul de Mogambique, constituem
importantes registros do vulcanismo &cido regional, cuja caracterizacdo mineralogica e textural é
essencial para a compreensdo de sua evolucdo geoldgica. Este estudo teve como objectivo
caracterizar petrogréafica e mineralogicamente essas rochas por meio da integracdo de observacdes

macroscopicas, analises petrograficas em lamina delgada e difraccéo de raios X (XRD).

Os resultados petrogréficos indicam que os riolitos sdo constituidos predominantemente por
quartzo e feldspatos alcalinos, acompanhados por plagioclase rica em sddio, biotite e muscovite
como minerais acessorios. Texturas esferuliticas radiais e axioliticas, agregados criptocristalinos e
intercrescimentos quartzo—feldspato sugerem que o material vulcanico original apresentava carater
parcialmente vitreo e foi posteriormente reorganizado por processos de devitrificagcdo associados ao
rapido arrefecimento das lavas. Minerais secundarios, como sericite, muscovite fina e 6xidos de
ferro, registram processos de alteracdo pds-magmatica de baixa temperatura que afetaram

principalmente os feldspatos.

Os resultados de difraccdo de raios X confirmam as fases cristalinas observadas
petrograficamente, evidenciando a predominancia de quartzo e feldspatos e indicando significativa
recristalizacdo do material originalmente vitreo. Em conjunto, os dados obtidos permitem definir a
composicdo mineraldgica, as principais texturas vulcénicas e 0s processos pds-magmaticos
responsaveis pela evolucdo dos riolitos da regido, contribuindo para o aprimoramento do

conhecimento geoldgico local.

Palavras-chave: riolitos; petrografia; difraccdo de raios X; devitrificagdo; alteracdo pds-magmatica.
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CAPITULO | - GENERALIDADES

1. Introdugéo

A Cadeia Vulcanica dos Libombos, situada no extremo sul de Mogambique, constitui uma das
expressdes mais marcantes do magmatismo da regido sul de Mogambique associado a Provincia
ignea do Karoo, um dos maiores eventos vulcanicos continentais do Mesozoico (Moreira, 1999).
Esta cadeia é constituida pelos Pequenos e Grandes Libombos. Nos Pequenos Libombos ocorreram
extensos derrames e depdsitos vulcano-acidos, predominantemente riolitos e rochas piroclasticas
associadas, formados no contexto de vulcanismo fissural e subsequentes processos tectono-
magmaticos regionais (GTK Consortium, 2006a). Embora constituam uma unidade de grande
relevancia para a reconstituicdo geoldgica do sul de Mogcambique, estas rochas carecem ainda de

varios estudos de caracterizacdo do ponto de vsita petrografico e mineraldgico.

Os estudos existentes concentram-se, sobretudo nos mapeamentos regionais e em descri¢des
macroscopicas generalizadas, o que resulta em classificacdes incompletas e sem detalhes em
relacdo as suas variagbes mineraldgicas e texturais. Essa limitacdo é particularmente relevante em
rochas vulcano-acidas, devido a sua exposicdo por longos periodos aos processos de meteorizacao,
devitrificacdo, sericitizagdo e oxidacdo que podem alterar significativamente a mineralogia original

sem modificar de imediato o aspecto externo das rochas aflorantes.

A caracterizagdo mineraldgica e textural destas rochas requer analises microscopicas e
laboratoriais adequadas, uma vez que 0S minerais essenciais e acessorios, bem como as suas
texturas podem ser rapidamente alteradas no decurso do tempo geoldgico. Em rochas vulcanicas a
microscopia em luz transmitida pode ser insuficiente para o conhecimento mais detalhado, sendo
necessaria a utilizagdo de técnicas complementares, como a difrac¢éo de raios X, para confirmar as
fases e as estruturas cristalinas e reconhecer minerais e os produtos de alteracdo (Philpotts & Ague,
2009). A integracéo entre os estudos petrograficos e a Difrac¢do de Raios X (XRD) é fundamental
para o estudo da evolucdo geoldgica, dos processos magmaticos e pos-magmaticos que afectaram as

rochas no decurso do tempo geoldgico.

Neste contexto, pretende-se com este trabalho o estudo petrografico e mineralégico detalhado.
O estudo integra observacbes de campo, anélise laboratoriais de microscopia Optica em lamina
delgada e difraccdo de raios X, que permitiram obter mais conhecimento das associacfes

mineraldgicas, texturas primarias e secundarias € 0s minerais de alteracdo para melhorar o
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conhecimento actualmente existente e eventualmente o seu potencial geoldgico, uma vez que essas
rochas tém sido usadas na regido sul como materiais de construgdo. Esta abordagem oferecera uma
descricdo sistematizada e tecnicamente fundamentada de uma unidade cuja caracterizacao

tecnoldgica permanece pouco conhecida na literatura regional.

Ao consolidar as informacgGes estruturadas sobre a mineralogia e as texturas destes riolitos, o
estudo ira contribuir para o aprimoramento do conhecimento geoldgico da regido, reforcando a
compreensdo da sua evolucdo magmatica e estabelecendo uma base cientifica solida para

investigacdes futuras.

1.1.0BJECTIVOS DO TRABALHO
Para realizacdo deste trabalho foram definidos os seguintes objetivos :

1.1.1. Objectivo geral

+ Caracterizar petrografica e mineralogicamente os riolitos dos Pequenos Libombos, por meio
da integracdo de andlises petrograficas em lamina delgada e difraccdo de raios X, visando
identificar a composicdo mineraldgica, as texturas e 0s processos pds-magmaticos que

afectaram estas rochas.

1.1.2. Objectivos especificos

+ Identificar a mineralogia essencial e acesséria das amostras de riolito;
+ Descrever as microtexturas petrograficas e suas implicacdes genéticas;

+ Determinar as fases cristalinas presentes através da difraccdo de raios X.

1.2. RELEVANCIA DO ESTUDO

A regido sul de Mogambique, em particular a area dos Pequenos Libombos, é constituida por
rochas vulcano-acidas que, embora reconhecidas em mapeamentos regionais, permanecem pouco
estudadas em termos de mineralogia e textura detalhada. Até o momento, a classificagdo dessas
unidades tem sido baseada principalmente em observa¢des macroscopicas de campo, sem validacéo
laboratorial sistematica. Esta abordagem limita o entendimento dos processos magmaticos e pos-
magmaticos que influenciaram a formacdo e evolucdo dessas rochas, como devitrificacdo,

sericitizacdo e alteragdes hidrotermais, podendo mascarar variagdes mineraldgicas importantes.
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A aplicacdo integrada de petrografia em laminas delgadas e analise por difraccdo de raios X
(XRD) permite identificar fases cristalinas essenciais, minerais acessorios e produtos de alteracéo,
incluindo aqueles ndo detectaveis por microscopia Optica convencional. Esta caracterizacdo
detalhada fornece informagdes sobre a estrutura cristalina, composicdo mineralédgica e alteraces
pos-magmaticas, preenchendo lacunas significativas no conhecimento geoldgico regional.

Adicionalmente, a area de estudo apresenta recursos geologicos relevantes, como riolitos e
basaltos, utilizados como pedras para construcdo e ornamentacdo, evidenciando o valor pratico
desses materiais. Embora a relevancia cientifica do trabalho seja prioritéria, esta informagéo reforca
a importancia da regido, mostrando que o conhecimento detalhado sobre suas rochas contribui

também para o aproveitamento sustentavel de seus recursos geoldgicos.

Dessa forma, este estudo amplia o conhecimento cientifico sobre os riolitos dos Pequenos
Libombos e fornece subsidios técnicos que podem orientar futuras pesquisas geoldgicas e
aplicacdes praticas, preenchendo lacunas importantes na literatura e consolidando a compreenséo da

evolucdo magmatica e das alteraces pos-magmaticas da regido.

1.3.ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

1.3.1. Enquadramento Geografico

O Distrito de Boane localiza-se no sul da Republica de Mocambique, na regido sudoeste da
Provincia de Maputo, entre as latitudes 25° 46° 36’ Sul e 26° 15° 42°” Sul e as longitudes 32° 10’
36"’ Este e 32° 30” 42”° Este. A Norte é limitado pelo Distrito de Moamba, a Este pelo Municipio
da Matola e o Distrito Municipal da Katembe, a sul e sudeste pelo distrito de Matutuine, a oeste e
sudoeste pelo o Distrito de Namaacha (MAE, 2005).

Com uma érea territorial de aproximadamente 820 kmz2, o distrito de Boane encontra-se a
cerca de 30 km da cidade de Maputo, a capital do pais. O distrito esta dividido em dois postos
administrativos, designadamente Boane e Matola-Rio. O primeiro € constituido pelas localidades da
Vila de Boane, Eduardo Mondlane e Gueguegue, e 0 segundo Matola-Rio abrange a Vila de
Matola-Rio.
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MAPADE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 1: Localizacdo geogréafica da &rea de estudo.
1.3.2. Clima e Hidrografia

O distrito de Boane é caracterizado por um clima tropical seco, com duas estacfes bem
definidas, a estacdo seca (entre Abril e Setembro) e a chuvosa (entre Outubro e Marco). Esta regido
encontra-se sob a accdo dos ventos alisios, e 0 seu clima é condicionado por um regime de altas
pressdes atmosféricas e por depressdes das regides intertropicais, sofrendo ainda a influéncia da

corrente maritima quente do Oceano indico (Hilario, 1996).

Segundo Hiléario (1996), citando S& e Marques (1976), naquela regido, de acordo com
classificacdo de Koppen distinguem-se dois tipos de clima: clima seco de Estepe (Bs), no qual
localiza-se grande parte do distrito de Boane englobando uma area restrita do distrito de Namaacha

e clima seco de Estepe com estacao seca (BSW), que cobre uma pequena faixa de Boane.

A hidrografia do distrito de Boane integra trés principais bacias: Umbeluzi, Tembe e
Matola. A bacia do rio Umbeluzi (Fig 02), nasce no reino de E-Swatini, estendendo-se cerca de 70

km no territério mogambicano.
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Os principais afluentes do rio Umbeluzi sdo o rio Movene e Nwlate, bem como pequenas
bacias hidrograficas (Chambadejova, Xangule, Mecaxuane e Mahube) sazonais, que auxiliam a

drenagem local.

A bacia do rio Tembe (Fig 02), possui uma &rea total de 2.865 km2 e nasce no Sul de
Mocambique, perto da fronteira com o reino de E-Swantini, percorrendo o distrito de Matutuine e

desaguando na Baia de Maputo.

A bacia do rio Matola (Fig 02), com uma area de 2.382 km?, nasce no sul de Mogambique,
na regido de Vundica, no distrito de Moamba, percorrendo o municipio da Matola e desaguando no
Estuéario do Espirito Santo, na Baia de Maputo (ARA-SUL, 2017).

Bacias Hidrograficas dos rios Umbeluzi, Matola e Tembe
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Figura 2: Rios e bacias hidrogréficas que atravessam o Distrito de Boane. FONTE: Nhanenge (2024).

1.3.3. Relevo e Solos

O relevo do sul de Mogambique € predominantemente constituido por planicies, destacando-
se apenas a Cordilheira dos Libombos como regido de maior altitude. O terreno do distrito de Boane

é caracterizado por extensas planicies, areas planas e depressdes, apresentando cotas altimétricas
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compreendidas entre 100 e 200 metros, correspondendo as elevacdes maximas da area de estudo
(Hilario, 1996, citando Myere, 1971).

Segundo Hilério (1996), o distrito de Boane apresenta 0s seguintes agrupamentos de solos:
solos mananga com cobertura arenosa (Ma); solos mananga com cobertura arenosa e espessura
variavel (Mm); solos de post-mananga de textura argilosa (Pa) e post-mananga com textura média
(Pm); solos basélticos vermelhos (Bv); solos aluvionares do Umbeluzi (Fe, Fg e Fs); solos arenosos
alaranjados (A)j); solos derivados de grés-vermelho (G); e solos rioliticos.

O vale do Rio Umbeluzi apresenta solos com bom potencial agricola e pecuério. A zona sul
possui uma rede de rios e areas com baixas humidas que favorecem o cultivo de horticulas, bananas
e citrinos. Na zona norte, os solos sdo adequados para o cultivo de cajueiros e actividades de

avicultura, reflectindo variagOes na textura e fertilidade do solo ao longo da bacia (MAE, 2014).

Tipos de solos do distrito de Boane |
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Figura 3: Mapa da distribuicdo das classes de solos do Distrito de Boane. Fonte: Nhanenge (2024).
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1.4. Enquadramento Geoldgico

Nesta seccdo pretende-se apresentar sinteticamente os principais tracos da geologia da Africa
Austral de modo a enquadrar 0s processos tectono-magmaticos que ocorreram no sector em

estudo num contexto geodinamico mais vasto.

1.4.1. Enquadramento geologico regional

Os terrenos que compdem a area de estudo localizam-se no extremo sul da Republica de
Mogcambique e resultaram da ac¢do sucessiva de varios eventos geoldgicos que se fizeram sentir

durante o karoo, em Mocambique.

Geologicamente, o distrito de Boane esta inserido no Monoclinal dos Libombos, unidade
estrutural que integra a Cadeia Vulcanica dos Libombos (CVL). Esta cadeia constitui um
alinhamento linear com orientacdo norte-sul, estendendo-se por aproximadamente 600 km de
comprimento e 20 a 30 km de largura, desde a fronteira de Mogcambique com a Africa do Sul até o
Reino de E-Swatini (GTK Consortium, 2006a; Moreira, 1999).

A Cadeia Vulcanica dos Libombos corresponde a uma feicdo vulcanica associada a
Provincia Ignea do Karoo (Karoo Large Igneous Province - KLIP), um dos maiores eventos
magmaticos do Mesozoico. Segundo Bande (2024), citando Sweeney (1986), a CVL foi formada
pelo vulcanismo fissural, e depois sofreu influéncia de movimentos tectdnicos ligados ao

dobramento da margem Este do continente africano.

Esses processos originaram duas dobras assimétricas: os Grandes Libombos, com elevacdes
gue raramente ultrapassam 550 m, e os Pequenos Libombos, onde as altitudes atingem até 300 m
(Moreira, 1999).

As rochas que constituem a CVL sdo de idade Jurassico—Cretacico, resultantes do
magmatismo do Karoo. No extremo Este, essas unidades sdo parcialmente cobertas por formagdes
sedimentares meso-cenozdicas da Bacia de Mogcambique, cuja espessura pode variar de 6 a 13 km
(GTK Consortium, 2006a).

Segundo Miambo (1996), as formac6es geoldgicas do distrito de Boane agrupam-se em trés

conjuntos principais:
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a) as rochas extrusivas, nomeadamente os riolitos da CVL e os basaltos de Impaputo e de

Movene,

b) as formacdes sedimentares, nomeadamente 0s depositos cretacicos e tercearios que incluem o

grés de Boane, uma unidade continental que ocorre na forma de manchas alongadas proximas

do Rio Tembe e

c) os Depdsitos Quaternarios aluvionares do Vale do Rio Umbeluzi que apresentam seixos

constituidos por fragmentos de quartzo, basalto e riolito, provenientes da erosao, transporte e

deposicédo das rochas dos Pequenos Libombos ao longo das margens e terragos fluviais do Rio
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Figura 4: Enquadramento geoldgico regional do monoclinal dos Libombos. Mapa adaptado de GTK Consortium
(2006a). Fonte: Bande (2024).
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1.4.2. Enquadramento geolégico local

Os riolitos dos Pequenos Libombos estdo associados ao magmatismo do Karoo,
cronologicamente localizados entre o Jurassico Inferior ao Cretacico Inferior. Os basaltos de
Movene ocupam menor extensdo territorial em relagdo aos basaltos de Impaputo que ocupam 0s

vales e &reas planas e uma idade mais recente.

O vulcanismo da regido deste estudo é caracterizado por derrames rioliticos associados a
depdsitos piroclasticos com alternéncia de fluxos de lava e tufos rioliticos, brechas rioliticas e
ignimbritos. Os riolitos (JrMr), encontram-se limitados a Oeste pelos basaltos Impaputo, que 0s
separam dos riolitos dos Grandes Libombos e a Este pelos basaltos de Movene, em menor extensédo
(GTK Consortium, 2006a).

Os riolitos exibem textura afanitica a hemicristalina, estrutura predominantemente macica e
coloracdo clara a rosada. Segundo o GTK Consortum, 2006a, em alguns afloramentos, observam-se
estruturas de fluxo, vesiculas parcialmente preenchidas e micro-veios de quartzo cortando a matriz,

evidenciando circulacao tardia de fluidos ricos em silica.
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Figura 5: Mapa geoldgico da area de estudo.
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As diferengas de textura e coloragdo entre os afloramentos reflectem distintos graus de
alteracdo pos-magmatica. Os riolitos mais preservados apresentam aspecto compacto e tonalidade
clara, e os mais alterados apresentam coloracdo amarelada a acastanhada, decorrente de processos

de sericitizacéo e oxidacdo de feldspatos e minerais ferromagnesianos.
1.4.2.1.Formacéo Movene (JrM)

Segundo o GTK Consortium, 2006a, a formacdo Movene representa a unidade litolégica mais
superior do Monoclinal dos Libombo, estendendo-se por mais de 400 km desde o rio Maputo, na
fronteira com a Africa de Sul, até ao rio singuedzi, ao norte da barragem de Massingir e as
formacdes quaternarias, a Este, a formacdo Movene compreende principalmente uma sucessao de
fluxos de lava basaltica, incluindo também fluxos de riolitos intercalados pertencentes ao Membro

dos Pequenos Libombos.
a) Basaltos (JrM)

As lavas basalticas da Formacdo Movene encontram-se pouco expostas relativamente as rochas
vulcanicas félsicas. A maior parte dos afloramentos encontra-se localizados em rios ou em margens
de rios. Alguns afloramentos também podem ser encontrados em locais topograficamente mais

altos, cobertos por unidades de riolitos (Fig. 5) (GTK Consortium, 2006a).
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Figura 6: Contacto entre riolitos do Membro dos Pequenos Libombos (parte superior) e basaltos da formagcdo Movene
(parte inferior). Fonte: Adaptado do GTK consortium, volume 1.Escala: martelo de 65cm.

b) Membro Riolitico dos Pequenos Libombos (JrMr)

Segundo o GTK Consortium, 2006a, 0 membro riolitico dos Pequenos Libombos, localizado na
parte superior da Formacdo Movene, é constituido por uma sucessdo de rochas vulcanicas félsicas
dominadas por tufos de fluxo piroclastico com diferentes graus de soldagem, que afloram formando
uma extensa crista ao longo da regido. O membro apresenta continuidade lateral significativa e
espessura variavel, constituindo um horizonte litoldgico relativamente resistente em relacdo as
rochas basalticas adjacentes, e encontra-se estruturalmente segmentado por falhas e fraturas com
diregdo predominante NW-SE. Internamente, observa-se uma sucessdo vertical caracterizada pela
ocorréncia, na base do membro, de brechas tufaceas e horizontes de tufos pouco soldados
associados a niveis de cinzas vulcanicas (Fig. 7 A-B), os quais passam gradualmente para niveis
superiores compostos por riolitos bandados e deformados por fluxo magmatico, reflectindo a
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evolugdo dos processos eruptivos e formacionais. O contacto inferior exibe zonas afetadas por
alteracdo hidrotermal (Fig. 8A). O membro é ainda caracterizado pela presenca de aglomerados de
litofisas — cavidades esferoidais revestidas por cristais formadas durante a recristalizacéo tardia do

riolito — (Fig. 8A), algumas apresentando textura concéntrica do tipo “casca de cebola” bem

desenvolvida (Fig. 8B).

Figura 7: (A) fragmento de tufos deformados plasticamente. (B) Tufos pouco soldado e depésitos de cinza. Fonte: GTK,
2006a.

Figura 8: (A) Aglomerado de grandes litofisas. (B) Textura concéntrica do tipo “casca de cebola”. Fonte GTK, 2006a.
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As litologias dominantes do Membro riolitico dos Pequenos Libombos da Formacgéo
Movene consiste em tufos de fluxo piroclastico, amplamente expostos nas pedreiras de agregados

da regido.

As rochas apresentam granulagdo fina e coloragdo vermelha-acastanhada escura, sendo

frequentemente marcadas por bandamento de fluxo (Figs. 9A-B).

O riolito bandado contém laminas milimétricas (< 1-2 mm) com tonalidades que variam de
verde-escuro a marrom-claro e avermelhado, incluindo numerosos esferulitos (< 0,5 mm) e

fenocristais dispersos de quartzo e feldspato (Fig. 9D).

Em éreas onde a soldagem é menos intensa, preservam-se filamentos alongados (fiamme) e

vesiculas arredondadas a lenticulares (Fig. 9C).
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Figura 9: (A) Dobramento magmatico em riolito bandado por fluxo. (B) Dobras de fluxo apertado e recubentes em tufos
de fluxo pirocléstico. (C) Pequenas vesiculas e vesiculas alongadas em um tufo eutaxico. (D) Riolito bandado por fluxo

magmatico com clastos de riolitos rolados. Fonte: GTK, 2006a.
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CAPITULO Il - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Rochas Igneas

As rochas igneas resultam da consolidacdo de magmas, cuja composicdo e condicOes de
formacéo controlam diretamente sua mineralogia, textura e comportamento fisico. De acordo com
Winter (2010), a evolucdo quimica do magma € influenciada por processos como fusdo parcial,
assimilacdo crustal, mistura de magmas e cristalizacdo fracionada, que modificam a propor¢éo de

elementos incompativeis e condicionam a estrutura quimica do liquido.

Segundo Philpotts e Ague (2009), a composicdo magmatica determina propriedades
fundamentais como viscosidade, densidade e capacidade de reter volateis. Em magmas félsicos, o
alto teor em silica promove uma forte polimerizacdo da estrutura do liquido, restringindo sua
fluidez. Conforme McBirney (2007), magmas rioliticos podem atingir viscosidades de varias ordens
de magnitude superiores as de magmas basalticos, o que limita significativamente sua mobilidade e

favorece a acumulacao de gases.

A taxa de arrefecimento também exerce um papel determinante no desenvolvimento das
texturas. De acordo com Winter (2010), o arrefecimento rapido tipico das lavas &cidas extrusivas
impede o crescimento mineral extenso, originando matrizes finas ou vitreas. Contudo, a historia
térmica do magma € raramente homogeénea. Segundo Philpotts e Ague (2009), variacGes locais de
temperatura, nucleacdo multipla e a presenca de cristais pré-existentes como antecristais ou
xenocristais, podem gerar texturas complexas, caracterizadas pela coexisténcia de fenocristais bem

desenvolvidos com matrizes microcristalinas.

A evolucdo pos-magmatica também modifica significativamente as rochas igneas. Conforme
Vernon (2004), processos como devitrificacdo, oxidacao e alteracdo hidrotermal podem transformar
a matriz e alterar a mineralogia essencial sem modificar substancialmente o aspeto externo da
rocha. Para McPhie et al. (1993), o reconhecimento destas feicdes ¢ fundamental para interpretar a

historia de consolidacdo de magmas félsicos e reconstruir o regime térmico pos-eruptivo.
2.2. Riolitos

Os riolitos constituem rochas vulcanicas féelsicas altamente diferenciadas, caracterizadas por

elevados teores de silica e por propriedades reoldgicas que condicionam de forma significativa o
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estilo eruptivo e a textura resultante. De acordo com Winter (2010), os riolitos representam o
extremo mais evoluido das rochas igneas extrusivas, com teores de SiO: geralmente superiores a

70%, resultando numa forte polimerizacédo do liquido magmatico.

Segundo McBirney (2007), esta elevada polimerizacdo aumenta drasticamente a viscosidade
do magma, limitando o seu fluxo e favorecendo tanto a extrusao lenta de domos quanto a retencao
de volateis. Estes factores tornam os riolitos particularmente propensos a estilos eruptivos
explosivos, frequentemente associados a formacdo de depoésitos de cinzas, pedra-pomes e

ignimbritos.

A mineralogia essencial dos riolitos € dominada por quartzo, feldspato potassico
(geralmente sanidina) e plagioclase rica em sddio. Conforme Philpotts e Ague (2009), esta
assembleia mineral reflecte liquidos residuais enriquecidos em silica e alcalis, tipicos de magmas
altamente evoluidos. Os minerais méaficos sdo escassos e geralmente representados por biotite,
anfibolito ou minerais opacos em pequenas proporcdes. A presenca de minerais acessorios, como
zircdo, apatite, monazite e titanite, registra os estagios finais da cristalizacdo e fornece informacdes

importantes sobre o enriquecimento em elementos incompativeis.

A génese dos magmas rioliticos esta directamente relacionada a fusdo parcial de material
crustal. De acordo com Winter (2010), a geragdo destes magmas ocorre preferencialmente em
contextos onde a crosta continental é espessa, quente e enriquecida em elementos radiogénicos,
favorecendo a anatexia. Por outro lado, conforme McBirney (2007), a intrusdo de magmas
basalticos no interior da crosta pode fornecer o calor necessario para desencadear fusao parcial, ao

mesmo tempo que contribui para processos de assimilacdo e mistura magmatica.

A evolugdo destes magmas inclui longos periodos de armazenamento em cémaras
superficiais. Segundo Hildreth e Moorbath (1988), camaras rioliticas podem permanecer activas
durante dezenas a centenas de milhares de anos, sofrendo ciclos repetidos de rejuvenescimento
térmico, cristalizacdo fracionada e segregacao de volateis. Este comportamento prolongado explica
a presenca frequente de cristais herdados (antecristais) e xenocristais nos riolitos, evidéncias de

histérias magmaticas complexas.

A elevada viscosidade dos magmas rioliticos condiciona profundamente a dindmica eruptiva. De

acordo com Sparks et al. (1977), a baixa mobilidade favorece a extrusdo de massas de lava lentas e

16| Pagina



Caracterizacdo Petrografica e Mineralégica dos Riolitos dos Pequenos Libombos na Regido de

Boane, Provincia de Maputo- Mocambique

espessas, formando domos, coulees e estruturas de fluxo altamente deformadas. Alternativamente, o
aprisionamento de volateis pode levar a erupgdes explosivas que produzem fluxos piroclasticos e
extensos depdsitos ignimbriticos. Em ambos 0s cenarios, a rapida dissipacdo térmica gera matrizes

finas ou vitreas, frequentemente sujeitas a devitrificacdo posterior.

Assim, os riolitos representam rochas cuja mineralogia, textura e comportamento eruptivo
reflectem uma combinacdo complexa entre fusdo crustal, diferenciacdo prolongada, viscosidade
extrema e condicOes eruptivas variaveis. Estes fatores tornam sua caracterizacdo petrografica e
mineralégica uma ferramenta indispenséavel para reconstruir a evolucdo magmatica e tecténica de

sistemas vulcanicos continentais.

2.2.2. Texturas e Microestruturas

As texturas e microestruturas dos riolitos resultam da combinacéo entre elevada viscosidade,
rapida perda de calor e processos pos-eruptivos que modificam significativamente a matriz original.
De acordo com Winter (2010), a textura porfiritica € uma das mais comuns em rochas vulcanicas
acidas, reflectindo um estagio inicial de cristalizacdo em profundidade, responsavel pela formacao
de fenocristais, seguido de extrusdo rapida, que solidifica a matriz em estado fino ou vitreo antes

gue os cristais possam crescer plenamente.

A matriz vitrea ou microcristalina é altamente suscetivel a transformacdes posteriores.
Segundo McPhie, Doyle e Allen (1993), o vidro vulcanico € termodinamicamente instavel em
escalas de tempo geoldgico, tendendo a recristalizar por devitrificacdo. Esse processo origina
agregados microcristalinos de quartzo e feldspato, que assumem padrdes estruturais especificos.
Entre as feicfes mais caracteristicas encontram-se os esferulitos, que representam dominios radiais

de crescimento cristalino.

Conforme Lofgren (1971, 1979), os esferulitos podem ser classificados em radiais simples
ou axioliticos, dependendo da orientacao das fibras de quartzo e feldspato. Os esferulitos axioliticos
desenvolvem-se quando os cristais crescem preferencialmente a partir de superficies ou interfaces,
resultando em fibras alinhadas ao longo de um eixo central. Este tipo de estrutura € tipico de

devitrificacdo em condicdes de elevada supersaturacao e rapido transporte difusivo.

Outro tipo de microestrutura comum em riolitos evoluidos é o intercrescimento grafico ou

granofirico, que resulta da cristalizacdo simultanea de quartzo e feldspato em liquidos ricos em
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silica. Segundo Barker (1970), estas estruturas reflectem elevada polimerizacdo do magma e
condicdes de cristalizacdo tardias, frequentemente associadas aos residuos intersticiais das lavas

rioliticas.

Além das texturas de devitrificacdo, diversas evidéncias de desequilibrio magmatico podem
estar presentes. De acordo com Philpotts e Ague (2009), cristais corroidos, bordas reabsorvidas,
zoneamento caotico e inclusdes minerais complexas podem indicar episddios de mistura magmatica

e/ou incorporacdo de cristais pré-existentes (antecristais e xenocristais).

A alteracdo pos-magmatica também actua na modificacdo da matriz. Conforme Vernon
(2004), processos hidrotermais de baixa temperatura podem gerar sericitizacdo dos feldspatos,
oxidacdo de minerais ferromagnesianos e formacgdo de minerais opacos secundarios, produzindo

variagoes de cor e textura mesmo em amostras que permanecem macroscopicamente homogéneas.

Assim, as texturas e microestruturas encontradas nos riolitos representam uma combinagao
de processos primarios, relacionados a histéria térmica e a viscosidade do magma e secundarios,
que reflectem a reorganizacdo mineraldgica e quimica apds a solidificacdo. O reconhecimento
destas feicbes constitui um elemento fundamental para a interpretacdo da evolugdo magmatica e

poOs-eruptiva das rochas vulcanicas acidas.
2.3. Petrografia

A petrografia constitui uma ferramenta essencial na caracterizagdo de rochas, especialmente
as vulcanicas &cidas, cuja matriz é fina ou parcialmente devitrificada, como os riolitos. De acordo
com Winter (2010), a identificagdo mineraldgica em lavas félsicas requer a observacdo das
propriedades Opticas dos minerais em lamina delgada, uma vez que a granulagdo fina impede o

reconhecimento confiavel a vista desarmada.

Os minerais essenciais presentes nos riolitos incluem o quartzo, o feldspato alcalino
(sanidina ou ortoclase) e a plagioclase rica em sddio. Segundo Nesse (2012), o quartzo é facilmente
reconhecido por seu relevo baixo, auséncia de clivagem, extin¢do ondulante e cores de interferéncia
de baixa ordem. Por sua vez, o feldspato potéssico apresenta maclas simples de Carlsbad, enquanto
as plagioclases exibem maclas polissintéticas caracteristicas do tipo albite, frequentemente

acompanhadas de zonamento oscilatério ou normal.
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Os minerais méficos, quando presentes, ocorrem em pequenas quantidades. Conforme Deer,
Howie e Zussman (1992), a biotite pode ser identificada pelo pleocroismo castanho, relevo elevado
e extincao paralela a ligeiramente ondulante, enquanto a muscovite apresenta cores de interferéncia
fortes e habito lamelar incolor. Minerais opacos e oxidados, como hematite e magnetite alterada,

sdo comuns em riolitos expostos a condigdes pos-magmaticas de baixa temperatura.

A matriz dos riolitos € geralmente microcristalina ou vitrea, e pode apresentar sinais
evidentes de devitrificagdo. De acordo com McPhie, Doyle e Allen (1993), a devitrificagdo gera
microlitos de quartzo e feldspatos, além de estruturas como esferulitos, axiolitos e agregados
gréficos tardios, que representam reorganizacdo mineralégica de um vidro originalmente amorfo. A

presenca dessas texturas constitui um registo directo da evolucao térmica pds-eruptiva.

Feicdes de desequilibrio magmatico também sdo comuns. Segundo Philpotts e Ague (2009),
cristais corroidos, bordas reabsorvidas, overgrowths e zoneamentos cadticos sugerem episédios de
mistura magmatica, assimilacdo crustal ou varia¢6es bruscas na temperatura da cAmara magmatica.
Em riolitos, estas evidéncias podem indicar longos periodos de armazenamento e reativacdo térmica

antes da erupcéo.

A alteracdo hidrotermal tardia afecta significativamente os feldspatos, conduzindo a
sericitizacdo, formacao de epidoto incipiente e substituicdes micaceas. Conforme Vernon (2004), a
sericitizacdo manifesta-se por agregados de mica branca de granulacdo fina que substituem
feldspatos, enquanto a oxidacdo de minerais maficos origina minerais opacos secundarios e halos

ferruginosos.

Assim, o estudo petrografico dos riolitos fornece informacBes fundamentais sobre a
mineralogia essencial, a evolucdo textural, os processos de devitrificacdo e os episddios pds-
magmaticos que modificaram a rocha. A integracdo destas observacdes permite reconstruir de
maneira detalhada a historia magmatica e pds-eruptiva das unidades vulcano-acidas da regido dos

Pequenos Libombos.
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2.4. Difraccéo de raios X

2.4.1. Origem e desenvolvimento dos raios X

O desenvolvimento da difraccdo de raios X estd diretamente relacionado aos estudos
realizados com tubos de raios catodicos no seculo XIX. O aperfeicoamento das técnicas de
producdo de vécuo e de fabricagdo de tubos de vidro por Johann Heinrich Geissler permitiu a
realizacdo de experimentos envolvendo descargas elétricas em gases rarefeitos, possibilitando

investigacOes sobre a estrutura da matéria (Caruso, 2006).

Posteriormente, J. J. Thomson demonstrou que os raios catddicos eram constituidos por
particulas carregadas negativamente, posteriormente denominadas electrbes, determinando a razéo

carga/massa dessas particulas (Tipler, 2014).

A descoberta dos raios X ocorreu em 1895, quando Wilhelm Conrad Rontgen observou uma
radiacdo desconhecida capaz de atravessar materiais opacos e impressionar chapas fotograficas.
Devido as suas propriedades desconhecidas na época, essa radiacdo foi denominada raios X. A
capacidade de penetrar materiais levou a rapida aplicacdo dos raios X em diversas areas,

especialmente na medicina (Tipler, 2014).

2.4.2. Difraccao de raios X e sua aplicacdo em riolitos

A difraccdo de raios X é uma técnica indispensavel na identificacdo mineraldgica de rochas
de granulacdo fina e matrizes devitrificadas. O método baseia-se na interacdo dos raios X com
planos cristalinos, produzindo padrGes de difraccdo caracteristicos que permitem identificar

minerais com elevada precisao (Cullity, 1978).

A condicdo essencial para a ocorréncia da difraccdo fornece a relagdo entre o angulo 0, o

espacamento interplanar d € o comprimento de onda da radiacdo A:

nk = 2d sen 6 (Cullity, 1978)
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Figura 10: Representagdo esquematica da Lei de Bragg. Rela¢do entre adngulo de incidéncia (0), espagamento
interplanar (d) e comprimento de onda (A) dos raios X, expressa pela equacdo nA = 2d sen 6 (Cullity, 1978). Esta lei
fundamenta o principio fisico da difraccdo de raios X.

Em rochas vulcanicas como os riolitos, onde o quartzo, os feldspatos e 0s minerais muito
finos coexistem com vidro vulcénico, a difraccdo de raios X permite distinguir fases cristalinas,
identificar argilominerais de alteracdo e até reconhecer o halo amorfo tipico do vidro (Klug;
Alexander, 1974). Cada mineral produz picos especificos no difractograma, permitindo a
interpretacdo precisa de minerais essenciais e acessorios (Jenkins; Snyder, 1996; Moore; Reynolds,
1997).
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Figura 11: Difractograma
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A difraccdo complementa a petrografia, superando limitacGes impostas pela granulagdo
extremamente fina, e constitui uma das principais técnicas para confirmar a presenca de minerais
como sericite, caulinite, muscovite, feldspatos alcalinos, plagioclase e quartzo, que frequentemente

apresentam sobreposi¢do Optica ao microscopio (Moore; Reynolds, 1997).
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CAPITULO IlI- METODOLOGIA

A actividade desenvolvida durante o periodo de preparacdo da monografia incluiu as
seguintes etapas fundamentais: pesquisa bibliogréfica, visita e colecta de amostras de campo,
trabalho laboratorial e trabalho de gabinete.

A pesquisa bibliografica incluiu, numa fase inicial, a consulta de mapas, relatérios de trabalho
e publicacdes ligadas a regido sul da Provincia do Maputo, em destaque para a literatura da regido
dos Pequenos Libombos como forma de sintetizar a informagao disponivel sobre a &rea em estudo.
Posteriormente, ja no decurso do trabalho, a consulta bibliografica destinou-se fundamentalmente a

apoiar a interpretacdo dos dados obtidos.

O levantamento bibliografico revelou lacunas no conhecimento sobre a petrografia e
mineralogia dos riolitos dos Pequenos Libombos, destacando a necessidade de uma investigacédo

detalhada e sistematica dessas rochas.

3.1.Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado em Maio de 2025 nos Pequenos Libombos, com o propdsito
de reconhecer e seleccionar afloramentos representativos e proceder com a coleta de amostras para
a analise laboratorial. Em cada ponto, foram registadas
caracteristicas macroscopicas relevantes, como cor,
textura, estrutura, presenca de vesiculas, indicios de
alteracdo e minerais visiveis. As coordenadas
geogréficas de cada ponto foram registradas com GPS
Garmin 62s, acompanhadas de anotaces descritivas e
fotografias. ~As amostras foram  devidamente
acondicionadas até a etapa das andlises laboratoriais. Os
principais equipamentos utilizados foram: GPS Garmin pisarets

Buassula

62s, bussola geoldgica Brunton True Arc 15, martelo de

geologo e celular com uma camera fotografica.
Figura 12: Material usado para o trabalho de campo

Assim, o trabalho de campo permitiu reunir informacdes essenciais sobre as caracteristicas
macroscopicas e variagdes texturais dos riolitos dos Pequenos Libombos, bem como seleccionar
amostras representativas para as analises detalhadas.
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As observagdes obtidas nesta etapa constituiram a base para os procedimentos laboratoriais
subsequentes, apresentados a seguir, voltados a caracterizacdo petrografica e mineraldgica das

amostras por meio de microscopia optica e difraccdo de raios X (XRD).

3.2.Preparacgéo de Laminas Delgadas

As laminas delgadas foram preparadas no Laboratorio de Petrografia do Departamento de
Geologia da Universidade Eduardo Mondlane, com o objectivo de viabilizar a analise microscopica

detalhada das amostras rioliticas.

Inicialmente, o corpo amostrado (Fig. 13B) foi cortado com recurso a uma serra diamantada
Struers Labotom-5 (Fig. 13C), reduzindo o seu volume a dimensdes compativeis com a lamina de
vidro, sem comprometer a estrutura mineralégica. Em seguida, as superficies de contato da
esquirola e da lamina de vidro foram desgastadas com abrasivo de granula¢do 600 no equipamento
Struers Labopol-35 (Fig. 13E), removendo irregularidades e garantindo superficies planas para o
contacto uniforme. A face da esquirola foi refinada com lixa P500 (Fig. 13F) para maximizar a

aderéncia e evitar bolhas durante a colagem.

A colagem foi realizada com resina epdxi na propor¢cdo de 15 ml de resina para 2 ml de
endurecedor (Fig. 13A), aplicada entre a esquirola polida e a lamina de vidro (Fig. 14G), evitando a
formacdo de bolhas. O conjunto permaneceu em repouso por 12 horas a temperatura ambiente,

garantindo a cura completa da resina e a estabilidade da lamina.

Apds a cura, realizou-se 0 segundo corte para remover o0 excesso de material da esquirola colada
(Fig. 14H), seguido de desgaste progressivo com 0 equipamento Aspiration/Filtration Vacuum
System modelo 2515 (WELCH, Fig. 141), até atingir a espessura final de aproximadamente 0,03
mm (Fig. 14J), padréo para analise petrografica em luz transmitida. Esta etapa requer atengédo para

evitar sobrepolimento, que poderia dificultar a identificacdo mineraldgica.

Por fim, as laminas foram limpas com solventes especificos, identificadas, catalogadas e
organizadas para analise microscopica. Essa preparacdo permite avaliar de forma sistematica a
mineralogia e a textura dos riolitos, fornecendo dados essenciais para interpretar alteracdes pos-

magmaticas, como a devitrificacdo e a sericitizacao.
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Recipiente Seringa Esquirola
Esquirola + Vidro

Figura 13: Materias usados na preparacdo de laminas delgadas. A) Material geral usado; B) Amostra de Riolito; C) Equipamento
usado para efectuar o primeiro corte da amostra, com uma serra adiamantada; D) Esquirolas; E) Equipamento usado para efetuar o
despolimento; F) Po e lixa usados no polimento.

Figura 14: Materias usados na preparacdo de laminas delgadas. G) Superficie despolida da Esquirola colada a superficie polida do
vidro; H) Equipamento usado para reducdo da esquirola colada ao vidro até que esta atingisse a espessura ideal de 0,063mm
(méaquina de segundo corte); I) Equipamento Welch(modelo 2515) acoplada a maquina do segundo corte, utilizado no desgaste
controlado da lamina delgada.

25| Pagina



Caracterizacdo Petrografica e Mineralégica dos Riolitos dos Pequenos Libombos na Regido de

Boane, Provincia de Maputo- Mocambique
3.3.Microscopia Optica

A analise petrogréafica foi conduzida por microscopia éptica de luz polarizada, técnica essencial
para identificacdo mineraldgica e caracterizacéo textural dos riolitos. As ld&minas foram observadas
sob nicois paralelos e cruzados, considerando propriedades dpticas como cor, relevo, pleocroismo,

birrefringéncia, extincao, interferéncia, clivagem e habito cristalino.

A andlise textural considerou o tamanho, a forma e a disposi¢éo relativa dos minerais na rocha,
bem como feigdes resultantes de processos vulcanicos e alteragbes poOs-magmaticas, como

devitrificacao e sericitizacao.

Figura 15: Microscopia Optica. A) Microscépio dptico; B) Descri¢cdo microscépica.

3.4.Andlise Mineralégica por XRD

A identificagdo mineraldgica das amostras de riolito foi realizada por difraccdo de raios X
(XRD) no Laboratério de Geologia da Universidade Eduardo Mondlane. O equipamento utilizado
foi o difratometro Rigaku MiniFlex 300/600, operando com radiagio Cu Ka (A = 1,5406 A), gerada

por tubo de raios X com tenséo de 40 kV e corrente de 15 mA. A aquisi¢do e 0 processamento dos
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difractogramas foram realizados com o software SmartLab |1, utilizando a base de dados ICDD para

identificacdo das fases minerais presentes.

As amostras brutas (Fig.16A) foram inicialmente submetidas a trituracdo, com auxilio do
equipamento de marca Herzog (Fig.16B), até reducdo a fragmentos finos (Fig.12C). Posteriormente,
0 material foi peneirado com peneiro de abertura 0,063 mm (Fig.16D), garantindo distribuicéo
granulométrica homogénea e auséncia de particulas maiores que pudessem interferir na orientacao
dos cristais durante a analise. Ap6s a granulometria adequada (Fig.17E), o p6 foi compactado no
porta-amostra metélico, utilizando espétula metalica e l1d&mina de vidro (Fig.17F) para nivelamento
da superficie, assegurando uma geometria plana e sem orientacdo preferencial, condi¢do essencial

para evitar intensificacdo artificial de picos durante a difraccéo.

Figura 16: Etapas de preparacdo e analise de amostras para Difraccdo de raios X (XRD). A) Amostra de Riolito; B)
Equipamento utilizado para trituracdo de amostras brutas, reduzindo o tamanho das particulas para menos de 4 mm; C)
Amostras trituradas; D) Peneirador
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Figura 17: Etapas de preparacdo e analise de amostras para Difracdo de raios X (DRX). E) P6 peneirado; F)
Material utilizado na preparagdo das amostras; G) Porta amostras preenchido com p6 da amostra; H) Equipamento
de XRD (marca Rigaku) com porta-amostras posicionadas para leitura de dados.

A analise foi realizada no modo 6-26, com varredura angular continua iniciando a 2° e
finalizando a 90° (20). O passo angular (Step width) utilizado foi de 0,01°, e a velocidade de
varredura foi configurada para 10° por minuto, garantindo resolucdo suficiente para a identificagéo
de fases mesmo em minerais de baixa intensidade de difrac¢do. O feixe difratado foi registado por
um detetor do tipo SC-70S.

Os difractogramas obtidos foram comparados com padrdes cristalogréaficos da base ICDD,
permitindo a identificacdo das fases cristalinas presentes nas amostras e complementando as
observagdes petrogréaficas.

Com base na metodologia apresentada, o capitulo seguinte descreve e interpreta o0s
resultados obtidos a partir das andlises petrograficas e difractométricas, evidenciando as
caracteristicas mineraldgicas, texturais e 0s processos de alteracdo que afectam os riolitos dos

Pequenos Libombos.
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise de 10 afloramentos identificados na area de estudo, foram seleccionadas
10 amostras representativas para caracterizagao petrografica e mineraldgica. A selecc¢do considerou
a variagéo textural e o estado de preservagédo das rochas, garantindo que as amostras reflectissem
fielmente as diferentes feices observadas em campo. As amostras escolhidas constituem o
conjunto mais adequado para representar a composi¢cdo mineraldgica essencial, as microestruturas e
as evidéncias de processos pds-magmaticos presentes nos riolitos da regido. A partir dessas
amostras, foram obtidas laminas delgadas para descricdo microscopica, complementadas por
difraccdo de raios X com o objectivo de confirmar a mineralogia identificada e reconhecer possiveis
fases finas ou criptocristalinas. Os resultados apresentados nas secgfes seguintes baseiam-se,

portanto, neste conjunto selecionado.

4.1. Descricdo Macroscopica
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Figura 18: Mapa de amostragem
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As amostras analisadas neste estudo foram coletadas em diferentes pontos ao longo da
Cadeia dos Pequenos Libombos, na regido de Maputo—Boane, nas folhas 2532 e 2632. As amostras
ANE 01 até ANE 06 foram coletadas na folha 2532 e as amostras ANE 07 & ANE 10, na folha
2632. A escolha dos locais visou abranger diferentes feicbes vulcanicas, distribuidas em cotas
variadas e areas de exposicao favordveis. O levantamento em campo foi conduzido com base em

mapeamento geoldgico prévio, aliado a observacao direta das feicdes macroscépicas das rochas.

As amostras apresentam, de modo geral, caracter extrusivo, evidenciando pela consolidacao
rapida em superficie, tipica das rochas vulcénicas acidas. A textura predominante é afanitica, sendo
localmente hemicristalina, caracterizando-se pela auséncia ou baixa visibilidade de cristais a vista
desarmada. A estrutura das amostras é compacta, indicativa de fluxos lavicos ou domos de alta

viscosidade, com pouca porosidade preservada.

Ponto 1- Amostra ANE-01 apresenta cor leucocrata, textura afanitica e estrutura compacta.

Observam-se estruturas de fluxo de lava. Nao se distinguem minerais a olho nu.

No ponto 2- Amostra ANE-02 apresenta cor leucocrata, textura afanitica e estrutura
compacta. Observam-se estruturas de fluxo de lava. Cristais de quartzo sao visiveis

macroscopicamente, dispersos na matriz.

Ponto 3- Amostra ANE-03 apresenta cor leucocrata, textura afanitica e estrutura compacta.
Apresenta elevado grau de meteorizacdo, com desenvolvimento de material argiloso de coloracdo
clara. Minerais ferromagnesianos ocorrem parcialmente expostos, acompanhados por intensa

oxidacao superficial.
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Figura 19: Afloramentos visitados ao longo da cordilheira dos Pequenos Libombos, na regido de Boane. A:
Afloramento ANE-01; B: Afloramento ANE-02; C: Afloramento ANE-03.

Ponto 4- Amostra ANE-04 apresenta cor leucocrata, textura afanitica e estrutura piroclastica.

Observa-se presenca de minerais ferromagnesianos e elevado grau de meteorizacéo.

Ponto 5- Amostra ANE-05 apresenta cor leucocrata, textura afanitica e estrutura compacta.

Observam-se microveios de quartzo associados a diaclases.

Ponto 6- Amostra ANE-06 apresenta textura hemicristalina e estrutura compacta. Observam-

se microveios de quartzo cortando a matriz.
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Figura 20: Afloramentos visitados ao longo da cordilheira dos Pequenos Libombos, na regido de Boane. D:
Afloramento ANE-04; E: Afloramento ANE-05; F: Afloramento ANE-06.

Ponto 7- Amostra ANE-07 apresenta cor leucocrata, textura afanitica e estrutura compacta.
Observam-se vesiculas parcialmente preenchidas por cinzas ou material fino. O quartzo ocorre em

pequenas quantidades, de forma irregular. As superficies exibem alteracdo por oxidacdo, com
coloracdo amarelada a acastanhada.

Ponto 8- Amostra ANE-08 apresenta cor leucocrata, textura afanitica e estrutura compacta.
Observam-se vesiculas e microveios de quartzo atravessando a matriz. O material apresenta elevado

grau de meteorizacéo, evidenciado por coloracdo amarelada nas superficies.

Ponto 9- Amostra ANE-09 apresenta cor leucocrata, textura afanitica e estrutura compacta.
Observam-se vesiculas parcialmente preenchidas e concentracdo de quartzo em pequenas
cavidades. As superficies apresentam coloracdo acastanhada associada a oxidagdo intensa.
Microveios de quartzo cortam a matriz.
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Ponto 10- Amostra ANE 10 apresenta cor leucocrata, textura afanitica e estrutura compacta.
Observam-se veios de quartzo visiveis a olho nu, dispersos e irregulares, atravessando a matriz. As

superficies exibem coloracdo acastanhada, indicativa de meteorizagao.

Figura 21: Afloramentos visitados ao longo da cordilheira dos Pequenos Libombos, na regido de Boane. G:
Afloramento ANE-07; H: Afloramento ANE-08; I: Amostra de ANE- 09; J: Amostra de ANE-10.

De maneira geral, a descricdo macroscépica evidencia o carater acido e extrusivo das rochas,
com presenca de fenocristais dispersos, vesiculas parcialmente preenchidas, microveios de quartzo,

alteraces superficiais de oxidagdo e meteorizagdo das rochas.
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4.1. Descricdo Microscépica
4.1.1. Semelhancas petrograficas entre as amostras

As amostras analisadas correspondem a rochas vulcanicas félsicas de composicéo riolitica,
constituidas essencialmente por quartzo, feldspatos alcalinos (sanidina e, localmente, anortoclase),
plagioclase e minerais acessorios, inseridos em matrizes microcristalinas a criptocristalinas

parcialmente devitrificadas. Em termos texturais, predomina a textura afanitica porfiritica.

A mineralogia principal é relativamente homogénea entre as amostras, sendo dominada por
quartzo anédrico, feldspatos alcalinos e microlitos de plagioclase. O quartzo apresenta-se
geralmente incolor em nicdis descruzados, com relevo baixo, hbito predominantemente anédrico,
birrefringéncia baixa, extingdo ondulante e cores de interferéncia variando entre cinzento e branco
em nicdis cruzados. A sanidina ocorre frequentemente em forma de cristais anédricos, incolores, de
relevo muito baixo, exibindo baixa birrefringéncia, cores de interferéncia de primeira ordem e
maclas simples de Carlsbad. A plagioclase ocorre, sobretudo sob a forma de micrélitos aciculares
ou cristais subédricos, apresentando relevo muito baixo, cores de interferéncia entre cinzento e

branco, além das maclas polissintéticas e extincao obliqua (Figura 22A-B).
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Figura 22: Fotomicrografias ilustrando as caracteristicas petrogréaficas comuns observadas nos riolitos analisados.
Fenocristais de quartzo e sanidina imersos em matriz microlitica parcialmente devitrificada e micrélitos de plagioclase.
Qtz: quartzo; Snd: sanidina; Plg: plagioclase; Opc: minerais opacos.

Entre os minerais acessérios mais frequentes destacam-se a biotite, muscovite e 0s minerais
opacos, sendo frequente a presenca de Oxidos de ferro, sobretudo hematite. A biotite apresenta
pleocroismo em tons castanhos a marrons, relevo médio a alto, héabito geralmente subédrico e cores
de interferéncia fortes, com extingdo paralela a mosqueada. A muscovite ocorre em pequenas
proporgdes, sendo incolor em nicdis descruzados, de relevo baixo a médio, exibindo cores de

interferéncia intensas em nicéis cruzados.

As matrizes apresentam-se predominantemente microliticas, microcristalinas ou
criptocristalinas, frequentemente com evidéncias de devitrificacdo. Em varias amostras observam-se
esferulitos esféricos e feicdes esferuliticas associadas a devitrificacdo vulcanica (Figura 23C-D). Os
esferulitos correspondem a estruturas formadas por crescimento radial de minerais fibrosos,
frequentemente associados a cristalizacdo em condi¢des de ndo equilibrio em vidros vulcanicos.
Segundo Winter (2010), os esferulitos axioliticos representam um tipo particular de textura

esferulitica em que fibras minerais crescem perpendicularmente as superficies de nucleacdo. De
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acordo com Lofgren (1979), estas estruturas estdo associadas a condi¢des de cristalizacdo rapida e

elevada razdo area/volume, sendo frequentemente relacionadas a processos de devitrificacdo em

altas temperaturas, conforme discutido também por McPhie (1993).

Figura 23: Fotomicrografias evidenciando fei¢Ges de devitrificagdo e texturas esferuliticas nos riolitos estudados. (C) Esferulitos
esféricos e matriz microlitica devitrificada na amostra ANE 01; (D) esferulitos axioliticos em quartzo e fei¢des de crescimento radial
na amostra ANE 02. Esf: esferulitos; E.Ax: esferulitos axioliticos; Qtz: quartzo.

As alteracfes secundérias identificadas nas laminas incluem principalmente sericitizacéo,
oxidacdo, opacitizacdo e, localmente, caulinitizacdo. Os minerais opacos e Oxidos de ferro,
sobretudo hematite, ocorrem dispersos em diferentes pontos das laminas, sendo frequente a
oxidacdo de minerais méficos, especialmente a biotite (Figura 24E-F).
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Figura 24: Fotomicrografias ilustrando alteracBes secundarias nos riolitos analisados. (E-F) Sericitizacdo e oxidagao
associadas a minerais opacos na amostra ANE 02. Ser: sericite; Hem: hematite.

4.1.2. Principais diferencas texturais e mineral6gicas entre as amostras

Apesar das semelhancas mineraldgicas gerais, as amostras apresentam diferencas texturais,
mineralogicas e de alteragdo secundaria que permitem distingui-las petrografica e geneticamente.
As amostras ANE 01 e ANE 02 destacam-se pela presenca de esferulitos axioliticos associados a
devitrificacdo da matriz. Na amostra ANE 01 observam-se esferulitos de crescimento radial e
esferulitos axioliticos em quartzo, associados a matriz microlitica devitrificada composta por
quartzo microcristalino e micrélitos de plagioclase. J& a amostra ANE 02 apresenta, além de
esferulitos axioliticos, ocorréncia de microveios de quartzo constituidos por cristais subédricos e
intercrescimento grandfirico entre quartzo e feldspato, conforme a definicdo de Barker (1970)
(Figura 25A-B). Esta amostra também apresenta 0 maior grau de meteorizacdo entre as laminas
analisadas, acompanhado por sericitizacdo e intensa oxidagdo evidenciada por minerais opacos com

bordas avermelhadas.

37| Pagina



Caracterizacdo Petrografica e Mineralégica dos Riolitos dos Pequenos Libombos na Regido de

Boane, Provincia de Maputo- Mogambique

Figura 25: Fotomicrografias mostrando fei¢Bes texturais distintivas nas amostras ANE 01 e ANE 02. (A) microveio de
quartzo na amostra ANE 02. (B) Esferulitos axioliticos e matriz devitrificada na amostra ANE 01; Qtz: quartzo; E.Ax:
esferulitos axioliticos.

As amostras ANE 03 e ANE 04 distinguem-se pela presenca mais evidente de texturas
criptocristalinas. A amostra ANE 03 apresenta textura microlitica a criptocristalina, matriz
fortemente devitrificada e maior proporcdo de quartzo relativamente a sanidina. Além disso, exibe
minerais secundarios compostos por 6xidos de ferro, opacos e sericite, associados a processos de
oxidacdo e sericitizacdo. A amostra ANE 04 apresenta textura porfiritica a criptocristalina e
destaca-se pela ocorréncia de microveios de quartzo (Figura 26C-D). Nesta amostra também séo
observadas alteracbes secundarias mais diversificadas, incluindo oxidacdo, sericitizacdo e

caulinitizacdo, além da presenca de hematite e/ou goethita.
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Figura 26: Fotomicrografias ilustrando texturas criptocristalinas e fei¢des de alteracdo nas amostras ANE 03 e ANE 04.
(C) Matriz criptocristalina parcialmente devitrificada na amostra ANE 03; (D) microveio de feldspato com minerais
alterados e oxidacdo na amostra ANE 04. Fdp: feldspato.

As amostras ANE 05 e ANE 06 diferenciam-se pela presenca de anortoclase entre 0s
feldspatos alcalinos. A amostra ANE 05 apresenta maior propor¢cdo modal de feldspatos
relativamente as demais amostras, além de textura afanitica porfiritica e feicdes de esferulitos de
devitrificagdo em matriz criptocristalina. A amostra ANE 06 apresenta maior abundancia de
minerais secundarios entre as amostras analisadas, alcancando cerca de 15%, representados
principalmente por sericite e minerais opacos. Nesta amostra observa-se ainda matriz microlitica
devitrificada com presenca de esferulitos, anortoclase e plagioclase em menores propor¢des (Figura
27E-F).
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Figura 27: Fotomicrografias evidenciando feldspatos alcalinos e alteragdes secundéarias nas amostras ANE 05 e ANE 06.
(E) Esferulitos de devitrificagdo na amostra ANE 05; (F) matriz microlitica devitrificada e presenca de cristais de
anortoclase na amostra ANE 06. Ano: anortoclase; E.dv: esferulito de devitrificacdo; Hem: hematite; Qtz:: Quartzo.

A amostra ANE 07 distingue-se pela ocorréncia de fenocristais euédricos a subédricos de
Sanidina distribuida ao longo de uma matriz dominada por microélitos de plagioclase (Figura 28G).
Distingui-se também pelo facto de apresentar evidencias do processo de devitrificagdo bem como
pela ocorréncia de processos de alteracbes como a caulinitizacdo associada & sericitizacdo e
oxidacdo. A amostra ANE 08 apresenta elevado grau de alteragdo, marcada pelo processo de
sericitizacdo dos feldspatos. Sendo também marcada pela ocorréncia de fenocristais de Sanidina de
habito subédrico e pelas evidéncias do processo de devitrificacdo do vidro vulcanico (Fig28H).
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Figura 28: Fotomicrografias mostrando caracteristicas petrogréficas das amostras ANE 07 e ANE 8. (G) Fenocristais de
Sanidina euédricos distribuidos ao longo de uma matriz microlitica de plagioclase na amostra ANE 07; (H) Fenocristais
de Sanidina subédricos distribuidos ao longo de uma matriz microlitica de plagioclase na amostra ANE 08; Plg:
plagioclase; Opc: opacos; Dev: devitrificacdo; Hem: hematite; Snd: sanidina.

A amostra ANE 09 apresenta maior abundéancia relativa de plagioclase em forma de
fenocristais, contendo agregados de plagioclase com extingdo concéntrica, enquanto a ANE 10
apresenta textura porfiritica em uma matriz microcristalina e maior proporc¢ao de plagioclase
relativamente ao feldspato potassico, apresentando ao longo da matriz a presenca de esferulitos

esféricos. (Figura 29 I-J).
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Figura 29: Fotomicrografias mostrando caracteristicas petrograficas das amostras ANE 9 e ANE 10. (1) Agregado de plagioclase com
extingdo concéntrica na amostra ANE 09; (J) Esferulitos esféricos na amostra ANE 10. Plg: plagioclase; Ser: sericite; Esf: esferulito;
Opc: opacos; Hem: hematite; Qtz: quartzo.

De modo geral, as variagdes observadas entre as amostras refletem diferencas no grau de
devitrificacdo, intensidade das alteracdes, abundancia relativa dos feldspatos e desenvolvimento de
feicdes texturais secundérias, como esferulitos, intercrescimentos granofiricos e microveios de

quartzo.

As amostras analisadas apresentam diferentes tipos de alteragdo secundaria, incluindo
sericitizacdo, oxidacdo, opacitizacdo e, localmente, caulinizacdo. Estas alteracbes afectam,

sobretudo feldspatos e minerais ferromagnesianos.

A sericitizacdo ocorre principalmente associada a feldspatos, reflectindo a sua instabilidade
em condicdes de alteracdo pos-formacdo. A oxidacdo, evidenciada pela presenca de minerais
opacos e tons avermelhados associados a fases ferromagnesianas, é frequente em varias amostras. A
caulinitizacdo ocorre de forma mais localizada, afectando principalmente os feldspatos, sugerindo

condic@es de alteracdo mais intensa em zonas especificas.
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4.3. Difraccéo de Raio-X

A analise por difraccdo de raios X (XRD) permitiu identificar as fases cristalinas presentes
nos riolitos dos Pequenos Libombos. Foram analisadas dez amostras (ANEO1-ANE10). Os
difractogramas foram processados no software SmartLab 11, utilizando a base de dados ICDD para

identificacdo mineraldgica.

Em todas as amostras, foram identificados picos de quartzo como fase dominante,
acompanhados por feldspatos alcalinos (albite, sanidina e, pontualmente, anortoclase). Minerais

secundarios, como muscovite/sericite, biotite, hematite e zirco, ocorrem em baixa intensidade.

A seguir apresenta-se cada difractograma individual com a descri¢do objectiva dos picos

identificados.
ANE 01

O difractograma da amostra ANEO1 (anexo 3) apresenta como fase dominante o quartzo,
cujo pico principal aparece na regido tipica de ~26,6° 20 (Cu Ka). Feldspatos alcalinos
(sanidina/albite) foram identificados por picos adjacentes na faixa ~27-29° 26, sendo provavel que
parte da intensidade nesta regido seja devida a sobreposicdo entre quartzo e feldspatos. Foram ainda
detectadas micas (muscovite/sericite e biotite) em intensidades moderadas, evidenciando processos
de alteracdo, especialmente a sericitizacdo de feldspatos. Tracos de hematite e minerais acessorios
(zircéo/apatite) aparecem como picos de baixa intensidade. Em conjunto com as observagoes
petrograficas, matriz microlitica a devitrificada e fenocristais de quartzo e feldspatos, os resultados
XRD confirmam a natureza riolitica e a ocorréncia de processos de devitrificagdo e alteracdo na
amostra ANEO1.

ANE 02

O difractograma da amostra ANE 02 (Aanexo 4) apresenta um pico principal intenso na
faixa de ~26,6° (20), caracteristico do quartzo e indicativo de elevada concentracdo de silica na
amostra. Feldspatos alcalinos foram identificados, especificamente albite e sanidina, evidenciados
por picos localizados entre 27° ¢ 29° (260). Nesta regido, observa-se sobreposicao entre os picos de

guartzo e os feldspatos, comportamento tipico de rochas vulcanicas félsicas. Minerais micaceos,
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como muscovite/sericite e biotite, aparecem representados por picos menores, reflectindo

possivelmente processos de alteracao hidrotermal associados a sericitizacdo de feldspatos.

Também foram identificadas fases acessorias, como zircdo e hematite. O zircdo estd
associado a cristalizacdo tardia de magmas &cidos e ocorre como mineral traco. A hematite indica
eventuais processos de oxidacdo pds-magmatica. A combinacdo mineraldgica confirmada pelo
XRD comprova que ANEOQ2 corresponde a um riolito félsico, com elevada proporcéo de quartzo e
feldspatos, acompanhado por fases micaceas e minerais acessorios tipicos de sistemas magmaticos
acidos submetidos possivelmente a alteragéo hidrotermal.

ANE 03

O difractograma da amostra ANE 03 (Anexo 5) apresenta um pico muito intenso na posicéo
de ~26,6° (260), confirmando quartzo como a fase cristalina dominante. A presenca de albite e
sanidina ¢ identificada por picos marcados na regido de 27° a 29° (20), parcialmente sobrepostos ao
pico principal do quartzo. Esta sobreposicéo € tipica de feldspatos alcalinos e plagioclasios sédicos
em rochas vulcéanicas acidas, refor¢cando a natureza riolitica da amostra. Picos adicionais de menor
intensidade revelam muscovite/sericite e biotite, podendo identificar alteracdo hidrotermal e

sericitizacdo de feldspatos durante processos pos-magmaticos.

Hematite ocorre em intensidade reduzida, evidenciando oxidacdo superficial ou alteracGes
tardias. Foram também identificados picos finos atribuidos ao zircdo, mineral acessorio associado
ao carater evoluido de magmas acidos. Os resultados obtidos por XRD, associados a observacao
petrogréfica, confirmam que ANE 03 corresponde a um riolito de alto teor em silica, com matriz
parcialmente devitrificada e presenca de minerais acessorios formados durante ou apés a evolucdo

magmatica.

ANE 04

O difractograma da amostra ANE 04 (Anexo 6) apresenta um pico principal intenso
relacionado ao quartzo (~26,6° 20), confirmando elevada concentracdo de silica na amostra.
Feldspatos alcalinos, identificados como albite e sanidina, aparecem na regido de 27-29° 26, com
picos parcialmente sobrepostos ao pico principal do quartzo. A distribuigéo e a intensidade desses
picos confirmam a presenca simultanea de plagioclases ricas em sodio e feldspatos alcalinos,

minerais comuns em riolitos de afinidade félsica. As fases micaceas muscovite/sericite e biotite
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estdo presentes em picos menores, indicando processos de alteracdo com destaque para a

sericitizacdo actuando sobre os feldspatos.

ANE 05

O difractograma da amostra ANE 05 (Anexo 7) apresenta um pico dominante em ~26,6°
(20), caracteristico de quartzo, confirmando elevada concentragdo de silica. Feldspatos alcalinos
estdo bem representados, incluindo albite, sanidina e anortoclase (identificado como “Ant” pelo
software). Esses minerais aparecem em picos adjacentes na regido de 27° a 29° (20), parcialmente
sobrepostos ao pico principal do quartzo, comportamento tipico de rochas vulcanicas acidas com
feldspatos alcalinos. Muscovite/sericite e biotite formam picos menores, evidenciando processos de
alteracdo hidrotermal e sericitizacdo dos feldspatos. Hematite e zircdo ocorrem como fases
acessorias. A mineralogia obtida por XRD demonstra que ANEO5 corresponde a um riolito silico

com forte presenca de feldspatos alcalinos e fases micéaceas de alteracdo pds-magmatica.

ANE 06

O difractograma da amostra ANE 06 (Anexo 8) exibe um pico principal intenso na posicao
de ~26,6° (28), confirmando quartzo como fase dominante e indicando alto teor de silica na
amostra. Feldspatos alcalinos, incluindo albite, sanidina e anortoclase, foram identificados na faixa
de 27° a 29° (20), onde ocorre a sobreposicdo natural entre quartzo e feldspatos em rochas
vulcanicas &cidas. A presenca simultanea de diferentes feldspatos alcalinos evidencia diversidade na

cristalizacdo magmatica e processos de resfriamento em condicGes variaveis.

Muscovite/sericite e biotite foram identificadas por picos de menor intensidade, indicando
alteracdo hidrotermal e transformacéo de feldspatos em minerais micaceos (sericitizacdo). Hematite
ocorre como Oxido de ferro associado a processos de oxidacdo, enquanto zircao aparece como
mineral acessorio, tipico de magmas evoluidos ricos em silica. A associagdo mineraldgica registrada
por XRD confirma que ANE 06 corresponde a um riolito félsico com matriz parcialmente

devitrificada e afectado por processos de alteracao.

ANE 07

O difractograma da amostra ANE 03 (Anexo 9) apresenta um pico principal claramente

associado ao quartzo (~26,6° 20), confirmando a predominancia de silica na amostra. Feldspatos

45| Pagina



Caracterizacdo Petrografica e Mineralégica dos Riolitos dos Pequenos Libombos na Regido de

Boane, Provincia de Maputo- Mocambique

alcalinos, identificados como albite e sanidina, surgem em picos na faixa de 27-29° 20, com
sobreposicdo parcial na regido do pico principal do quartzo, padrdo compativel com riolitos
félsicos. As fases micaceas muscovite/sericite e biotite aparecem em intensidades secundarias,
indicando sericitizagdo e alteracdo hidrotermal local. Hematite é observada em tragos, sinalizando
oxidacdo ou alteracdo supergénica. Zircao é identificado como fase acessoria, coerente com cristais
resistentes remanescentes do processo magmatico. Em conjunto, os dados XRD confirmam que
ANEOQ7 é um riolito silico com predominancia de quartzo e feldspatos alcalinos, acompanhado por

sinais de alteracdo hidrotermal e minerais acessorios.
ANE 08

O difractograma da amostra ANE 08 (Anexo 10) exibe um pico intenso de ~26,6° (20),
confirmando quartzo como a fase cristalina dominante. Na faixa entre 27° e 29° (20), sado
observados picos atribuidos a feldspatos alcalinos, especificamente albite e sanidina. Nesta regido
ocorre sobreposicdo com o pico principal do quartzo, comportamento tipico de riolitos de alto teor
em silica. A identificacdo de muscovite/sericite e biotite, representadas por picos de menor
intensidade, indica provavelmente, alteragdo hidrotermal dos feldspatos e processos de
sericitizacdo. Hematite ocorre como éxido de ferro associado a oxidacdo superficial da amostra,
enquanto zircdo aparece como fase acessoria, caracteristica de magmas acidos evoluidos. A
mineralogia determinada por XRD confirma claramente que ANE 08 corresponde a um riolito

félsico, com elevado teor de silica e evidéncias de alteragdo pds-eruptiva.
ANE 09

O difractograma da amostra ANE 09 (Anexo 11) apresenta um pico intenso de ~26,6° (20),
caracteristico do quartzo, confirmando enriquecimento em silica na amostra. Os feldspatos
alcalinos, representados por albite e sanidina, aparecem na faixa entre 27° e 29° (20), parcialmente
sobrepostos ao pico do quartzo, comportamento tipico de rochas vulcanicas félsicas. Minerais
micaceos, incluindo muscovite/sericite e biotite, surgem em picos menores, reflectindo alteracéo
hidrotermal e processos de sericitizacdo de feldspatos durante eventos pds-magmaticos. Hematite
ocorre em tracos e esta associada a oxidacdo do material. O zircdo aparece como mineral acessorio
e indica cristalizacdo de magmas silicaticos evoluidos. A assembléia mineral obtida por XRD
confirma que ANEOQO9 corresponde a um riolito félsico parcialmente devitrificado, com quartzo e

feldspatos como fases principais e micas e 6xidos como fases de alteragéo.
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ANE 10

O difractograma da amostra ANE 10 (Anexo 12) apresenta um pico principal intenso em
~26,6° (20), confirmando quartzo como fase dominante e caracterizando a amostra como rica em
silica. Feldspatos alcalinos, incluindo albite e sanidina, sdo identificados na regido de 27° a 29°
(20), onde ocorre sobreposi¢ao com o pico principal do quartzo, padrdo tipico de riolitos félsicos.
Picos discretos de muscovite/sericite e biotite indicam a presenca de micas formadas por processos
de alteracdo ap0s a cristalizacdo do magma. Hematite aparece em baixa intensidade, associada a
oxidagdo pos-magmaética, enquanto zircdo ocorre como fase acessoria, indicadora de cristalizagéo
tardia de magmas acidos. A composi¢cdo mineraldgica obtida por XRD confirma que ANE 10
corresponde a um riolito félsico e devitrificado, com predominancia de quartzo e feldspatos,

acompanhada por micas e minerais acessorios de evolucdo magmatica e alteracdo posterior.
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4.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A integracdo dos dados petrograficos e mineraldgicos obtidos por microscopia Otica e
difraccdo de raios X permitiu caracterizar os riolitos dos Pequenos Libombos como rochas
vulcanicas félsicas dominadas por quartzo, feldspatos alcalinos e plagioclase, inseridos em matriz
microlitica a criptocristalina parcialmente devitrificada. Esta associacdo mineraldgica é compativel
com magmas evoluidos ricos em silica, tipicos de sistemas rioliticos de elevada viscosidade
(Winter, 2010; Philpotts & Ague, 2009).

As texturas observadas nas laminas delgadas, incluindo matriz microlitica, presenca de
fenocristais dispersos e desenvolvimento de esferulitos esféricos e axioliticos, sugerem cristalizacédo
rapida seguida por reorganizacdo mineraldgica pds-eruptiva. Segundo McPhie, Doyle e Allen
(1993), estruturas esferuliticas sdo frequentemente associadas a devitrificagdo de vidro vulcénico
em rochas félsicas, formando-se durante processos de recristalizacdo em condi¢6es de desequilibrio
térmico. A presenca recorrente destas feicbes nas amostras analisadas sugere que parte da matriz

originalmente vitrea sofreu recristalizacdo posterior a consolidagdo inicial da rocha.

A identificacdo de cristobalite nos difratogramas reforca esta interpretacdo. A cristobalite
constitui um polimorfo da silica frequentemente associado a recristalizacdo de materiais vulcanicos
ricos em vidro, sendo comum em sistemas vulcanicos &cidos submetidos a processos de
devitrificagdo (Deer, Howie & Zussman, 1992). Dessa forma, a associagdo entre cristobalite,
quartzo microcristalino e texturas esferuliticas observadas petrograficamente € compactivel com

reorganizacdo mineraldgica tardia da matriz vulcanica.

As amostras provenientes das folhas 2532 e 2632 apresentam diferencas texturais e
mineralGgicas que sugerem varia¢fes na intensidade dos processos pos-magmaticos. As amostras da
Folha 2532 mostram maior heterogeneidade petrografica, caracterizada pela ocorréncia de
microveios de quartzo, intercrescimentos granofiricos e alteragdes mais intensas dos feldspatos. Em
contraste, as amostras da Folha 2632 apresentam maior homogeneidade textural, predominando
matriz microlitica parcialmente devitrificada e desenvolvimento relativamente uniforme de

esferulitos.

Os intercrescimentos granofiricos identificados em algumas amostras podem estar
relacionados a cristalizacdo tardia de liquidos residuais ricos em silica. Segundo Barker (1970),

texturas granofiricas resultam do crescimento simultaneo de quartzo e feldspato em sistemas
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magmaticos evoluidos, normalmente associados aos estdgios finais de cristalizacdo de magmas
félsicos. No entanto, considerando os dados disponiveis, estas feices devem ser interpretadas
cautelosamente, sendo mais seguro considera-las compactiveis com processos tardio-magmaticos de

recristalizacdo em ambientes ricos em silica.

Os microveios de quartzo observados em determinadas amostras sugerem circulacédo tardia de
fluidos ricos em silica ao longo de microfraturas desenvolvidas apos a consolidacdo da rocha. Estas
estruturas podem estar relacionadas a fraturamento pds-eruptivo, reajustes tecténicos tardios ou
processos de contracdo térmica associados ao arrefecimento das unidades wvulcénicas. A
precipitacdo de quartzo nestas microestruturas é compativel com episodios localizados de interacéo
fluido-rocha, embora os dados disponiveis ndao permitam afirmar inequivocamente a natureza

hidrotermal destes fluidos.

A presenca de mordenite identificada nos difratogramas possui relevancia genética
importante. A mordenite € um mineral do grupo das zedlitas frequentemente associado a alteracédo
de materiais vulcanicos em condi¢cfes de baixa temperatura, particularmente em sistemas ricos em
vidro vulcénico (Hay & Sheppard, 2001). A sua ocorréncia nas amostras analisadas pode indicar
interacdo tardia entre fluidos e matriz vulcanica, favorecendo processos de zeolitizacdo associados a
alteracdo poOs-magmatica. Entretanto, considerando a auséncia de dados geoquimicos e
termomeétricos, esta interpretacdo deve ser considerada apenas como compactivel com circulacdo de

fluidos de baixa temperatura, e ndo como evidéncia conclusiva de hidrotermalismo.

As alteracbes secundarias observadas nas amostras incluem principalmente sericitizacao,
oxidagdo, opacitizagdo e, localmente, caulinizagdo. A distingcdo entre alteragGes hidrotermais e
intempeéricas foi realizada com base na distribuicdo espacial das fei¢des, associacdo com fraturas e
intensidade da substituicdo mineralogica. Alteracdes localizadas ao longo de microfraturas e
associadas a microveios de quartzo, particularmente sericitizacdo de feldspatos, podem sugerir
possivel circulacdo de fluidos tardios. Por outro lado, alteragcbes mais difusas, caracterizadas por
oxidacéo disseminada, formacao de 0xidos de ferro e desenvolvimento de caulinite, mostram maior

compatibilidade com processos de meteorizagdo intempérica superficial.

A identificacdo de caulinite nos difratogramas reforca a ocorréncia de alteracdo significativa
dos feldspatos. Contudo, a génese deste mineral ndo é inequivoca. Segundo Moore e Reynolds

(1997), a caulinite pode formar-se tanto em ambientes intempéricos superficiais quanto em sistemas
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hidrotermais acidos de baixa temperatura. Assim, embora a presenca deste argilomineral indique
alteracdo quimica importante da rocha, os dados disponiveis ndo permitem distinguir de forma

conclusiva entre origem hidrotermal ou intempérica.

A associacdo entre devitrificacdo da matriz, presenca de minerais zeoliticos, circulagdo
localizada de fluidos e alteracdo secundaria sugere que os riolitos estudados passaram por maltiplos
episédios pos-magmaticos. Estes processos provavelmente envolveram reorganizacdo térmica da
matriz vulcéanica, interacdo fluido-rocha em baixa temperatura e meteorizacdo superficial

subsequente.

Do ponto de vista vulcanogenético, as caracteristicas petrograficas observadas, incluindo
matriz parcialmente vitrea, intensa devitrificacdo e abundancia de micrélitos, sdo compativeis com

rochas vulcénicas félsicas formadas em ambiente subvulcanico a vulcanico superficial

De forma integrada, os resultados petrogréaficos e mineraldgicos sugerem que os riolitos dos
Pequenos Libombos registam uma evolucdo complexa envolvendo cristalizagdo magmatica,
devitrificacdo pos-eruptiva da matriz vitrea, circulagdo localizada de fluidos de baixa temperatura e
meteorizacdo superficial posterior. A integracdo entre microscopia oOptica e difraccdo de raios X
permitiu ndo apenas identificar os principais constituintes mineraldgicos das rochas, mas também
discutir, de forma cautelosa, os processos responsaveis pela sua modificacdo textural e mineraldgica

ao longo da evolugdo p6s-magmatica.
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CAPITULO V- CONCLUSOES E RECOMENDAC}@ES
5.1. Concluséo

O presente trabalho permitiu realizar a caracterizagdo petrografica e mineraldgica dos riolitos
dos Pequenos Libombos, na regido de Boane, atraves da integracdo de observacdes macroscopicas,
analise petrografica em lamina delgada e difraccdo de raios X (XRD). A abordagem integrada
adoptada mostrou-se importante para o reconhecimento das principais associacBes minerais,

microtexturas e evidéncias de alteracdo presentes nas rochas estudadas.

Do ponto de vista petrografico, os riolitos analisados apresentam composicdo
predominantemente félsica, sendo constituidos essencialmente por quartzo, feldspatos alcalinos e
plagioclase, acompanhados por minerais acessorios como biotite, muscovite, hematite e minerais
opacos. As amostras apresentam predominantemente textura porfiritica, caracterizada pela presenca
de fenocristais dispersos numa matriz microlitica a criptocristalina, embora tenham sido observadas

variagOes texturais entre os diferentes afloramentos analisados.

As observacbes microscopicas permitiram identificar diferentes microtexturas, incluindo
esferulitos esféricos e axioliticos, intercrescimentos quartzo-feldspato, agregados criptocristalinos e
matrizes com diferentes graus de devitrificacdo. Estas feicdes sugerem que parte da matriz original
podera ter apresentado natureza parcialmente vitrea, posteriormente modificada por processos de

reorganizacdo mineraldgica associada ao arrefecimento e evolucdo pds-eruptiva das rochas.

Foram igualmente observadas evidéncias de alteracdo mineraldgica, particularmente
associadas aos feldspatos, incluindo sericitizagdo e presenca de minerais micaceos finos, além da
ocorréncia de oxidos de ferro disseminados na matriz. Estas caracteristicas indicam que os riolitos
estudados foram afectados por processos de alteracdo posteriores a consolidacdo magmatica,

embora a intensidade dessas alterages varie entre as amostras analisadas.

Os resultados obtidos por difraccdo de raios X confirmaram a predominancia de quartzo e
feldspatos observados petrograficamente, permitindo igualmente identificar outras fases minerais
presentes em algumas amostras, tais como sericite, caulinite, cristobalite, mordenite e zircéo.
Contudo, considerando que algumas destas fases ndo foram reconhecidas nas analises petrogréaficas,
a interpretacdo da sua origem e significado geoldgico deve ser feita com cautela, sendo
recomendavel a realizagdo de estudos complementares para melhor compreensdo destas

ocorréncias.
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De forma geral, os dados petrograficos e mineraldgicos obtidos indicam que os riolitos dos
Pequenos Libombos registam diferentes graus de devitrificacdo, recristalizacdo e alteracdo
mineraldgica, reflectindo processos que actuaram ap0s a consolidacdo das rochas vulcanicas. A
integracdo entre petrografia e XRD contribuiu para uma caracterizagdo mais detalhada destas
litologias, permitindo ampliar o conhecimento actualmente disponivel sobre os riolitos da regido.

Assim, o presente estudo contribui para o conhecimento geoldgico dos Pequenos Libombos,
fornecendo informacdes petrograficas e mineralégicas que poderdo servir de base para futuras
investigacbes geoquimicas, vulcanoldgicas e de evolucdo pos-magmatica associadas a Cadeia

Vulcénica dos Libombos.
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5.2. Recomendacdes

Embora este estudo tenha alcancado o objectivo de caracterizar petrografica e

mineralogicamente os riolitos dos Pequenos Libombos, algumas limitacdes metodologicas,

nomeadamente a auséncia de andlises geoquimicas quantitativas e de técnicas de maior resolucéo,

ndo permitiram aprofundar certos aspetos da composi¢édo e da evolugdo destas rochas. Assim,

apresentam-se recomendagdes que podem complementar e expandir o0 conhecimento aqui

produzido.

v

Recomenda-se a ampliacdo da amostragem em diferentes sectores dos Pequenos Libombos,
de modo a permitir uma caracterizacdo mais representativa das variacdes petrogréficas,
mineraldgicas e texturais dos riolitos da regiao.

Sugere-se a realizacdo de analises geoquimicas de elementos maiores, menores e terras
raras, visando complementar os dados petrograficos e mineraldgicos e contribuir para uma
melhor compreensdo da evolugdo magmatica destas rochas vulcanicas.

Recomenda-se a aplicacdo de técnicas analiticas complementares, tais como microscopia
electronica de varrimento (MEV/SEM), microssonda electronica e analises quimicas
pontuais, com o objectivo de confirmar e caracterizar com maior detalhe algumas fases
minerais identificadas por difraccao de raios X.

Sugere-se 0 desenvolvimento de estudos mais aprofundados sobre os processos de
devitrificacdo, recristalizacdo e alteracdo mineraldgica presentes nos riolitos dos Pequenos
Libombos, de forma a compreender melhor a evolugdo pés-magmatica destas rochas.
Recomenda-se a integracdo futura de estudos petrograficos, mineraldgicos e geoquimicos
com dados estruturais e vulcanoldgicos, permitindo uma interpretagdo mais abrangente da

evolucéo geoldgica da Cadeia Vulcanica dos Libombos.
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Anexo 1: Coordenadas geograficas das amostras e analises realizadas (uso)

Amostra | Latitude | Longitude | Uso

ANE 01 -26.078 32.234 | Petrografia; XRD

ANE 02 -26.045 32.234 | Petrografia; XRD

ANE 03 -25.971 32.238 | Petrografia; XRD

ANE 04 -25.936 32.254 | Petrografia; XRD

ANE 05 -25.884 32.238 | Petrografia; XRD

ANE 06 -25.81 32.263 | Petrografia; XRD

ANE 07 -26.232 32.243 | Petrografia; XRD

ANE 08 -26.206 32.267 | Petrografia; XRD

ANE 09 -26.164 32.257 | Petrografia; XRD

ANE 10 -26.129 32.280 | Petrografia; XRD

Amostra Matriz | Quartzo % | K-felsd (San Plagiocl | Minerais Minerais

% +anortoclase) -ase % | acessorios | secundarios
% % %

ANE 01 35 20 20 15 4 <6
ANE 02 25 25 20 20 2 <8
ANE 03 45 25 5(Sanidina) 15 3 7
ANE 04 40 20 10 15 5 9
ANE 05 25 25 30 (S+A) 13 7
ANE 06 30 25 20(S+A) 5 8 12
ANE 07 35 25 20 10 5 5
ANE 08 40 20 20 10 5 5
ANE 09 35 25 10 25 3 2
ANE 10 30 25 15 20 5 5

Anexo 2: Proporg0es modais das amostras
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Anexo 3: Difractograma XRD da amostra ANEO1. Ser=sericite; Msc= muscovite; Alb= albite; Snd= sanidina; Bt= biotite;
Qtz= quartzo; Md= mordenite; Hem= hematite.
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Anexo 4: Difractograma XRD da amostra ANEQ2. Ser=sericite; Msc= muscovite; Alb= albite; Snd= sanidina; Zr= zircao;

Qtz= quartzo; Hem= hematite.
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Anexo 5: Difractograma XRD da amostra ANEO3. Ser= sericite; Msc= muscovite; Alb= albite; Snd= sanidina; Bt= biotite;
Qtz= quartzo; Hem= hematite.
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Anexo 6: Difractograma XRD da amostra ANEO4. Msc= muscovite; Alb= albite; Bt= biotite; Qtz= quartzo; Cht=
cristobalite; Zr= zircdo; Hem= hematite.
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Anexo 7: Difractograma XRD da amostra ANEO5. Msc= muscovite; Ant=Anortoclase; Ser= sericite; Snd= sanidina; Bt=
biotite; Qtz= quartzo Zr= zircéo; ; Hem= hematite.
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Anexo 8: Difractograma XRD da amostra ANE06. Ser=sericite; Msc= muscovite; Ant= anortoclase; Snd= sanidina; Bt=
biotite; Qtz= quartzo; Zr= zircdo; Hem= hematite.
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Anexo 9: Difractograma XRD da amostra ANEOQ7. Ser=sericite; Msc= muscovite; Alb= albite; Snd= sanidina; Bt= biotite;

Qtz= quartzo; Hem= hematite.
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Anexo 10: Difractograma XRD da amostra ANEOS. Ser=sericite; Msc= muscovite; Alb= albite; Snd= sanidina; Bt= biotite;

Qtz= quartzo; Kao= caulinite Zr= zircdo; Hem= hematite.
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Anexo 11: Difractograma XRD da amostra ANEQ9. Ser=sericite; Msc= muscovite; Alb= albite; Snd= sanidina; Bt= biotite;
Qtz= quartzo;Zr= zircdo; Hem= hematite.

ANETD

200~

150

Intensity, counts

Hen‘*g“11

28, °

Anexo 12: Difractograma XRD da amostra ANE10. Ser=sericite; Msc= muscovite; Alb= albite; Snd= sanidina; Bt= biotite;
Qtz= quartzo; Hem= hematite.
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