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Cego
Moveis Coloniais de Acaju
Letra e Musica: Roberto Mejia

Quando vi, parado ali,

Um cego a se questionar porqué
Nao via so a luz do sol

Como a cor do céu

Direcionou o olhar a mim

Enquanto evitava o encontro ao seu
E com tristeza no falar

Também me perguntou:

"serda mesmo, realmente

amarelo o sol, e azul o céu

por que nao ser lilas, vermelho

ou quem sabe seja apenas som?"

Agoniado ao pensar

No que o cego estava a falar
Olhos azuis a escurecer
Meu Deus, o que vai ser

Sentei, chorei e compreendi
Que nao havia s6 um cego ali
E perturbado ao dizer,

Escute ai voceé:

"quem € que nao enxerga aqui
sera eu ou vocé que nao percebe?"



Resumo

A suite alcalina de Bom Repouso (70 Ma?; SABR) relne-se numa pequena area
localizada no Extremo Sul do Estado de Minas Gerais (223B1'S e 46°10'W), entre os
municipios de Bom Repouso e Senador Amaral. Aflora como duas ocorréncias, uma
principal, que configura uma elevagdao em forma de lua crescente, ocupando uma superficie
de 1 km? e um pequeno plug satélite, com diametro em torno de 100m. Do ponto de vista
petrografico e quimico, compdem-se essencialmente de rochas fonoliticas peralcalinas (l.A.
entre 0,9 a 1,17) pertencentes a série sodica, com teores normativos elevados de ne e ab
(ablor cerca de 3/2), pouca ac (até ~3% mol) e Ic ausente. Os principais minerais
identificados sao feldspato alcalino, nefelina, aegirina, anfibdlio soédico (arfvedsonita/
eckermanita) e abundantes minerais exoticos, como enigmatita, astrofilita, serandita,
catapleita, criolita, eudialita e niobofilita. Os dados quimicos indicam teores elevados de
elementos incompativeis e razdes Zr/Nb entre 4,8 e 3,9. As caracteristicas petrograficas e
quimicas da SABR sao comparaveis as das rochas agpaiticas de Pogos de Caldas,
principalmente aos fonolitos e khibinitos, sugerindo uma possivel afinidade petrogenética
entre si. A SABR insere-se em granitdides pré-cambrianos do Complexo Paraisépolis, entre
as provincias alcalinas representadas pelo Setor Norte da Serra do Mar e pelo Lineamento
Magmatico Cabo Frio, proxima de Pogos de Caldas (62km a NNW) e Ponte Nova (53 km a
SE). O presente trabalho apresenta os primeiros estudos geoldgicos e petrograficos de

detalhe, com dados de quimica de rocha e mineral.



Abstract

The Late Cretaceous (70 Ma?) alkaline suite of Bom Repouso (ASBR) is exposed
over a small area in Southern Minas Gerais State (2231’S, 46°10'W), near the towns of Bom
Repouso and Senador Amaral. It outcrops as two occurrences, the main body covering a
crescent-shaped area with about 1 km?, the other one presents a small plug of about 100m in
diameter. Petrographically and chemically, both consist mainly of sodic peralkaline phonolitic
rocks (A.l. 0.9 to 1.17), with high normative contents of ne and ab (ab/or ~ 3/2), some ac (up
to ~3% mol) and /c missing. Main minerals are alkaline feldspar, nepheline, aegirine, sodic
amphiboles (arfvedsonite/eckermanite) and significant amounts of rare minerals, such as
aenigmatite, astrophyllite, serandite, catapleiite, cryolite, eudialyte and niobophyllite.
Chemical data point to high contents of incompatible elements and Zr/Nb ratios of 3.9 up to
4.8 (the higher value from the plug). Both the petrographic and chemical compositions of
ASBR are comparable to the agpaitic rocks from the Pogos de Caldas massif, mainly its
phonolites and khibinites, indicating a possible petrogenetic affinity. The ASBR is emplaced
into Precambrian granitoids of the Paraisopolis basement, between the alkaline Provinces
represented by the northern sector of the Serra do Mar and the Cabo Frio Magmatic
Lineament, close to Pogos de Caldas (62km to the NNW) and Ponte Nova (53 km to the SE).
This paper presents the first detailed geologic and petrographic studies, with chemical data

on rocks and mineral.
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Geologia e Petrografia da Sulte Alcalina de Bom Repouso, MG

1. Introducgao

A Suite Alcalina de Bom Repouso (SABR) representa uma das inimeras ocorréncias
que se insere no contexto magmatico alcalino da Plataforma Sul-Americana, de idade Meso-
Cenozodica, e juntamente com a maioria delas situa-se na regido sul da latitude 15°S. Estas
se dispoem em torno dos limites leste e nordeste da Bacia do Parana, onde afloram o maior
numero de ocorréncias, e da regiao costeira marginal a Bacia de Santos, nos Estados de
Sao Paulo e Rio de Janeiro. Apesar da importancia dessas rochas, muitas das ocorréncias
contam apenas com estudos preliminares, enquanto outras ainda sao desconhecidas na
literatura geolégica, como o caso da “Suite Alcalina de Bom Repouso”.

Nas provincias alcalinas da Serra Mar (Setor Norte) e do Lineamento Magmatico
Cabo Frio (Almeida, 1983 e 1991; Riccomini et al., 2005), as ocorréncias alcalinas estariam
condicionadas por feigbes tectdnicas maiores, distribuindo-se segundo duas diregcoes
principais, respectivamente NE e NW.

Fora destes dois grupamentos principais, estariam as ocorréncias de Ponte Nova,
SP-MG (Azzone et al. 2009), que se localiza na regiao alta da Serra da Mantiqueira entre os
estados de Minas Gerais e Sao Paulo, e “foge” daqueles lineamentos por quildmetros, e as
ocorréncias no interior de Bacias tafrogénicas, como de Volta Redonda (Riccomini et al.
1983).

Neste contexto regional, a Suite Alcalina de Bom Repouso seria de pronto uma
terceira ocorréncia, que se situa isoladamente entre aquelas duas provincias. Entretanto,
dois fatos tornam-se importantes. O primeiro € que a intrusao encontra-se aproximadamente
posicionada num aparente alinhamento ligando duas associagoes alcalinas bem distintas,
pertencentes as provincias das areas adjacentes: Pogos de Caldas, 62 km a NNW, e Ponte
Nova, 53 km a SE. O segundo deve-se a semelhanca mineralédgica, petrografica e quimica
impressionante com as rochas agpaiticas de Pogos de Caldas, muito diferente de qualquer
outra ocorréncia descrita na regiao.

Em vista das caracteristicas peculiares e caréncia de informagdoes da SABR,
entendeu-se que o estudo dessa ocorréncia podera contribuir significantemente para o
melhor entendimento do magmatismo alcalino da regido, e de suas possiveis correlagoes
geologicas e petrolégicas com as provincias alcalinas da Serra Mar Setor Norte e do
Lineamento Magmatico Cabo Frio.

Este trabalho apresenta o primeiro mapa geoldgico, os primeiros estudos
petrograficos de detalhe, e os primeiros dados de quimica mineral e de rocha desta
ocorréncia. Os dados obtidos ao longo das etapas iniciais da pesquisa propiciaram uma nota
de divulgacao (Rosa et al, 2009) intitulada ‘Uma nova ocorréncia alcalina mesozdica: a
suite alcalina de Bom Repouso, MG’ apresentada no X/ Simpésio de Geologia do Sudeste,
realizado em Sao Pedro, SP.

Monografia de Trabalho de Formatura — Pedro Augusto da Silva Rosa 1



Geologia e Petrografia da Suite Alcalina de Bom Repouso, MG

2. Localizagao e Acesso

A intrus@o fonolitica de Bom Repouso, MG, localiza-se na regido extremo sul do
Estado de Minas Gerais, entre os municipios de Bom Repouso e Senador Amaral (Figura 1),
aproximadamente 20 km a oeste da Rodovia Ferndo Dias. Possui coordenadas
aproximadas de 2231'30"S e 46°10'40"W, e sustenta uma cota média de 1600 m. Encontra-
se numa regido topograficamente elevada, caracterizada por uma geomorfologia de

planalto, com morros suaves e altitude em torno de 1500 m.
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Figura 1 - Localizagdo e acessos a area de estudo (em destaque). Retirado de http://www.der.mg.gov.br.

O acesso ao local pode ser feito tanto por Senador Amaral, quanto por Bom
Repouso, uma vez que a suite é cortada ao meio pela estrada que liga as duas cidades.
Saindo de Cambui, as margens da Rodovia Fernao Dias (BR-381), segue-se, a partir do
trevo de acesso norte da cidade, por 19 km pela Estrada Senador Amaral, e depois mais
10,5 km em estrada de terra em sentido a Bom Repouso. Ja pelo caminho de Bom
Repouso, deve-se entrar no trevo da Estrada Bom Repouso com a rodovia, no bairro do
Congonhal, e seguir por 21 km até a cidade, e depois por mais 8,5 km em estrada de terra

em sentido a Senador Amaral.

3. Metas e Objetivos

O presente trabalho visa a caracterizagdo geoldgica, petrografica e quimica de
minerais e rochas das principais variedades litolégicas da Suite Alcalina de Bom Repouso,
MG, com a divulgagdo do primeiro mapa geolégico, das primeiras descrigoes petrograficas
de detalhe e dos primeiros dados quimicos de minerais e rocha.

Monografia de Trabalho de Formatura — Pedro Augusto da Silva Rosa 2



Geologia e Petrografia da Suite Alcalina de Bom Repouso, MG

Para tanto, fez-se necessario a avaliagao da geologia da intrusdo, com um trabalho
de mapeamento do corpo alcalino em escala adequada e caracterizagao da litodiversidade e
das estruturas, atentando-se também as relagoes de contato entre o corpo intrusivo e
encaixantes regionais. Outra parte essencial reside na investigagdo petrografica da
litodiversidade presente, com énfase nas texturas e nas assembléias minerais, analise
quimica das principais rochas presentes por fluorescéncia de Raios-X, para determinagao
dos elementos maiores, menores e tragos, e analise quimica de seus componentes

mineralégicos essenciais, com o auxilio da técnica da microssonda eletronica.

4. Desenvolvimento do Trabalho

O desenvolvimento do projeto ocorreu sem imprevistos significativos e dentro da
programacao inicialmente proposta. As etapas de trabalho realizadas contaram com estudos
bibliograficos, trabalho de campo, petrografia, andlise de quimica de rocha e mineral e
elaboracao de relatorio.

Os estudos bibliograficos foram desenvolvidos ao longo do ano, e abrangeram
levantamentos sobre a geologia regional da area, o contexto magmatico no qual se insere a
SABR, e a possivel existéncia de trabalhos e/ou citagcoes prévias sobre a SABR, além de
estudos de base tedrica, como petrologia, quimica mineral e de rocha.

Os trabalhos de campo foram realizados logo no comeg¢o do ano, com a realizagcao
do levantamento geologico do corpo propriamente dito, coleta de amostras e consequente
elaboragao do mapa geologico com base nas informagdes de campo e dos dados obtidos ao
longo do ano, como petrografia e quimica mineral e de rocha.

Os trabalhos laboratoriais foram iniciados com a realizagcao de estudos petrograficos,
a partir de dezoito amostras representativas das variedades litolégicas encontradas,
seguindo-se com as analises de quimica mineral por microssonda eletronica, executadas
em quatro amostras distintas, e, por fim, as anélises quimicas de rocha por fluorescéncia de
Raios-X, realizadas em quinze amostras selecionadas com base na petrografia. Ressalte-se
que todas essas etapas consequientemente contaram com o0s respectivos tratamentos dos
dados obtidos.

As atividades finais do programa de pesquisa voltaram-se a interpretacao e
integracao de todos os dados obtidos e elaboragao da monografia.

O unico “contratempo” encontrado ao longo do trabalho foi a impossibilidade de
realizagao de analises modais por contagem de pontos em lamina, tendo em vista a
granulagao muito fina das amostras. A dificil individualizagdo e a dificuldade de visualizagéo
das fases minerais mais importantes poderiam implicar em aberragdes na contagem e
alterar a interpretacao dos dados obtidos. Sendo assim a classificagdo das rochas foi

Monografia de Trabalho de Formatura — Pedro Augusto da Silva Rosa 3



Geologia e Petrografia da Suite Alcalina de Bom Repouso, MG

baseada no diagrama de variagao quimica SiO, vs. Na,0O+K,O (TAS), mais apropriado para
as rochas vulcanicas extrusivas e subsuperficiais.
O cronograma final das atividades desenvolvidas encontra-se ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Cronograma de atividades desenvolvidas durante Trabalho de Formatura.

Atividade\Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov
Estudos bibliograficos
Campo

Mapa

Petrografia

Quimica mineral
Relatério de Progresso

Quimica de rocha
Elaboracao da Monografia

5. Histérico do Conhecimento da SABR

O autor deste trabalho tomou conhecimento da ocorréncia de bauxita no municipio
de Bom Repouso, sul de Minas Gerais, por volta de 2004, quando surgiram boatos sobre o
referido minério no municipio vizinho de Cambui, onde ainda residia. Segundo narrado por
moradores locais, a descoberta teria sido feita por alguém de fora, que notara o material de
cascalhamento das estradas rurais na redondeza, constituido basicamente de bauxita.
Buscando informagoes na prefeitura do municipio, tal observador conseguiu localizar a fonte
de onde procedia esse material. Pouco depois, ja se encontrava no local a Mineradora
Curimbaba explotando o minério.

O interesse por aquela ocorréncia de bauxita retornou no inicio de 2008, quando
aluno do terceiro ano do curso de geologia, entao contando com um conhecimento maior e
integrado sobre o assunto. Tal motivagao levou a pesquisar na biblioteca do 1Gc-USP e na
internet sobre a procedéncia desse minério na regiao. Nao se encontrou nada a respeito de
qualquer corpo alcalino mesozoéico de destaque, salvo uma ocorréncia locada num mapa
geoldgico do Estado de Minas Gerais (Pedrosa-Soares et al., 1994), indicada por Suite
Alcalina de Bom Repouso, com idade arqueana.

No inicio de agosto de 2008, o interessado fez uma breve visita a lavra de
exploragao de bauxita, acompanhado por um funcionario da empresa Mineragao Curimbaba.
Na primeira observagao durante a visita foi o suficiente para verificar a relagao do minério
com a rocha e a existéncia de um corpo alcalino. Na oportunidade pdde conhecer alguns
afloramentos e realizar coleta nao sistematica de algumas amostras, das quais foram
confeccionadas laminas petrograficas. A analise destas laminas finalmente revelou a
afinidade tipicamente alcalina dessa ocorréncia. Assim, surgiu a idéia de realizar um
trabalho de pesquisa no local.

Monografia de Trabalho de Formatura — Pedro Augusto da Silva Rosa 4



Geologia e Petrografia da Suite Alcalina de Bom Repouso, MG

Na ultima semana de janeiro de 2009 foram realizados trés dias de campo
acompanhado pelo orientador e pelo Prof. Gaston E. R. Enrich, com o objetivo de
reconhecer o corpo e verificar a possibilidade da execug¢ao do Trabalho de Formatura. Na
oportunidade foi realizada uma coleta sistematica de amostras, bem como dado o inicio do
trabalho de mapeamento. No final de fevereiro foi realizado outra expedigcao, continuando

com os trabalhos de mapeamento e de amostragem, desta vez apenas com o orientador.

6. Levantamento Bibliografico
6.1. Geologia Regional

A regiao onde se insere a suite alcalina de Bom Repouso possui uma historia
geoldgica complexa, caracterizada pela presenga de uma mega-estrutura conhecida como
Nappe Socorro-Guaxupe, relacionada aos eventos orogénicos brasilianos de formacgao do
Supercontinente Gondwana. A estrutura é representada por uma espessa lasca (ca. 15 km)
neoproterozdica, organizada em uma pilha aléctone de trés unidades distintas de crosta
continental profunda: a Unidade Granulitica Basal, a Unidade Diatexitica Intermediaria e a
Unidade Migmatitica Superior. A estrutura aldctone encontra-se segmentada em dois lobos,
Guaxupé a norte e Socorro a sul, separados por rampas laterais de alto angulo (Campos
Neto et al., 2004).

Segundo Campos Neto et al. (op cit.) a unidade basal consiste de granulito-gnaisses
bandados, enderbitico a charno-enderbiticos, com intercalagdes locais de gnaisses gabro-
noriticos. Ortognaisses migmatiticos ocorrem em faixas descontinuas no topo da unidade
granulitica. Na unidade intermediaria predominam biotita e biotita-granada diatexitos
graniticos rosados, que derivaram da fusao por quebra de biotita de fontes metaluminosas a
peraluminosas. Encraves metassedimentares ocorrem como faixas de gnaisses kinzigiticos
(espinélio-sillimanita-cordierita-granada). A unidade superior € representada por migmatitos
estromaticos que possuem mesossomas com assinaturas quimicas e isotopicas de
metagrauvacas e de metapelitos, os primeiros oriundos da denudagao de arco magmatico
neoproterozoico. Supersuites magmaticas ocorrem nos diferentes niveis da estratigrafia
crustal da nappe. Os batélitos formam uma série calcio-alcalina expandida, com composigao
de hornblenda-biotita quartzo monzodiorito-granodiorito-granito porfiriticos. Granada-biotita
granitos peraluminosos sao frequentes em corpos descontinuos, intrusivos e/ou in situ, no
segmento superior da nappe.

Nesse contexto, a SABR encontra-se alojada em rochas da porcao inferior da
Unidade Diatexitica Intermediaria de Campos Neto et al. (op. cit.), que corresponde ao
Complexo Paraisopolis (Figura 2), este definido por Cavalcante et al. (1979) e revisto por
Morais et al. (1999) como sendo representado por migmatitos diversos, granitéides

porfiroblasticos e granuliticos, granulitos acidos e basicos, granitos e granodioritos
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gnaissicos. Essas rochas podem ocorrer como paleossomas de migmatitos e
freqientemente se encontram milonitizadas. Segundo Cavalcante et al. (op. cit.), na regiao
de Bom Repouso afloram migmatitos granitéides réseos, raramente cinzentos, com grande
variagao estrutural e granulométrica.

Arcaboucgo tecténico
22_018!_5‘30‘ : 45°30'

Coberturas Sedimentares
Aluvides e Coberturas Cenozdi-
cas Indiferenciadas
Rift Continental do Sudeste do
Brasil (Bacia de Taubaté)

| Bacias Pull Apart

Dominios
da Faixa Alto Rio Grande
~| grupos Andrelandia, tapira, Carrancas
complexos Amparo/S.Gongalo do Sapucai
Socorro-Guaxupé

complexo Piracaia
complexo Paraisépalis (r. granuliticas)
complexo Varginha

Sdo Roque
Bl grupos S. Roque, Serra do Itaberaba

Embu
[ complexo Embu

Rochas igneas

1. Pogos de Caldas

Alcalinas - 2. Ponte Nova

Basico-ultrabasico

Granitdides
Chamnokitos

Principais falhas e zonas de
cisalhamento

23°00°

Figura 2 - Arcabougo tecténico de parte da Folha Guaratingueta (SF.23-Y-B), representando os principais
dominios estruturais e litologicos. Modificado de Morais et al. (1999).

6.2. Contexto Geologico Magmatico Alcalino

De acordo com Serensen (1974), as rochas alcalinas caracterizam-se pela presenca
de feldspatdides e/ou piroxénios e anfibdlios alcalinos, incluindo assim rochas insaturadas a
saturadas. As rochas podem ser deficientes em silica e/ou alumina e apresentar acmita ou
feldspatdide na composi¢ao normativa. Quando afaniticas sao caracterizadas com base nas
variagbes da relagdo entre os teores (% em peso) de silica e dos totais de alcalis.
Conjuntamente as rochas alcalinas podem ocorrer dunitos, peridotitos, carbonatitos,
kimberlitos, lampréfiros, dentre outros.

As atividades magmaticas alcalinas identificadas no planeta Terra tiveram inicio nos
tempos arqueanos, relacionados a processos de tectdnica distensiva. No Brasil, a
ocorréncia mais antiga conhecida encontra-se na Bahia. Trata-se do complexo sienito-
carbonatitico de Angico dos Dias, com idade U/Pb de 2011 Ma (Silva et al., 1988).

O magmatismo alcalino na Plataforma Sul-Americana, segundo Almeida (1983), foi
resultado de um processo diastrofico iniciado no Jurassico apés longo periodo de calma
tectdnica. Este processo, definido como Reativagao Wealdeniana (Almeida, 1967 e 1969),
foi caracterizado pela reativagdo de antigos falhamentos e surgimento de blocos de falha,
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soerguimentos de arcos, abatimentos de bacias costeiras e acentuada subsidéncia da Bacia
do Parana. Como consequéncia houve intenso magmatismo basaltico toleitico que
preencheu toda Bacia do Parana, estendendo-se até, onde € hoje, a Bacia de Santos. Nas
bordas dessas bacias foram geradas, ou reativadas, arcos, flexuras e zonas de falhamentos
que possibilitaram a manifestagéo do vulcanismo alcalino ao redor da Bacia do Parana.

Conhecem-se mais de cem centros de intrusdes alcalinas mesozéicas, simples ou
multiplas e alguns centros vulcanicos na por¢ao meridional da placa Sul Americana. Esses
centros foram agrupados em provincias alcalinas por diversos autores, de acordo com as
caracteristicas petrograficas e geocronologicas de cada corpo (Ulbrich & Gomes, 1981),
bem como da tectonica regional (Almeida, 1983 e 1991; Riccomini et al., 2005). Dentre as
provincias estabelecidas, enfocamos a Provincia Serra do Mar pela sua possivel contextura
com a suite alcalina de Bom Repouso.

Segundo Ulbrich & Gomes (1981) e Aimeida (1983 e 1991), a Provincia Serra do Mar
reuine as ocorréncias alcalinas do Cretaceo Superior ao Paleoceno Inferior, que se situam
na regiao litoranea dos Estados de Sao Paulo e do Rio de Janeiro, bem como se estendem
para o interior do continente até a Serra da Mantiqueira.

Riccomini et al. (2005), com base em informagdes geolégicas mais recentes,

propuseram uma subdivisdo daquela provincia em duas outras (Figura 3):

B ".- /(;’-’./f;"‘h-’”l" - I e A
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Figura 3 - Distribuigao dos corpos alcalinos na regido do Vale do Paraiba e faixa litordnea dos Estados de Sdo
Paulo e Rio de Janeiro (Provincia Serra do Mar de Almeida, 1983), com as principais unidades tectdnicas do
embasamento. Apresenta-se também a localizagdo da area de estudo. 1: Bacias de rifte (Cenozoico); 2:
Ocorréncias alcalinas (Meso-Cenozéico); 3 e 4: Bacia do Parana (Paleozdico), respectivamente, diques e
lavas; 5: Orogenos Brasilia e Ribeira (Pré-Cambriano); 6: Craton do Sdo Francisco (Pré-Cambriano); 7: Limites
da Bacia de Santos; 8: Principais estruturas (falhamentos) do embasamento (Pré-Cambriano); 9: Nova
subdivisao das provincias alcalinas da regiao proposta por Riccomini, et al. (2005). Modificado de Azzone et al.
(2009)
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a) Provincia Serra do Mar, englobando tao-so as ocorréncias do Cretaceo Superior
dispostas na porgdo continental na borda oeste da Bacia de Santos. Nesse contexto, ela
envolve também as rochas alcalinas do Cretaceo Superior consideradas por Almeida (1983)
como pertencentes as Provincias do Arco de Ponta Grossa (ex. Cananéia) e de Santa
Catarina (ex. Lages). Em vista disso, a Provincia Serra do Mar foi expandida e subdividida
em trés setores (norte, central e sul), que correspondem a areas de importantes
soerguimentos cenozoéicos ao longo da regido costeira onshore do Sudeste do Brasil.

b) Provincia do Lineamento Magmatico Cabo Frio, primeiramente definida por
Sadowski & Dias Neto (1981) como ‘“lineamento sismo-tecténico de Cabo Frio” e
posteriormente por Almeida (1991) como “alinhamento magmatico de Cabo Frio”, possui
pelo menos duas fases de magmatismo alcalino, do Cretaceo Superior ao Paledgeno,
reunindo todas as ocorréncias dispostas ao longo dessa feigao estrutural.

Ressalta-se que as provincias da Serra do Mar Setor Norte e do Lineamento
Magmatico de Cabo Frio possuem caracteristicas petrologicas distintas (cf. Riccomini et al.
2005). A primeira possui significativa quantidade de rochas méaficas e ultramaficas, controle
estrutural relacionado a evolugao da Bacia de Santos e do Oceano Atlantico, e idades entre
90-79 Ma. Na segunda ha predominio rochas félsicas (ex. nefelina sienitos, fonolitos,
traquitos), admiravel lineamento dos corpos alcalinos sem aparentes feicoes tectonicas na
superficie, e idades de 83-51 Ma.

Considerando essa divisao (Figura 3), a Suite Alcalina de Bom Repouso localiza-se
entre a provincia do Lineamento Magmatico Cabo Frio, que engloba, dentre outros, os
maci¢os de Pogos de Caldas, Itatiaia e Passa Quatro, e a provincia da Serra do Mar Setor
Norte, que engloba as ocorréncias de Ponte Nova na Serra da Mantiqueira e as ilhas
proximas ao continente (ex. Sao Sebastiao, Monte de Trigo), além de enxames de diques
lamprofiricos do litoral norte do Estado de Sao Paulo.

Uma das explicagoes conferidas ao magmatismo Mesozdico-Cenozoico na parte sul
do Brasil seria devido a plumas geradas por anomalias térmicas no manto. Segundo
Thompson et al. (1998), a pluma de Trindade seria responsavel pela formagao de todas as
ocorréncias dessas provincias (85 a 55 Ma), e estaria posicionada atualmente sobre a ilha
de Trindade. O desenvolvimento dessas provincias teria ocorrido pela migragao continental
por varias centenas de quildbmetros para o sul, onde a litosfera da margem continental seria
muito mais delgada que aquela ao norte, sob o Craton do Sao Francisco.

Thomaz Filho & Rodrigues (1999) sugerem que o alojamento destas alcalinas
segundo alinhamento preferencial seria fruto da passagem da Placa Sul-Americana sobre
um hot spot. Segundo estes mesmos autores, durante o Eoceno, o alinhamento das rochas
da cadeia Vitéria —Trindade representaria o deslocamento relativo do referido hot spot para
nordeste, ou ainda, levando-se em conta a hipétese de hot spots serem pontos fixos na
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astenosfera, seria uma consequéncia de um deslocamento da Placa Sul-Americana para

sudoeste.

6.3. Levantamento Bibliografico da SABR

A minuciosa pesquisa bibliografica sobre a suite alcalina de Bom Repouso revelou
que as unicas fontes em que se registram a existéncia de um macico alcalino nas
proximidades do municipio de Bom Repouso, MG, sao um mapa geoldgico do Estado de
Minas Gerais (Pedrosa-Soares et al.,, 1994) e um artigo de Hasui et al. (1997) publicado na
revista Geociéncias, da Fundagao Editora da UNESP.

No mapa geoldgico do Estado de Minas Gerais (1:1.000.000) ha um corpo indicado
como “Suite Alcalina de Bom Repouso” e alocado com “idade arqueana, possivelmente mais
jovem”. Entretanto, a forma do corpo ilustrado no mapa, o tamanho e a exata localizagao
nao coincidem com as descritas no presente trabalho. Além disso, na nota explicativa
referente a esse mapa nao existe qualquer mengao sobre o corpo. Ja na edicdo seguinte
desse mesmo mapa (Heineck et al. 2003), surpreendentemente o mencionado corpo foi
suprimido.

Por outro lado, em artigo de revisao sobre gnaisses nefelina-sieniticos pré-
cambrianos no Brasil, Hasui et al. (1997) apresentaram a suite alcalina de Bom Repouso
inserida num mesmo cronogrupo de diversas outras ocorréncias com idades
comprovadamente pré-cambrianas, como por exemplo, entre outras, Angico dos Dias (U/Pb
2,01 Ga), Peixe (Rb/Sr 875 Ma e Pb/Pb 1,47 Ga) e Canaa (K/Ar 430 Ma e Rb/Sr 540Ma).

Segundo esses autores, a descoberta da suite alcalina de Bom Repouso deve-se a
N. L. E. Haraly, contudo sem menc¢ao de datas. Descreveram com certo detalhe petrografico
rochas de dois corpos tabulares paralelos e dobrados, um com dimensodes de 2 x 1,5 km e
outro de 10 x 7 m, dispostos concordantemente aos “gnaisses do Complexo Amparo”. E
definiram as rochas como sendo microlitchfielditos constituidos de uma massa fina de ripas
de albita e ortoclasio associadas a nefelina, analcima e/ou sodalita e natrolita, bem como a
nefelina e aegirina, com texturas traquiticas a tinguaiticas e freqlientemente porfiriticas. Os
fenocristais sao de piroxénio zonado (nucleo de aegirina-augita e borda de egirina), nefelina
parcialmente zeolitizada e feldspato alcalino parcialmente substituido por natrolita. Zedlitas,
enigmatita, anfibdlio sédico, sodalita (?), apatita, titanita, biotita e opacos aparecem
subordinadamente. Tais rochas teriam sido derivadas de nefelina sienitos, e deformadas,
segmentadas em varios corpos estratéides intercalados em gnaisses, e foliadas, estas
afetada por crenulagdo. Os autores indicaram ainda um metamorfismo de facies anfibolito,
decrescente até xisto verde, além de uma datagdo em anfibdlio com idade K-Ar de 70 Ma, a
qual eles interpretaram com sendo uma idade minima de forma analoga a ocorréncia de

Canaa.
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Dentre os principais trabalhos de mapeamento da regido destacam-se os de
Cavalcanti et al. (1979), Artur (1988), Campos Neto (1991) e Morais et al. (1999), todos com
um enfoque regional e énfase nos eventos proterozoicos. Mencione-se que em nenhum
destes trabalhos encontrou-se registro das rochas alcalinas em Bom Repouso ou
proximidades. Na folha Guaratingueta (Morais et al. (op. cit.)) estao registradas duas
ocorréncias de bauxita e argila encontradas nos municipios de Bom Repouso (290.000 e
725.000 toneladas, respectivamente) e Cambui (190.000 toneladas de bauxita). Na nota
explicativa referem-se a “bauxita gerada em paragnaisses do Complexo Paraisopolis”.
Entretanto, as localizagées nao coincidem exatamente com os afloramentos vistos em
campo. Ja no portal SIGMINE encontra-se uma concessao de lavra de bauxita no municipio
de Senador Amaral, com entrada no processo de pesquisa no ano de 1968, e desde 2004
de propriedade da Mineracao Curimbaba, empresa que explora o minério no local desde
2005.

Essas informacgdes sao as unicas disponiveis encontradas que sugerem a existéncia
de um possivel corpo igneo alcalino na regiao.

Por fim, deve-se ressaltar que a ocorréncia descrita no presente trabalho situa-se
efetivamente no municipio de Senador Amaral, MG, aproximadamente a 600 m da divisa
com o municipio de Bom Repouso, sendo esta, a cidade mais proxima e com acesso mais
facil. No entanto, decidiu-se manter a denominag¢ao “Suite Alcalina de Bom Repouso” em
respeito a primeira nominagao indicada por Pedrosa-Soares et al. (1994), quando tambem
da primeira apresentagao do corpo, ainda que num contexto geolégico vista neste trabalho
como equivocado. Como resultado da presente pesquisa, foi apresentado uma nota sobre a
geologia e a petrografia dessas rochas no X/ Simposio de Geologia do Sudeste, realizado
em outubro de 2009 na cidade de Sao Pedro, SP, intitulada: Uma nova ocorréncia alcalina

mesozoica: a suite alcalina de Bom Repouso, MG, de Rosa et al. (2009).

7. Trabalho de Campo

Os trabalhos de campo foram divididos em duas etapas: a primeira foi realizada por
este formando, acompanhado pelo orientador e o prof. Gaston E. R. Enrich, nos dias 26 a 28
de janeiro do corrente ano; ja, na segunda, ocorrida no periodo de 11 a 13 de fevereiro, foi
acompanhado pelo orientador e um auxiliar de campo.

Por se tratar de uma ocorréncia ainda sem quaisquer informagoes geoldgicas
precisas, a primeira etapa do trabalho preocupou-se em determinar a geometria basica da
area aflorante, bem como estabelecer as relagoes de contato entre o corpo e encaixantes
regionais e investigar a existéncia de possiveis corpos satélites. Para tanto foram
percorridos de automovel todas as estradas da regiao, distanciando-se por até 4 km do

centro do corpo, aléem de caminhadas em pontos fora da estrada, por vezes elevados, de
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maior interesse ou divida. Também foram visitados os dois locais de extragéo de bauxita
pela Mineragdo Curimbaba, a leste, ja desativado, e a oeste, ainda em atividade.

Na segunda etapa, os trabalhos prosseguiram com énfase a coleta de amostras,
buscando-se um maior detalhamento de seu interior, atentando-se para as possiveis
diferengas facioldgicas. Estas duas etapas foram realizadas sob chuva incessante, o que
atrapalhou um pouco o andamento do trabalho, principalmente o registro fotografico, mas
nao o comprometendo de forma significativa.

A cobertura vegetal na regidao se alterna entre pastagens de criagédo de gado,
plantagbes (morango, milho e batata) e matas de galeria. Nas areas de pastagens e matas a
visualizagca@o do solo é dificil, sendo o controle feito principalmente através de afloramentos
de blocos. Ja nas areas de plantagdes a ocorréncia de afloramentos € mais rara, porém o
solo encontra-se exposto.

No total foram visitados 50 pontos de interesse, tanto na area aflorante do corpo,
como também ao longo da encaixante, a fim de determinar os contatos e continuidade do
corpo. Utilizou-se como base o mapa topografico da folha Cambui, SF-23-Y-B-IV-2 (IBGE,
1972), escala 1:50.000, com as coordenadas UTM medidas por aparelho GPS (Figura 4).

376 378 380

7510

7508

)
7506 |-

Afloramentos visitados
@ Encaixante

@ Contato
@ Rocha alcalina

Figura 4 - Mapa com a localizagao dos afloramentos visitados. Parte da folha Cambui, SF-23-Y-B-1V-2, (IBGE,
1972). Escala modificada.
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Cada ponto foi devidamente descrito, zelando para o tipo de afloramento, extensao,
continuidade, grau de alteragdo, minerais presentes, estruturas e texturas, e, quando
possivel, feito coleta de amostra para fins de analises laboratoriais. Como resultado, obteve-
se um acervo de 42 amostras de rocha fresca das varias litologias, as mais representativas
e apropriadas para estudos geoquimicos.

Com estes trabalhos reuniu-se um conjunto de informagdes geoldgicas (ex. estrutura
e extensdo do corpo, relagbes de contato com encaixante regional, variagdes texturais),
petrograficas e quimicas, que permitiram elaborar, ainda que numa primeira versdo, o
primeiro mapa geolégico da Suite Alcalina de Bom Repouso, exibido no préximo item,

Geologia Local. As etapas analiticas realizadas em cada amostra encontram-se resumidas

na Figura 5.
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Figura 5 — Mapa da area aflorante da suite alcalina de Bom Repouso, com as etapas analiticas realizadas em
cada amostra: A, apenas descrigbes macroscépicas; B, item anterior, mais descrigdes microscépicas; C, itens
anteriores, mais analises de quimica de rocha; D, itens anteriores, mais analises quimicas de mineral. O mapa
também apresenta as areas aproximadas de exploragdo de bauxita da Mineragdo Curimbaba (a leste ja
exaurida, e a oeste, em atividade), estabelecidas com base em dados de campo e imagem de satélite.

Em boa parte do contato com a encaixante foi demarcado por caminhamento
verificando as mudangas bruscas de litotipo, ou solos (afl. P-32, P-36, P-37, P-44, P-45 e P-
46), e em alguns lugares foi possivel visualizar o contato exposto como solo de alteragao,
apresentando uma repentina mudang¢a na coloragao, textura e mineralogia (afl. P-08, P-19 e
P-21), tanto no chao quanto em corte de barranco.

8. Geologia Local

A suite alcalina de Bom Repouso (SABR) é representada essencialmente por rochas
fonoliticas agpaiticas, que afloram em duas ocorréncias compondo um corpo principal e um
plug satélite separados pelo embasamento (Figura 6). Estes dois corpos apresentam

caracteristicas petrograficas e geoquimicas pouco distintas.

8.1. Corpo Principal

Esse corpo configura uma elevagdo em forma de lua crescente, com a concavidade
voltada para sul. Ocupa uma superficie aproximada de 1 km? possuindo 2,4 km no eixo
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maior (E-W) e uma largura média de 300 m, com a porgéo leste alargada em torno de
600 m. Do ponto de vista morfologico, o corpo situa-se na porgéo oriental da Serra da
Mantiqueira, encerrando uma elevagao sem expressao topografica com altitudes que variam
de 1490 m, na porgao leste, a 1620 m, na regiao central.

Petrograficamente predominam dois tipos faciolégicos, um representado por fonolito
afirico, de cor cinza claro a chumbo, com foliagao pouco marcada e granulagao fina-meédia a
muito fina, raramente afanitica, e outro por fonolito mosqueado, de cor cinza esverdeado,
mosqueado com pintas pretas arredondadas, e foliagdo fortemente marcada. Ao
microscopio, ambos apresentam textura traquitdide, dada pela orientagao de cristais de
feldspato potassico e albita tabulares-placéides a aciculares, e cristais alongados de
clinopiroxénio, por vezes anfibdlio, reunidos em feixes.

As duas facies apresentam caracteristicas estruturais, petrograficas e quimicas um
tanto distintas, possivelmente refletindo os processos evolutivos ocorridos na camara
magmatica. O contato entre elas nao foi observado, sendo apenas sugerido em uma parte
exposta na area da mineragao onde a rocha se encontra extremamente alterada. No
entanto, as relagdes de contatos com a encaixante regional sdo bem definidas e na maioria
das vezes bruscos. Localmente, ao longo das regides de maior complexidade, ocorrem
intercalagOes irregulares entre o fonolito e a rocha encaixante. Em algumas exposi¢oes foi
também possivel observar em corte as relagdes entre o corpo e a encaixante, revelando um

contato nitidamente subvertical (Foto 1).

NG T

Foto 1 - Contato entre a encaixante (granitéide) e o fonolito. Observe-se o contato subvertical e brusco.
Afloramento P-08, limite oeste.

Por outro lado, algumas evidéncias de campo observadas sugerem que a area
aflorante do corpo corresponde a uma porgao superior da camara onde ele se alojou. Em
concordancia com esta hipétese, ha uma exposicdo em um corte de barranco na porgao sul
(P-21) onde se pode observar uma cobertura de encaixante com o fonolito sotoposto. Em
vista dessas evidéncias pode se esperar que uma grande parte do corpo esteja sob a
encaixante, ndo exposto ainda pela erosao.
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8.2. Plug Satélite
Constitui-se num pequeno plug 60 m a sudoeste do corpo principal, que ocupa uma
pequena area subcircular, com aproximadamente 100 m de didmetro, encaixado em rochas
do embasamento. Destaca-se levemente do seu entorno devido a um ligeiro desnivel e

mudanga de vegetagao, sendo assim, facilmente delimitado (Foto 2).

Foto 2 - Vista panoramica para o plug. Na foto esquerda, em amarelo esta delimitado o plug, e em abdbora parte
do corpo principal. Observe indicagao dos locais dos afloramentos visiveis e mais proximos. Na foto direita, um
detalhe da estrutura do plug. Foto tirada préximo ao afloramento P-41.

O plug é representado por uma rocha fortemente porfiritica, de matriz afanitica cinza
escuro, com fenocristais de feldspato alcalino, nefelina e biotita. Ao microscopio, a matriz
compoe-se predominantemente de cristais idiomérficos de nefelina e pequenos feixes de
clinopiroxénio acicular. Possui caracteristicas petrograficas e quimicas bem diferentes das

rochas do corpo principal.

9. Petrografia

Inicialmente foram feitas descrigdes petrograficas macroscopicas de todas as
amostras disponiveis, seguindo-se com uma selegao das variedades representativas para
fins de estudos microscopicos pormenorizados.

As descricbes microscopicas foram realizadas com auxilio de um microscopio
Olympus, modelo BX-40, de luz transmitida, com objetivas possibilitando aumentos de 4x,
10x e 40x, pertencente ao Laboratério Didatico de Microscopia Petrografica do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, aplicando-se técnicas de optica cristalina e
conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Mineralogia e Petrologia ignea, além de livros e
manuais de referéncia.

Além disso, obteve-se também um registro fotomicroscépico de algumas das
caracteristicas mineralégicas, texturais e de microestruturas mais relevantes, por meio de
uma camara de imagens digitais Canon, com 4.1 Mega Pixels, acoplado a um microscépio
da marca Olympus, modelo BX-50, de luz transmitida ou refletida, com objetivas de
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aumentos 2,5x, 4x, 10x e 40x, e zoom de 1,25x, 1,6x e 2x, pertencente ao Laboratério de
Optica do Departamento de Mineralogia e Geotecténica deste Instituto.

A investigagao petrografica teve por finalidade a identificagao e a caracterizagao das
principais feicdbes macro e microscopicas das possiveis facies presentes no macigo. Para
tanto foram utilizados critérios de cor, heterogeneidades texturais, estruturas, granularidade,
granulagao, indice de cor e mineralogia. No estudo microscopico, as observagoes foram
direcionadas a mineralogia, aos aspectos texturais como granularidade e microestruturas, e
a sequéncia de cristalizagao dos minerais.

Foram descritas 18 amostras representativas das variedades litoloégicas registradas,
e distribuidas regularmente pelo macigo. De conformidade com suas caracteristicas, as
amostras foram classificadas em 3 grupos petrograficos: Fonolito porfiritico (amostras P-36
e P-37), Fonolito afirico (ams. P-02A, P-03, P-16B, P-17, P-23B, P-24, P-30, P-31 e P-32) e
Fonolito mosqueado (ams. P-09, P-11, P-22B, P-25, P-35, P-47 e P-50).

As descrigbes petrograficas relativas a cada grupo de rocha acham-se
acompanhadas de uma tabela com a sequéncia de cristalizagdo dos minerais presentes,
estabelecida com base nas relagdes texturais (Tabelas 2, 3 e 4).

Devido a granulagéao fina das rochas e a dificuldade de se encontrar se¢bes minerais
ideais nao foram determinadas as cores de pleocroismo segundo as direcdes principais de
vibrag@o da luz (X, Y e Z). Alguns dos minerais descritos foram identificados com auxilio da
microssonda eletrénica (EDS/WDS), com vistas a garantir uma caracterizagao mineralégica

correta.

9.1. Fonolito porfiritico (Fpf)

Aflora como abundantes blocos in situ, tao somente na area do pequeno plug satélite
do corpo principal. A rocha apresenta textura fortemente porfiritica (Foto 3), com fenocristais
idiomérficos de 1 a 15 mm representados por feldspato potassico, nefelina e ocasional
biotita. A matriz & afanitica, cinza escuro com leve brilho gorduroso.

4 & [t 2 .

Foto 3 - Fonolito porfiritico - Amostra P-36. Em destaque, fenocristais idiomérficos de nefelina e feldspato
potassico.
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Ao microscopio, a matriz compde-se predominantemente de cristais idiomorficos de
nefelina, com dimensodes de 0,01 a 0,12 mm. Esse mineral frequentemente exibe nos cortes
principais, segdes hexagonais (uniaxial negativo) e retangulares curtos facilmente visiveis
(Fotomicrografia 1). Possui geralmente cor bege, com alguns cristais (especialmente os
maiores) esbranquigados e zonados. Além disso, encontram-se na matriz cristais aciculares
de clinopiroxénio e anfibélio sodicos, que se distribuem na forma de agregados num arranjo
em feixes ou em leque. A distingdo entre estes dois minerais é dificil, tendo em vista o
tamanho, o habito e a coloragdo muito escura dos cristais, que varia de verde a verde-
azulado, ja a birrefringéncia revela, em parte, pequenas porgdes preservadas de
clinopiroxénio em meio de anfibdlio, sugerindo uma possivel substituigdo, enquanto as
analises quimicas por WDS identificaram apenas anfibélio. Disperso na matriz, ocorrem
pequenos agregados de enigmatita com até 0,04 mm. Intersticialmente ocorre também um
mineral acicular (< 0,05mm), de colorag¢ao similar a da nefelina, que se dispde em pequenos

feixes, mas de dificil identificagao, provavelmente um feldspato.
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Fotomicrografia 1 - Amostra P-36. Matriz com cristais idiomorficos de nefelina e agregados de clinopiroxénio.
Nicois paralelos (esquerda) e cruzados (direita).

Feldspato potassico é o fenocristal mais abundante, com dimensdes macroscopicas

de até 15 mm. Ao microscopio, aparece como cristais ripiformes de 0,6 a 4 mm, exibindo

e s
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pequenos agregados de clinopiroxénio e anfibélio na matriz. Nicéis paralelos (esquerda) e cruzados (direita).

Monografia de Trabalho de Formatura — Pedro Augusto da Silva Rosa 17



Geologia e Petrografia da Suite Alcalina de Bom Repouso, MG

A nefelina ocorre como cristais idiomorficos, de cor branca a levemente bege, com
dimensdes de até 7 mm. E limpida, ndo possuindo inclusdes ou alteragédo. Ocasionalmente

apresenta manchas irregulares levemente beges, com alguns cristais possuindo bordas

levemente zonadas (Fotomicrografia 3).
B BE R S 2 o B

Fotomicrografia 3 - Fonolito porfiritico, amostra P-36. Fenocristal idiomérfico de nefelina, com um discreto
zoneamento na borda; associado, um microfenacristal de biotita escura. Nicéis paralelos (esquerda) e cruzados
(direita).

A biotita ocorre como cristais subidiomorficos, com pleocroismo nas cores castanho
muito escuro a amarelo dourado claro, e dimensoes de 0,5 a 1 mm. Apresenta-se levemente
arredondada, com inclusdes de opaco e circundada por cristais de anfibdlio.

As feigOes texturais dessa rocha indicam duas fases de cristalizagdo (Tabela 2), uma
dos fenocristais e outra da matriz. Os fenocristais, em algum momento, foram removidos do
local onde se cristalizaram, seja da porgao inferior da camara, seja de outra rocha. Algumas
evidéncias sugerem que eles poderiam representar xenocristais, como por exemplo a
granulagao muito superior e alteragdes e contatos corroidos a arredondados numa nitida
textura de desequilibrio quimico dos cristais com a matriz. Além disso, em toda suite a
biotita encontra-se presente apenas como fenocristal nessa rocha. Ja a matriz é

extremamente fina, com minerais indicando uma cristalizagdao muito rapida.

Tabela 2 — Sequéncia de cristalizagao dos minerais do fonolito porfiritico.

Estagio magmatico

Mineral B
Precoce Principal I

Tardio Pés -magmatico

Feldspato potdssico

Nefelina

Biotita

Clinopiroxénio

Anfibdlio

Enigmatita

9.2. Fonolito afirico (Faf)
E o litotipo dominante da suite, aflorando como matacées métricos angulosos,
geralmente alongados segundo a sua estrutura orientada, ou mais raramente, como
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pequenos lajedos. Nas areas mineradas, ocorre em meio ao solo como grandes matacoes
reliquiares ao processo de alteragao superficial, onde a bauxita ja foi extraida.

A rocha possui granulagao fina a muito fina e estrutura orientada bem marcada a
pouco visivel, sendo mais facilmente vista nas amostras de granulagcao mais desenvolvida.
Quando muito fina possui um aspecto macigo, porém a orientacdo é evidenciada pelos
planos de quebra muito bem definidos. Um aspecto importante € a presenga de
microbandamento, este definido por concentragdo de maficos. Tais microbandas nao sao
perfeitamente paralelas, formando um padrao levemente anastomosado e nao regular. Sua
ocorréncia torna-se mais evidente na porgao centro-nordeste do corpo. A presenga de
amigdalas sao raras, e quando aparecem possuem didmetros de até 4 mm, sendo
parcialmente preenchidas por minerais fibrosos e botrioidais.

Nas variedades muito finas, a rocha possui cor cinza escuro e brilho levemente
gorduroso. Nelas, observam-se apenas pequenos prismas aciculares (menores que 1 mm)
de clinopiroxénio, em uma matriz com aspecto sacardide (Foto 4 - esquerda). Além disso,
comumente exibem manchas irregulares azuladas, que possivelmente devem-se a presencga
de sodalita compondo ocelos ou pequenas bandas centimétricas concordante a foliagao. Ja
nas variedades mais grossas pode-se identificar feldspato potassico e nefelina formando a
massa félsica cinza a esbranquigada, e pequenas manchas caramelo (enigmatita?) e
prismas aciculares de clinopiroxénio (até 4 mm), que se destacam pela cor escura (Foto 4 -

direita).
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Foto 4 - Fonolito afirico. Amostra P-02B (esquerda): variedade com granulagdo muito fina e brilho gorduroso.
Amostra P-16B (direita): variedade com granulagao fina, com visiveis prismas de clinopiroxénio.

Microscopicamente, a rocha apresenta uma granulagao de 0,03 a 0,3 mm, podendo
alcangar 0,7 mm, e textura traquitdide definida pela orientagao de feixes de feldspato
potassico e agregados de clinopiroxénio. Os feixes dispdem-se segundo duas dire¢des
preferenciais, obliquas ou perpendiculares entre si, além de virtualmente uma terceira, com
o aspecto de bolsdes de feldspato potassico xenomérfico contendo alguns prismas
dispersos (possivelmente seg¢des transversais dos feixes); o conjunto encontra-se
organizado aleatoriamente (Fotomicrografia 4). Em algumas amostras da regido centro-
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nordeste do corpo encontram-se presentes microbandas com grande concentragdo de

clinopiroxénio e enigmatita.

- . RV e s T
Fotomicrografia 4 - Fonolito afirico, amostra P-23B. Feixes de feldspato potassico acicular exibindo suas

diferentes orientagées (em destaque), onde A e B sdo perpendiculares entre si e C mostra-se como um bolsao
de cristais xenomérficos. Nicois paralelos (esquerda) e cruzados (direita).

Compoem-se essencialmente de feldspato potassico e clinopiroxénio, enquanto
nefelina, sodalita e enigmatita variam modalmente de minerais principais a acessérios. Albita
foi identificada como mineral principal através de imagens de varredura (BEI), apresentando-
se como cristais idiomoérficos em meio aos feixes de feldspato potassico. Anfibdlio sédico e
serandita sao acessorios sempre presentes; ja catapleita, astrofilita e criolita nao ocorrem
em todas as amostras. Além destes minerais raros, foram também identificados por imagens
de varredura (BEIl) a eudialita, niobofilita, monazita e apatita, sendo o primeiro em
quantidades significativas.

Feldspato potassico apresenta-se na forma de prismas alongados a aciculares,
idiomorfico a subidiomorficos, frequentemente dispostos em feixes. Possuem dimensdes em
torno de 0,1 a 0,5 mm, chegando até 0,7 mm. Em alguns cristais maiores, tornam-se visiveis
a geminagao de Carlsbad e inclusdes de diminutos prismas de clinopiroxénio (<<0,01 mm).
Além disso, ocorrem também cristais com habito um pouco diferente, subidiomarfico tabular,
com aspecto arredondado e dimensdes de 0,25 a 0,6 mm. Nesse caso, geralmente nao
possuem geminagao e apresentam inclusoes de clinopiroxénio acicular.

A nefelina é tipicamente xenomorfica a idiomorfica, com habito de prismas curtos
hexagonais de 0,1 a 0,6 mm (Fotomicrografia 5). Comumente os cristais se reinem em
pequenos agregados associados a sodalita intersticial, raramente possuindo inclusdes.
Nesse caso engloba parcialmente cristais de clinopiroxénio.

Sodalita apresenta um desenvolvimento intersticial, preferencialmente associada ao
feldspato potéassico, clinopiroxénio e agregados de nefelina. Ocorre também como pequenos
bolsoes arredondados de até 0,05 mm.
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Fotomicrografia 5 - Fonolito afirico, amostra P-16B. Cristal idiomorfico de nefelina; com os nicdis cruzados
observam-se inclusoes de feixes de feldspato potassico. Também é visivel catapleita intersticial e agregado de
enigmatita. Px, clinopiroxénio; Ne, nefelina; Eng, enigmatita; Cat, catapleita. Nicois paralelos (esquerda) e
cruzados (direita).

Clinopiroxénio forma prismas longos a aciculares, subidiomoérficos a idiomorficos, de
0,01 a 0,4 mm. Frequentemente os cristais aciculares se reinem em aglomerados
compactos conferindo o aspecto de um Uunico cristal maior (Fotomicrografia 6), com
dimensdes de 0,2 a 1,5 mm. Ressalte-se também que alguns cristais maiores, nas amostras
de granulagao mais finas, apresentam textura “rabo de andorinha” (Fotomicrografia 7), ou
possuem as extremidades em forma de “pente”. Em algumas se¢bes (am. P-16B, P-17, P-
24 e P-32) observa-se cristais prismaticos curtos, com extremidades piramidais e bordas
bem formadas e limpidas, enquanto nos seus nicleos apresentam um aspecto corroido e
cheio de inclusdes de feldspato potassico acicular, nefelina e sodalita. O clinopiroxénio
possui pleocroismo moderado, variando nas cores verde-garrafa a amarelo-esverdeado, e
angulo de extingdo XAc~3-5° Essas caracteristicas Opticas sao comparaveis as de

variedades do grupo fortemente alcalinas, a aegirina.

Fotomicrografia 6 - Fonolito afirico, amostra P-23B. Agregado de clinopiroxénio prismatico a acicular dando
aparéncia de um cristal maior. Associado, ocorre também agregado de enigmatita. Px, clinopiroxénio; Eng,
enigmatita. Nicois paralelos (esquerda) e cruzados (direita).

A enigmatita ocorre como agregado de cristais xenomérficos, intersticiais, por vezes
poiquiliticos, chegando a atingir 0,3 mm (Fotomicrografias 5 e 6). Ocasionalmente exibe
cristais idiomorficos de até 0,1 mm. Em geral encontra-se dispersa pela lamina, mas podem
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Fotomicrografia 7 - Fonolito afirico, amostra P-02A. Cristais de clinopiroxénio com textura “rabo de andorinha”
(swallowtail). Nicois paralelos (esquerda) e cruzados (direita).

formar microbandas concordantes a foliagao. Associa-se freqlientemente ao clinopiroxénio,
astrofilita (quando presente) e niobofilita, esta ultima identificada através de analises por
microssonda eletrénica (EDS). Possui relevo moderado e pleocroismo forte, com variagdes
de marrom escuro, as vezes quase opaco, a castanho claro. A birrefringéncia € baixa,
sendo, contudo, dificil a sua determinagao correta devido a forte coloragao.

O anfibdlio geralmente redne-se em agregados de cristais subidiomorficos a
idiomorficos prismaticos ou entdao xenomorficos de até 0,3 mm. Sua coloragao azul é
caracteristica, possuindo um pleocroismo moderado variando nas cores azul-esverdeado a
verde-amarelado. A birrefringéncia é baixa e o angulo de extingado XAc de aproximadamente
80° Tais caracteristicas sao tipicas de anfibdlios sédicos, possivelmente arfvedsonita ou
eckermanita.

Serandita foi registrada em todas as laminas analisadas como um mineral acessoério
importante. Apresenta-se na forma de prismas longos subidiomorficos a idiomorficos, por
vezes aciculares, de até 0,3 mm. Geralmente dispde-se em aglomerados orientados
segundo a textura de fluxo da rocha (Fotomicrografia 8). E incolor, destacando-se pelo

relevo alto e birrefringéncia de 0,013. Possui elongagao negativa e angulo de extingdo XAc

Fotomicrografia 8 - Fonolito afirico, amostra P-03. Agregado de cristais prismaticos de serandita. Px,
clinopiroxénio; Ser, serandita; Eng, enigmatita. Nicois paralelos (esquerda) e cruzados (direita).
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Astrofilita esta presente nas amostras P-02A, P-03, P-16B, P-23B, P-24 e P-30 como
pequenos cristais xenomorficos a subidiomérficos, com dimensdes de cerca de 0,04 mm.
Estes se reinem geralmente em agregados intersticiais, arranjados em feixes fibrosos ou
fibrorradiados de até 0,4 mm (Fotomicrografia 9). Possui relevo moderado e pleocroismo
laranja-acastanhado a amarelo-esverdeado. A birrefringéncia é alta e de dificil determinagdo

devido a forte coloragao e tamanho diminuto dos cristais.
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Fotomicrografia 9 - Fonolito afirico, amostra P-23B. Agregado de cristais fibrosos de astrofilita. Observe-se,
também, enigmatita e sodalita intersticiais, e agregados de serandita e clinopiroxénio. Px, clinopiroxénio; Ne,
nefelina; Eng, enigmatita; Ser, serandita; Ast, astrofilita; Sod, sodalita. Nicéis paralelos (esquerda) e cruzados
(direita).

Catapleita aparece como cristais intersticiais de até 0,1imm, as vezes com
desenvolvimento a poiquilitico (Fotomicrografia 5). Possui cor amarelo acastanhado a limao
e birrefringéncia de 0,030. Ocorre nas mesmas amostras onde foi registrado astrofilita.

A criolita possui cor marrom claro, com aspecto “sujo”, relevo alto e birrefringéncia
muito baixa, quase isotropa, mas as vezes € possivel visualizar nuangas cinza escuro.
Ocorre como cristais xenomorficos de até 0,15mm. Esse mineral foi encontrado somente
nas amostras P-03 e P-16B.

A textura geral dos fonolitos afiricos, marcada por feicobes como granulagdo fina,
cristais com “rabo de andorinha” (swallowtail) e presenga de feixes aciculares, tipicas de
cristalizagdo por “congelamento” (quenching), indica um resfriamento rapido e
possivelmente sob influéncia de fluxo magmatico, com minerais bem orientados.
Clinopiroxénio, nefelina e feldspato potassico cristalizaram-se primeiro (Tabela 3), seguidos
de anfibdlio e serandita, enquanto a enigmatita, astrofilita e sodalita sao de uma fase mais

tardia. Ja a catapleita e criolita podem ser de tardi a pds-magmatico.
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Tabela 3 - Sequéncia de cristalizagdo dos minerais do fonolito afirico.

Estagio magmatico

Mineral {

Precoce Principal Tardio I Pés -magmatico

Feldspato potassico

Nefelina

Sodalita

Clinopiroxénio

Enigmatita

Anfibélio

P~ -]
remwe——mem
Serandita ]
E- ]
e
p————

Astrofilita

Catapleita

Criolita

9.3. Fonolito mosqueado (Fmgq)

Aflora nas porgdes sudoeste e sudeste do corpo como matacdes tabulares
angulosos a pouco arredondados, com dimensées de até 10 m. A rocha exibe cor cinza ou
esverdeada, ambas mosqueada com pintas pretas arredondadas. E fortemente foliada, esta
definida pela forte orientagdo de cristais placdides de feldspato potassico e cristais
aciculares de clinopiroxénio, que lhe confere uma aparéncia “xistosa”. Observam-se,
também, cristais xenomorficos de nefelina cinza, as vezes rosea. As pintas, que deram
nome a rocha, sao formadas por agregado de cristais de clinopiroxénio, frequentemente
circundando cristais arredondados de nefelina (Foto 5, esquerda). Nas variedades cinzas
(ams. P-11, P-22B, P-35 e P-50), as pintas sdo mais numerosas e menores, de 1 a 2 mm
(Foto 5 - direita), enquanto que nas esverdeadas (ams. P-09, P-25 e P-47) sao menos
abundantes e maiores, de 1,5 a 4 mm.

7 R T 8y s R T ST LT i

Foto 5 - Fonolito mosqueado. Amostra P-25 (esquerda): variedade esverdeada, com pintas maiores, algumas
delas apresentando nefelina no centro (em destaque). Amostra P-22B (direita): variedade cinza com pintas
menores.

Ao microscopio, os fonolitos mosqueados mostra-se fortemente orientados,
possuindo uma textura traquitdide formada por feixes de feldspato potassico e prismas
longos de clinopiroxénio e anfibdlio, além de cristais porfirides de feldspato potassico. As
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pintas escuras representam agregados glomeroporfiriticos de 1 a 3 mm, constituidos por
cristais idiomorficos de nefelina no centro, com sodalita ou analcima intersticial, e cristais
prismaticos de clinopiroxénio e anfibélio ao redor.

Compodem-se essencialmente de feldspato potassico, nefelina e clinopiroxénio, ao
passo que sodalita varia de mineral principal a acessorio. Albita também foi identificada
como um mineral principal através de imagens de varredura (BEI), apresentando-se como
cristais idiomorficos em meio aos feixes de feldspato potassico. Anfibdlio sédico, enigmatita
e serandita sao acessorios sempre presentes, ao passo que catapleita, astrofilita, analcima,
carbonato, opaco e criolita ndo foram registradas em todas as amostras. Além destes
minerais, foram identificados por imagem de varredura (BEI) niobofilita e monazita.

Feldspato potassico exibe habito placdide a acicular, subidiomérfico a idiomérfico,
longo até 0,4 mm, com os cristais reunidos preferencialmente em forma de feixes
orientados. Alguns cristais sdo porfirdides e ripiformes de 0,6 a 1,6 mm, e exibem
geminacéo de Carlsbad.

Nefelina geralmente ocorre nos aglomerados como fenocristais idiomoérficos, por
vezes poiquiliticos, na forma de prismas curtos de 0,3 a 1 mm. Tem aspecto corroido,
podendo ocorrer como cristais porfirdides isolados, porém sempre envolta por sodalita e/ou
analcima. Os cristais presentes nos aglomerados exibem abundante inclusdo acicular de
anfibdlio, com variagées de 0,01 a 0,07 mm (Fotomicrografia 10). Essas feicdes poderiam
sugerir uma cristalizagao sob condigoes de forte desiquilibrio quimico do magma, levando-

se em consideragao inclusive a possibilidade de serem xenocristais, tendo em vista as

Fotomicrografia 10 - Fonolito mosqueado, amostra P-11. Fenocristais idiomorficos de nefelina com inclusdes de
anfibélio acicular, e circundados por concentragdo de maficos. Px, clinopiroxénio; Ne, nefelina; Eng, enigmatita;
Anf, anfibélio; Ser, serandita; Cat, catapleita. Nicois paralelos (esquerda) e cruzados (direita)

Sodalita € sempre intersticial, sendo mais abundante nos aglomerados, onde
preenche grandes espagos entre os cristais de nefelina. Analcima ocorre também
intersticialmente em alguns aglomerados.

Clinopiroxénio geralmente tem um desenvolvimento xenomorfico, intersticial e
poiquilitico, englobando cristais de feldspato potassico (Fotomicrografia 11). Nos
aglomerados ocorre como graos subidiomorficos a idiomérficos prismaticos, longos a
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aciculares de até 1 mm. Nas variedades cinzas, as seg¢des basais possuem habito
prismatico curto, com extremidades piramidais. As bordas sao bem definidas e mais
escuras, com os nucleo ocasionalmente contendo inclusdes de feldspato potassico e opaco.
No geral o clinopiroxénio possui pleocroismo verde-garrafa a verde-amarelado e um angulo

de extingao XAc ~ 0° correspondente ao de uma aegirina. Tem aspe cto “sujo”, dificultando

assim a visualizagao de inclusoes.

potassico. Observe-se cristais de nefelina parcialmente corroidos, associados a carbonato (birrefringéncia alta)
e sodalita (massa irregular extinta). Nicois paralelos (esquerda) e cruzados (direita).

Anfibdlio possui habito prismatico, subidiomorfico a idiomérfico, formando geralmente
agregados de até 0,5 mm. E comum também ocorrer como inclusées em nefelina. O
anfibolio apresenta pleocroismo forte, variando nas cores azul-esverdeado a amarelo-
esverdeado, e angulo de extingao XAc de aproximadamente 80° Essas caracteristicas sao
comparaveis as de anfibdlios sédicos, arfvedsonita ou eckermanita.

Enigmatita encontra-se formando aglomerados arredondados com até 0,2 mm
(Fotomicrografias 10 e 12), as vezes tendo desenvolvimento intersticial. Alguns cristais sao
idiomérficos, com dimensdes de até 0,1mm. Possui relevo moderado, pleocroismo forte nas
tonalidades de marrom escuro, as vezes quase opaco, a castanho claro, e birrefringéncia
muito baixa.

Serandita retine-se em agregados de cristais prisméticos de 0,05 a 0,3 mm. E incolor
e possui relevo alto, elongagdo negativa, angulo de extingdo XAc préximo a 0% e
birrefringéncia de 0,013 (Fotomicrografia 12).

Astrofilita tem um desenvolvimento intersticial, com habito fibroso (~0,4 mm),
podendo dispor-se em forma fibroradiada. Possui relevo moderado, pleocroismo laranja-
acastanhado a amarelo-esverdeado, e birrefringéncia de dificil determinagao, devido a forte
coloragao e tamanho diminuto dos cristais (Fotomicrografia 13).

Catapleita geralmente é intersticial aos cristais de feldspato, e também pode ocorrer
como cristais xenomorficos em meio a sodalita nos aglomerados, geralmente em contato
com clinopiroxénio. Possui cor amarelada, auséncia de pleocroismo, relevo alto comparado

ao da sodalita e birrefringéncia de 0,030.
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Fotomicrografia 12 - Fonolito mosqueado, amostra P-11. Agregado de cristais idiomérficos de serandita
associada a clinopiroxénio e agregado arredondado de enigmatita. Px, clinopiroxénio; Eng, enigmatita; Ser,
serandita. Nicéis paralelos (esquerda) e cruzados (direita).

LRSI Lt et a8 W LR = o] Ly RN . [\

Fotomicrografia 13 - Fonolito mosqueado, amostra P-11. Bolsdo com analcima circundada por concentragao de
maficos, cristais idiomoérficos de clinopiroxénio e astrofilita fibrosa. Também é visivel cristal idiomorfico de
nefelina e catapleita intersticial. Px, clinopiroxénio; Kfl, feldspato potassico; Ne, nefelina; Ana, analcima; Ast,
astrofilita; Cat, catapleita. Nicois paralelos (esquerda) e cruzados (direita).

Carbonato intersticial geralmente esta presente nos aglomerados, ocorrendo também
entre os cristais de feldspato.

A textura dos fonolitos mosqueados indica uma histéria de cristalizagao pouco
diferente do fonolito afirico, com um resfriamento rapido e sob fluxo magmatico mais
atuante, originando assim uma foliagdo muito mais proeminente. Possivelmente o anfibdlio
representa o primeiro mineral a se cristalizar (Tabela 4), tendo em vista a sua abundancia e
a ocorréncia como inclusdo em fenocristais de nefelina. Contudo, o anfibdlio também se
encontra como cristais xenomorficos em meio a matriz. Clinopiroxénio e nefelina comegaram
aparecer durante os estagios precoces de cristalizagao. Entretanto, ha evidéncias sugerindo
que os fenocristais de nefelina poderiam representar xenocristais. Feldspato alcalino
também faz parte da fase principal de cristalizagao. Enigmatita, serandita, sodalita e
astrofilita sao minerais tardios, enquanto catapleita, carbonato e criolita podem ser de tardi a

pos-magmatico.
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Tabela 4 - Sequéncia de cristalizagao dos minerais de fonolilo mosqueado.

Estagio magmatico

Mineral Joeine < L
Precoce Principal Tardio Pés -magmatico

Feldspato potdssico

Nefelina

Sodalita

Clinopiroxénio

Anfibdlio

Enigmatita

Serandita

Astrofilita

Catapleita

|_|, | I l J

Carbonato

10. Quimica de rocha

As analises de quimica de rocha foram realizadas no Laboratoério de Fluorescéncia
de Raios-X do Instituto de Geociéncias da USP. As amostras de rocha foram devidamente
preparadas no Laboratério de Tratamento de Amostras e no Laboratorio de Quimica do 1Gc-
USP. Com base nas descrigoes petrograficas foram selecionadas um total de 15 amostras
mais representativas dos litotipos registrados, sendo 9 de fonolito afirico (Faf), 4 de fonolito
mosqueado (Fmqg) e 2 de fonolito porfiritico (Fpf). Na escolha da amostra levou-se em
consideragao o grau de alteragao da rocha e o volume da amostra para britagem comparado
a textura e ao tamanho dos cristais maiores. As determinagdes quimicas foram realizadas
empregando-se um equipamento automatico de fabricagao Philips modelo PW2400. Foram
analisados os elementos maiores (SiO,, TiOz, Al,O3, Fe203 o, MNO, MgO, CaO, NayO, K,O
e P,0Os) e os elementos tragcos de maior interesse (Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, La, Nb, Nd, Ni,
Pb, Rb, Sc, Sr, Th, U, V, Y, Zn, Zr). Os resultados encontram-se na Tabela 5 (em anexo) e
foram utilizados para fins de calculo de minerais normativos, classificagcao quimica das
rochas e definicoes de indices geoquimicos. Mencione-se que alguns elementos tracos
apresentaram concentragdes abaixo do limite de detec¢gao do método, a saber Ba (37 ppm),
Co (6 ppm), Cr (13 ppm), Cu (5 ppm), Ni (5 ppm), Sc (14 ppm) e V (9 ppm).

10.1. Preparagdo das amostras, obtengao e tratamento dos dados
Toda preparagao das amostras foi realizada com o maximo de atengao possivel,
respeitando-se cada procedimento de trabalho e limpeza de utensilios e equipamentos
pertinentes, a fim de se evitar contaminagoes e alteragoes nos resultados.
Tomou-se o cuidado de retirar de cada amostra quaisquer partes que pudessem ter
alterado o estado natural de cristalizagao da rocha ou influenciar os resultados das analises,

como capas de intemperismo ou expostas ao ambiente, fraturas impregnadas de minerais
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secundarios e veios. Em seguida, cada amostra foi fragmentada em uma prensa pneumatica
e pulverizada em um moinho de anéis de agata, por um tempo aproximado de 15 minutos.
Seguindo as recomendagoes de Potts (1987), considerou-se a amostra com o volume
aproximado de um cubo com arestas medindo 10 vezes o tamanho da maior fase mineral.
Assim sendo, devido a granulagdo essencialmente fina das amostras, nao foi preciso
prepara-las em grandes quantidades, evitando mais procedimentos e diminuindo os riscos
de contaminacgao. A unica excecao foram as amostras com fenocristais (Fpf), que tiveram
um volume maior de brita gerada e precisaram ser devidamente quarteadas. A fragao obtida
foi reduzida a po em moinho de agata (fragao ~200 meshes).

A partir das amostras pulverizadas foram confeccionadas pastilhas fundidas para as
analises dos elementos maiores, utilizando-se 1g (+0,001) de amostra e 9 g (+0,001) de
fundente (metaborato e tetraborato de litio), fundindo-se em cadinhos de platina. As
pastilhas fundidas foram enviadas ao Laboratorio de Fluorescéncia de Raios-X do Instituto
de Geociéncias da USP, onde se realizaram as analises. Concomitantemente foi realizada a
analise de perda-ao-fogo, com aproximadamente 10 g de amostra.

Para a analise dos elementos menores parte das amostras pulverizadas foram
micronizadas em um micronizador por aproximadamente 10 minutos e secas em estufa.
Utilizou-se por volta de 7,5 g de amostra e mais 20% do peso em parafina em po, para a
confeccao das pastilhas prensadas. Estas pastilhas foram enviadas ao mesmo laboratorio.

Os resultados foram tratados com o auxilio dos programas MinPet for Windows
versao 2.0 (Richard, 1995) e Microsoft Excel 2007, seguindo procedimentos e
recomendagoes amplamente utilizados na area da petrologia de rochas alcalinas e
encontram-se na Tabela 5 (em anexo). Como resultado, obteve-se a classificacao das
amostras no diagrama TAS (Le Maitre, 2002) e também o comportamento geoquimico com
base em diagramas diversos do tipo Harker, e do tipo multielementares (spider) para
elementos tracos. Sempre que possivel, também foram plotados nos diagramas os campos
de variagao quimica de rochas nefelina sieniticas dos macigos alcalinos de Pogos de Caldas
(Ulbrich et al. 2005), e Passa Quatro, Itatiaia e Sao Sebastiao (Enrich et al. 2005), a fim de
se confrontar os resultados do presente trabalho com essas ocorréncias da regiao.

Para o célculo da mineralogia normativa CIPW utilizou-se a razao FeO/(FeO+Fe,03)
= 0,5, de acordo com Middlemost (1989).

10.2. Resultados e Discussoes
A suite alcalina de Bom Repouso € constituida por rochas essencialmente félsicas,
intermediarias (SiO, entre 55,2 a 60,6%, em peso) e insaturadas em silicas. O calculo da
mineralogia normativa ressalta o eminente carater de insaturagao dessas rochas, com a
auseéncia total de quartzo (Q), e presenca invariavel de nefelina e olivina (o/, 2,40 a 1,24%).

A riqueza em alcalis em toda suite é evidenciada por expressivos teores normativos de
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nefelina e um indice agpaitico geralmente elevado (l.A., 0,99 a 1,17), além de quantidades
menores de acmita (ac < 2,95%). Nota-se também que a norma discrimina uma diferencga
importante entre as rochas dos dois corpos, com as do plug apresentando teores normativos
de ne bem mais altos (28,81 a 28,25% em peso) do que os do corpo principal (ne, 11,66 a
7,53% em peso). Dentre os feldspatos normativos ha uma caréncia geral de anortita (an;
salvo P-25), e predominancia de albita (ab) em relagéo ao ortoclasio (or), aproximadamente
na razao 3/2 no corpo principal, enquanto no plug o ortoclasio prevalece ligeiramente. Outro
aspecto importante revelada pela mineralogia normativa € a auséncia de leucita (/c) em
todas as rochas, que somada a presenga de ac, ne e ab (ab/or ~3/2) denotam um carater
fortemente sddico. A falta de magnetita (mt, salvo duas amostras) e hematita (hm) refletem
os baixos teores de ferro, enquanto a auséncia de hipersténio deve-se ao baixo magnésio. A
presencga de ilmenita (i) reflete a presenga de minerais com titanio nessas rochas, como
enigmatita e astrofilita.

No diagrama TAS (Figura 7), as rochas distribuem-se dentro do campo do fonolito,
com excegdao de uma unica amostra da facies Fmq classificada como traquito. Nele,
observa-se que os fonolitos porfiriticos do plug coincidem com o campo dos tinguaitos de
Pogos de Caldas, diferenciando-se das facies do corpo maior pelos teores mais elevados de
alcalis (Na,O+K;0, 16,17 a 15,87%) e mais baixos de SiO, (55,65 a 55,23%). Ja as facies
do corpo principal situam-se nos campos de Passa Quatro e ltatiaia, ficando fora do campo
de Pogos de Caldas devido ao maior teor de SiO, (60,60 a 59,79%) e um teor de alcalis algo

mais baixo para parte das amostras (Na,0+K;0, 14,73 a 12,82%).
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Figura 7 — Distribuigdo das rochas da SABR no diagrama TAS (Total de Alcalis vs. Silica, em % de peso) de
classificagao das rochas igneas segundo a IUGS (Le Maitre, 2002). Fpf, Fonolito porfiritico; Faf, Fonolito afirico;

Fmgq, Fonolito mosqueado; PC-NeS, nefelina sienitos de Pogos de Caldas; PC-Tng, tinguaitos de Pogos de
Caldas; IT, Itatiaia; PQ, Passa Quatro; SS, llha de Sao Sebastido.
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No diagrama K,O vs. Na,O (Figura 8A) as rochas de toda suite se distribuem no
campo da série sddica de Comin-Chiaramonti et al. (1997), com variagdo muito baixa dos
teores de K,O (5,40 a 5,10%), e significativa nos de Na,O (10,85 a 7,46%), sendo os
maiores valores creditados ao Fpf e os menores ao Fmq. Neste caso, a SABR apresenta um
comportamento distinto relativo as ocorréncias tomadas em comparagao (Pogos de Caldas,
Itatiaia, Passa-Quatro e Sdo Sebastido), por ser a tnica pertencente exclusivamente a série
sbdica e com teores de K,O constantes, aproximando-se apenas do campo, na porgao
sodica, dos nefelina sienitos de Pogos de Caldas.

Por outro lado, a tendéncia evolutiva entre as facies da SABR pode ser claramente
percebida no diagrama correlacionando mg# (MgO*100/ MgO+FeOr, propor¢do molecular)
com alcalis (Figura 8B). Nele, observa-se que a facies mais primitiva e menos alcalina seria
a dos fonolitos mosqueados enquanto a mais evoluida e mais alcalina seria a dos fonolitos
porfiriticos. Entretanto, os fonolitos afiricos se agrupam numa area do grafico intermediaria e
pouco deslocada relativo as das outras duas litologias mencionadas, podendo representar
variagdes no processo de geragao dessa rocha. Outros indicadores como SiO; (% de peso),
D.l. (indice de diferenciagao) e |.A. (indice agpaitico) nao mostraram variagdes significativas

(Tabela 5) ou coerentes que indiquem uma sequéncia evolutiva entre as facies.
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Figura 8 — (A) Diagrama élcalis (% de peso) vs. mg# (MgO*100/MgO+FeOr, proporgao molecular). (B)
Classificagdo das rochas da SABR no diagrama KzO vs. Naz0 (% de peso) com os campos das séries de alto
potassio, potassica, transicional e sédica de Comin-Chiaramonti et al. (1997). Siglas como Figura 7.

Nos diagramas de variacdao de Harker (Figuras 9 e 10) observa-se uma densa
concentragdo das amostras de SABR em dois campos bem distintos, um que reune os
fonolitos afiricos e mosqueados do corpo principal, e outro os fonolitos porfiriticos do plug.
Os fonolitos porfiriticos distinguem-se pelos teores bem mais elevados de Al,O;, Nay0, Zr,
Nb, Th e U e mais baixos de SiO,, Y, Rb e La. Os demais elementos nao apresentaram
diferengas significativas entre as variedades faciologicas. No geral, os elementos nao
apresentaram uma variagao sistematica de suas concentragbes de modo a indicar

processos evolutivos por diferenciagao magmatica.
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Figura 9 — Classificagao das rochas da SABR nos diagramas de Harker para elementos maiores vs. SiOz (% em
peso). Siglas como Figura 7.
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Figura 10 — Classificagdo das rochas da SABR nos diagramas de Harker para elementos tragos (em ppm) vs.

SiO2 (% de peso). Siglas como Figura 7.
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Quando comparada as outras ocorréncias, percebe-se certa excentricidade nos
resultados. Os campos da SABR relativos aos elementos maiores, com excegao do Al,O; no
Fpf e do Na,O, dispdoem-se sempre alocados abaixo ou no limite inferior dos campos
comparados as outras suites. Ja para os elementos tragos o comportamento € o oposto,
situando-se sempre acima dos referidos campos, a excegao do Sr fortemente empobrecido.
Estes teores se equiparam apenas a algumas amostras desgarradas que representam as
rochas fortemente agpaiticas de Pogos de Caldas, como o khibinito e o lujaurito da Pedra
Balao.

Conforme ilustrado na Figura 11A, a maioria dos elementos incompativeis
apresentam certo enriquecimento em relacado ao modelo de manto primitivo (Sun &
McDonough, 1989), especialmente Th, U, Nb, La, Ce, Pb e Zr. E caracteristico anomalias
negativas para K, P, Ti e, destacadamente, Sr, que também apresenta certo
empobrecimento em algumas amostras da facies Faf. Essa caracteristica se distingue
bastante de Pogos de Caldas, onde tal elemento apresenta enriquecimento importante.

O diagrama Zr vs. Nb (Figura 11B) ressalta a caracteristica mais particular da SABR,
indicando razdes Zr/Nb bem acima dos campos de Pogos de Caldas, Itatiaia, Passa Quatro
e Sao Sebastidao. Entretanto, novamente os fonolitos porfiriticos apresentam as razées mais
elevadas, e comparaveis aquelas rochas muito particulares de carater mais agpaiticas de
Pogos de Caldas e poucas outras com concentragdes andmalas. A razao Zr/Nb nas rochas
da SABR varia de 4,83 a 3,94.
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Figura 11 — (A) Diagrama multi-elementos (spidergrams) para os elementos incompativeis de rochas da SABR.
Elementos normalizados segundo o manto pirolitico de Sun & McDonough (1989). (B) Classificagao das rochas
da SABR no diagrama Nb vs. Zr (em ppm). Siglas como Figura 7.

Outra caracteristica de destaque é o carater agpaitico das rochas, conforme indicado
pelos valores de |.A. (indice agpaitico, Na,O+K,0/Al,O3; em proporgdo molecular) elevados e
a abundancia de minerais raros descritos na petrografia (Serensen, 1974). O indice
agpaitico varia de 1,17 a 0,99 (este ultimo é Unico abaixo de 1,0), sendo em média muito
maior que os valores descritos em Enrich et al. (2005) para ltatiaia, Passa Quatro e llha de
Séao Sebastido (maximo de 0,98 exceto diques fonoliticos de Sao Sebastido com 1,12), e em
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meédia superior aos valores de Pogos de Caldas descritos por Ulbrich et al. (2005), salvo o
khibinito e o lujaurito da Pedra Balao com respectivamente 1,21 e 1,33. Ja a assembléia de
minerais raros da SABR sO encontra paralelo nas descritas nos khibinitos e lujauritos de
Pocos de Caldas. Este fato sugere a maior afinidade da SABR com as rochas sieniticas
agpaiticas de Pogos de Caldas.

Esses resultados permitem confirmar uma forte semelhanga da SABR com as rochas
agpaiticas de Pogos de Caldas, como observado anteriormente nas descricoes
petrograficas, além de uma relacao de certa forma aproximada com as suites de Itatiaia e
Passa Quatro, em detrimento da suite da llha de Sao Sebastiao, sugerindo assim, a relagao

de SABR com o Lineamento Magmatico de Cabo Frio.

11. Quimica mineral

As analises de quimica mineral por microssonda (WDS e EDS) e as imagens de
elétrons retro-espalhados em modo composicional (BEI-COMPQ) foram efetuadas no
Laboratorio de Microssonda Eletrénica do Departamento de Mineralogia e Geotectonica do
IGe-USP, empregando-se instrumental de fabricacao JEOL JXA-8600 Superprobe, equipado
com cinco espectrometros (WDS) com os cristais TAP/STE, TAP/PET, LIF/PET, PET/LIF e
LIF/PET e um detector de silicio (EDS). O equipamento encontra-se automatizado com um
sistema Voyager 3.6.1 da NORAN Instruments. As determinagoes foram efetuadas em
secoes delgadas polidas, metalizadas com uma pelicula de carbono (~25 nm) em
evaporador AUTO 206 da EDWARDS.

As analises foram realizadas com um potencial de aceleragao de 15 kv e corrente do
feixe eletrénico de 20 nA, com didmetro do feixe de 5uym para a maioria dos minerais, sendo
10 pym para sodalita e analcima, tendo em vista evitar erros maiores devido a efeitos
térmicos.

A selecao de amostras adequadas foi feita com base nas descricoes petrograficas,
onde se buscou aquelas sem alteragdo e representativas das diferentes facies, com
mineralogia diversificada e caracteristicas texturais interessantes. Assim, foram escolhidas
as amostras P-11, P-16B, P-17 e P-36, para a confecgéo das sec¢des polidas. Nestas secoes
foram selecionados cristais de cada mineral para serem analisados, e marcados com o
auxilio de um microscépio acoplado a um computador para estabelecer as coordenadas dos
pontos eleitos para facilitar a localizagao de cada grao no momento da analise.

O trabalho foi dividido em duas etapas, analises quantitativas por WDS e qualitativas
por EDS. No programa de analise por WDS foram estudados os seguintes minerais:
feldspato, nefelina, sodalita, analcima, clinopiroxénio, anfibdlio e biotita. Ja as analises por

EDS foram direcionadas preferencialmente para a caracterizagdo dos minerais acessorios
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de ocorréncia rara, com vistas a identificagdo mineraldégica mais segura, como também do

grupo mineral ao qual pertence.

11.1. Feldspato

Foram realizadas 19 analises pontuais nas quatro lAminas analisadas, sendo 8 em
cristais de albita e 11 em feldspato potassico (Tabela 6, em anexo). A distingdo entre os dois
feldspatos nao foi clara durante as descricdes petrograficas, sendo percebida apenas
durante a realizagao das analises por microssonda. Seguiu-se a rotina padrao utilizada no
laboratério para este mineral, para os oxidos SiO,, Al,O3, TiOz, Fe,03 a1, MNO, MgO, CaO,
NaxO, KO, SrO e BaO, sendo que TiO, e SrO foram analisados inicialmente, mas depois
retirados da rotina devido a inexpressiva presenga. Para o calculo do numero de cations,
com base 32 oxigénios, e dos componentes finais, An (CaAl,Si>Og), Ab (NaAlSi;Og) e Or
(KAISIi3Og), seguiu-se os procedimentos propostos por Deer et al. (1992).

Em toda a suite os feldspatos se caracterizam pelo baixissimo teor de An (maximo
de 0,91%), em muitos casos 0%, sendo assim, todos sao classificados como feldspato
alcalino (Figura 12).

N B
© O Faf

A Fmq
@ 0O Fpf

Ab Or

Figura 12 - Composigao dos feldspatos da SABR classificados segundo os componentes moleculares An-Ab-Or
(mol%). As linhas pontilhadas representam os limites da solugao sélida de feldspatos ternarios para as
temperaturas na pressao de 1 kbar, segundo modelo termodinamico de Elkins & Grove (1990). N- ndcleo; B-
borda; Fpf, Fonolito porfiritico; Faf, Fonolito afirico; Fmq, Fonolito mosqueado.

No Fonolito porfiritico, devido a falta de individualizagdao dos graos da matriz, foram
analisados apenas os fenocristais, sendo que todos apresentam zonas alteradas e
corroidas, que foram devidamente evitadas, porém nao possuem indicios visiveis de
exsolugao. Caracteriza-se por composigoes intermediarias entre Ab e Or, com Ang e +Abs7 ;.
53,00V 46,5.42,3.

No Fonolito afirico foram analisados cristais aciculares dispostos em feixes e alguns
cristais maiores isolados. Os cristais dos feixes mostraram-se como um agregado de

Monografia de Trabalho de Formatura — Pedro Augusto da Silva Rosa 36



Geologia e Petrografia da Suite Alcalina de Bom Repouso, MG

feldspato potassico e albita, ja os cristais maiores sao exclusivamente albita. Com esses
resultados fica claro a bimodalidade composicional presente, agrupada em Angg.0,0Abgg 1-
92,20076-09 € ANg,1-00AD31,8-19.40r805.68.2. Os cristais possuem bordas bem definidas e nenhuma
indicacao de instabilidade quimica, como exsolugoes, reagoes e corrosdes, indicando uma
coexisténcia estavel.

Ja no Fonolito mosqueado, os cristais aciculares também foram analisados. Todos
eles tém composicao bem distinta, representando uma albita, um ortoclasio e outra fase de
composic¢ao intermediaria, este ultimo possivelmente uma mistura entre as duas definidas.
Nesta facies ha alguns indicios de geminagdes e pequenas exsolugoes.

Examinando o diagrama An-Ab-Or (Figura 12) com as linhas de limites da solugao
solida segundo modelo termodinamico de Elkins & Grove (1990), é possivel interpretar que
os feldspatos da facies Faf se cristalizaram em temperaturas pouco inferiores a 600C, para

pressao de 1 Kb.

11.2. Nefelina

Foram realizadas 24 andlises em bordas e nucleos de cristais de nefelina
representantes de matriz e de fenocristal, em quatro amostras (Tabela 7, em anexo),
concomitantemente as analises de feldspatos. Para o calculo do nimero de céations, com
base de 32 oxigénios, e dos componentes finais, Qz (SiO,), Ne (NaAlSiO,) e Ks (KAISIOy),
seguiu-se os procedimentos propostos por Deer et al. (1992).

No corpo principal, a nefelina possui composi¢ao Nezg 71.76,13KS21 89-16,03Q26 05-1,61, € UM
teor de Fe,O3; que varia de 1,82 a 0,19%, com todos os valores extremos pertencentes ao
Fmgq, salvo o valor minimo de Ks, sendo que o Faf possui em média um teor maior de Qz e
Fe,O3; e menor de Ks. Nao ha grandes variagdes composicionais entre cristais da matriz e
fenocristais idiomorficos.

Ja no plug, ha diferenga significativa entre cristais da matriz e fenocristais, com
composicdes respectivamente de Nese gs.76.43KS16.09-1696Q26 50.6.35 (andlise de nicleo e borda
em um grao) e Neggeas.77,68KS18,04-14,85Q2Z5,30-2,00; também observa-se uma ligeira diferenga no
teor de Fe,Os. No geral, os nucleos tendem a ter um teor maior de Qz e menor de Ks,
refletindo as diferengas de temperatura do resfriamento durante sua cristalizagao.
Curiosamente os cristais da matriz tem um teor de Qz maior que o nucleo, e
particularmente, das bordas de fenocristais. Possivelmente os fenocristais foram
reequilibrados por processos pés-magmaticos.

Examinando o diagrama Qz-Ne-Ks (Figura 13) pode-se notar que a cristalizagao das
nefelinas se deu entre 500 e 600C, para pressao de 1 Kb, segundo as temperaturas de
equilibrio determinadas experimentalmente por Hamilton (1961), havendo discrepancia
apenas em alguns fenocristais, acima de 700C, e para temperaturas abaixo de 500,
cristais da matriz ou bordas de fenocristais. Outro fato importante, € que parte dos
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fenocristais presentes no Fmq encontram-se parcialmente corroidos e associados a
carbonato, sodalita e analcima (Fotomicrografia 11), sugerindo um reequilibrio em

temperatura mais baixa.

N B
@ O Faf

A A Fmq
B[O Fpf

I :

Ne 10 20 30 40  Ks

Figura 13 — Composi¢ao das nefelinas da SABR classificadas segundo os componentes moleculares Qz-Ne-Ks
(mol %). Temperaturas de equilibrio segundo Hamilton (1961). M e B correspondem respectivamente a
composigao teérica de Morozewicz e Buerger. Siglas como Figura 12.

11.3. Sodalita e Analcima

Foram realizadas 3 andlises de cada um desses minerais, sendo sodalita identificada
nas laminas P-16B e P-17, em meio a matriz, e analcima na lamina P-11, nos bolsdes com
nefelina circundados por clinopiroxénio (Tabela 8, em anexo). As analises foram feitas com
rotinas diferentes, onde para as analises 1, 4 e 5 utilizaram-se a rotina padrao de sodalita,
enquanto para as analises 2, 3 e 6 foram usadas a rotina de feldspatos. Isto se deve ao fato
de que durante as analises desses minerais o feixe incidiu sobre sodalita, e aqui se decidiu
aproveita-las, embora o Cl, um elemento importante, nao tenha sido analisado.

A sodalita representa uma série com os membros finais Nag(AISiO4)sCl, (sodalita) e
Nag(AlSiO4)sSO4 (noseana). A unica analise com o teor de Cl medido classifica-se como
sodalita, com 7,68% de Cl (em % de peso). Para o calculo do nimero de cations, com base
de 21 oxigénios, seguiu-se os procedimentos propostos por Deer et al. (1992).

A analcima possui férmula ideal Na(AlSi,Og).H,O. Para o calculo do niumero de
cations, como base 96 oxigénios, seguiu-se os procedimentos propostos por Deer et al.
(1992). O total de 6xidos confere um valor em torno de 90% (em peso) devido a quantidade
de agua na composi¢gao mineral elevada. Esse mineral pode ser mais provavelmente uma

alteracao pds-magmatica de nefelinas, gerando assim as analcimas.

11.4. Clinopiroxénio
Foram realizadas 25 analises em cristais de clinopiroxénio, nas laminas P-16B, P-17
e P-11 (Tabela 9, em anexo). A rotina utilizada para as analises foi a padrao do laboratério
para os oxidos SiO,, TiO,, Al,O3, FeO e, MNO, MgO, CaO, NaO e K;0. Para o calculo das
propor¢des de Fe'?/Fe* a partir do FeO . aplicou-se a férmula Droop (1987), e para o
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calculo da férmula estrutural, com base em 6 oxigénios, classificagdo quimica e
determinagao dos componentes moleculares seguiu-se os procedimentos recomendados
Morimoto (1990).

Algumas analises tiveram o fechamento bem baixo do que o esperado (< 99%, total
em % de peso de dxidos), ou até mesmo abaixo de 97%, apés considerado a fragao de
Fe,O3 e FeO, calculado pelo método de Droop (1987). Nesse caso, ha duas hipoteses
mutuamente nao exclusivas, uma seria devido a provaveis erros analiticos, principalmente
na contagem da SiO,, enquanto outra, seria devido a falta da analise de algum possivel
elemento que pode ser importante, como por exemplo ZrO,.

No diagrama Jd-Ae-WEF de Morimoto (1990; Figura 14A) é visivel a bimodalidade
apresentada pelos cristais de clinopiroxénio do corpo principal, com teores de aegirina
variando entre 75,57 a 58,06% e 37,71 a 17,18%. Em linhas gerais, ha um enriquecimento
no membro Jd (chegando até 6,72%) e um empobrecimento de MnO proporcional ao

enriquecimento no membro Ae.

(A) Wo WEF (B) o
| 4 N B
o O @ O Faf
% A ' A A Fmq
Y @O Fpf
. B
% s
: y % 9.3
i prndnoA 43 Hedenbergita 4,% §
i iy i8
, Augita @ ;i
/ {r'f;@
’/’ Pigeonita .3 8 7
4 Clinoenstatita . Clinoferrosillita \ ‘ AC ; A
En Jd Fs Mg Fe'+Mn+tFe"-Na

Figura 14 — (A) Composigdo dos clinopiroxénios da SABR classificados segundo Morimoto (1990) nos
dlagramas En-Fs-Wo e Jd-Ae-WEF, (Jd, NaAISi;Os; Ae, NaFe**Si,Os; WEF = Wo, Ca,Si-0 g + En, Mg2Si20¢ +
Fs, Fe*%,Si,0s, em % de componentes moleculares). (B) Diagrama Na-Mg-(Fe**+Mn+Fe™-Na) a. f. u., para
clinopiroxénios da SABR, comparado as principais linhas de tendéncia de piroxénios de outros complexos da
Provincia Serra do Mar: 1a, llha de Blzios - area central; 1b, llha de Buzios - area periférica; 2, Itatna; 3, Morro
Redondo; 4, Soarinho; 5, llha de Vitéria; 6, Ilha Monte de Trigo; 7, Tangua - Rio Bonito - Morro de Sao Joao; 8,
Itatiaia; 9, Passa Quatro; 10, llha de Sao Sebastido. Modificado de Enrich et al. (2005). Siglas como Figura 12.

A maioria dos clinopiroxénios que se classificaram como aegirina pertencem a facies
Faf, e apresentam zoneamento com seus nucleos mais pobres no componente molecular
Ae, indicando condig6es de cristalizagao mais oxidantes gerando bordas mais ricas em Fe*
Ja na facies Fmq, os clinopiroxénios classificam-se principalmente como aegirina-augita,
préoximas ao campo ‘Quad’, inclusive com duas analises classificadas como diopsidio, e
apresentam uma tendéncia inversa, com os nucleos mais ricos em Ae. Outra caracteristica
distintiva é que cristais da facies Fmq apresentam nucleos com teores mais altos de TiO,,
relativo as bordas enquanto a facies Faf possui a tendéncia oposta, porém com algumas
excegoes.
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Os clinopiroxénios da SABR possuem uma tendéncia quimica semelhante a outros
corpos sieniticos da Provincia do Lineamento Magmatico de Cabo Frio, como Itatiaia, Passa
Quatro e Itauna (Figura 14B), e diferente de corpos pertencentes a Provincia Serra do Mar,

Setor Norte, reforgando mais uma vez a afinidade desta suite com a primeira provincia.

11.5. Anfibolio

Foram realizadas 9 andlises em cristais de anfibolio das quatro laminas analisadas
(Tabela 10, em anexo). A rotina utilizada para as analises foi aquela padrao do laboratério
para os 6xidos SiO,, Al,O3, TiO,, FEO o, MgO, MnO, CaO, Na;0, K;O, Cl e F.

Os resultados obtidos apresentam algum erro que pode ser devido a falta de analise
de um ou mais elementos importantes. Por exemplo, o sito C sistematicamente apresenta
um total inferior a 5,000. Segundo Deer et al. (1997), alguns anfibdlios alcalinos podem
conter quantidades significativas de Li (nao mensuravel no método utilizado) e Zn, que
podem ocorrer pela substituicho Fe® 4+ Li = 2Mg, gerando laekita
NaNay(Mg,Fe*’Li)[SigO2])(OH), e kornita (K,Na)(Na,Li)>(Mg,Mn*? Fe*3Li)s[SigO2](OH),,
sendo que a kornita possui muito mais Mn*® que Fe*®. A possivel falta desses elementos
pode ter influenciado no calculo da férmula estrutural, fazendo com que o sitio C nao se
completasse, além de elevar as propor¢des dos outros elementos, como Si e o Na. Algumas
analises de anfibdlio alcalino apresentadas em Deer op cit. Possuem composigao de
eckermanita e ferro-eckermanita, com teores de 6xidos compativeis com os obtidos no
presente trabalho, com os sitios T e A excedidos a 8,000 e o sitio C deficiente (<5,000).

Uma consequéncia direta deste fato é a impossibilidade da determinagao de Fe*’ a
partir do FeO . Segundo Schumacher (1997), para que este célculo seja possivel os sitios
T, C e B devem estar completos, 8, 5 e 2 respectivamente. No caso deste trabalho, o sitio C
ndo se completa em nenhuma anélise. Sem a distingao dos teores de Fe*? e Fe* nao ha
condigcoes para a devida classificagao dos anfibdlios de acordo com Leake et al. (1997).

No geral, as analises apontam expressivos teores de Na,O (7,58 a 14,75%, em peso)
e KO (2,07 A 3,4%), e baixos teores de Al,O; e MgO (0,68 a 6,72% e 0,15 a 2,34%,
respectivamente), exceto uma analise com 15,96% de Al,O;. Comparados o corpo principal
e o plug satélite, os anfibdlios distinguem-se nos teores de TiO, e MnO, com variagées
respectivamente de 1,28 a 0,41% e 7,02 a 1,84% no corpo principal, e de 3,11 a 2,27% e
1,99 a 0,92% no plug. Essa diferenca observada segue a tendéncia quimica da rocha.

11.6. Biotita
A biotita esta presente apenas como fenocristal nas rochas do plug, onde foram
feitas 4 analises (Tabela 11, em anexo). A rotina utilizada para as analises foi a padrao do
laboratorio para os oxidos SiO;, Al,O3, TiO,, FEO o, MgO, MnO, CaO, BaO, Na,O, K0, ClI
elk.
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Segundo Deer et al.(1992) a biotita pertence ao grupo das micas, possuindo férmula
ideal X,Y46Zs020(0OH,F)4, onde na biotita, X = K; Y = Mg, Fe, Al; Z = Si, Al. O potassio pode
ser substituido por Na, Ca, Ba, Rb e Cs, neste caso, o sddio raramente excede 0,5 atomos
a.f.u.. No sitio octaédrico Y pode ocorrer Mn, Ti, Fe*® e Li, e raramente completa 6 atomos
a.f.u., tipicamente entre 5,6 e 5,9.

As andlises mostram que o sitio Z tetraédrico é ocupado por Si, Al, e Fe*?, este em
quantidades elevadas, refletindo uma caréncia em Al. Outra caracteristica é o teor

relativamente baixo de Mg, assim classificando-se como annita (Figura 15).
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Mg Ee,

Figura 15 — Composi¢ao das biotitas da SABR no diagrama Al-Mg-Fer (em componentes moleculares). (Deer et
al., 1992). Siglas como Figura 12.

11.7. Minerais Exdéticos

A determinagdo quimica dos minerais exéticos se deu por microssonda eletrénica
EDS, tendo em vista a peculiaridades desses minerais que denotariam rotinas mais
complexas e dispendiosas para analises por WDS. Com isto, foram confirmados
qguimicamente varios minerais descritos na petrografia tais como enigmatita, serandita,
astrofilita, catapleita e criolita. Além desses minerais, foram também utilizados imagens de
varredura (BEI), através do qual permitiu identificar outros minerais nao descritos na
petrografia convencional, como eudialita, niobofilita, monazita, magnetita e apatita. Todos
estes minerais foram identificados apenas nas amostras P-11 (Fmq), P-16B (Faf) e P-17
(Faf), com excegdo da enigmatita definida petrograficamente na amostra P-36 (Fpf). As
férmulas quimicas ideais dos minerais (Tabela 12) e a descrigao das propriedades quimicas
foram feitas com base em Deer et al. (1992), exceto quando mencionado outra fonte. Os
resultados de algumas analises qualitativas por EDS estao na Tabela 13 (em anexo), e séo

comparadas a outras analises obtidas no portal WebMineral.
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Tabela 12 - Férmula quimica ideal dos minerais identificados por EDS. Os cinco primeiros, segundo Deer et al.
(1992); os dois ultimos, segundo o portal MinDat.

Mineral Formula Classe
Enigmatita NagFe*25TiOQ(SisO,5) Inossilicato
Serandita Na(Mn*?,Ca),HSi;0s Inossilicato
Astrofilita (K,Na)g(Fe*z,Mn)7T528i3024(O,OH)7 Filossilicato
Niobofilita (K,Na)s(Fe,Mn)g(Nb,Ti),Sig(O,0OH,F)3; Filossilicato
Eudialita (Na,Ca.ETR)S(Fe*z,Mn)(Zr,Ti)[(Siaog)z](OH,CI) Ciclossilicato
Catapleita NayZrSiz0g.2H,0 Ciclossilicato
Criolita NajzAlFg Haloide

A variacdo composicional da enigmatita é restrita, mas ainda ha uma pequena
substituicdo de Na por (K, Ca), e uma grande variagdo nos teores de Fe*? e Fe*®. O Fe*
pode também ocupar uma pequena porcentagem do sitio tetraédrico (Fe**Si—AlFe*?), assim
como pode ser substituido por Ti (Fe*’Ti—2Fe*®). Nas analises foram encontradas
quantidades significativas de MnO. Constitui um mineral importante nas rochas, e através de
imagens composicionais BEI foi possivel notar que geralmente esta em agregados contendo
astrofilita e niobofilita (Imagem 1A), podendo também ocorrer monazita e magnetita.
Magnetita foi identificada apenas nesta imagem.

A serandita compde uma série isoestrutural de membros finais Ca,NaHSi;Og
(pectolita) e Mn,NaHSi;Os (serandita), onde o Mn*? substitui o Ca na estrutura. Mg e Fe
também podem estar presentes, e Al pode substituir o Si. E relativamente abundante no
corpo principal. Imagens composicionais BEI mostram que geralmente apresenta-se como

agregado de cristais idiomorficos poiquiliticos englobando albita (Imagem 1B).

()

Imagem 1 — (A) Amostra P-11. Agregado de cristais de enigmatita, astrofilita, niobofilita, magnetita e monazita
em matriz de feldspato potassico e albita. (B) Amostra P-11. Agregado de cristais idiomérficos poiquiliticos de
serandita englobando albita. Também é visivel catapleita intersticial. Eng,enigmatita; Ast, astrofilita; NbFi,
niobofilita; Mag, magnetita; Mon, monazita; Ser, serandita, Cat, catapleita; Ab, albita, Kfl, feldspato potassico.

A composi¢ao da astrofilita pode ser expressa pela formula geral W3X;Y»ZsO3,, onde
W = Na, K, Ca, Cs; X =Fe, Mn; Y =Ti, Zr, Nb, Al; e Z = Si, Al. Comp6e uma solugao soélida
completa provavelmente entre os membros finais NasFe;Ti;SigOs; (astrofilita) e
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NazMn;Ti>SigO3; (kupletskita), e podem conter substituigdes importantes de Ti por Zr e Nb, e
suas variedades sao referidas com zircofilita e niobofilita. A analise da astrofilita corresponde
aproximadamente aos teores esperados, enquanto a niobofilita possui teores de TiO, e MnO
pouco superiores e Nb,Os pouco inferiores. Estes dois minerais estdo sempre associados,
com grande predominancia de astrofilita.

A eudialita representa um grupo formado por silicatos complexos de Na, Ca, Zr e Fe,
com presenga significativa de muitos elementos menores, como Mn, ETR, Sr, Nb, K, Y e Ti,
e atualmente conta com a nomenclatura de 17 membros finais (Jonhsen et al., 2003). As
imagens de varredura (BEIl) revelaram quantidades significativas de eudialita, que se
apresenta formando cristais intersticiais poiquiliticos, englobando albita, feldspato potassico
e piroxénio (Imagem 2A e 2B).

Imagem 2 — (A) Amostra P-17. Eudialita intersticial poiquilitica. Também é visivel nefelina idiomérfica poiquilitica
englobando albita idiomérfica. (B) Amostra P-16B. Agregado de cristais de criolita e apatita. Também é visivel
eudialita intersticial e albita idiomorfica. Ab, albita, Kil, feldspato potassico, Ne, nefelina; Px, clinopiroxénio; Eud,
eudialita; Cri, criolita; Ap, apatita.

Catapleita € um zirconossilicato do grupo das zedlitas, sendo tipicamente pés-
magmatica encontrada em rochas fortemente alcalinas. Possui férmula ideal
NayZrSi;04.2H,0, e é caracterizada pela quantidade significativa de Ca, com quem forma
uma série isomorfica com a célcio-catapleita CaZrSi;O9.2H,O (Zubkova et al. 2007). As
analises mostraram teores altos de Ca, podendo assim, se tratar desta ultima variagao.

Criolita possui formula ideal NazAlFs, e pode conter pequenas quantidades de Fe,
Mn, e Ca. Pequenas inclusGes carbonaticas podem causar coloragao escura (Phillips and
Griffen, 1986). As imagens de varredura (BEI) mostram que esse mineral se apresenta
sempre intersticial, e pode estar associada a apatita, sendo esta os Unicos registros deste

mineral.
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12. Consideragoes Finais

A suite alcalina de Bom Repouso constitui uma intrusdo fonolitica rasa, onde a area
aflorante possivelmente representa uma regiao de topo da camara magmatica, tendo em
vista que porgdes da encaixante encontram-se sobre o fonolito, este sotoposto localmente.
A suite é constituida por rochas essencialmente félsicas, intermediarias e insaturadas em
silica, com invariavel presenca normativa de nefelina e olivina. Sao rochas tipicamente
alcalinas, com expressivas concentra¢cées modais de nefelina, aegirina e anfibdlio sédico, e
pertencentes exclusivamente a série sodica, refletida na presenca normativa da ne, ab
(ab/or ~3/2) e ac, e auséncia de lc. Possui um carater agpaitico, com valores de indice
agpaitico maior que a unidade (I.A>1) e consideravel presenga de Ti-Zr silicatos e outros
minerais exoticos, tendo enigmatita e serandita como acessoérios importantes, além de
astrofilita, catapleita, eudialita, criolita e niobofilita.

De modo geral, a SABR nao apresenta variagoes significativas nos teores dos
elementos maiores, a exceg¢ao de Na,O. Ja 0s elementos tragos exibem enriquecimento
importante para os elementos Th, U, Nb, La, Ce, Pb e Zr, e anomalias negativas para K, P e
Ti, e destacadamente Sr, conforme visto na Figura 11A. O diagrama Zr vs. Nb (Figura 11B)
ressalta o maior enriquecimento nos elementos incompativeis, com razoes Zr/Nb variando
de 4,83 a 3,94, comparaveis apenas as rochas de carater mais agpaiticas de Pocos de
Caldas e umas poucas outras com concentragbes andmalas. Quimicamente, o corpo
principal e o p/lug apresentam diferengas significativas, sendo que este dltimo possui teores
mais elevados de Al,Os, NayO, Zr, Nb, Th e U e mais baixos de SiO,, Y, Rb e La.

O clinopiroxénio apresenta uma certa bimodalidade, com teores do membro final
aegirina variando entre 75,57 a 58,06% e 37,71 a 17,18%, sendo assim, classificados como
aegirina ou aerigina-augita, salvo duas analises dadas como diopsidio. Ja os anfibdlios sao
essencialmente sodicos, com teores de Na,O de 7,58 a 14,75%, e baixos teores de Al,O3; e
MgO, respectivamente 0,68 a 6,72% e 0,15 a 2,34%, exceto uma analise com 15,96% de
AlL,O;. A classificagdo correta desses anfibdlios tornou-se inviabilizada devido a
impossibilidade do calculo do Fe*? e Fe* a partir do FeO .

Nefelina (corpo principal: Nezg71.76,13KS21,69-16,03QZ6,05-1,61; PIUG: N€7665-76.43KS16,99-16,96
Qze59.636 Na matriz, € Negoss77,88KS18,04-1485Q25 30209 NO fenocristal), e feldspato alcalino
(corpo principal: Faf, Abgg 1-922AN0,9-000r7,6-09 € AD31,8-19.4 ANo,1.000T80,5.682; PlUg: Fpf, Absz 1.53.0
Anpe040rsss423) apresentam composicoes equilibradas em temperaturas de cristalizagao
entre 500 e 600C. Na facies Fmq, nefelina corroida possivelmente representa uma fase
equilibrada em temperaturas p6s-magmaticas, abaixo de 500C.

Descarta-se a possibilidade de ser uma ocorréncia Pré-Cambriana (cf. Hasui et al.
1997), considerando que toda a regiao foi afetada por eventos brasilianos, com muitas
zonas milonitizadas. As rochas da suite ndao apresentam qualquer indicio macro ou

microscopico de deformagao e/ou metamorfismo, além de preservarem texturas igneas
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delicadas e paragénese tipica de rochas igneas agpaiticas. Os contatos geolégicos entre a
SABR e as encaixantes regionais sao bruscos. Além disso, o proprio Hasui et al. (op cit.)
apresentam uma idade K/Ar em anfibélio de 70 Ma, ainda que interpretando como sendo
minima.

Com base nos dados petrograficos e quimicos disponiveis, sugere-se,
preliminarmente, que o magmatismo alcalino que originou SABR tem afinidade com o das
rochas sieniticas da Provincia do Lineamento Magmatico de Cabo Frio, em particular com
as rochas de carater agpaitico do macigo alcalino de Pogos de Caldas, situadas a 62 km a
NNW, apresentando padroes similares de elementos incompativeis e mineralogia acessoria.

Entretanto, deve-se ressaltar que os dados ainda sao escassos, necessitando de
estudos de um numero maior de amostras, de mais informagées de campo, mais dados
geoquimicos e principalmente de analises geocronoldgicas criteriosas, para um maior

aprofundamento nos estudos petroldgicos desta suite.
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Tabela 5 - Composigao quimica de rochas fonoliticas da SABR (elementos maiores, % em peso; elementos

tracos, em ppm).
Facles Faf Fmq Fpf
Litotipo P-02A P03 P-16B P17 P24 P-30  P-31 P32 P35  P-09 P-11  P-22B P-25 P-36 P-37
Si0, 59,79 60,02 60,14 60,60 5985 5994 5986 6028 6012 6026 60,32 6022 60,10 5523 5565
TiO,; 0,23 0,23 0,24 0.24 023 023 024 0,24 024 026 0,25 0,27 0,26 0,31 0,31
Al,0, 18,35 18,38 1829 1853 1843 1843 1826 1846 1830 1824 1837 1828 1827 2158 21,61
Fe;03 otal 3,21 3,21 3,20 3,20 9200 315 321 @ 321 3,21 3,22 3,29 3,28 3,22 2,36 2,36
MnO 0,50 0,48 0,47 0,47 048 047 050 046 047 042 0,44 0,43 0,44 0,25 0,26
MgO 0,10 0,10 0,11 0,09 010 010 009 011 0,11 0,18 0,15 0,18 0,20 0,06 0,05
Ca0 0,68 0,65 0.64 0,83 080 067 064 075 099 088 0.89 0,85 1,08 0,45 0,57
Na;0 9,33 9,44 9,47 8,93 903 927 963 900 856 788 8,70 8,64 746 1085 10,47
K,0 5,10 512 5,24 5,20 516 519 510 519 514 540 5,30 533 5,36 532 5,40
P,0s 0,03 0,04 0,03 0,03 003 003 004 003 003 005 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05
p.F." 1,51 1,24 0,98 1,07 1,49 1,37 1,21 1,12 200 230 1,25 1,47 2,81 2,24 2,29
Total 98,84 98,91 96,81 99,19 98,81 9885 9884 9885 9917 99,09 99.00 99.00 9925 9869 99,02
Ce 610 564 542 532 574 564 587 515 599 459 510 488 509 283 281
Ga 44 43 42 42 43 44 44 42 41 40 41 40 41 60 61
La 292 294 287 271 289 284 308 293 285 254 249 243 262 109 115
Nb 431 406 390 388 415 393 437 390 394 343 359 346 345 568 594
Nd 141 136 137 132 145 136 143 141 131 126 119 125 120 49 44
Pb 34 35 31 31 35 34 35 32 33 28 30 30 32 31 33
Rb 355 340 337 334 345 350 347 333 331 303 315 306 309 257 269
Sr 19 19 19 18 21 19 19 19 24 38 29 36 48 33 30
Th 57 54 53 51 55 53 57 52 53 a7 a8 46 48 70 75
u 16 15 15 15 17 14 15 16 15 13 14 13 10 19 21
Y 101 96 93 91 98 93 102 93 93 82 86 85 84 58 58
Zn 319 303 293 291 306 296 320 291 298 258 274 264 267 216 228
Zr 1768 1689 1645 1641 1716 1637 1787 1642 1662 1654 1537 1477 1359 2288 2366
mg#? 5,81 5,81 6,37 5,28 583 592 5,17 636 636 9,97 8,28 9,80 10,96 4,79 4,03
AR 1,14 1,15 1,16 1,10 1,11 1,13 1,17 11 1,07 1,03 1,09 1,09 0,99 1,09 1,07
D.L*Y 89,3 89,5 89,4 90,6 896 896 B89 90,2 897 90,3 90.1 89,9 88,4 90.6 91,2
Mineralogia Normativa
Q
&
or 30,14 30,25 30,96 30,73 3049 3067 30,14 3067 30,37 3191 31,32 31,50 3167 3144 3191
ab 44,71 4495 4445 4592 44,55 4456 4444 4548 4574 4651 4499 4499 4921 28,20 28,94
an 0,54
ne 11,53 11,42 11,08 11,07 1166 11,56 11,42 11,15 10,71 934 10,83 10,49 753 2881 2825
Ic
ac 2,88 2,88 2,87 2,87 287 283 294 288 288 257 2,95 2.94 2,12 2,12
di 2,80 2,64 2,62 3,47 3433, 276 . 2,60 3,11 419 353 3,63 3,37 3,92 1,73 2,23
hy
ol 2,29 2,32 2,31 1,94 2,04 2,21 2,40 2,12 1,70 1,94 2,00 2,13 1,30 1,45 1,24
mt 0,16 1,45
il 0,44 0,44 0,45 045 044 043 045 045 045 0,49 0,48 0,50 0,48 0,59 0,58
hm
ap 0,08 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09 007 006 012 0,11 0,14 0,12 0,10 0,11
Total 96,37 96,24 9581 9759 9695 9647 9568 97.05 9810 98.88 97.56  97.52 99.04  96.67  97.67

(1), Perda ao Fogo
(2), MgO/(MgO+FeO ), em proporgao molecular
(3), (Na;0+K;0)/Al,0,, em proporgao molecular
(4), Qz + Or + Ab + Ne + Lc + Ks, segundo a norma CIPW calculada na razdo FeQ/(FeO+Fe;0,)=0,5
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