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RESUMO

o presente trabalho consiste principalmente na investiqacao petrol6gica e

geoquimica das rochas tinguaiticas presentes no Macico Alcalino de Pecos de Caldas (SP­

MG), que constituem cerca de 80% da area de sua exposicao, porern carecem de maior

investiqacao para 0 melhor entendimento da evolucao rnaqrnatica e petrol6gica do rnacico,

Coadjuvante a este tema tarnbern e investigada a insercao do rnacico no contexte de

multiplas ocorrencias alcalinas no sudeste do Brasil e os possiveis controles geotect6nicos

geradores de magmatismo alcalino.

Pecos de Caldas esta inserido no chamado Lineamento Magmatico de Cabo Frio

(Almeida 1991) que e definido com uma faixa (60 x 1150 km) de 26 ocorrencias alcalinas,

estendida de Jaboticabal (SP) ao Banco de Almirante Saldanha (RJ) com orientacao WNW­

ESE. Sua origem e creditada a descontinuidades crustais ou , alternativamente, a presence

de hot spots. E destacada a importancla de descontinuidades crustais e de cruzamento de

falhamentos profundos como zonas de favorabilidade a ocorrencia de magmatismo alcalino.

Os estudos petroqraficos de 21 tinguaitos de Pecos de Caldas possibilitaram a

divisao destes a partir de criterios mineral6gicos e texturais em onze grupos. Os minerais

formadores de rocha sao principalmente feldspatos alcalinos, nefelina e clinopiroxenios .

Como fases acess6rias sao encontrados leucita, analcima e membros do grupo da sodalita

(sodalita/noseana) , titanita, raramente biotita, minerais opacos e diversos silicatos de metais

raros (hainita, lamprofilita, astrofilita, entre outros). Dados quimicos e mineral6gicos indicam

que estes tinguaitos variam entre tipos agpaiticos e miasqulticos-interrnediarios.



ABSTRACT

The present work mainly focuses on petrological and geochemical aspects of

tinguaite rocks (subvolcanic phonolites) from the Pecos de Caldas alkaline Massif (SP-MG),

the dominant rock types but still very poorly known. An investigation was also initiated on the

geotectonic aspects of the multiple alkaline occurrences in S-SE Brazil, with a critical

appraisal of the existing literature.

The Pecos de Caldas Massif is part of the so-called Cabo Frio Magmatic Lineament

(Almeida 1991), a belt with a WNW-ESE orientation (60 x 1150 km) consisting of 26 alkaline

occurrences, from Jaboticabal (SP) to the oceanic Almirante Saldanha Bank (RJ shore). Its

origin may be related to deep crustal discontinuities, as opposed to the hypothesis relating

the belt to a hot spot model. The importance of crustal discontinuities and the intersection of

deep faults as favorable zones of alkaline magmatism events is highlighted in the literature.

The 21 studied tinguaites can be broadly grouped into eleven mineralogical and

textural groups. The main rock-forming minerals are alkali feldspars, nepheline and

clinopyroxenes. Accessory minerals are feldspathoids such as leucite, analcite and

sodalite/nosean (sodalite group), titanite, rarely biotite, opaque minerals and some rare

metals silicates (hainite, lamprophyllite and astrophyllite, among others). Chemical analysis

and mineralogy indicate that these tinguaites vary from agpaitic types to miaskitic­

intermediate ones .
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INTRODUl;AO

a Sudeste bras ileiro e uma reqrao de grande irnportancia no estudo de rochas

alcalinas, classica em nivel mund ial. Em anos anteriores, diversos trabalhos buscaram

classificar estas ocorrencias em provincias maqrnaticas (Herz 1977, Ulbrich & Gomes 1981,

Almeida 1983, Riccomini et al. 2005). Elas tarnbern foram submetidas a extenso programa

de datacao radiornetrica entre as decadas de 1960 e 1980 (ver surnario em Ulbrich &

Gomes 1981 e Sonoki & Garda 1988). Feicoes estruturais apresentadas por estas

ocorrenclas, tais como agrupamentos em lineamentos, tern sido utilizados como guias para

propor modelos sobre a sua evolucao e significado geotectonico.

Neste contexto 0 macico alcalino de Pecos de Caldas, e uma das maiores

ocorrencias alcalinas do mundo com seus mais de 800 km2 de exposicao, com formate

subcircular. Com idade em torno de 80 Ma (Ulbrich et al. 2005) , aparece associado a outras

man ifestacoes alcal inas concentradas, por exemplo, em torno da Bacia do Parana e em

cinturoes litoraneos. Pecos de Caldas e constituido predominantemente por fonol itos

subvulcanicos (os tinguaitos da Iiteratura brasileira) e em parte vulcanlcos, e tarnbern mostra

intrusoes de menor extensao de nefelina sienitos . Em menor escala sao encontradas

tarnbern rochas piroclastlcas rnafico-u ltramaficas, como na reqiao do Vale do Quartel, e

remanescentes de rochas encaixantes, como os arenitos da Formacao Botucatu.

As rochas alcalinas ptutonicas presentes no macico (principalmente nefelina sienitos

e localmente lujauritos e chibinitos) possuem grande acervo de inforrnacoes disponiveis na

atual idade (Ulbrich 1983, Ulbrich 1984) , mas os estudos dos equivalentes subvulcanicos

ainda se encontram em fase preliminar de estudos (Ulbrich et al. 2005), faltando dados mais

abrangentes.

A apresentacao desta monografia corneca, num esforco de "zoom in", no contexto

qeotectonico, passando pela estruturacao do rnacico , ate as descricoes petroqraflcas e

aspectos de quimica de rochas e mineral.
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1. LOCALlZA<;:AO E ACESSO

Figura 1 - Imagem de satelite do Maclco Alcalino de Poyos de Caldas com projecao de rodovias
importantes para 0 acesso aos seus diversos setores. Linha ponlilhada em azul claro representa 0

limite entre os estados de Sao Paulo (a oeste) e Minas (a leste). Linhas amarelas sao as rodovias .
Retirado de: https :/maps .google.com. 0 ressalto topoqrafico semi-anelar a SE se trata do macic;:o
slen ltico neoproterozoico Pedra Branca.

Pecos de Caldas (Ver figura 2) se localiza entre a divisa dos estados de Sao Paulo e

Minas Gerais distribuido entre os municipios mineiros de Pecos de Caldas (a norte), Caldas

(a leste) e Andradas (a sui), com uma pequena porcao no municipio paulista de Aguas da

Prata (a oeste). A BR-146 corta 0 interior do rnacico em sentido SoN (Andradas ate Pecos de

Caldas). A Rodovia Governador Adhemar Pereira de Barros, a partir de Aguas da Prata,

contorna parte do setor oeste do rnaclco ate 0 encontro com a BR-267, que se bifurca para 0

norte e para leste em dlrecao a BR-459, que segue para sudeste em dlrecao a BR-381

(Rodovia Fernao Dias) a sudeste.
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2.0BJETIVOS

o presente trabalho possui dois grandes objetivos:

1) Avaliar a lnsercao do macic;:o alcal ino de Poc;:os de Caldas no contexto de rnultiplas

ocorrenclas alcalinas , em parte de natureza carbonatit ica, que invadem 0 S-SE do Brasil

a partir do Cretaceo ate provavelmente 0 Eoceno (40 Ma; Herz 1977 , Sonoki & Garda

1988), com destaque para 0 Alinhamento Maqrna tico de Cabo Frio (Almeida 1983,

1991 ).

2) Estudar as rochas alcal inas subvulcanicas (tingua itos) que apesar de corresponderem a

cerca de 80% do rnacico, foram pouco estudadas se comparado aos seus equivalentes

grosseiros, os nefelina-sienitos (Ulb rich et al. 2005).

Os objetivos justificam-se uma vez que e necessario 0 estabelecimento de um marco

s6lido de referencia geotect6nico e uma melhor caracterizacao petroqraflca e

geoquimica dos tingua itos para que se entenda melhor a evo lucao rnaqrnatica e

petrol6gica do macic;:o.

3. OS CONTROLES TECTONICOS ASSOCIADOS AO MAGMATISMO ALCALINO NO

SUDESTE DO BRASIL

Em anos anteriores, diversos trabalhos buscaram classificar estas ocorrencias em

provincias rnaqrna ticas (Herz 1977, Ulbrich & Gomes 1981 , Almeida 1983, Riccomini et al.

2005). Elas tarnbern foram submetidas a extenso programa de datacao rad iornetrico nas

decades de 1960 a 1980 (surnario em Ulbrich & Gomes 1981 e Sonoki & Garda 1988) .

Para abordar este tema , foram selecionados os artigos historicamente mais

importantes para esta finalidade, buscando caracterizar a evolucao do pensamento cientifico

sobre 0 assunto, tais como os pioneiros de Fernando Flav io Marques de Almeida, do inicio

da decada de 70 , ate artigos mais recentes, que apresentam interpretac;:6es baseadas em

interpretac;:6es regionais e geofisicas de ponta, como a sismica, financiada pela industria do

petr61eo (e.g., Oreiro et al. 2008) .

E dado grande destaque ao Alinhamento Magmatico de Cabo Frio, que inclui Pecos

de caldas (Almeida 1991, Sadowski & Dias Neto 1981 , Thomaz Filho & Rodrigues 1999,

Thomaz Filho et al. 2004, Riccomini et al. 2005) .
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AS artigos a serem discutidos se dedicam as ocorrencias alcalinas do SE do Brasil,

sem considerar as que sao encontradas em regi6es mato-grossenses e no Paraguai,

deixando tarnbern de lade as ocorrencias proterozoicas da Bahia e as encontradas na

Amazonia, todas ligadas a eventos qeotectontcos diferentes (Almeida 1983).

3.1. 0 trabalho de Norman Herz (1977): estimativa da velocidade de abertura do
oceano Atlantlco por meio de ocorrenclas alcalinas.

Norman Herz publica em 1977 um artigo cuja ternatica principal e a de calcular a

velocidade de abertura do oceano Atlantico e a taxa de movimentacao da Placa Sul­

Americana apos a fraqrnentacao de Gondwana (-130 Ma). Para isto, utiliza dados

compilados acerca do magmatismo basaltico-toleltico da Bacia do Parana , dados

paleomagneticos, sedirnentacao em bacias marinhas costeiras e ainda informac;:6es ineditas

de correlacao entre ocorrenclas alcalinas brasileiras.

Surge assim uma proposta de agrupamento de ocorrencias alcalinas em grupos que

compartilhem seu processo genetico com um mesmo evento geologico, ou estrutura

geotectonica, dispostas dentro de um intervalo de tempo definido (grupos citados na Tabela

1 do Anexo I; ver tarnbern Figura 1, no mesmo anexo).

Dentre os grupos propostos por Herz (cinco no total), tres possuem genese

associadas a descontinuidades crustais, tal como falhamentos profundos ou zonas de sutura

entre plataformas continentais. As demais sao entao associados a passagem da Placa Sul­

Americana por sobre uma anomalia terrnica, no caso um hot spot. A partir da premissa do

modelo da tectonica de placas e de anomalias termicas fixas no manto (hot spots), Herz

calcula que a velocidade de rnovirnentacao da placa Sui-Americana entre 83-51 M.a. foi de

aproximadamente 2,0 a 2,3 cm/ano.

a autor, portanto, associa a genese de rochas alcalinas a mais de um processo

geotectonico, seja este relacionado a descontinuidades crustais, como fraturamentos

profundos na crosta, seja por anomalias termicas, que possibilitariam a fusao de material

crustal e assim a gera9ao de magmas alcalinos.

as dados radiometrlcos utilizados por Herz sao Jimitados a data da publicacao, ou

seja, 1977. Atualmente, esta proposta dificilmente se sustenta , em parte pela maior

disponibilidade de dados geocronologicos. A sua contribuicao principal e a de propor a

existencia de controles tectonicos para a dlstrlbulcao das ocorrencias alcalinas no Brasil.
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3.2. A contribuicao de Sadowski & Dias Neto (1981): a dlsposicao de ocorrencias de
rochas alcalinas em geometria de circulo minima, e a relacao com a aberlura do
oceano Atlantico Sui e suposto controle stsmo-tectonlco associado it a930 de hot
spots mantelicos.

Em 1981, Sadowski & Dias Neto propoern a existencia do Lineamento Sismo­

Tect6nico de Cabo Frio (Figura 2 do Anexo I), um lineamento presente na regiao contida

entre Pecos de Caldas (SP-MG) e Cabo Frio (RJ) , com dlrecao subparalela a falhas

transcorrentes encontradas no oceano Atlantico, possivelmente estendidas para dentro da

plataforma continental. As idades das ocorrencias alcalinas decairiam em direcao ao oceano

Atlantico, cornecando em Pecos de Caldas (80 Ma) , passando por Itatiaia (66 Ma) e Tingu8

(60 Ma) , finalizando em Cabo Frio (49 Ma) , construindo um cinturao que se originaria pela

passagem da placa Sui-Americana sobre um hot spot que inicialmente teria atingido a reqlao

de Pecos de Caldas, em tome de 80 Ma, e permaneceu im6vel enquanto a placa se movia

para Oeste, finalizando com 0 magmatismo de Cabo Frio (49 Ma). Sadowski & Dias Neto

calculam, entao, a velocidade de deslocamento dessa placa no periodo de .84 e 49 Ma por

sobre 0 hot spot, correspondendo a 1,5 cm/ano.

Os autores destacam que a deflexao do alinhamento representaria uma rota definida

por uma rnudanca do eixo de rotacao das placas Sui-Americana e da Africa entre 84 e 49

Ma, com trajet6ria que coincidiria com um circulo minima de abertura do Atlantico SuI. No

Iineamento estaria tarnbern registrada a existencia de uma concentracao de epicentros de

sismos, sugerindo um controle slsmico-tectonico para leste (ideia posteriormente criticada

por Almeida 1983,1991).

Em parte, esta proposta combina com a de Herz (1977), por identificar hot spots e a

rnovimentacao de placas como fenornenos controladores da aparicao do magmatismo

alcalino, mas discorda dela pelos detalhes relac ionados com a disposicao diferente das mais

importantes manifestacoes alcalinas. Por exemplo, Pecos de Caldas para Herz (1977) nao

estaria associado aos corpos citados por Sadowski & Dias Neto (1981; Itatiaia, Tingu8 e

Cabo Frio), mas sim a outros como Tapira e Araxa.
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3.3. A vlsao de Fernando Flavia Marques de Almeida (1971.,1983,1991).

Fernando Flavio Marques de Almeida, profissional de grande prestigio na geologia

brasileira, escreveu diversos artigos sobre a caracterizacao e origem tectcnica do

magmatismo alcalino do sudeste do Brasil e do Paraguai Oriental.

Em 1971 , Almeida associa 0 magmatismo alcalino a condicionamento tectonico por

falhamentos profundos que propiciaram a diferenciacao de magmas do manto, assim como

a sua ascensao a porcoes rasas da crosta, ou na superficie. Destaca ainda a ausencia de

rochas alcalinas em contextos que nao 0 de tectonica ativa, como interiores estaveis de

escudos cristalinos e reqioes centrais de bacias sedimentares intracratonicas.

Posterionnente, em 1983, destaca que diversos autores tern dado muita atencao a

poss iveis lineamentos de rochas alcalinas baseados em criterios qeornetricos, em parte

sustentados com dados geocronol6gicos (ate entao muito carentes), sem dar a devida

atencao as assoclacoes petroqeneticas e ao contexto tectonico que condicionou a formacao

destas provincias, fazendo breves comentarios sobre os modelos de Herz (1977) e

Sadowski & Dias Neto (1981) .

Em sua publicacao de 1991, Almeida dedica mais atencao ao Alinhamento

Magmatico de Cabo Frio (doravante AMC), semelhante ao Lineamento Sismo-Tect6nico de

Cabo Frio de Sadowski & Dias Neto (1981) . Neste trabalho coloca em duvida os modelos de

hot spots (e plumas rnantelicas) propostos ate entao para 0 AMC , construindo um panorama

com informacoes sobre as rochas do AMC, baseado em dados sobre petrografia (e, em

parte, geoquimica), alern de consideracoes sobre distribuicao regional e geocronologia.

Salienta Almeida (1991) que 0 modele de reconstrucao do posicionamento do

continente Sul-Americano entre 84 e 49 Ma, feito por rotacao inversa (Sadowski & Dias Neto

1981), coincide "com apreciavel precisao" com 0 tracejado das ocorrencias do AMC .

Entretanto, a interpretacao da ocorrencia de sismos na reqiao deveria ser tratada com

maiores cuidados, sendo poucos os sismos cujos epicentros foram registrados de maneira

confiavel, com erros que chegam a atingir 50 km.

Tarnbern e criticada a ideia de que 0 AMC estaria situado em uma reqrao que

representaria a expressao continental de falhas transcorrentes oceanicas, feicoes que ate

entao nao haviam sido registradas (pelo menos como rnanifestacoes superficiais), e mais

ainda em reqioes onde 0 conhecimento geol6gico (avaliado por mapeamentos de maior

detalhe) ainda era precario, Almeida destaca que os argumentos de natureza

geocronol6gica deveriam ser tratados com maior cuidado, pois muitas das datacoes

disponiveis ate entao eram precarias ou unicas, e pertencem em parte a conjuntos de dados

6



muito dispersos para uma mesma ocorrencia (0 exemplo de P090S de Caldas que mostra

dispersao de dados entre 87 e 53 Ma , em um total de 27 datacoes).

Para Almeida (1991) nao se sustenta a ideia de que 0 AMC representaria 0 rastro de

um hot spot, baseado em alinhamento de apenas algumas manifestacoes alcalinas

selecionadas, entre as mais de 30 existentes, a maioria das quais nao foram incluidas no

modelo proposto por Sadowski & Dias Neto (1981). Nesse sentido, 0 autor indica que 0

alinhamento em questao poderia ser prolongado mais para oeste (ate Jaboticabal, 54 Ma), e

mais para leste (Morro do Sao Joao, 73 Ma; ver datacoes em Ulbrich & Gomes 1981, e

Sonoki & Garda 1988), 0 que geraria uma distribuicao temporal contraria a pro posta para 0

deslocamento da placa sobre 0 hot spot. Almeida (1991) indica que este modelo e por ora

insustentavel, requerendo maiores dados comprobat6rios. Sugere como alternativa que a

genese do AMC poderia estar relacionada a atividade de falhas sub-crustais profundas,

formadas durante a rotacao dos continentes entre 84 e 49 Ma. Elas atuariam como condutos

do magmatismo alcalino gerado por fusao do manto, fusao permitida pelas condicoes

elevadas de temperatura e pressao alcancadas nas profundidades destas estruturas,

ascendendo os magmas em porcoes menores a crosta sem causar grandes deformacoes.

Cabe salientar que isto provocaria um alinhamento diferente do apresentado na superficie

da crosta que e aproximadamente SW-NE, ocorrendo na confiquracao observada para 0

AMC que e WNW-ESE (feicoes que podem ser observadas na figura de Sadowski & Dias

Neto 1981, Figura 2 do Anexo I).

Este artigo marca de forma importante 0 desenvolvimento de novas versoes sobre 0

modelo genetico do AMC frente ao modelo do hot spot, tarnbern questionado atualmente

(Riccomini et al. 2005, Oreiro et al. 2008), mas ainda defendido por outros autores (Thomaz

Filho & Rodrigues 1999, Thomaz Filho et al. 2005). A opiniao de Almeida presente em suas

publicacoes deixa clara a sua associacao da genese de magmas alcalinos a

descontinuidades crustais.
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3.4. A irnportancia das idades de ocorrencias das rochas alcalinas como base para

Interpretacoes geneticas fundamentadas na existEmcia de plumas (Thomaz Filho &

Rodrigues 1999, Thomaz Filho et al. 2005).

o modele de gerar,:ao do AMC , com genese associada a um hot spot, por sua

simpl icidade, teve muita aceitacao na comun idade geol6gica e foi sendo adaptado com

novas interpretacoes, como mostrado em Thomaz Filho & Rodrigues (1999).

Estes autores utilizaram as idades existentes de datacao das rochas alcalinas pelo

metoda K-Ar ao lange do que chamam de A/inhamento de Rochas A/calinas Pecos de

Ca/das - Cabo Frio , coincidente com 0 proposto em Sadowski & Dias Neto em 1981.

Selecionam para tal as idades julgadas de maior confiabilidade, e criam um diagrama de

dlspersao em que as idades sao apresentadas em funcao da disposicao qeoqrafica das

ocorrencias alcalinas (Figura 2). Reafirmam a ideia de Sadowski & Dias Neto (1981) sobre a

diminulcao sistematica de idades destas ocorrencias em direcao ao Atlantico, apoiado no

modelo de atuacao de um hot spot fixo sob a crosta. A grande contribulcao deste artigo esta

na proposta de que esta anomalia, mais extensa que a proposta por Sadowski & Dias Neto

(1981), teria cont inuidade na chamada Cadeia Vit6ria-Trindade (doravante, CVT).
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Figura 2 - Dlstribuicao das idades radiometricas (KlAr) de ocorrencias alcalinas ao lange do Alinhamenlo de Rochas
Alcalinas Pecos de Caldas-Cabo Frio. Retirado e traduzido de: Thomaz Filho et al. 2005, originalmente publicada em
Thomaz Filho & Rodrigues 1999.

Tarnbern e destacado que os campos de petroleo da Bacia de Campos estariam

orientados no sentido NE, formando uma Iinha irnaqinaria que ligaria Cabo Frio a Vitoria.

Isto, associado a presence de rochas vutcanicas de idades eocenlcas na bacia (Figura 3),

seriam evidencias da passagem de um hot spot, responsavel por um alinhamento

mag matico subparalelo ao AMC, que se estenderia de Vitoria ate as ilhas de Trindade e

Martins Vaz (2,9 e 2,3 Ma, K-Ar) , compondo a CVT, onde atualmente estaria 0 hot spot
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(Figura 4). Este alinhamento (CVT), como destacado por Almeida (1986, apud Thomaz Filho

& Rodrigues 1999), nao ter ia continuidade no cont inente.
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• Rocha s vulcanlcas • Rochas sedimentares

Figura 3 - Rochas vulcanicas presentes em bacias sedimentares da costa brasileira. Fonte : Thomaz Filho et al.
(2005 ), reeditado de Thomaz Filho & Rodr igues (1991).
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Figura 4 - Relacao entre 0 Alinhamento Magmatico Poc;:os de Caldas - Cabo Frio e a Cadeia Vit6ria Trindade . Relirado e
lraduzido de: Thomaz Filho et al. 2005, originalmente pub licado em Thomaz Filho & Rodrigues 1991.
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A presence de rochas vulcanicas eocen icas (entre 40 e 50 Ma) na Bacia de Campos

e importante, pois neste periodo a placa Sui-Americana teria sofrido urn giro relativo em

sentido horatio (magnitude de 15°), 0 que teria deslocado 0 hot spot (fixo na astenosfera),

ate entao em Cabo Frio, para Vit6ria, provocando magmatismo na bacia (Figuras 3 e 4).

Tarnbern destacam a presence de uma anomalia gravimetrica na charneira da Bacia de

Campos, que poderia representar uma intrusao alcalina, uma suposicao embasada na

presence de edificios vulcanicos (interpretados como alcalinos) na plataforma continental,

entre as Bacias de Santos e Campos, observados par meio de dados de sismica de reflexao

e amostras de sondagem.

Este modelo, inicialmente proposto em Thomaz Filho & Rodrigues (1999), foi

reafirmado com argumentos adicionais por Thomaz Filho et al. (2005).

Neste ultimo artigo e discutida de forma extensa a proposta da rotacao horaria do

Continente Sul-Americano durante 0 Eoceno (40-50 Ma), como sugerido por dados de

paleomagnetismo. 0 Eoceno seria marcado por eventos magmaticos representados par

rochas vulcan icas na Bacia de Campos, Espirito Santo, Cumuruxatiba e Jequitinhonha,

assim como por descontinuidades nas sucessoes sedimentares (Figura 3). Falhas

transcorrentes do oceano, na regiao SE do Brasil, tarnbern apresentariam uma lnflexao para

SW, possivelmente associado a esta rotacao.

Adiciona-se ainda, neste ultimo artigo , a ideia de urn "soerguimento" termal anornalo

(Paleoceno-Eoceno) preservado na Bacia de Campos (Figura 5).

Os autores se apoiam no modelo te6rico de subsidencia de bacias sedimentares de

McKenzie (1978 apud Thomaz Filho et al. 2005) , acompanhado de aumentos nas

geotermas. Eles modelaram a subsidencia para a Bacia de Campos, ficando evidente a

presence de elevacoes termais (cerca de 700m) entre 0 Paleoceno e a Eoceno, 0 que

coincide com 0 evento magmatico do Eoceno. Estas informacoes ressaltam a suposlcao de

que este soerguimento, preservado na Bacia de Campos, assim como os registros de

intrusoes vulcanicas em seus pacotes sedimentares, possa representar rnais uma vez a

passagem do hot spot, posicionado entao em Cabo-Frio, com rnovimentacao ate atingir a

regiao de Trindade.
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Figura 5 - Cornparacao entre as curvas de subsidencia da Bacia de Campos a as te6ricas propostas para
bac ias sedimen tares (modelo de McKenzie). Retirado e traduzido de: Thomaz Filho et al. 2005.

3.5 . Uma visao integrada geol6gica-estrutural das ocorrencias alcalinas do sudeste

brasileiro, na visao de Zalan & Oliveira (2005).

o estudo de Zalan & Oliveira (2005) tem como ternatica principal os processos

formadores e a evolucao do Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Bras il (doravante

SRCSB), no entanto, as ocorrencias alcalinas no sudeste do Brasil tambern sao destacadas,

em que se sugere que estas teriam relacoes geneticas associadas as fases de formacao e

evolucao do SRCSB. Nesse sentido, destaca-se a interpretacao, baseada em anomalias

slsrnicas, da presence de ocorrencias alcalinas inferidas na plataforma continental.

Os autores definem como Sistema de Riftes Cenoz6icos do Sudeste do Brasil a

associacao das estruturas que geram as serras do Mar e da Mantiqueira, com vales

profundos intervenientes e planicies litoraneas, limitados por encostas abruptas. Esta

alternancia entre serras e vales/planicies corresponderia a uma alternancia do tipo horsts e

grabens, que se propagariam para a Plataforma Continental da Bacia de Santos ate a sua

linha de charneira. 0 SRCSB e dividido, entao, em quatro grandes riftes individuais: Paraiba

do Sui , Litoraneo, Ribeira e Marit imo, cada um contendo diversos grabens internos (Figura

6) .
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Paralba do Sui, (B) utoraneo, (C) Ribeira e (0) Maritimo.

A questao de interesse para 0 presente trabalho esta na existencia de ocorrencias

alcalinas (de idades supostas neocretaceas a paleoqenicas), pertencentes ao, e

coincidentes com, 0 SRCSB. Os autores ainda propoern a existencia de supostas intrusoes

alcalinas na platafonna continental (Figura 6). Estas ocorrencias, inferidas, sao interpretadas

numa cornparacao de dados de assinaturas maqneticas encontradas na plataforma

continental com as das ocorrencias alcalinas superficiais (no caso, os tres stocks alcalinos

de IIha Bela, e os das ilhas de Buzios , Vit6ria e Montao de Trigo) .

o modelo proposto para a origem e evolucao do SRCSB se inicia com a passagem

da Placa Sui-Americana, 25 Ma ap6s a finalizacao do processo de rifteamento (145 Ma), por

cima de uma anomalia termica chamada de Pluma de Trindade, 0 que culmina no

soerguimento do embasamento pre-cambriano (89-65 Ma) conjuntamente com magmatismo

alcalino sobre crosta continental nao afinada. Este soerguimento fonna a chamada Serra do

Mar Cretacea, que e aplainada par erosao durante sua ascensao dando origem a Superficie

de Aplainamento Japi. Este megaplanalto se toma instavet, com quebra de blocos e
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movimentac;:ao vertical, dando origem ao SRCSB (58-20 Ma) ; associa-se a este processo no

final a efusao de lavas alcalinas no Pale6geno. Adjacentes a Serra do Mar Cretacea, que

posteriormente da origem as Serras do Mar e do Japi, estao as bacias de Campos, Santos e

do Parana, que ao longo da hist6ria de evolucao do SRCSB sao as grandes receptoras

destes sedimentos.

Dentro deste modelo alguns aspectos devem ser mais bem explorados, po is

sugerem modelos para as ocorrencias alcalinas presentes no SRCSB.

Os autores destacam que observando as alturas atuais das montanhas presentes

nas Serras do Mar e da Mantiqueira e possivel inferir que houve no minimo dois epis6dios

tectonicos que dao origem a confiquracao atual, 0 primeiro um soerguimento (85-65 Ma) e 0

segundo de abatimento por colapso (inicio ap6s 60 Ma, com climax no mesoeoceno).

o primeiro ep is6dio de soerguimento do embasamento (89-65 Ma) seria marcado por

intenso magmatismo alcalino com ausencia de tectonismo. 0 inicio deste magmatismo seria

no Coniaciano (89 ,5-86,0 Ma), com climax entre 0 Santoniano e 0 Maastrichiano (85-65 Ma)

e 0 final no lim ite Cretaceo/Pateoqeno. A distribuicao no tempo e 0 nurnero de ocorrencias

(mostrados em histograma em Ulbrich & Gomes 1981 , Figura 3 do Anexo I), representam de

forma bastante clara esta atividade do magmatismo alcalino. 0 resultado deste primeiro

pulso teria originado a chamada Serra do Mar Cretacea, um megaplanalto amplo e coeso

com cerca de 300 000 km 2 de superficie, que se estenderia do norte do Rio Grande do Sui

ate 0 Espirito Santo, invadido por diversas ocorrencias de magmas alcalinos.

A atuacao da anomalia terrnica citada, iniciadora do processo de soerguimento, veio

acompanhada de intenso magmatismo basaltico toleltico submarinho, na porcao de crosta

continental afinada nas bacias sedimentares adjacentes a Serra do Mar Cretacea, como

ficou registrado pela mtercalacao de basaltos e sedimentos nas bacias de Campos

(maastrichianos) e Santos (santonianos-campanianos, ver Figura 3). Posteriorrnente, com a

atuacao de anomalia termica a leste de Cabo Frio sobre crosta continental afinada, ha

registro de magmatismo alcalino submarino, como as rochas alcalinas intercaladas nos

turbiditos da Bacia de Campos. Os autores tarnbem comentam a presenc;:a de idades

decrescentes para leste a partir de Pecos de Caldas ate a Barra de Sao Joao, no lito raI do

Rio de Janeiro.

o segundo epis6dio tectonico, caracterizado por colapsos de origem gravitacional,

marca a instabilidade da Serra do Mar Cretacea, com inicio de um processo de tectonismo

distensional, originando 0 SRCSB. Os primeiros indicios desta instabilidade sao do final do

Paleoceno, com climax no Mesoeoceno, momenta associado a rotacao horaria da Placa

Sui-Americana devido ao atrito com a Placa do Caribe, ha 45 Ma . Durante esta fase de
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colapso e possivel encontrar magmas de cornposicao alcalina, associados aos falhamentos

resultantes do abatimento gravitacional dos blocos. Duas possibilidades sao indicadas: uma

seria a de que as falhamentos que atingissem grandes profundidades pudessem trazer

material mantelico juvenil para a superficie , enquanto que a segunda (mais duvidosa)

sugere a interceptacao das falhas com cameras rnaqrnaticas de magmas alcalinos, de idade

cretacea, ainda em processo de crlstalizacao.

A contribuicao deste artigo para a estudo das manifestacoes alcalinas esta na nova

proposta de associar essas ocorrencias alcalinas do sudeste do Brasil a fases de formacao

e evolucao do SRCSB, mostrando ainda a possibilidade da existencia de novas

rnanifestacoes alcalinas na plataforma continental.

Alguns fatos merecem destaque. Uma das possibilidades para a origem do

magmatismo da segunda fase , associado a falhas profundas trazendo material rnantelico,

faz alusao ao modele proposto par Almeida (1971) para a magmatismo alcalino do sudeste

do Brasil em geral, assim como a retomado em outros trabalhos (Riccomini et al. 2005, mais

adiante). Os autores deste artigo, assim como Almeida (1991), destacam a inexistencia de

tectonismo ruptil superficial associado ao magmatismo alcalino, questao ainda em aberto.

o AMC, neste artigo de Zalan & Oliveira (2005), e associado ao modele de hot spot

apresentado em Thomaz Filho et al. (2005), considerado um modele genetico distinto

daquele aplicado as demais ocorrencias alcalinas eocenicas que , como dito , teriam origem

associada a falhamentos profundos causados pelo abatimento da Serra do Mar Cretacea,
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3.6. Uma revlsao do trabalho de Almeida (1983,1991) a luz de cerca de duas decadas

de novas lnformacoes e tecnologias: Riccomini et al. (2005).

Riccomini et al. (2005) prop6em como base uma revisao do traba lho de Alme ida de

1983, no qual e definido a conce ito de provfncias a/calinas como sendo as regi6es de

ocorrencias de rochas alcalinas que possuam corre lacao petroqrafica e geocronol6g ica,

sendo comum possuirem correlacao com uma feicao tect6nica reconhecivel (par ex., arcos ,

flexuras, zonas de falhas au riftes) , um conceito que permitiria agrupar as ocorrencias

alcal inas em funcao de parametres comuns. No caso do cont inente sui-americana, as mais

de cem ocorrencias de rochas alcalinas poderiam entao ser divididas em quinze provincias

(Riccomini et al. 2005), com idades entre a transicao Permlano-Trlasstco ate a Pale6geno,

sendo estas: Alto Paraguai , Arco de Ponta Grossa, Valle Chico , Missiones, Paraguai

Central , Amambay, Rio Apa , Anteclise Rondon6polis, Minas Gera is-Goias, Serra do Mar ,

Piratini , Assuncao, Lineamento Maqrnatlco Cabo Frio, Velasco e Candelaria.

E proposto que a controle estrutural para a dispos icao das provincias alcalinas

seriam descontinuidades crus tais, tais como falhas de regime extensional au transcorrente ,

dispostas onde atualmente estao as bordas de bacia sedimentares. Par meio destas

descontinuidades crustais as magmas alcalinos poderiam ascender para a superficie. A

fonte de calor para este magmatismo, de acordo com as autores, estaria associada a uma

elevacao do manto durante a interva lo de tempo entre a transicao Permiano-Triassico e a

Paleogeno, cerca de 210 Ma.

Ao longo do texto , cada provincia alcal ina e associada a uma descontinuidade

crustal. Um exemplo discutido e a do lineamento estrutural NW-SE associado ao rifte de

Asunci6n (Paraguai), clara mente identificado par indiciadores geol6gicos e geofisicos

(aeromagmetometria e gravimetria) localizado na porcao ocidental da bacia do Parana, que

foi caracterizado como uma falha titosferica preenchida par rochas alcalinas na forma de

diques. Diversas outras provincias sao discutidas, todas elas mostrando megafeir;:6es

associadas a direcoes marcadas por falhamentos profundos, onde alguns exemplos sao a

Provincia Arco de Ponta Grossa , com ocorrencia de rochas alcalinas alinhadas na direcao

NW-SE, de acordo com a direcao do arco hom6nimo; a Provincia Anteclise Rondon6polis,

com ocorrencias de rocha alcalinas alinhadas na direcao NE-SW, de acordo com a

orientacao doa Arcos de Alto Xingu e Sao Vicente ; e a Provincia Minas Gerals-Golas, com

ocorrencias de rocha alcalinas alinhadas na direcao NW-SE, de acordo com a orientacao do

Arco Alto Paranaiba.

o AMC , para estes autores, seria uma estrutura de orientacao WNW-ESE,

constituindo uma faixa de 60 por 1150 km, que se estenderia de Jaboticabal (nordeste de
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Sao Paulo) ate 0 Banco Almirante Saldanha (na costa bras ileira), sendo constituido por 26

ocorrencias alcalinas (essencialmente, nefelina sienitos e sienitos, e seus equivalentes

vulcanicos e subvulcanicos). Os autores apoiam a existencia de um circulo minimo, que

coincidiria com uma rnovimentacao de placa por p610 de rotacao centrado no caminho

descrito pela placa Sui-Americana no periodo entre 84-49 Ma descrito por Sadowski & Dias

Neto (1981). Contudo, as idades disponiveis nao sustentariam a ideia de uma proqressao no

sentido W para E, em desacordo aos varies trabalhos aqui citados, que interpretam esta

suposta proqressao como prova da passagem por sobre um hot spot. Sugerem entao que

estas idades identificam um evento rnaqrnatlco pollfasico, um deles do Cretaceo superior, 0

segundo do Paleogeno (Figura 7).

Tarnbern e destacado que estudos de raz6es isot6picas 87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd

(Ulbrich et al. 2003) apontam para uma origem do magmatismo alcal ino como sendo do

manto litosferico (pelo menos para as rochas presentes no rnacico alca lino de P090S de

Caldas).

Estudos estruturais tarnbern serviram de base para 0 modelo defendido pelos

autores. Segundo Ferrari (2001 , apud Riccomini et al. 2005) , que fez estudos estruturais

detalhados no Rio de Janeiro, a colocacao de macicos alcalinos campanianos e paleocenos,

ass im como a colocacao de enxames de diques (orientados NE-SW), indicariam que eles

foram submetidos a esforcos caracteristico de regime transcorrente sinistral (01 com

orientacao NE-SW e 03 em NW-SE). Estas evldencias sugerem que 0 controle tectonico

para 0 estabelecimento do AMC seja uma zona de falhas transcorrentes de rnovlrnentacao

orientada a WNW-ESE, com distincao no Eoceno (Figura 8).

A proposta mais evidente no trabalho de Riccomini et al. (2005) e que diversas

provincias alcalinas no sudeste brasileiro se posicionam aparentemente com controle

estruturais por descontinuidades crusta is, como zonas de falhas profundas e arcos

estruturais. Dentro deste modelo, insere-se 0 AMC no contexto de qeracao par controle de

falhas profundas.
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3,7. a magmatismo carbonatitico-alcalino do sudeste do Brasil: Um estudo

geoquimico e isot6pico (Comin-Chiaramonti et st. 2005).

Em Comin-Chiaramonti et at. (2005) e feito um estudo geoquimico e isot6pico

detalhado de ocorrencias carbonatiticas do sudeste do Brasil e suas relacoes com 0

magmatismo basaltico toleitico da Provincia Parana-Angola-Namibia (ou Parana-Etendeka),

Para 0 estudo dos controles tectonicos geradores de magmas alcalinos, vale destacar aqu i,

pr incipalmente, 0 modele proposto para 0 magmatismo carbonatitico em questao, assim

como as indicacoes geneticas fornecidas pela pesquisa geoquimica e isot6pica .

a modelo que mais se aproximaria da realidade seria 0 proposto por Smith & Lewis

(1999 , apud Comin-Chiaramonti et at. 2005; Figura 9).
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o modelo sugere que a orientacao dos riftes, que vem dar origem ao oceano

Atlantlco, tem origem associada a suturas pre-existentes de orientacao N-S. Perpendicular a

esta orientacao preferencial haveria 0 que chamam de "limites de placas de segunda ordem"

(secondary order plate boundaries), que seriam estruturas tectonlcas como a Arco de Ponta

Grossa-Mocarnedes, a Lineamento do Uruguai, e a cinturao Damara, entre outros. 0

magmatismo alcalino-carbonatitico se hospedaria onde ha a interseccao destes limites de

placas de segunda ordem com falhas paralelas ao rifteamento principal.

Os estudos geoquimicos e isot6picos indicaram que a origem deste magmatismo

alcalino-carbonatitico provern de porcoes rnantelicas, com a variacao do padrao geoquimico

destas rochas relacionada a heterogeneidade dos protolitos. 0 padrao geoquimico nao

mostra influencia significativa de materiais astenosfericos derivados de plumas rnantelicas.

Os padroes de decrescimento de idades, como os presentes no Alto de Rio Grande ou na

Cadeia Vit6ria-Trindade (Thomaz Filho et al. 2005), nao seriam justificadas par

movirnentacao de placas par sobre um hot spot, mas sim pelo tempo de acornodacao das

falhas.

Figura 9 - Modelo de abertura do Atlantico
Sui baseado em Smith & Lewis (1999 apud
Comin-Chiaramonti el at. 2005) . Processo de
rifleamento ocorreu paralelo a suturas pre­
existentes, X-X' . Vulcan ismo intraplaca
ocorre em estruturas de segunda ordem
perpendiculares ao rifle (PG-MO - Arco de
Ponta Grossa-Mocarnedes; UR - Lineamento
Uruguai; OM - Cinturao Oamara). Legenda :
SA - Placa Sui Americana; AF - Placa
Africana; RGR - Elevacao do Rio Grande;
WR - Crista de Walvis; TdC - Tr istan da
Cunha; T - Trindade; Fco - Forca de arraste
do continente; FRP - Ridge push; Fsu ­
Succao de fossa oceanica; F - Florian6polis;
A - Anitapolis: L - Lages.
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3.8. Intersec~oes de falhas como sendo regioes de maior favorabilidade a atividades

rnaqrnatlcas (Greiro et al. 2008).

o art igo de Oreiro et et. (2008) tern como foco 0 estudo do magmatismo neocretaceo

e eoterciario na req iao entre as Bac ias de Campos e San tos , conhecida como 0 Alto de

Cabo Frio. Para isto usam informac;:6es de mapeamento onshore e offshore, dados de pecos

e interpretacao de dados sismicos 20 e 3D, tratados com 0 auxilio da tecnica VA (Vo lume

de Amplitudes). Os resultados obtidos permitiram relacionar a Alinhamento Magmatico de

Cabo Frio (AMC) a uma genese nao associada a plumas mantelicas (Sadowski & Oias Neto

1981 , Thomaz Filho et a/. 2005, entre outros), mas sim a falhamentos profundos, como

sugerido par Almeida (1991) e reforc;:ado par Riccomini et a/. (2005) .

o modelo de evolucao do continente Sui Americana, desde a separacao deste de
Gondwana (Cretaceo Inferior) ate a desenvolvimento do SRCSB (Pale6geno) e baseado
principalmente no modelo apresentado par Zalan & Oliveira (2005) , ja destacado
previamente.

Observando dados sismol6gicos do Alto de Cabo Frio e das bac ias sedimentares

adjacentes, foi passiveI identificar a presence de diques, soleiras e edificios vulcanicos

(estruturas dificilmente reconhecidas com sismica trad icional, mas possibilitada pela Tecnica

VA) em diversos niveis cronoestratiqraficos que vao do Alb iano ao Mesoeoceno, sendo que

estas estruturas possuem diques alimentadores do magmatismo (feeder dikes) preservados

(Figura 10) .

Figura 10 - Se<;:<io sism ica da area trabalhada em Oreiro et al. (2008) processada pela Tecnica VA. Observar
estruturas vulcanicas em formatos triangulares e abaixo destes diques alimentadores do magmatismo. Algumas
palavras nao foram traduzidas para preservar a imagem, em traducao livre temos: Feeder dikes - Diques
alimentadores; Rinj:l Dikes - Dlques anelares ; Pres-salt section - Camada pre-sal em secao.

19



Tarnbern por meio de dados sismicos foi possivel observar que as estruturas

vulcanicas ocorrem em falhas orientadas na direcao NW-SE (falhas transcorrentes) e NE­

SW (falhas normais). No entanto, grandes volumes de magmatismo, com 0 consequente

desenvolvimento de estruturas vulcanicas de dirnensoes notavels, ocorrem principalmente

em reqioes em que ha interseccao destas falhas (um modele tarnbern sugerido por Smith &

Lewis 1999, apud Comin-Chiaramonti et al. 2005 ; ver acima). Segundo os autores, as falhas

de reje ito direcional (NW-SE) seriam os principa is condutos para 0 magmatismo p6s

Aptiano, nao somente 0 alcalino (Figura 11).

Figura 11 - Modelo 3D da estrutura do Alto de Cabo Frio. Nesta podemos observar a presence de falhamentos NW-S E e
NE-SW, assim como estruturas vulcanlcas em suas intersecy6es. As imagens abaixo representam perfis slsm icos A-A' e
S-S' que registram edificios vulcanlcos por onde ha f1uxo magmflt ico. Algumas palavras nao foram traduzidas para
preserva r a imagem. em traducao livre temos: Cabo Frio High - Alto de Cabo Frio; Unconform ity - Discordiincia.
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Este padrao tarnbem pode ser observado na ocorrencia de rochas alcalinas

continentais, como 0 presente no Alinhamento Maqrnatico Cabo Frio . Segundo os autores, 0

AMC tarnbern tem origem associada a interseccao de falhas transcorrentes NW-SE com

falhas NE-SW normais (reativadas no Cenozoico durante 0 desenvolvimento do SRCSB; ver

Figura 12). Na Figura 12 e possivel observar, por exemplo, que as ocorrencias de Tinqua e

Itatiaia possuem formas arredondadas com eixos maiores orientadas segundo NW-SE, alern

de se localizarem em regi6es adjacentes a interseccao de falhas.

Esta interpretacao equivale a hip6tese de Almeida (1991), sobre falhas profundas

como controladores do magmatismo no AMC, um modelo agora com evidencias geofisicas a

favor.

4'·00'
-25· 00' +

AREA 3D250 km
I

o
II---------i

Figura 12 - Mosa ico de Shuttle Radar Topographic Miss ion (SRTM) de parte do Sudeste do Brasil. Observar corpos alcalinos
(semicirculares, em branco) : 1, Pecos de Caldas; 2, Ponte Nova; 3, Passa Quatro; 4, Itatiaia; 5, Morro Redondo; 6, Marapicu; 7,
Mendanha; 8, Tinqua : 9, Soarinho; 10, Tangua ; 11, Rio Bonito ; 12, IIha de Cabo Frio e 13, Morro de Sao Joao. Linhas rnacicas
em branco representando os falhamentos norrnais NE-SW (Reativadas no Cenozoico durante 0 desenvolvimento do SRCSB).
Em linhas macicas pretas, falhas transcorrentes (tarnbern chamadas de Zonas de Transferllncias) NW-5E. FeR sao
respectivamente as zonas de transferencia do Funil e de Volta Redonda . Retanqulo em linha rnacica preta representa a area
estudada no artigo (Alto de Cabo Frio e regices adjacentes). Linha falhada preta passando atraves de retanqulo que delimita a
area trabalhada representa 0 limite entre as Bacias de santos e Campos. A - Bacia de Taubate: B - Bacia de Resende;C ­
Graben de Volta Redonda; D - Graben de Guanabara; Graben da Barra de sao Joao. Retirado e traduzido de Oreiro et aJ.(
2008) .
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Nos rnaclcos de Itatiaia e Passa Quatro a relacao genetica com falhas fica bem

evidente. Como observado na Figura 13, ambos rnacicos aparecem circundados por

falhamentos N45E e N45W. Estruturas em rabo-de-cavalo (horse tail structure) na porcao

sudeste do rnacico de Passa Quatro refletem que 0 corpo foi submetido a esforcoes

controlados por uma falha transcorrente de orientacao NW-SW, a esforcos transcorrestes de

sent ido de rnovimentacao dextral.

Figura 13 - Zoom de uma porcao da Figura 12. Destaque para os corpos de Passa Quatro e Itatiaia.
legenda: F1 e F2, sao falhamentos . HT - Horsetail Structure (Estrutura em rabo-de-cavalo) . pel ­
Lineamentos pre-cambrianos. Algumas palavras nao foram traduzidas para preservar a imagem, em traducao
livre temos : Border of the zone of outcropping alkaline rocks - Limite das zonas aflorantes de ocorrencias
alcalinas .

Por meio destas evidencias os autores concluem que 0 magmatismo p6s-Aptiano, no

sudeste do Brasil , possui genese diretamente associada a interseccao de zonas de falhas

profundas. Estas falhas atingem porcoes da astenosfera, que funde por descornpressao

adiabatica. a magma entao ascende formado corpos subsuperficiais e por vezes

superficiais. Quando superficiais, na porcao offshore podem formar estruturas vulcanicas,

como as indicadas nas Figuras 10 e 11, que invadem os sedimentos das bacias

sedimentares costeiras, como evidenciados nas bacias de Campos e Santos.
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3.9 . Discussao

o local mais adequado para propor um modele de hot spot em relacao a genese de

rochas alca linas , no SE brasileiro, e 0 caracterizado como 0 Alinhamento Maqrnatico Cabo

Frio (AMC). Este alinhamento maqrnatico de rochas alcalina s, seguindo um circulo min ima

de rotacao do Atlantico entre 84 e 49 Ma (Sadowski & Dias Neto 1981), que estaria

acompanhado de diminuicao de idades de oeste para leste, levou diversos pesquisadores a

favorecer esta teoria (Thomaz Filho & Rodr igues 1999, Szatmari et at. 2000 , Thomaz Filho

et at. 2005). Contra esta hip6tese, aparecem os traba lhos de outros autores (Almeida 1971,

1983, 1991, Riccomini et at. 2005 , Oreiro et at. 2005).

o modele de hot spot e bastante questionado atua lmente. F6runs como Mantle

Plumes (Mantle Plumes 2013) sao frequentados por pesquisadores que buscam obter um

melhor esc larecimento sobre 0 que sao plumas rnantelicas. Neste f6rum, por exemplo, ate

modelos consagrados na literatura como sendo atribuidos a hot spots (dentre eles , 0 mais

classico e 0 de Hawa ii) tem sua validade quest ionada por estudos paleomagneticos e

geocro nol6gicos (e.g., Sager 2007 ).

o prime iro hot spot proposto , 0 litoraneo SP-RJ , em Herz (1977), pode ser facilmente

questionado por datacoes mais recentes (ver Sonoki & Garda 1988), inclusive sugerindo

outros agrupa mentos de rochas alca linas (Ulbrich & Gomes 1981, Almeida 1983, Riccom ini

et at. 2005) ,

o Lineamento sisrno-tectonico de Cabo Frio (Sadowski & Dias Neto 1981), que

relacionava as oco rrenc ias alca linas , de Pecos de Caldas ate Cabo Frio, foi rapidamente

criticado por Almeida (1983, 1991) indicando que os dados para a sua existencia eram

tenues (idades, epicentros de terremotos). Fundamentos novos, que sao baseados em

dados geol6gicos mais abrangentes, fornecem evidencias para propor interpretacoes

baseadas em mode/os tectonicos relacionados a atuacao de falhamentos profundos (e.g.,

Riccomini et at. 2005). Ha no AMC uma variedade de ocorrenclas , tanto do Cretaceo

Superior como do Pale6geno, 0 que sugeriria a presencia de um magmatismo potifas tco

(Figura 7).

Thomaz Filho & Rodr iguez (1991) e Thomaz Filho et at. (2005) propoern a retomada

do modele do hot spot de Trindade para 0 AMC , estende ndo 0 modele para incluir tarnbern a

Cadeia Vit6ria-T rindade, a continuacao da expressao do hot spot ap6s uma rotacao da

Placa Sui Americana no Eoceno, gerando a presenc;:a de rochas vulcanicas eocen icas na

Bacia de Campos.
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o modele de Zalan & Oliveira (2005) coloca as rochas vulcanicas eocenicas na Bacia

de Campos em contexto referente ao momenta de colapso da Serra do Mar Cretacea, com

inicio no firn do Paleoceno e estendido ate 0 Eoceno. Falhamentos profundos, causados

pelo abatimento da Serra do Mar cretacea , seriam capazes de trazer material rnantelico

juvenil para a superficie. Esta teoria e reforcada principalmente pelo artigo de Oreiro et al.

(2008), que destacam que 0 magmatismo eocenico, na porcao offshore, pode formar

estruturas vulcanicas (Figuras 10 e 11), que invadem os sedimentos das bacias

sedimentares costeiras (como as de Campos e Santos), localizadas na interseccao de

falhas profundas.

Thomaz Filho et al. (2005) apresentam um qraflco de dispersao correlacionando as

idades radiornetrlcas K/Ar consideradas ideais pelos autores com suas respectivas

ocorrencias alcalinas (Figura 2), que poderia sustentar graficamente 0 modele de hot spot

para 0 AMC.

A seguir sera reconstruido 0 qrafico apresentado por Thomaz Filho et al. (2005), no

entanto, levando em consideracao a distancia real entre as ccorrencias alcalinas.

Para tal, 0 mapa de referencia foi 0 de Zalan & Oreiro (2005; Figura 6), sendo aceitas

as mesmas idades propostas em Thomaz Filho et al. (2005; Figura 2), ate porque uma

selecao mais criteriosa de idades (e.g., Pecos de Caldas com 80 Ma, e nao 75 Ma), nao

geraria maiores dlstorcoes. 0 resultado e mostrado na Figura 14. Seguem alguns

cornentarios.

1) As dlstanclas entre cada ocorrencia alcalina e mensurada pela distancia entre

pontos centrais aproximados em cada corpo;

2) Como nao ha um Iineamento perfeito entre as ocorrencias, foi estabelecida uma

reta lmaqinarla entre Pecos de Caldas e Cabo Frio;

3) As ocorrencias utilizadas sao as mesmas escolhidas por Thomaz Filho et al.

(2005), assim como as idades radlornetricas e suas respectivas incertezas;

4) A ocorrencia Morro de Sao Joao nao pertence ao lineamento em questao (Figura

4). Apesar disto ele foi utilizado nesta reconstrucao do esquema de Thomaz Filho

et al. (2005), por ter sido originalmente considerado por estes autores (ver Figura

2). A ocorrencia foi projetada em reta perpendicular a reta imaqinaria Pecos de

Caldas - Itatiaia (item 2).
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Dentro dos preeeitos estabeleeidos pode-se apresentar a seguinte tabela e 0

subsequente grafieo de dispersao (Figura 14):

Thomaz Filho et al (2005) Thom az Filho et al (2005) Zalan & Oliveira, 2005 Velocidade Local (em/ano)
Idade s (Ma) Ineertezas (Ma) Distanclas (km)

POl;OS de Caldas 74,6 ± 2,3 PC-PQ 175 2,2
Passa Quatro 66,7 ±3,3 PQ-It 25 0,4

Itat iaia 73,1 ± 1,5 It -MR 45 0,6
Morro Redondo 65,6 + 1,9 MR-Ti 80 7,3

Tingua 66,7 ±3,3 Ti- Itn 83 3,3

ltauna 64,2 ± 1,8 Itn -MSJ 63 1,5

Morro S. Joao 60,1 + 1,8 MSJ -CF 21 0,3

Cabo Frio 52,3 ±1,6 Tota l 492 Velocidade med ia- = 2,2

- Distancia total entre POl;OSde Caldas e Cabo Frio ent re 74,6 e 52,3 Ma

Alinhamento Magmatico Cabo Frio
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Figura 14 - Reconstrucao do grafico de dispersao apresentado em Thomaz Filho et a/. (2005) com base nas distancias
entre ocorrencias alcalinas obtidas de Zalan et al. (2005). Legenda: Linha de corretacao entre pontes em cinza; Reta
em preto representado uma reta que melhor se ajuste a dispersao dos pontos, construida com base em regressao
linear. R' - Coeficiente de correlacao da reta ; Y - Equacao de primeiro grau que define reta.

A tabela indica que 0 comprimento total do AMC seria de 492 km e que a possivel

velocidade de desloeamento da plaea Sui-Americana por sobre 0 hot spot Trindade seria de

2,2 em/ana (entre 74,6 e 52,3 Ma), maior do que a proposta par Sadowski & Dias Neto

(1981), de 1,8 em/ano (entre 72 e 49 Ma), e mais pr6xima da de Herz (1977), de 1,4 em/ano

(entre 91 e 65 Ma) e 2,3 em/ana (a partir de 59 Ma), para 0 caso do suposto alinhamento

eosteiro SP-RJ.

A correlacao entre os pontos e razoavel (R2 = 0,76), identificando realmente uma

tendencia de rejuveneseimento de Pecos de Caldas para Cabo Frio. No entanto, alguns

aspectos mereeem destaque:
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1) ltatiala possui idade superior a Passa Quatro, mesmo quando consideradas as

incertezas envolvidas nas idades, 0 que deveria ser 0 contrario para um modelo de

rejuvenescimento;

2) Tinqua possui idade superior a Morro Redondo, novamente 0 contrario para um modelo

de rejuvenescimento. Neste caso , no entanto, a incerteza envolvida ainda poss ibilita que

Tinqua seja mais jovem que Morro Redondo, mas a mesma tarnbern possibilita que

Tinqua seja mais velho ate que Passa Quatro e Pecos de Caldas;

3) A grande distancia de Morro Redondo e Tinqua, que possuem idades semelhantes,

implicaria uma alta velocidade de deslocamento nesse segmento da Placa Sul­

Americana, no caso 7,3 cm/ano. Contrariamente no caso de Itatiaia e Passa Quatro, com

grande diferenca de idades , mas extremamente pr6ximas, a velocidade de

deslocamento seria baixa, no caso 0,4 cm/ano. Observando a tabela anexa, ve-se que

ha varlacoes bruscas na velocidade de deslocamento (desvio padrao = 2,3 Ma; variancla

= 5,3 Ma) da Placa Sui-America em um periodo de tempo de cerca de 20 Ma, 0 que

pode nao condizer com 0 real comportamento desta ao lange do tempo.

Estas evidencias fragilizam 0 modele de hot spot, independentemente de serem

levadas em conta as criticas de Almeida (1983, 1991), e as apresentadas em outros

trabalhos (e.g., Riccomini et ai, 2005) .

A analise dos artigos trabalhados mostra que as ocorrencias alcalinas aparecem

sempre associadas a descontinuidades crustais, termo apresentado em Riccomini et al.

(2005) , sejam estas falhas profundas nao vistas em superficie como e 0 caso do AMC, mas

reconhecidas por estudos estruturais e geofisicos (Riccornini et al. 2005 , Oreiro et al. 2008)

ou estruturas maiores como 0 Arco de Ponta Grossa (Comin-Chiaramonti et al. 2005,

Riccomini et al. 2005) . Como destacado por Almeida (1971), rochas alcal inas nao sao

encontradas em interiores estaveis de escudos cristalinos e reqioes centrais de bacias

sedimentares intracratonicas.

A fonte de calor para 0 magmatismo ainda e pouco entendida. Zalan & Oliveira

(2005) associam 0 magmatismo alcalino a duas fases . A fonte de calor da primeira fase

seria a Pluma Trindade, que tarnbern seria responsavel pela formacao da Serra do Mar

Cretacea. 0 magmatismo da segunda fase, Eocenico, parece ter Iigayao clara com

falhamentos profundos (normais) associados ao colapso da Serra do Mar Cretacea, 0 que

nao necessitaria de uma fonte de calor propriamente dita. Riccomini et al. (2005) acreditam

que a fonte de calor seria uma elevacao do manto de inicio na transicao Permiano-Triassico

e que teria se estendido ate 0 Paleogeno.

Outros autores ja apresentam modelos independentes de uma fonte de calor.

Almeida (1971, 1983, 1991) se refere a falhamentos profundos (abissais), alguns antigos
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(eopaleozoicos) , que foram reativados devido a fraqmentacao continental mesozoica, ou

outras mais recentes sem relacao direta com estruturas do embasamento. Um exemplo

deste ultimo caso poderia ser 0 dos falhamentos causados pelo abatimento da Serra do Mar

Cretacea (Zalan & Oliveira 2005). Almeida acredita que estes falhamentos profundos sao

capazes de fundir manto (fusao adiabatica) e causar diterenciacao rnaqrnatica.

Destaca-se na Iiteratura que "sitios de intrusoes" podem ter sido condicionados pelo

cruzamento de falhas, tal como ocorre nas provincias Piratini e Rio Verde-lpora (Almeida

1983). Este destaque para cruzamentos de falhas, posteriormente, tarnbern e levado em

conta no modele de Smith & Lewis (1999, apud Comin-Chiaramonti et al. 2005; Figura 9) e

extensamente investigado por Oreiro et al. (2008), que por meio de sismica fornecem dad os

importantes para a cornprovacao da existencia de falhas sobre 0 AMC, e que alern disso, as

maiores manifestacao rnaqmaticas seriam decorrentes da interseccao de falhas

transcorrentes NW-SE com falhas normais NE-SW. As falhas NE-SW de Oreiro et al. (2008)

sao equivalentes as propostas para 0 abatimento distensional da Serra do Mar Cretacea de

Zalan & Oliveira (2005). Este ultimo mostra que grandes ocorrencias alcalinas estao

colocadas neste contexto de cruzamento de falhas (Figuras 11 e 13).

Com base na discussao feita algumas conclusoes podem ser destacadas:

• 0 modelo de rnovimentacao da Placa Sui-America por sobre um hot spot que

teria formado a Alinhamento Maqrnatico Cabo Frio se mostra muito fraqilizado,

por ora nao se sustentando;

• Descontinuidades crustais parecem ser os principais controles tectonicos para 0

magmatismo alcalino no sudeste do Brasil;

• Aparentemente. nao ha a necessidade de uma fonte de calor para que 0

magmatismo alcalino seja possivel; no entanto a questao ainda merece maior

atencao:

• 0 cruzamento de falhamentos profundos parece possuir grande irnportancia no

estabelecimento do magmatismo alcalino, alojando as maiores ocorrencias de

rochas alcalinas expostas em superficie.
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4. 0 MACIC;:O ALCALINO DE POC;:OS DE CALDAS, MG-SP.

4.1. Aspectos geol6gicos gerais do macico

o rnacico alcalino de Pecos de Caldas (Figura 15) cobre uma area superficial

aproximada de 800 km2 (Ulbrich 1984) se estendendo a 920 km2 se contado sua

continuidade subsuperficial (Slavec et al. 2004). 0 rnacico e constituido par rochas

petrografica e geoquimicamente muito peculiares, em parte com afinidades alcalinas

extremamente diferenciadas, e e uma das maiores ocorrencias do genero no mundo.

Assemelha-se nesse sentido aos rnaclcos alcalinos de Khibina (1350km2
) e Lovozero (600

krrr'), localizados na peninsula de Kola (extremo norte da Russia) , e aos rnacicos de

Pilansberg (Africa do Sui) e llimaussaq, na Groenlandia (Ulbrich et al. 2005) .
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Figura 15 - Mapa geol6gico simplificado do Macic;;o Alcalino de Poc;;os de Caldas . Colorido a partir do mapa
orig inal de Ulbrich (1984) . Coordenadas em sistema UTM, Zona 23, hemisferio suI.
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a macico alcalino de Pecos de Caldas (Cenozoico) invade uma parte espessa da

crosta continental , a Nappe Socorro-Guaxupe, mais a oeste do conjunto de nappes

neoproterozoicas associadas ao Grupo Andrelandia, composta por gnaisses charnockiticos

e enderbiticos, gnaisses tonal it icos , granitos maticos, leucogranitos e rochas supracrustais

(Hasui 2012).

Pecos de Caldas mostra uma zona de contato caracterizada por blocos de rochas do

embasamento que aparecem permeadas por fon6litos , por vezes com dimens6es

rnapeaveis (e.g., veios, diques e massa irregulares). No entanto esta zona e de dificil

investlqacao, uma vez que sao raros os afloramentos de qualidade, predominando blocos

rolados, motivo pelo qual nao se sabe de forma segura as variacoes de espessura e

continuidade desta zona de contato ao redor do rnacico, que deve variar de poucos metros a

ate dezenas ou centenas de metros (Ulbrich & Ulbrich 1992).

Pecos de Caldas e formado principalmente por rochas feldspaticas , sendo os

tinguaitos (na literatura brasileira, fon61itos subvulcanicos) as rochas mais abundantes, mas

aparecem tambern nefelina sienitos e fonol itos propriamente ditos. Rochas maficas a

ultramaficas (e.g., ankaratritos e rochas piroclasticas) sao menos frequentes, assim como

rochas sedimentares epiclasticas pertencente a Bacia do Parana que foram associadas ao

rnacico durante sua evolucao (e.g., arenitos e61icos da Formacao Botucatu; Ulbrich & Ulbrich

1992, Ulbrich et at. 2005) .

a rnacico, com seus Iimites subcirculares, destaca-se c1aramente na paisagem e em

imagens satelitais, mostrando bordas topograficamente proeminentes (em especial nas

partes dos chamados "Aneis" topoqraflcos, 0 setentrional e 0 meridional). Estes anels sao

forrnados por tinguaitos (em parte, invadidos por algumas poucas ocorrencias marginais de

nefelina sienitos), com 0 interior do rnacico mais deprimido, nos quais sao encontrados,

alern de tinguaitos predominantes e algumas areas com aparicao de fon61itos supracrustais,

um conjunto de corpos de nefelina sienitos, em particular 0 maior deles, formado pelo

chamado "nefelina sienito da Pedreira", ocupando em torno de 80 km2 (Ellert et at. 1959,

Ulbrich et at. 2005) .

as nefelina sienitos ocorrem como corpos limitados, em geral pequenos, claramente

intrusivos em tinguaitos, ja mapeados com criterios faciol6gicos (Ulbrich 1984). Assim, foram

diferenciados vinte, ou mais, tipos faciol6gicos, em funcao de estrutura, textura, cor e

aspecto geral, alern de presence (ou ausencia) de silicatos de metais raros (e.g ., eudialita),

que identiticam 0 carater mais ou menos agpaitico destas ocorrencias. As facies constituem,

em geral, um corpo individual, ou ate varies deles. as mais complexos sao os de natureza
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agpaitica, de intrusao tardia na hist6ria do rnacico (como atestado por relacoes

estratiqraficas), destacando-se em particular 0 corpo lujauritico-chibinitico do Anel Norte,

que apresenta 5 facies diferentes (entre elas , lujaurito e chibinito) , relacionadas entre si

formando uma unidade estrutural (Ulbrich 1984, Ulbrich & Ulbrich 1992). Descricoes

petroqraflcas detalhadas iniciais sao encontradas em Ellert (1959), e determinacoes

quimicas em minerais formadores de rochas podem ser encontradas em Ulbrich (1983).

Na parte ocidental do distrito, fonnando um arco paralelo a borda externa do Anel

tinguaitico W , aparece a estrutura deprimida do Vale do Quartel, no qual afloram

principalmente rochas piroclasticas de variados tipos (em parte, rochas rnaficas­

ultramatlcas, os "ankaratritos"; Ellert 1959, Ulbrich et al. 2005). Outras rochas ultrarnaficas,

na forma de diques e pequenas intrusoes, foram encontradas no interior da Mina Osamu

Utsumi, de uranio (flogopita lampr6firo, em geral alterados), e na Pedreira Minas Pedras

(reqiao ocidental, como rnanltestacoes externas silico-carbonatiticas, intrusivas em

mangeritos regionais , em associacao com tinguaitos presentes nessa pedreira (Ulbrich et al.

2005).

Rochas ciestices, em parte de origem vulcanica, sao encontradas a dlstancias

consideraveis do macico (e.g., brechas vulcanicas e tufitos; Ulbrich & Ulbrich 1992). Outras

sao atribuidas a rnanifestacoes epiclasticas regionais (e.g., a Formacao Botucatu de origem

e6lica ; a Formacao Piramb6ia com siltitos e arenitos, parte meridional do distrito) e sao

reconhecidas, em especial, como "enclaves" aflorantes no interior do rnacico, mas

concentrados mais na parte ocidental, tanto perto da localidade de Pecos de Caldas (e.g.,

no "Veu das Noivas", como na saida da local idade de Aguas da Prata , no contato meridional

do rnacico: Ulbrich & Ulbrich, 1992).

o rnacico caracteriza-se ainda por mostrar extensas zonas com ettetecso

hidrotermal, caracterizada pela reconstituicao dos feldspatos potassico e a conversao de

nefelina em illita, entre outras feicoes, acompanhadas em parte por rnineralizacoes (U, Zr,

Mo; Garda 1990, apud Ulbrich et al. 2005). A alteracao hidrotennal ocorre concentrada

especialmente numa reqiao do rnacico caracterizada pela aparicao de estruturas circulares

secundarias, das quais a chamada "estrutura circular centro-Ieste" ea mais importante; nela

se localizando a maioria das rnanifestacoes enriquecidas em zircao e baddeleyita

(constituindo os intercrescimentos conhecidos como "caldasito") e as ocorrencias brechadas

com U, Zr e Mo (Ulbrich et al. , 2005). Como exemplo tem-se a Mina Osamu Utsumi,

explorada com a finalidade de producao de "yellow cake", na decada de 1980 e 1990, hoje

uma mina a ceu aberto desativada, e a regiao brechada e mineralizada chamada de Campo

Agostinho (Ulbrich et al. 2005).
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o rnacico e tarnbern fonte importante de jazidas de bauxita , geradas por alteracao

intemperica das rochas felsicas do distrito, constituindo alvo de significativa atividade de

exploracao (ver literatura em Ulbrich et a/. 2005).

4.2. Caracteristicas Geomorfol6gicas

Uma topografia irregular cheia de picos e cumes, com alt itudes em tome dos 900 m a

1300 m (rnaximos entre 1400 e 1600 m), marca 0 embasamento cristalino que rodeia 0

rnacico de Pecos de Caldas. A Oeste esta localizada a Bacia do Parana, preenchida por

diversas tormacces tanto sedimentares quanta vulcanicas, que mergulham levemente para

dentro dela , com altitudes que em geral nao atingem 900 m (Ulbrich et a/.2005).

Em meio a esta paisagem esta localizado 0 rnacico de Pecos de Caldas, circunscrito

por um anel continuo de tinguaitos, com bordas topoqraflcas mais destacadas em especial

nas partes setentrional e meridional, ali mostrando altitudes entre 1400 e 1600 m. Para SE ,

e em contato direto com 0 rnacico de Pecos de Caldas, encontra-se uma felcao

geomorfol6gica com forma de semi-Iua, marcada por topografias de alturas equivalentes

(superiores a 1600 m, nas cristas mais marcadas) que identificam os afloramentos do

Macico sienitico neoproteroz6ico de Pedra Branca (ver mapa de altitudes em Ulbrich et al.

2005).

A interpretacao estrutural inicial aplicada ao rnacico foi a da caldeira vulcanica, com

os aneis topoqraficos interpretados como "diques anelares" e a parte interior deprimida por

colapso, retratando uma hist6ria que se iniciaria com uma etapa de formacao de

domeamento no embasamento, segu ida de vulcanismo e colapso da parte central (Ellert

1959).

Entretanto, a analise morfol6gica regional nao mostra evidentes inclinac;:6es nas

rochas do embasamento localizadas nos limites do rnacico, ou domeamentos topoqraficos

regionais , 0 que sugere que 0 processo de intrusao nao depende de domeamento de rochas

do embasamento. Uma interpretacao alternativa e que a estrutura pode ter-se originado por

efeito de erosao diferencial, que marca os aneis topoqraficos constituidos de rochas mais

resistentes (os tinguaitos afaniticos, pouco alterados), enquanto 0 interior e mais suscetivel

a erosao, ativada pelas bacias dos rios das Antas e Taquari, a primeira a mais extensa no

distrito. Deve ser lembrado que a reqiao interior mostra presenc;:a maior de tipos faneriticos,

menos resistentes, e notavel atividade de alteracao hidrotermal (Ulbrich & Ulbrich 1992,

Ulbrich et al. 2005) .
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A interpretacoa preferida (H.Ulbrich, cornunicacao pessoal) e que a estrutura circular

seja sim ilar a de Khibina, uma intrusao tarnbern subcircular com raiz que alcanca

profundidade de ate 17 km. Esta interpretacao esta baseada fortemente em modelo

qravimetrico para Pecos de Caldas , com raiz cada vez mais afinada ate uma profundidade

em torno de 7 e 9 km, podendo atingir ate 17 km na raiz mais profunda (Slavec et a/. 2004 ,

ver tambern discussao em Ulbrich et a/. 2005) .

As redes de drenagem internas ao rnacico mostram varias "estruturas circulares",

evidentes em imagens Landsat e mapas topoqraflcos (ver tarnbern mapas em Ulbrich et a/.

2005 e Ulbrich & Ulbrich 1992). Os motivos para este padrao de drenagem sao de origem

petroqrafica (e.g ., identificando reqioes mais ou menos suscetiveis a erosao) e/ou de origem

estrutural, sugerindo a presence de intrusoes diferenciadas (e.g., varias intrusoes de

tinguaitos, que invadiriam como domos subvulcanicos em sequencia). A maior destas

estruturas, ja referida anteriormente (ver acima, parte dedicada a alteracao hidrotermal) e a

"estrutura circular centro-Ieste", com diametro de uns 10 km e superficie por volta de 100

km2
, que concentra a maio ria dos locais de alteracao hidrotermal como tambern as jazidas

de U e Th e varias das ocorrencias de caldasito (ver mapa em Garda 1990, reproduzido em

Ulbrich et a/. 2005) .

Ao Iongo do perimetro do rnacico, a sudoeste, nota-se a presence de outra estrutura

subcircular, incompleta, de diarnetro superior aos 10 km, em formato de satiencia ,

constituida per tinguaitos e enclaves de arenitos, a chamada "estrutura de Aguas da Prata",

que marca 0 inicio meridional do Vale do Quartel e na qual esta localizada a cidade de

Aguas da Prata. A disposicao desta estrutura sugere um padrao de invasao de tinguaitos

descentrado, possivelmente iniciado como intrusao de porte menor com centro perto de

Agua da Prata (originando a "estrutura circular de Aguas da Prata "), para a seguir deslocar­

se para 0 que e hoje 0 centro geografico do Macico (perto do Campo Agostinho, ver mapa

em Ulbrich et a/. 2005).

4.3. Geocronologia

Pecos de Caldas foi um dos macicos alcalinos submetido a demorados estudos para

caracterizacao geocronol6gica. 0 metodo mais utilizado, no inicio, foi 0 de K-Ar. Grande

parte dos dados acumulados, em especial os determinados no Centro de Pesquisas

Geocronol6gicas da USP ate 0 final da decada de 80, foram reunidos em Sonoki & Garda

(1988). As primeira datacoes no macico indicaram 89 Ma a 82 Ma como as idades ma is

antigas em rocha rnaficas-ultramaflcas do Vale do Quartel e em nefelina sienitos, com os
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fon6litos e tinguaitos em geral mostrando idades em torno de 72-78 Ma , os nefelina sien itos

restantes idades ent re 60 a 64 Ma; as idades mais jovens identificadas estao em torno de 61

a 72 Ma (alguns tinguaitos e nefelina sienitos) (discus sao em Ulbrich et al. 2002, Ulbr ich et

al. 2005).

As prime iras datacoes pelo metoda isocr6nico Rb-Sr rea lizadas para Pecos de

Caldas sugerem 83±21 Ma para lujauritos e khibinitos e 88 ,5±8,1 Ma para os nefelina

sien itos cinzas do Anel Nortes (Ulbrich et al 2002, Ulbr ich et al. 2005). Den tre as datacoes

ma is recentes a melhor (Rb-Sr, is6crona interna, reca lculada) e a de 78 ,6±6 ,6 Ma para 0

principal magmatismo de nefelina sienitos, 0 da facies Pedreira (Shea 1992). Dados Rb-Sr

obtidos de nefelina sienitos com alteracao hidrotermal (que supostamente definiriam a epoca

da alteracao hidrotermal e tambern das rnineral izacoes) em testemunhas de sondagem da

Mina Osamu Utsumi mostraram idades isocr6nicas de 76 ,8±2,6 Ma (dad os recalculados, ver

Shea 1992, Ulbrich et al. 2005).

Datacoes Th-U (rnetodo U-Th-Pb por microssonda; V lach & Gualda 2000) tarnbern

foram realizadas em toritas de veios carbonatit icos co letados na Pedreira Minas Ped ras ,

apontando idade media de 79±3,5 Ma para esses veios (Ulbrich et al. 2005).

Datacoes 39ArtOAr foram obt idas para fenocristais de f1ogopita em diques de

lampr6firos da Mina Osamu Utsumi, indicando 75 ,6±0,6 Ma e 76 ,2±1,6 Ma (Shea 1992,

Ulbr ich et al. 2005), enquanto que uma f1ogopita de um veio carbonatitico da Pedreira Minas

Pedras mostra idade de cristalizacao (ou recristalizacao) de 83 ,9±0,3 Ma (Vlach et al. 2003

apud Ulbrich et al. 2005 ).

Os dados apresentados sao , em geral, compativeis com uma idade de intrusao em

torno de 80 Ma para 0 conjunto das rochas alcalinas, os tinguaitos invadindo em sequencia,

os nefelina sienitos sempre como intrusoes em tinguaitos, todos eles (rochas afaniticas a

faneriticas) colocados num intervalo que, provavelmente, nao ultrapassa os poucos Ma

(Ulbrich et al. 2002) . A alteracao hidrotermal deve ter ocorrido imediatamente ap6s a

intrusao, na etapa de resfriamento geral do rnacico (Ulbrich et al. 2005, para discussao e

referencias a interpretacoes alternativas) .
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5. PETROGRAFIA

o m6dulo de petrografia consistiu na caracterizacao de algumas variedades de

rochas tinguaiticas presentes no Maciyo Alcalino de Pecos de Caldas (coletadas durante

varias excursoes ao local par H. Ulbrich, com. pessoal). No total foram descritas 21

amostras de localizacoes diversas no macico, sumarizadas na tabela abaixo.

Amostra Localizacao aproximada
T-1 Diquepresente na Pedreira da Prefeitura
T-2 AnelNorte
T-3 Anel Norte(porcao extema)
T-4 Cascata
T-5 Rio das Antas
T-6 Anel Leste
T-7 Minas Pedras
T-9 Porcao meridional do rnacico

T-10 Anel Sui
T-6nn

T-106.4
T-107 .3

T-107 .15
T-228
T-238 Interiordo rnacico,

T-295 pr6ximo do Morro do Serrote
T-300
T-356
T-357
T-640
T-645

As descricoes petroqrafica forarn realizadas no Laborat6rio Didatico de Microscopia

Petroqrafica do Instituto de Geoclenclas-U'Sl>, que consta com microsc6pios Olympus,

modelo BX-40 de luz transrnitida, e camera Olympus BX-50 para obtencao de registros

fotoqraficos.

De forma a sistematizar as rochas descritas, estas foram agrupadas em onze grupos

em que caracteristicas mineral6gicas elou texturais fossem semelhantes. Estes grupos nao

representariam facies petroqrafica (assim como feito para as nefelinas sienitos do rnacico

em Ulbrich 1984) uma vez que as tinguaitos nao sao rnapeavels devido a descontinuidades

de afloramentos no rnacico e a sernelhanca estrutural e textural no aspecto macrosc6pico.

As descricoes mineral6gicas e petroqraflcas, assim como cornentarios especificos acerca de

cada grupo, podem encontradas no ANEXO II. Para caracterizacao dos minerais descritos,

apelou-se para livros de referencia, tais como Nesse (1991) e Troqer et a/.(1979).
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6. GEOQUiMICA DE ROCHA

6.1. 0 conceito de rocha alcalina

o rnacico alca lino de POl;OS de Caldas e composto predominantemente por rochas

alcalinas feldspaticas, sendo os tinguaitos 0 litotipo predominante (ver capitulo a respeito da

caracterizacao do rnac ico) .

o conceito de rocha alcalina a ser utilizado neste trabalho foi 0 desenvolvido

historicamente por Shand em publicacoes de 1922 e de 1933, citadas na cornpilacao

hist6rica de Sorensen (1974) , que se baseia no conceito quimico de pera/calinidade e que

tern expressao mineral6gica na presence de minerais maticos alcalinos (em geral,

piroxenlos e/ou anfib6lios alcalinos, de preferencia s6dicos), acompanhados, ou nao, de

feldspat6ides.

Portanto, no presente trabalho, 0 termo "rocha alcalina", como utilizado na

nomenclatura petroqrafica recente (Ulbrich 1984), se refere a uma rocha rica em alcalis

perante alumina, silica ou ambas. Isto se reflete na presence (ou nao) de feldspatoide(s)

e/ou piroxenlots) alcalinos e/ou anfib6Iio(s) s6d icos .

Os termos geralmente utilizados para identificar subgrupos de rochas alcalinas, em

especial as feldspaticas, baseiam-se nas proporcoes rna/ares relativas dos 6xidos Si02,

Na20 + K20 e AI20 3, 0 que permite definir 0 chamado "coeficiente aqpaltico", como expresso

abaixo:

CA = coeficiente agpaitico = (Na20 + K20) / (AI203) (em proporcoes rna/ares)

Conforme 0 indice as rochas feldspaticas seriam "eqpeitices" se 0 CA fosse > 1,0

(originalmente > 1,2; Sorensen 1974), ou "miesqultices" de outra forma. Deve ser salientado

que este CA s6 deve ser aplicado a rochas feldspaticas e, de preferencia, a sienitos e foide­

sienitos e seus equivalentes vulcanicos.

Os termos aplicados sao os seguintes:

• Rocha miasquitica: possui excesso de alcatis, mas insaturacao de silica e saturacao de

alumina. Portanto, irao cristalizar, alern dos feldspatos alcalinos comuns, tarnbern

feldspat6ides, como a nefelina e a leucita, e minerais rnaficos aluminosos comuns, como

a biotita e a hornblenda;
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• Rocha agpaftica: possui excesso de alcalis e insaturacao de alumina e silica. Portanto,

irao cristalizar, alern dos feldspatos alcalinos normais, tambern feldspat6ides e minerais

maticos deficientes em alumina (tipicamente, piroxenios egirinicos e anfib61ios alcalinos) .

As referencias na Iiteratura mostram que as rochas agpa iticas, em geral bastante raras ,

se caracterizam universalmente tarnbem por estar marcadamente enriquecidas em

"metais raros" como Zr, Hf, U, Th, ETR, e outros, 0 que permite a cristalizacao adicional

de um conjunto muito grande de "minerais de metais raros", tais como hainita,

lamprofilita, astrofilita, eudialita , e outros;

• Rocha equeritica: possui excesso de alcalis, lnsaturacao de alumina e supersaturacao

ou saturacao de silica. Portanto, cristalizarao minerais rnaficos alcalinos (deficientes em

alumina), como a egirina e anfib61ios s6dicos. A supersaturacao de silica ira se

manifestar na cristallzacao de quartzo, alern de feldspatos alcalinos; nas rochas

saturadas em silica, deverao cristalizar feldspatos alcalinos, mas com ausencia de

feldspat6ides.

Sorensen (1997) reve 0 conceito de rocha alcalina propondo a reorqanizacao dos

subgrupos em: hiper-aqpalticas, agpaiticas, intermediarias e miasquiticas. Neste trabalho

tarnbern reduz a relevancia do coeficiente agpaitico, em que a class lflcacao da rocha

enquanto membro de algum dos subgrupos citados ficaria exclusivamente atribuido a
mineralogia. Como exemplo, uma rocha s6 e considerada agpaitica se apresentar minerais

"agpaiticos" (como silicatos de metais raros), como alguns citados no artigo. Esta

reorqanizacao se deve ao fate de que algumas rochas ditas agpaiticas (CA>1 ,0)

apresentarem tambern minerais ditos caracteristicos de rochas miasquiticas (e.g., titanita e

biotita). Apesar disso, 0 presente trabalho usara 0 conceito de rochas alcalinas apresentado

anteriormente. uma vez que aquele eainda 0 mais utilizado na Iiteratura.

6.2. A geoquimica dos tinguaitos de Pocos de Caldas

Para 0 presente trabalho os dados de quimica de tinguaitos utilizados sao os

apresentados em Ulbrich et al. (2005). Em anexo (Anexo I) se encontram as tabelas com os

dados completos da quimica de tinguaitos utilizados (tarnbem descritos em petrografia),

assim como de nefelina sienitos (para estes apenas um resumo) e tarnbern tabelas de

calculos normativos (baseados em Kelsey 1965) para ambos.

Vale ressaltar que ha disponivel, por enquanto, 8 analises quimicas completas de

tinguaitos, 0 que permite apenas uma investigar;:ao preliminar, com resultados obtidos que

nao podem ser generalizados para 0 rnacico como um todo.
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Os tingua itos analisados apresentam forte lnstauracao em silica (entre 56,58 e

56,00%) 0 que e manifestado pela inexistencia de quartzo normativo e no aparecimento de

nefel ina e olivina normativa (esta nao observada na moda).

Pela observacao do coeficiente agpaitico destas rochas conclui-se que a maioria

delas pode ser c1assificada como agpaiticas (nos parametres discutidos prev iamente) e

apenas duas amostras seriam miasqu iticas (T4 e T10). A riqueza em alcetls das rochas

agpaiticas pode ser observada pela presenca de acmita normativa (mais utilizado na

Iiteratura antiga, equivalente aegirina), ausente nas amostras miasquiticas.

Ressal ta-se que as amostras T1 e T5, apesar de possu irem acmita normativa,

apresentam (ao menos em fenocr istais) a presence de diops idio (adiantando resultados do

capitulo posterior) e a amostra T10, apesar de ser c1assificada como miasqu itica e nao ter

acmita normativa, mostrar grande variedade de silicatos de meta is raros e ainda um

piroxenio, na matriz, que e egirina-augita (ver petrografia e quimica mineral). Estes

resultados mostra m uma realidade geoqu imica algo diferente daquela em discussao em

So rensen (1997). Adicionalmente, a amostra T4 apresenta anortita normativa, nao

observada na moda .

No diagramas TAS (total alcalls por silica ; Figura 16) observa-se que todas as

amostras se distribuem pelo campo dos fonolitos , mostrando assim sua riqueza em alcalls

perante as dema is rochas do diagrama, assim como sua notave l instauracao em silica .
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anahsados (aqui indiferenciados). 6xidos em % peso. Linha traeejada em vermelho representando 0

limite entre as roehas alcalinas (acima) e as roehas sub-alealinas (abaixo). Retirado de Le Bas & 37
Streekeisen (1991).



De acordo com Winchester & Floyd (1976) , elementos como Ti , Zr e Nb sao

elementos geoquimicamente muito im6veis, pois possuem altas valencias se associando

principalmente a minerais acess6rios de rochas. Este fato [a e bastante conhecido na

Iiteratura, assim como a expressao que identifica 0 maior "grau de dlferenciacao maqmatica"

com 0 maior teor de elementos geoquimicamente im6veis (Wernick 2004, Hall 1996).

Partindo deste principio, Wincherster & Floyd (1976) destacam que raz6es como ZrITi02 e

Nb/Y sao bons indices de alcalinidade, podendo assim, serem utilizadas para separacao

entre rochas alcalinas e subalcalinas. A razao Nb/Y, no entanto, mostra-se mais estavel ao

lange da diferenciacao rnaqmatica, enquanto a razao ZrITi02 e extremamente variavel,

Nos diagramas de Wincherster & Floyd (1976) e possivel observar 0 quae

diferenciados sao os Iiquidos que geram as rochas fonoliticas , 0 que inclui os tinguaitos de

Pecos de Caldas. Na Figura 17 observamos a alta relacao ZrITi02 que as rochas tinguaitas

possuem perante um mesmo intervalo de silica, portanto, ao menos, mais diferenciadas que

as rochas andesiticas e traquito-andesiticas.

Na Figura 18 observa-se 0 quae as rochas tinguaiticas de Pecos de Caldas sao

diferenciadas, devido a alta razao ZrITi02, mesmo perante rochas bastante diferenciadas,

alta razao de Nb/Y, como os nefel initos e os traqu itos.
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Figura 17 - Diagrama Si02:ZrfTi. Si02 em % peso e os demais elementos em ppm ..
Losangos verdes representam os tinguartos analisados (aqui indiferenciados).
Retirado de Wincherster & Floyd (1976).
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No diagrama K20:Na20 (Figura 19) observa-se que 0 tinguaitos de Pecos de Caldas

distribuem-se predominantemente pelos campos referentes as ser ies potassicas do

diagrama, a excluir as amostras T1 (dique na Pedreira da Prefeitura) que e considerada

transicional, e da amostra T6 (Anel leste), que e cons iderada sodica.
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Figura 19 - Diagrama ~O:Na20. Oxides em % peso. Losangos verdes representam as
tinguaitos analisados (aqui indiferenciados). Retirado de : Le Maitre (2002).
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A seguir sao exibidos alguns diagramas de dispersao quimica, os diagramas de

Harker (Figura 20 ; Detalhes sobre os diagramas de Harkers, consultar Wernick 2004).

Nestes podemos observar que as amostras de carater agpaitico tendem a possuir

maior enriquecimento em Na20 do que as miasquiticas, mas nao para 0 K20, em que 0

enriquecimento parece igual para ambas. Esse excesso de Na20 se expressa nas amostras

agpaiticas princ ipalmente pela presence de acmita normativa e ausencia (ao menos

normativa) desta nas rochas miasquiticas

Os termos mais agpaiticos tambern se mostram mais enriquecidos em alguns

elementos traces incompatrveis, como Zr, U e Th que os miasquiticos. A mesma afirmacao

nao pode ser dita para os elementos terras rara leves, que aparentemente, nao se

enriquecem com a insatauracao em silica e/ou alumina, possuindo outro controle

geoquimico para sua concentracao.
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Figura 20 -Diagramas de dispersao qufmica (diagramas de Harker).
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A partir de calculos normativos da mineralogia esperada de tinguaitos e nefelina­

sien itos de Pecos de Caldas (ver Anexos I) foi feita uma norrnalizacao em percentagem para

os membros extremos te6ricos (quartzo, nefel ina e kalsilita) , representados em diagramas

de fase ternario para a pressao de aqua de 1 kbar (Hamilton & McKenzie 1965).

Neste (Figura 21) , e poss ivel observar que a quimica dos nefelina-sien itos e dos

tinguaitos, apesar das caracterist icas rnineraloqicas muito diversas, nao possuem grandes

diferencas em termos de teores dos membros extremos teoricos em questao (quartzo,

nefelina e kals ilita); a poss ivel diterenca entre ambos tipos pode dever-se a outros fatores,

como por exemplo 0 enr iquecimento diferencial em elementos traces variados (e.g. , ETR, e

outros) e, evidentemente, diferentes processos de cristalizacao.

Tarnbern epossivel observar que para a pressao de aqua de 1 kbar (em torno de 3 a

5 km em crosta continental) aparecem temperaturas de cristatizacao variando em torno de

780 e 950 0 C para os Iiquidos de cornposicao caracteristica de nefelina-sienitos e tinguaitos

estudados. A (mica amostra a realmente se destacar composicionalmente e 0 nefelina­

sien itos cinza (Ulbrich et 81. 2005) que se encontra afastado das demais amostras,

representando uma rocha empobrecida no membro extrema nefelina; na norma, a rocha se

manifesta como a com maior teor de feldspato alcal ino de todas investigadas (ver Anexo I).

Si02

P H20 = 1 kbar

NaAISbOs

/
/

{f>"
/ '.-

".-
"

Peso (%)

o Tinguaitos

o Nefelina Sienitos

KAISi04

Figura 21 - Diagrama ternario Si02-NaAISh03-KAISiO. para pressao de agua de 1 kbar. Retirado de
Hamilton & McKenz ie 1965).
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7. QUiMICA MINERAL

A qu imica mineral trabalhada consta com analises obtidas em projeto de iniciacao

cientifica do presente autor coletadas no ana de 2011, no total de tres sessoes.

o aparelho utilizado foi a Microssonda JEOL JXA8600S Superprobe de 5 canais,

controlada por um sistema de autornacao Thermo-Noran Voyager e um EDS (energy

dispersive spectrometer) Noran acoplado, disponivel no Laborat6rio de Microssonda

Eletronica do Departamento de Mineralogia do Instituto de Geociencias da Universidade de

Sao Paulo. As secoes polidas analisadas foram metalizadas par pelicula de carbona de

aproximadamente 25 nm.

No projeto de 2011 foram realizadas anatlses quantitativas par WDS e algumas

qualitativas em EDS.

As laminas metalizadas sao das mesmas amostras apresentadas no m6dulo de

petrografia , restringidas as seguintes amostras: T1, T2, T3, T5 , n , T9 e T10 .

A campanha de microssonda buscou investigar principalmente os minerais

formadores de rocha, no caso feldspatos alcalinos, nefelinas e clinopiroxenios. Quando

possivel, foram tarnbern anal isados alguns minerais acess6rios.

Os minerais selecionados para analise foram identificados por meio de descricoes

petroqraficas, em que se buscou identificar aqueles minerais com menor grau de alteracao,

De forma geral , devido a granulayao fina da matriz dos tinguaitos, a maioria das analises

feitas forma em graos de tamanhos algo maiores, por vezes verdadeiros microfenocristais.

o acervo de dados aqui citados fica restrito aos obtidos em 2011 , uma vez que nao

foi poss ivel adquirir, posteriormente, dados novos, devido a problemas tecnicos de

funcionamento da microssonda.
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7.1. Feldspatos

A quimica mineral em feldspatos ficou restrita a apenas fenocristais, uma vez que os

crista is presentes na matriz sao muito pequenos para 0 feixe de investiqacao da

microssonda, podendo resultar em dados lnsatisfatorlos devido a contam tnacao com

minerais vizinhos aos investigados (comumente nefelinas). No total foram feitas 17 analise

pontuais em crista is de cinco rochas: T1, T2, T3, T5 e T7. No geral , os fenocristais de

feldspato alcalino se apresentaram bastante frescos, apenas pontualmente com alteracao

pulverulenta , 0 que contr ibuiu para que a soma dos oxidos totais anal isados fosse superior a

98%. Nao ouve distlncao entre borda e centro dos cristais (ver Tabela 5 do Anexo I).

A rotina de oxides escolhidos para a pesquisa dos feldspatos foi a padrao para 0

mineral: Si02, A1203, Ti02, Fe203(total] , MnO, MgO, CaO, Na20, K20 e BaO, tarnbern inclu indo

SrO devido a presenc;:a comum deste oxide nos nefelina sienitos do rnacico (Ulbrich 1983).

Os feldspatos investigados mostram teores de ortoclasio entre 69,0 e 86,3%, e de

albita entre 13,7 e 31,0%. ° end member anortita em nenhuma analise foi superior a 0,6%

(Ver Anexo I).

A analise do diagrama da Figura 22 sugere que os feldspatos analisados seriam

estaveis a temperaturas no minima acima de 650oC , pressao de 1 kb (1-5km de

profundidade em crosta continental ; Klein & Dutrow 2007).

Ab

Or

% Molecular Ab

Or

Dais
feldspatas

% Molecular

PH,O =1 kb

An

Figura 22 -(A) - Diagrama ternarlo entre os end members onoctesio (Or), albita (Ab) e anortita (An), expressos em
percentagem molecular. Losangos verdes representando os feldspatos analisados (ver tabela em anexo). Pressao de agua=
1 kb. Fonte : Deer et al. (1992). (B) Diagrama ternario que expressa as temperaturas possfveis para solucoes s6lidas entre os
end members Or, Ab e Na para pressao de agua de 1 kb. Expressos em percentagem molecular. Losangos verdes
representando os feldspatos analisados (ver tabela em anexo). Pressao de agua= 1 kb. Retirado de Klein & Dutrow, 2007 .
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7.2. Nefelinas

A investlqacao das nefelinas rendeu resultados razoaveis. Ao contra rio dos

feldspatos. as nefel inas aparecem mais raramente como fenocristais , comumente mais

alteradas (Ver Tabela 6 do Anexo I).

No total, foram analisados 6 cristais pertencentes a 3 amostras: T3, T5 e T7 . As

analises resultaram em soma de oxides totais no minima superiores a 98,0%. Foram

analisados principalmente fenocristais .

A retina de oxides escolhidos foi a mesma dos escolh idos para eldspatos: Si02.

A1203, Ti02. Fe203 (total). MnO, MgO, CaO, Na20, K20 e BaO. tarnbem incluindo SrO pela

mesma justificativa apresentada para a inclusao deste nos feldspatos.Ha apenas um cristal

em que houve diferenciacao de analise nucleo-borda do fenocristal.

As analises consideradas boas, acima de 98% (ver Tabela 6 do Anexo I), mostram

que a composlcao dos fenocristais de nefelina S80 muito ricas no end member nefelina,

comumente superior a 70%. seguido do end member kalsilita (>17,5-22,2%), tarnbern com

excesso de silica (3,9-11,4%). Na Amostra T7, do nucleo para as bordas, nota-se 0

empobrecimento no end member nefelina e enriquecimento no end member silica.

A Figura 23 sugere que 0 inicio da cristalizacao das nefelinas investigadas, para

pressao de aqua de 1kb, se deu a temperaturas no minima superiores a 500°C (a

quantidade anatises boas e muito restrita , ver anexo I. 0 que n80 contribu i para uma boa

representatividade dos resultados apresentados).

PHzO =1kb

He

Figura 23 - Diagrama ternario que expressa as temperaturas posslvels para inlcio de cristalizacao de nefelinas,
parapressao de agua de 1 kb (Hamilton 1961) . Qz ::: quartzo , Ne ::: nefelina e Ks ::: kalsilita . Expressos em
percentagem molecular. Losangos verdes representando as nefelinas analisadas. Foram descartadas anallses com
soma total de 6xidos inferiores a 98%. (Ver tabela em anexo) .
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7.3. Plroxenios

Para os piroxenlos foram realizadas analises em 15 graos de 5 amostras: T1, T2, T5 ,

T7 e T10 . A rotina de 6xidos escolhidos para a pesquisa dos piroxenios foi a padrao para 0

mineral: Si02, AI203, Ti02, Fe203 (total). MnO, MgO , CaO, Na20 e K20 , tam bern incluindo Zr02

pela mesma justificativa apresentada para a inclusao deste nos feldspatos. Em geral (com

apenas uma excecao) nao se confirmam diterencas em teores dos 6xidos entre centro e

borda (Ver Tabela 7 do Anexo I).

Os piroxenios apresentaram valores de soma de 6xidos analisados entre 97-98%

(ferro total referente a soma de FeO e Fe203) e entre 98-99% quando recalculado as

proporcoes de Fe+2e Fe+3 a partir de FeO total por meio do rnetodo de Droop (1987).

Observando os diagramas abaixo (Figura 24), observa-se que os piroxenios

analisados podem ser subdivididos em clinopiroxenios da serie Ca-Fe-Mg e clinopiroxenlos

da serie s6dica a calcio-sodica (Morimoto 1990). No primeiro grupo todos os clinopiroxenios

analisados (amostras T1 e T5) sao diopsidios, no segundo os clinopiroxenios (amostras T2

e T1 0) foram c1assificados como egirina-augita; 0 da amostra T7 e uma egirina.

Wo WEF

EGIRINA

O
JADEiTA

En Fs Jd Ae

Figura 24 - (A) - Composlcao dos c1inopiroxenios analisados nas amostras T1 e T5. Wo = Wollastonita, En = Enstatita. Fs = Ferrosilita.,
lodos em percentagem de componentes moleculares . (B) - Composicao dos c1inopiroxllnios analisados nas amostras T2, n e T10 . WEF
= Wo (Wollastonila) + En (Enstatita) + Fs (Ferrosilita) , Jd = Jadeita e Ae = Egirina, todos em percentagem de componentes moleculares.
Fonte: Morimoto (1988) .
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Nas amostras T1 e T5 , bordas e centro de alguns cristais foram analisados,

encontrando-se um empobrecimento do centro para a borda em Wo e Fs, e enriquecimento

em En.

7.4. Carbonatos

Na amostra T9 foi observada a presenc;:a de estruturas globulares dispersas pela

matriz, todas completamente preenchidas por material carbonatico. Foram feitas 4 analises

nestes minerais (ver tabela no Anexo I) determinando os seguintes 6xidos: Si02, Fe203 (total ),

MnO, MgO , CaO e SrO (Ver Tabela 8 do Anexo I).

As analise obtidas, sem correcao de CO2 equivalente, resultaram em valores de

soma total de 6xidos entre 52,7-55,5%; corrigidas, passaram para 93,5-98,1%.

A gerac;:ao de magmas carbonatiticos a partir de condic;:6es de imiscibilidade entre

estes e magmas silicaticos, devido a presenc;:a de fases volateis como CO2, presentes em

magmas alcalinos de carater feldspatico (Hall 1996), permite supor que esta textura e

mineralogia representariam estruturas de desmistura ou, alternativamente, se formariam

pelo metoda convencional de preenchimento de vesiculas por material carbonatico.

o carbonato presente nessas vesiculas e calcita (ver Tabela 9 do Anexo I). Segundo

Loubet et al. (1972), carbonatos de origem carbonatitica se distinguem de carbonatos de

origem sedimentar principalmente pela maior concentracao em elementos terras raras

(REE), apresentando um diagrama de dispersao relacionando a razao LalYb x com a

somat6ria dos ETR (~REEs) , ambos em ppm.

A quebra do instrumento foi motivo para interromper a campanha de investiqacao

deste carbonato. E de se imaginar que ainda ha chance de identificar algum dos elementos

trac;:os que caracterizariam 0 carbonato como de origem carbonatitica, mas a questao esta

em aberto.
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7.5. Minerais do grupo da sodalita

o grupo da sodal ita (feldspatoides), de acordo com Deer et a/.(1992) e composto por

tres membros: soda lita (Naa(AI6Si6024]CI2) , noseana (Naa(AI6Si6024]S04) e hauynita

((Na ,Ca)4_a(AI6Si6024)(S04,S),.2) . Entre sodalita e noseana ha a substituicao de CI" por SO} +,

enquanto a hauynita tem maiores teores de SO} + em detrimento ao Cl', e substituicao de

parte do Na por Ca.

Minerais com suspeita de se trata rem de membros do grupo da sodalita presentes na

amostra T3 foram submetidos a analise qualitativa do tipo EDS . Os graficos gerados pelo

rnetodo (ver Figura 4 do Anexo I) apontam para a presence Si, AI, 0 , Na, K, Ca, S, CI e Fe.

No caso, hi! S em quantidades superiores ao CI e um pequeno pica de Ca,

caracteristicas da hauynita. A questao continua em aberlo.

A presence de Fe em uma das analises provavelmente reflete contarninacao pela

cornposicao dos minerais opacos (oxides ou sulfetos de ferrro) inclusos nos crista is de

hauynita (?).

7.6. Exoticos

Diversos minerais exoticos forma encontrados nas amostras investigadas (ver

capitulo de petrografia), mas poucos foram submetidos a anal ise quimicas. A microssonda

foi de grande ajuda para identificar dois minera is, a hainita e a lamprofilita (esta ultima,

entretanto, mostra feicoes opticas pr6prias, como indice, birrefrinqencia e anqufo 2V

pequeno e negativo) .

7.6.1. Hainita

A hainita, um sorossilicato (Mindat 2013) de formula simplificada

Na2CaSTi(Si 20 7h(OHhF2 (Handbook of Mineralogy 2013), e um mineral extremamente

notavel no rnaclco alca/ino de Pecos de Caldas, ocorrendo em diversos nefelina sienitos

(Atencio et at. 1999) e tinguaitos (ver capitu lo sobre petrografia).

Foram analisados apenas 2 cristais de hain ita na amostra T10. determinando Si02,

A120 3, Ti02, FeO(lotall, MnO, MgO, CaO, Na20, K20 . Zr02 e Cr203, As analises obtiveram

soma de oxides totais de 80,2 e 85,3% (ver Tabela 10 do Anexo 1) .

Embora F e outros elementos adicionais nao foram incluidos na rotina (e.g .• La203.

Ce203 e Nb20S). 0 mineral pode ser reconhecido pelos teores dos demais oxldos analisados.

com ajuda, naturalmente, das propriedades optlcas (ver Tabela 11 do Anexo I).
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7.6.2. Lamprofilita

A lamprofilita, e um sorossilicalo (Mindal 2013) de formula simplificada

(Na,Mn,l<h(Sr,BahTi302(Si207h(O,OH,Fh (Handbook of Mineralogy 2013). Ao contrario da

hatnita. que ocorre com certa abundancia nos linguaitos invesligados, a lamprofilita somenle

foi encontrada em uma amostra (T10; Ver Anexo II e Tabe la 12 do Anexo I).

Foram anal isados 4 crista is de hain ita nessa amoslra T10. A rotina adotada foi

deterrn inacao de Si02, AI203, Ti02, FeO(,otal). MnO, MgO, CaO, Na20, K20 , Zr02 e Cr203. As

analises obt iveram soma de oxldos entre 73,5 e 83,2%.

Ainda falta a determinacao de F e alguns oxides (SrO e Baa), imporlanles para a

correta caracterizacao quimica do mineral, mas os leores dos oxides analisados moslram

proporcoes muito semelhanles as que sao apresentadas na lileralura (Handbook of

Mineralogy 2013 ; ver Tabela 13 do Anexo I).

48



8. CONCLUSOES

1. Uma avaliacao da literatura, bastante extensa, sobre 0 modele geotect6nico que deve ser

aplicado para uma explicacao genetica das ocorrencias alcalinas observadas no SE do

Bras il mostra dlscrepancias marcantes entre os diversos autores, estabelecendo-se

entretanto duas "correntes" de pensamento, 0 das "descontinuidades crustais", apelando

para a existencia de falhamentos profundos (abissais) como causa da mob llizacao de

magmas rnantelicos profundos (astenosfericos ou tltosfertcos) , e a do "modelo de plumas

rnantelicas" como transportadora do calor e gerar;;ao de magmas . Mesmo nao exist indo um

consenso sobre este tema, de grande atualidade, acumulam-se aparentemente as

indicacoes que favorecem 0 modele de falhamentos profundos, como mostrado em artigos

mais recentes, fundamentando suposicoes [a levantadas nas decadas de 70 e 80 sobre este

tema.

2. Entre as grandes ocor rencias de rochas alcalinas destaca-se a de Pecos de Caldas, uma

das maiores do mundo, com presence marcante de Iinhagens feldspaticas (predominantes

os tingua itos , ou fonolitos subvulcanicos, alern de diversos corpos intrusivos de nefelina

sieni tos), faltando no rnacico exemplos de invasoes maqrnatlcas que indicariam a presence

de um magma parental adequado (e.g., basanftico, ou alcall-basa ttico). Uma segunda

Iinhagem, muito subordinada, a de rochas rnaficas-ultrarnaficas (com feicoes em parte

carbonatiticas) , encontradas principalmente no Vale do Ouartel , aparece desvinculada

geneticamente da linhagem feldspatica, embora conternporanea.

3. as tinguaitos sao rochas predominantes no rnacico (rnais de 80% dos afloramentos), mas

fa/tam ainda dados mais abrangentes sobre eles, questao que motivou 0 inicio deste projeto

de estud os, cent rado na descricao petroqrafica, as deterrninacoes geoquimicas das rochas

correspondentes e a identiftcacao da quimica mineral dos minera is formadores de rochas , e

outros acessorios (em parte, ainda nao identificados). Sao apresentados resultados

referentes a 8 a 9 tinguaitos e fonolitos, e descricoes petroqraficas de outros 12, permitindo

a obtencao de dados para embasar conclusoes preliminares, sobre quimica de rochas e

quimica mineral de feldspatos alcalinos, nefelinas e piroxenlos em tingua itos, em geral

cornparaveis com os que ja sao conhecidos sobre os nefelina sienitos do distrito . Fica

constatado que estas rochas, como os nefelina sienitos, podem ser divid idas em tipos

agpa iticos e lntermedlario-rnlasquitlcos. quimicamente semelhantes em termos de teores de

elementos maiores e menores, mas muito diferenciados quando comparados os teores de

elementos traces. E esta complexidade quimica a que possibilita a cristalizacao de muitos

minerais incomuns, tais como os silicatos de metais raros , tanto nos tinguaitos como nos

nefelina sienitos.
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Tabela 2 - Composicao quimica de rochas t inguaiticas de POt;OS de Caldas.

ri T2 T3 T4 TS T6 17 no
SiO, 54,98 54,90 54,9 4 56,92 53,58 53, 98 53,61 56 ,00

TiO, 0,40 0,5 4 0,55 0,60 0,77 0,56 0,66 0,59

AI,O) 20,81 20,55 20,45 21,14 19,89 19,82 19,83 21,09

Fe,O) 0,98 1,13 1,14 1,14 1,23 1,24 1,40 1,14

FeO 2,05 2,36 2,39 2,40 2,59 2,61 2,94 2,39

MnO 0,21 0,25 0,26 0,24 0,24 0, 25 0,27 0,24

MgO 0,19 0,24 0,23 0,26 0,37 0,28 0,29 0,25

CaO 1,04 1,51 1,56 1,37 2,05 0,90 1,86 1,37

Na,O 8,08 8,15 7,96 5,98 7,34 9,51 8,30 6,20

K,O 7,13 8,35 8,77 8,35 8,59 7,01 8,48 8,13

P,O . 0,03 0,05 0,05 0,10 0, 10 0,0 4 0,09 0,07

L.O.l 3,21 0,89 1,16 1,42 1,65 2,6 8 1,35 1,12

Total 99,11 98,92 99,46 99,92 98,40 98,88 99,07 98,59

V 41 66 62 70 90 42 94 69

Zn 168 178 179 170 169 191 183 189

Ga 42 39 38 34 35 45 39 37

Rb 141 171 172 172 184 243 142 185

Zr 1090 1280 1310 16 60 2400 207 2700 1640

V 22,6 44, 8 47,4 48,6 49,2 34 ,2 50,5 48,1

Sr 146 0 952 975 679 782 171 0 1050 673

Nb 217 224 210 227 244 323 245 246

C5 1,8 2,1 2,2 2,3 2,6 4,8 1,4 2,5

Ba 26 32 34 74 186 3 548 81

La 200 282 305 321 297 260 309 307

Ce 229 500 528 564 563 319 495 529

Pr 11,7 38,2 39,1 40,9 45,3 16,8 36,5 39,0

Nd 26,3 113,0 120,0 124,0 144,0 38,2 104,0 118,0

Sm 2,85 14,2 0 15,00 15,50 18,50 4,38 12,10 14,60

Eu 0,85 4,08 4,20 4,38 5,39 1,26 3,66 4,15

Gd 1,86 10,00 9,8 4 9,86 13,30 3,4 0 9,00 10,30

Tb 0,41 1,60 1,71 1,74 1,95 0,69 1,50 1,74

DV 2,80 8,38 8,93 9,43 9,9 1 4,55 8,19 8,97

Ho 0,66 1,59 1,67 1,74 1,80 1,08 1,64 1,70

Er 2,51 4,70 4,87 5,22 5,06 3,96 5,06 5,13

Tm 0,455 0,624 0,6 79 0,739 0,622 0,678 0,690 0,703

Vb 3,14 3,73 4,05 4,44 3,60 4,71 4,15 4,19

Lu 0,509 0,460 0,480 0,5 36 0,385 0,723 0,555 0,526

Hf 23,0 18,0 19,2 17,8 17,2 28,5 20,2 17,5

Ta 3,91 13,80 14,60 15,70 17,50 7,03 10,50 14,90

TI 0,41 0,17 0,17 0,32 0,26 0,64 0,23 0,31

Pb 54 28 30 33 26 67 29 43

Th 47,4 28,6 30,3 31,3 24,0 59,9 31,3 30,8

U 12,60 6,22 6,82 2,87 5,27 13,60 6,82 2,78

CA 1,01 1,09 1,10 0,89 1,07 1,17 1,15 0,90

Observacoes - CA. =Coeficiente agpa itico. L.O.I. =Perda na Igni~o (Loss on ignition). 6xidos em percen tagem

por peso (peso %), demais em parte por rnilhao (ppm) . T1: Dique presente na Pedrei ra da Prefe itura; T2 : Anel

Norte; T3: Anel Norte, parte externa ; T4: Cascata; T5: Rio das Antas; T"6: Anel Leste; T7: Minas Pedras; T10:

Anel SuI. Fonte: Ulbrich et al. (2005) .
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Tabela 3 - Calculo nonnativo para tinguaitos de P09Qsde Caldas feito a partir das analises qulmicas presentes
em Ulbrich at al. (2005)

n T2 T3 T4 TS T6 T7 no
Quartzo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Corindon 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
ortcctaslo 42 ,13 49,34 51,82 49,34 50,76 42,84 50,11 48,04

Albita 20,50 7,80 5,27 21,57 3,66 13,03 2,42 20,45
Anortita 0,00 0,00 0,00 6,14 0,00 0,00 0,00 5,71
Nefelina 25 ,38 27,85 27 ,68 15,73 27,53 26,30 28 ,37 17,34
leucita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Acmita 0,90 3,37 3,41 0,00 3,69 3,72 4,19 0,00

Diopsidio 4,33 6,25 6,47 0,00 8,23 3,66 7,54 0,55
Hiperstenio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Olivina 0,83 0,91 0,84 2,63 0,40 2,32 1,16 2,40

Magnetita 1,01 0,00 0,00 1,71 0,00 0,00 0,00 1,71

IImenita 0,76 1,03 1,04 1,14 1,46 1,06 1,25 1,12

Hematita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Apatita 0,07 0,12 0,12 0,24 0,24 0,09 0,21 0,17

l.O.! 3,21 0,89 1,16 1,42 1,65 2,68 1,35 1,12

Total 99,12 97,55 97,81 99,93 97,61 95 ,72 96,61 98,60

Qz 31,34 29,26 29,24 35,99 28,78 29,77 28,11 35,08

Nt 41,46 37,75 36,02 31,64 36,02 40,60 36,69 33,11

Ks 27,20 32,99 34,74 32,36 35,20 29,63 35,20 31,81

Observacoes: L.O.1. = Perda na Igni~o. Valores percentagem por peso (Peso %). Calculos normativos

baseados em Kelsey (1965).
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Tabela 4 - Cornposlcao quimica e calculo normativo de ne felina-sienitos de Pocos de Caldas.

NeS 1 NeS2 NeS3 NeS 4 Ne55 NeS 6 NeS7 NeSS NeS9 Ne5l0

SiO, 52,34 51, 00 53,20 52,8 2 51,44 55,85 52,83 53,92 52,96 53,51

TiO, 0,89 0,72 0,45 0,4 3 0,46 0,24 0,67 0,31 0,92 0,27

AI,O) 19,49 16,38 20,94 19,52 15,23 20,80 20,76 20,65 19,07 21,38

Fe,OJ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MnO 0,27 0,53 0,17 0,40 0,46 0,11 0,28 0,25 0,28 0,23

MgO 0,4 7 0,30 0,18 0, 13 0,56 0,04 0,29 0, 15 0,50 0, 13

CaO 2,08 2,92 0,89 1,5 7 2,53 0,66 1,70 1,1 6 2,15 0,95

Na,O 7,35 7,99 7,17 9,38 8,65 5, 15 7,67 7,55 6,96 8,12

K,O 7,54 5,45 9,59 7,62 5,57 12,45 9,29 7,37 7,46 8,20

P'Os 0,15 0,04 0,03 0,05 0,00 0,0 2 0,08 0,0 3 0,13 0,03

LO.l 3,78 5,09 2,13 2,4 1 2,73 1,08 2,76 5,54 3,77 3,63

Total 94,36 90,42 94, 75 94,33 87,63 96,4 0 96,33 96,93 94,20 96,45

CA 1,04 1,16 1,06 1,2 1 1,33 1,06 1,09 0,99 1,02 1,04

Quartzo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Corindon 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ortoclaslo 44,55 32,20 54,38 45,03 32,91 57 ,10 48,52 43, 55 44 ,08 48,45

Albita 8,81 13,96 0,00 5,88 10,84 0,00 0,00 18,4 2 13,05 7,45

Anortita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00 0,00

Nefelina 26,80 21,64 29,4 2 28,22 19,76 20,41 29,8 3 24,63 23,57 30,8 1

Leuclta 0,00 0,00 1,80 0,00 0,00 12,91 5,00 0,00 0,00 0,00

Acmita 3,45 7,4 2 3,56 3,99 10,08 2,13 3,3 4 0,00 2,06 2,83

Diops idlo 8,04 12,53 3,70 6,59 11 ,02 2,79 6,87 4,26 8,42 3,97

Hipersten io 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ollvina 0,84 2,59 1,99 1,49 6,51 0,88 0,62 0,77 0,50 1,39

Magnetita 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,49 1,08 0,00

limenita 1,69 1,37 0,85 0,82 0,87 0,46 1,27 0,59 1,75 0,51

Hematita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Apa tita 0,36 0,09 0,07 0,12 0,00 0,05 0,19 0,07 0,31 0,07

LO.l 3,78 5,09 2,13 2,4 1 2,73 1,08 2,76 5,S4 3,77 3,63

Qz 29,03 29,9 4 28,00 27,97 30 ,19 31,19 26,78 31,46 30,99 28,06

Nf 33,39 43,08 34,38 39,70 40,37 22,57 35,79 39,97 37,97 40,19

Ks 31 ,59 26,99 37,62 32,33 29,44 46,24 28,58 28,58 31,04 31,75

Observacoes: - CA =Coeficiente agpaitico. L.O.I. =Perda na Ignit;:ao. 6xidos em percentagem por peso (peso

%), demais em parte por milhao (ppm). Ns1: Pedreira da Prefeitura; Ns2: Chibinito Botelhos; Ns3: Cinza com
fluorite: Ns4: Chibinito Pedra Batao: Ns5: Lujaurito Pedra Ballio; Ns6: Cinza; Ns7: Serrote; Ns8: Portiritico; Ns9:
Pedreira; Ns10: Cinza. Fonte: Ulbrich at st. (2005). Calculos nonnativos baseados em Kelsey (1965).
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1. Tinguaito com pseudoleucita

Amostras: T-6nn.T300, T-106.4 e T-357.

Estas rochas sao constituidas por uma matriz muito fina (em media O,02mm)

que com poe entre 60 a 85% do volume da rocha , constituida predominantemente por

feldspatos alcalinos e nefelinas (comumente granulares, mas tarnbern sub­

idiom6rficas; por vezes tabulares no caso dos feldspatos) . secundariamente

clinop iroxenlos (esverdeados a castanhos, granulares a alongados ou aciculares) e

minerais opacos (granulares a xenom6rficos). Como fase acess6ria aparece analcima

intersticial. 0 indice de cor da rocha , em media e de 25% (leucocratica) . Arocha e a

em parte porfiritica, predominando na matriz a textura tinguaitica (= minerais felsicos

predominantemente granulares e clinopiroxenio along ados a aciculares,

desordenados).

Os demais componentes, entre 15 e 40% da rocha , sao as pseudoleucitas e os

microfenocristais.

As pseudoleucitas aparecem como fenocristais em dirnensoes entre 0,2 e 1cm .

Comumente assumem formas externas em anqulos retos sugerindo serem

pseudomorfos, mas formas irregulares tarnbern sao presentes. Ha dois tipos de

ocorrencia das pseudoleucitas que representam 0 avanco da transforrnacao de

reequilibrio da leucita (?) para um agregado de feldspataos e nefelinas. Em umas

destas 0 processo se encontra terminado, em que s6 ha 0 pseudomorfo de leudta

inteiramente substituido pelo agregado de feldspato e nefelina, no outro s6 e

registrado 0 inicio deste processo de reequilibrio em que ha apenas uma coroa do

agregado envolvendo um nucleo de leucita (Fotomicrografias 1 a 3);

Os microfenocristais sao predominantemente feldspatos alcalinos,

clinoplroxenios (esverdeados a acastanhados) e titan ita, mais raramente fenocristais

de nefelina. Os fenocristais , algo maiores, sao comumente sub-idiom6rficos a

idiom6rficos com dirnensoes entre 0,5 e 1,5mm.

As pseudoleucitas presentes nas amostras comumente conseguem assumir

dimensoes muitas vezes superiores as dos minerais que compoern a matriz, em caso

extremo, ate 50x maior. Apesar destas grandes dimensoes sao raras as vezes em que

ha a presence de inclusoes de outros minerais. Estas caracteristicas sugerem que 0



mineral original, no caso a leucita (?) , foi 0 unico mineral a cristalizar em um Iiquido

magmatico durante certo intervalo de tempo.

Nas amostras estudadas ha diversas fases registradas deste processo de

reequilibrio , em que algumas amostras foram completamente convertidas e outras

somente as bordas. As amostras com 0 nucleo de leucita sugerem que nao houve

tempo suficiente para a recristafizacao desla em agregados de feldspato alcalino e

nefelina . Apesar da malriz muito fina , nao ha a formacao de vidro, sendo a rocha

holocrislalina.

a

Fotomicrografia 1 - Tingualto com pseudoleucita. Amostra T-6nn . Nic6is paralelos a esquerda e cruzados a direita.
Observar pseudoleucita na porcao superior esquerda com corea de agregado de feldspato alcal ino e nefelina
envolvendo nucteo de leucita (7) e outra, menor, na porcao centro-d ireita jt! comp letamente subst ituida pelo agregado .
Tamb ern microfenocristais idiom6rficos de feldspato alcalino e sub-idiom6 rficos de clinopiroxen ios. Cpx - Clinopiroxenio;
Feld - Feldspato alcalino.

Fotomicrografia 2 -Tinguaito com pseudoleucita. Amostra T-300 . Nic6is paralelos a esquerda e cruzados a direita.
Observar contato matr iz com corea de agregado de feldspato alcal ino e nefelina 0 envolvendo nucleo de leucita
preservado.

ii



Fotomicrografia 3 -Tingualto com pseudo leucila . Amoslras T-357. Nic6is paralelos a esquerda e cruzados a direila.
Observar pseudoleucila em formato pseudo-hexagonal (abaixo) e irregular (acima), ambas lolalmenle subslilu idas
por agregados de feldspalos alcalino e nefelina. Tarnbern microfenocrislal idiom6rfico de feldspalo alcalino e sub­
idiom6rfico de clinoplro xenio.

2. Tinguaito com minerais do grupo da sodalita

Amostras : T-3. T-6 , T-238 e T-640

Estas rochas podem ser subdivididas em dois grupos texturais, sendo uma de

textura mais tina (Fotomicrogratias 4 e 5), composta por matriz tina e microfenocristais,

e com matriz mais grossa (Fotomicrogratias 6 e 7), mas tarnbern contendo

microfenocrista is.

No caso do primeiro podem-se inclu ir as amostras T-3 e T-640. Para estas a

matriz mu ito tina (0,05-0,1mm) comp6em cerca de 95% do volume da rocha . Esta e
composta predominantemente por feldspatos alcal ino e nefel ina (ambos granulares).

diticilmente distinguiveis, correspondendo a mais de 80% da matriz, 0 restante e

composto por cristais de clinopiroxenio (pleocroico em tons de verde) e minerais

opacos. 0 indice de cor para estas amostras esta em torno de 20% sendo, portanto,

leucocraticas , Analises de microssonda em um unico microfenocristal de feldspato

presente em T-3 mostra que estes se tratam de feldspatos potass icos , tambern ha

analise de uma nefelina da matriz (mais detalhes no cap itulo de quimica mineral).

Como fase acess6ria a trace, ha tarnbern na matriz a presence de hainita (incolor,

poiqu ilit ica , extincao reta , 0=0,10) . A textura da rocha e quase afirica (sem

fenocristias, ou muito pequenos). Na matriz, a textura etinguaitica .

Os microfenocristais sao do grupo da sodalita (caracteristicas 6pticas e pela

quimica mineral). Doravante serao genericamente chamados de sodalita (ver capitulo

iii
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de quimica mineral). Estes possuem dirnensoes em torno de 1mm dispostos em formas

pseudo-hexagonais ou irregulares e sempre aparecem com diversas inclusoes de

minerais opacos granulares (inferiores a 2,5 IJm; Fotom icrografia 5) e birrefrinqencia

extremamente baixa (0= 0,002).

Ha na amostra T-3 a presence de um enclave, uma estrutura de forma irregular

composta por feldspato, nefelina , um clinopiroxenio e um mineral nao identificado

(prisrnatico e pleocroico em tons alaranjados), todos mais grossos que a matriz

(-0 ,3mm).

Nas amostras T-6 e T-238 a matriz e mais grosseiras , sendo a granulometria

media de 0,3mm. as minerais predominantes sao feldspatos alcalinos (-65%) ,

nefelinas (-15%) e clinopiroxenio (-10%; pleocroico em tons de verde). Como fases

acess6rias sao encontradas titan ita, hainita e minerais opacos. Nestas amostras e

. ma is frequente a presence de minerais sub-idiom6rficos ou idiom6rficos na matriz. As

sodalitas encontradas sao comumente mais irregulares, mas atingindo dimensoes de

ate 2mm.

Em ambos os subgrupos a inexistencia de outros minerais no interior da

sodalita , alern de seu tamanho no minimo 6x maior que os demais, sugerem que esta

cornecou a cristalizar antes que os demais minera is da matr iz. A granulayao mu ito fina

dos minerais e a praticamente ausencia de microfenocristais na matriz, sugerem uma

cristal izacao rapida . Apesar disto , nao ha a formacao de vidro, sendo a rocha

holocristalina.

Q

Fotomicrografia 4 - Tinguaito com minerals do grupo da
sodalita. Amostra T-3. Observar form ate pseudo-hexagonal da
sodalita (Sdl) e enclave em formate irregular. Nic6 is
paralelos .

Fot omicrografia 5 - Tlnguaito com mine rais do grupo da
sodalita. Amostra T-6. Observar inclusi3es de minerais opacos
no interior da sodalita .Nic6i s paralelos.
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Fotomlcrografia 6 - Tinguai to com minerals do grupo da
sodali ta. Arnost ra T-238. Observar sodali tas (sdl) t anto em
formate pseudo-hexagonal quanto irr egular e matrlz grosselra.
Nic6is paralelos.

Fotomlcrografia 7 - Tinguaito com minerai s do grupo da
sodalit a. Amo stra T-6. Observar sodalita (centro) em formate
irreg ular e matr iz grosseira. Nic6is paralelos.

3. Tinguaitos com pseudoleucita e minerais do grupo da sodalita

Amostra: T-356

Esta rocha e constituida por matriz muito tina (em media D,1mm , mais de 7D%

do volume da rocha) . Esta e composta predominantemente por feldspatos alcalino

alcalinos (granulares a alongados) e nefelinas (granulares), ambos de dificil distincao,

e cllnopiroxenio (prisrnatico, pleocroico em tons de verde). Como fase acessoria

tarnbern minerais opacos (granulares) e analcima (intersticial) . a indice de cor e de

25%, caracterizando a matriz como leucocratica. A textura observada na matriz e a

tinguaitica.

as demais componentes da rocha que compoe os 3D% da rocha sao os

microfenocristais (incluindo as sodalitas) e as pseudoleucitas.

as microfenocristais mais comuns sao os feldspatos alcalinos (os maiores, com

ate 7,Dmm) e as sodalitas (ate 1,D mm; pseudo-hexagonais). Mais raramente tarnbern

nefelina (3,Dmm) c1inopiroxenios (D,7 mm ; esverdeados a acastanhados) titan ita (D,7

mm).

As pseudoleucitas aparecem em formatos irregulares, atingindo ate 1,D cm .

Comumente apresentam inclusoes de outros minerais como clinopiroxenlo, titanita e

minerais opacos (ver Fotomicrogratia 8).

A ausencia de inclusoes nos microfenocristais de feldspato e nefelinas,

assim como na nefelina, e seus tamanhos (os maiores) , sugerem que estes sejam os

primeiros minerais a cristalizar, seguido dos cristais de c1inopiroxenio, titanita e

v
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sodalita. A pseudoleucita, com grande quantidade de inclus6es parece ter sido a

ultima a cristalizar antes da matriz. Nao ha nucleo de leucita preservado nestas, 0 que

sugere que 0 tempo necessario para a total recristalizacao para 0 agregado de

feldspato alcalino e nefelina fosse atingido. A matriz fina sugere rapida crlstatlzacao.

no entanto nao ha a formacao de vidro, sendo a rocha holocristalina.

a

Fotomicrografia 8 - Tinguaitos com pseudoleucita e minera is
do grupo da sodalita. Amostra T-356 . Na porcao direita da
imagem, pseudoleucita em formato irregular com inclusoes de
clinopiroxenio. Na porcao esquerda , microfenocristaisde
feldspato alcalino . Nicols paralelos.

4. Tinguaito com hainita

Amostra: T-2 e T-5

Fotomicrografia 9 - Tinguaitos com pseudoleucita e minerals do
grupo da sodalita. Amostra T-356 . Na porcao central , sodalitas
com formatos pseudo-hexagonais. Tambern microfenocristal
de feldspato alcalino na porcao superior esquerda.Nic6is
paralelos.

Estas rochas sao predominantemente afiricas, possuindo por vezes algum

microfenocristal de feldspato alcalino ou clinoplroxenio. A qranulacao e extremamente

fina assumindo valores em torno de O,05mm. 0 indice de cor e 15%, portanto,

leucocratica.

Os principais minerais constituintes destas rochas sao feldspatos alcalinos e

nefelinas, ambos granulares e dificilmente distinguiveis, totalizando cerca de 80% da

rocha. Em analise por meio de microssonda eletronlca em raros microfenocristais de

feldspato e nefelina presentes em ambas as rochas (-O,3mm) foi determinado que os

feldspatos se tratassem de feldspatos potassicos (ver capitulo de quimica mineral). 0
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segundo minerais mais abundantes nestas rochas sao os clinopiroxenios (pleocroicos

em tons de verde) que aparecem granulares a sub-idiom6rficos. Por analise de

microssonda, estes foram caracterizados como diopsidio (microfenocristal) e egirina­

aug ita (matriz) para as amostras T5 e T2 , respectivamente. Como minerais traco

aparecem opacos e analcima.

Nestas rochas a hainita (incolor, extincao reta, 0=0,10) aparece como mineral

acess6rio de destaque, chegando a atingir valores em tome de 5% do volume da

rocha. Na amostra T2 ela aparece poiquilitica em dimens6es de mais de 1 mm,

enquanto em T5 ela e granular e em dimens6es medias de 0,05 mm (Fotomicrografias

10 e 11). Nao ha analise quimica para este mineral; 0 mesmo mineral aparece na

amostra T-10 onde foi analisado e confirmado como hainita (ver capitulo de quimica

mineral) .

Salvo por raros microfenocristais, a matriz e de textura intergranular e

constituida por minerais muito pequenos, 0 que sugere que 0 magma cristalizou

rapidamente. Mesmo assim, nao e evidente a presence de vidro, sendo a rocha

holocristalina.
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5. Tinguaito rico em silicatos de metais raros

Amostra: T-10 e T-107 .15

Estas rochas sao predominantemente afiricas, possuindo no minimo 3 silicatos

de metais raros. A qranulacao e muito fina assumindo valores entre 0,05 e 0,20 mm. a

indice de cor e em torno 15%, portanto, leucocratica. Ambas as amostras possuem

hainita, MNI-I e MNI-II (minerais nao identificados) como silicatos de metais raros, a

amostra T-10 ainda possui lamprofilita.

as minerais principais nestas rochas sao os feldspatos alcalinos e as nefelinas,

ambos granulares, dificilmente distinguiveis, totalizando entre 75 e 80% do volume da

rocha. as clinoplroxenlos sao os minerais maticos mais importantes, atingindo cerca

de 15% em volume, este no geral sao sub-idiom6rficos a granulares e possuem

pleocroismo em tons de verde. Em analise quimica de clinopiroxenios da amostra T­

10, foi constatado que estes se tratam de egirina-augita. Minerais opacos e analcima

(intersticial) aparecem como minerais traces.

A hainita (incolor, poiquilftica, extincao reta, 0=0,10) e 0 mineral acess6rio mais

abundante nestas rochas estando entre 2 e 4% em volume, com dimens6es de ate 0,1

mm . Analise de microssonda eletronica confirma a presence do mineral na amostra T­

10 (ver capitulo de quimica mineral).

as demais minerais acess6rios atingem valores maximos de 2% em volume

cada.

a MNI-I (mineral nao identificado I) e pleocroico em tons de vermelho a quase

opaco, e poiquilftico, possuem relevo moderado, extincao heteroqenea, e

birrefrinqencia altissima nao havendo rnudanca de cotoracao significativa com a

insercao do polarizador. Ha analise de microssonda eletronica para este mineral na

amostra T-10 (ver capitulo de qulrnica mineral; Fotomicrografias 13 e 14).

a MNI-II e pleocroico em tons de verde claro a escuro.e poiquilitico, possuem

relevo moderado, extincao heteroqenea, e birrefrinqencia altissima nao havendo

rnudanca de coloracao significativa com a insercao do polarizador. Seu diarnetro

medic e de 0,2 mm em formas que parecem pseudo-hexagonais a irregulares. Ha

analise de microssonda eletronica para este mineral na amostra T-10 (ver capitulo de

quimica minera; Fotomicrografias 12,13 e 14).
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Na amostra T-10 tarnbem ha presence de lamprofilita (ver capitulo de quimica

mineral). Esta aparece sub-idiom6rfica a idiom6rfica em forma prisrnaticas, possui

pleocroismo em tons intensos de amarelo, birrefrinqencia em tons de segunda ordem

(0=0,03) e possui extincao reta (ou muito pr6ximo disto). Suas dimens6es media estao

em torno de 0,2 mm (Fotomicrogratia 12) .

A textura afirica e a granulayao muito tina destas rochas sugere que estas

cristalizaram rapidamente. A hainita e os MNI-I e MNI-II , sao poiquiliticas, 0 que

sugere que foram os ultirnos minerais a cristalizarem em fases mais tardias. Rocha

holocristalina.

Fotomlcrografia 12 - Tingua lto rico em silicatos de metais
raros . Amostra T-10 . Observar lamprofilita (mineral
amarelo intense na porcao central da imagem) e MNI-II
(mineral verde escuro em formato pseudo­
hexagonal).Nic6is paralelos.

Fotomicrografia 13 . Tinguaito rico em silicatos de meta is
raros . Amostra T-10. Observar MNI-I (mineral poiquilitico
em coloracao escura no centro da imagem). Nic6is
paralelos.

Fotomicrografia 14 - TInguaito rico em silicatos de
meta is raros . Amostra T-10. Observar MNI-I (destacado
em vermelho) e MNI-II (destacado em verde) .Nic6is
paralelos.
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6. Tinguaito com mineral acicular nao identificado

Amostra : T-7

Esta rocha e predominantemente afirica de qranulacao muito fina (O,04mm). E
composta predominantemente feldspatos potasslcos (ver capitulo de quimica mineral)

e nefelinas, ambos granulares chegando a compor 75% do volume da rocha. a indice

de cor e em torno 15%, portanto, leucocratica que e composto predominantemente por

egirinas (ver capitulo de quimica mineral) granulares a prisrnaticos .

Como fases acess6rias ha minerais opacos (granulares a xenom6rficos) e MNI­

III, que e acicular (1,OOxO,05mm), possui coloracao amarronzada, birrefrinqencia muito

alta nao havendo rnudanca de coloracao significativa com a insercao do polarizador e

extincao reta (ou mu ito pr6ximo disto ; Fotomicrografia 15).

Arocha e constituida por minerais comumente granulares e muito pequenos

(textura intergranular), 0 que sugere que 0 magma cristalizou rapidamente. Mesmo

assim, nao e evidente a presence de vidro, sendo a rocha holocristalina .

Fotomicrografia 15 - Tinguarto com mineral acicular nao
identificado . Observar MNI-1I1 (acicular de cor
amarronzada).Nic6is paralelos .
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7. Tinguaito com biotita

Amostra: T-645

Esta rocha e afirica com qranulacao muito tina (O,4mm). E composta

predominantemente por feldspatos alcalinos (40% em volume; granulares, e raramente

tabulares; por vezes geminado, Carlsbad; 0,4 mm) e nefelinas (25%; granulares; 0,1

mm) . 0 mineral matico mais importante e 0 clinopiroxenio (10% ; pleocroico em tons de

verde; granular; 0,2 mm) segu ido da biot ita (5%; placoide ; c1ivagem bem marcada;

pleocroica em tons de castanho; 0,2 mm ; Fotomicrogratias 16 e 17). Ha diversos

minerais acess6rios que atingem no maximo 4% em volume, como os minerais opacos

(granulares a xenom6rficos), a titanita (granular; levemente pleocroica em tons de

castanho) e 0 MNI-IV (intersticial ; birrefrinqencia an6mala pr6xima de valores muito

baixos; extincao an6mala; lembra a alteracao de uma nefelina; pode atingir ate 1,5 mm

em formas irregulares). 0 indice de cor e de 15% (Ieucocratica).

A matriz e constituida por minerais comumente granulares e muito pequenos, 0

que sugere que 0 magma cristalizou rapidamente. Mesmo assim, nao e evidente a

presenc;:a de vidro, sendo a rocha holocristalina. 0 MNI-IV parece ser tardio, uma vez

que aparece intersticial.

Fotomicrografia 16 - Tinqualto com Biolila . Amostra T­
645 . Biol:Biolila ; Nef:Nefelina ; Cpx:Cl inopiroxenio; MNI­
IV: Mineral N~o Idenlificado - IV.Nic6is paralelos.

Fotomicrografia 17-TInguailo com Biolita. Amoslra T­
645 . Biol:Biolila; Nef:Nefelina; Cpx:Clinopiroxen io.Nic6is
paralelos.
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8. Tinguaito com astrofilita

Amostra: T-228

Esta rocha e afir ica com granula9ao extremamente tina (12,5 urn), E composta

predominantemente por feldspatos alcalinos e nefelinas sendo ambos granulares e

dific ilmente distingu ive is, compondo mais de 60% do volume da rocha. Ha outros dois

minerais formadores de rocha muito importantes, sendo um deles um mineral opaco

que aparece granular com dimens6es que var iam pouco de 0,03 mm . 0 outro, que

chega a compor 15% do volume da rocha , com caracteristicas opticas de astrofilita,

um mineral comumente granular e por vezes sub-ldiornorfica tendendo a formas

alongadas. 0 pleocroismo em tons de amarelo claro a alaranjado forte, extincao reta

ao prisma (ou muito proximo disso), 0=0,050 e 2Vx muito alto (-80), com dimens6es

que variam pouco em torno de 7,5 prn (Fotomicrogratia 18). E uma rocha leucocratica,

com indice de cor de 20%.

Ha um mineral acessorio (maximo 5%) que de acordo com suas caracteristicas

opt icas , pode ser catapleita. Este aparece em agregados de habito tibroso com cores

em tons de castanho ou incolor e birrefrinqencia de 0,036 . Este mineral aparece em

dimens6es de ate 0,2 mm.

A matriz e de textura intergranular e constituida por minerais muito pequenos

marcados pela textura extremamente tina ; sugere que 0 magma cristalizou

rapidamente. Mesmo assim , nao e evidente a presence de vidro, sendo a rocha

holocristalina.

Fotomicrografia 18 - TInguaito com astrofilita. Amostra T-228. Minerais
granulares de cotoracao alaranjada sao provavelmente astrofilita.
Destaque para mineral incolor na forma de agregado na porcao central
da imagem, possivelmente catapleita.Nic6is paralelos.

xii



9. Tinguaito com fenocristais

Amostra: T-1 e T-295

Estas rochas sao compostas por matriz muito tina a extremamente tina (0,075­

0,1 mm) que com poe ate 90% do volume da rocha, e fenocristals de diversos minerais

que podem atingir ate 2,5 mm (25x maiores que a matriz).

A matriz possui textura tinguaitica composta predominantemente por feldspatos

alcalinos e nefelinas, ambos predominantemente granulares (O,075mm) a alongados

(0,1xO,03mm) totalizando cerca de 65% do volume da matriz e cllnopiroxenios

(pleocroicos em tons de castanho e verde) em formatos aciculares a prisrnaticos (30%;

0,1-0,01 mm). Minerais opacos aparecem como fase acess6ria (irregulares) com

dimensoes rnaximas de 0,1mm. 0 indice de cor, de 35%, caracteriza a rocha como

leuco- a rnesocratica,

Os fenocristais sao diversos. Predominam alcalinos (potassicos, ao menos

para T-1 ; ver capitulo de quimica mineral) seguido de clinopiroxenios (diopsidio em

T1) e nefelinas. Tarnbern biotitas e titan itas .

No caso da amostra T-1 (ver Fotomicrogratia 19), que se trata de urn dique

infere-se que urn Iiquido rnaqrnatico inicial estava em processo de cristalizacao em

temperaturas que permitissem 0 crescimento de fenocristais ate 0 momenta em que e

forcado a intrudir uma rocha encaixante mais fria (no caso 0 nefelina-sienito da

Pedreira da Prefeitura) , forcando uma cristallzacao rapida como indicado pela matriz

muito tina .

A amostra T-295 (ver Fotomicrogratia 20), apesar de nao se tratar de urn dique,

tam bern preserva a mesma hist6ria, de cristalizacao em temperaturas mais elevadas e

desenvolvimento de megacristais e posteriormente queda brusca de temperatura

forcando a rapida cristalizacao do Iiquido que deu origem a matriz muito tina .

Fotomicrografia 19 - TInguaito com fenocristais.
Amostra T-1. Em destaque fenocristais de feldspato
alcalino, d inopiroxlmio, biotita e titanita . Nic6is
paralelos.

Fotomicrografia 20. Tinguaito com fenocristais.
Amostras T-295. Em destaque fenocristais de
feldspato alcalino e dinopiroxEinio.Nic6is paralelos.



10. Tinguaito com textura brechoide

Amostra: T-107.3

Esta rocha mostra textura que lembra a de uma brecha vulcanica, em que ha

uma matriz muito fina envolvendo cristais de tamanhos var iados (inequigranular

seriado) com formas angulosas (ver Fotomicrografia 21) . Esta rocha tarnbern

apresenta contato com outra rocha (enclave), completamente diferente, textural e

mineralogicamente (ver Fotomicrografia 22).

A matriz e extremamente fina (12,5 IJm) e e composta predominantemente por

crista is granulares indistinguiveis, uma associacao de feldspatos alcalinos e nefelina

(visto a cornposicao dos fenocristais) , somando cerca de 80% do volume da matriz. as

minerais distinguiveis sao os clinopiroxenios (pleocroicos em tons de verde) que

aparecem em formas prisrnaticas (eixo maior com ate 0,1 mm) ou aciculares (25x2,5

IJm), sendo 0 mineral matico predominante e minerais opaco granulares (diarnetro

medic de 12,5 IJm). a indice de cor e de 20% caracterizando a matriz como

leucocratica. Nao ha vido na matriz, sendo assim , a matriz e holocristalina.

as fenocristais possuem cornposicao mineral6gica rest rita a fefdspatos

alcalino, nefelinas e clinopiroxenios. as feldspatos cornpoern cerca de 90% dos

fenoctistais , sendo estes predom inantemente tabulares, mas tarnbem em formas

irregulares que parecem produto de quebras. Suas dimensoes variam de 0,1 a 2,5

mm, sendo que os cristais maiores, por vezes, aparecem geminados (tipo Carlsbad).

as clinopiroxenios totalizam cerca de 8% dos fenocristais, ocorrendo

predominantemente em formas irregulares de ate 1,0 mm , tarnbern possuem

pleocroismo em tons de verde a verde acastanhado e extincao obliqua. as fenocristais

restantes sao raros cristais em formas irregulares de nefelina que atingem ate 1,5 mm,

possuindo c1ivagens bem marcadas em uma das dlrecoes do cristal ,

A rocha do enclave, com texture brechoide, e uma rocha afirica muito fina (0,1­

0,6 mm). E composta por feldspatos : e nefelinas granulares (0,1-0,6 mm),

indistinguiveis, compondo cerca de 80% do volume da rocha. Ha um clinopiroxenio

que e 0 mineral mafico mais importante da rocha, chegando a compor 15% do volume

desta. Estes aparecempredominantemente em forma irregulares (ate 0,3 mm) e

possuem pleocroismo variando em tons de verde. Como fase acess6ria ha a presence

de minerais opacos, titanita, hainita e minerais do grupo da sodalita.
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As caracteristicas texturais descritas acima mostram que as rochas possuem

hist6rias de cristallzacao distintas. A primeira parece ter iniciado a cristalizacao em

condicoes que permitiram a cristalizacao de megacristais (talvez em profundidade) e

em seguida levados para condicoes sub-superficiais. As formas irregulares dos cristais

sugerem possivelmente atrito e quebra 0 que pode ser atribuido a um processo rapido

de ascensao. Em condicoes sub-superficiais, entao, a matriz cristaliza rapidamente. A

rocha do enclave, afirica e em contato regular com a rocha anterior, sugere que

diferenca de temperatura entre elas nao permitiu associacao de conteudo (mistura).

Fotomicrografia 21 - Tinguaito com textura brechoide.
Amostra T-107 .3. Destaque para cristais de feldspatos
alcalinos em tamanhos diversos e formatos
irregulares.Nic6is paralelos.

11. Fonolitos

Amostras: T4 , T-8 e T-9

Fotomicrografia 22 - Tinguailo com textura brechoide.
Amostra T-107.3. Destaque para crista is de feldspatos
alcalinos em tamanhos diversos e formatos irregulares na
porcao esquerda em contato com rocha afirica.Nic6is
paralelos.

l...

Estas rochas sao predominantemente afiricas e extremamente finas (12,5-25,0

urn) . Sao compostas predominantemente por cristais granulares indistinguiveis que se

tratam provavelmente de uma associacao de feldspatos alcalinos e nefelina (como

sugerido por calculo normativo; ver capitulo de quimica de rochas), que chega a

compor mais de 85% do volume da rocha. Ha minerais escuros, tarnbern de dificil

distincao que sao, aparentemente clinopiroxenios (pleocroicos em tons escuros) e

minerais opacos, ambos granulares. Como fase acess6ria tarnbern pode ocorrer a

presence de carbonatos. 0 alto grau de alteracao destas rochas contribui para a

dificuldade de distincao dos minerais. 0 indice de cor e de 15%, ou menos,

caracterizando estas rochas como leucocraticas. Nao ha vidro na matriz, sendo assim,
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holocristalina. Ha raros microfenocristais, como 0 diopsidio analisado em T-5 (ver

capitulo de quimica mineral).

A amostra T-9 apresenta carbonatos em estruturas de contornos

equ idimensionais-ovoidais a subcirculares (vesiculares), com dirnensoes que variam

de 0,125 mm ate 1,90 mm . 0 relevo, como tradicionalmente ocorre em carbonatos,

varia de acordo com a posicao da platina. Nota-se a presenc;:a de minerais incolores

is6tropos como inclusoes nos carbonatos. Em anal ise de microssonda eletr6nica, 0

carbonato e reconhecido como calcita. As estruturas podem ser atr ibu idas

simplesmente a vesiculas de gases presentes no magma, posteriormente preenchidas

por calcita ou , alternativamente, estruturas de desmisturas (?) de magmas

carbonatiticos a partir de magmas feldspaticos (ver discussao no capitulo de quimica

mineral ; Fotomicrografias 23 e 24)

E comum a presenc;:a de venulacoes compostas por minerais opacos

(provavelmente 6xidos e/ou hidr6xidos de ferro ; origem lnternperica'P) cortando estas

rochas (Fotomicrografias 25 e 26) .

A textura extremamente fina destas rochas, e ausencia quase que completa de

microfenocristais, sugere que estas rochas cristalizam em condicoes subsuperficiais a

superficiais.

zq

Fotomicrografia 23 - Fonolilo . Amoslra T-9.
eslrulura globular carbonatica, Nic6is paralelos .

Deslaque de Fotomicrografia 24 - Deslaque de estrutura globular
carbonatica , Nic6is paralelos .
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Fotomlcrografia 25 - Fonolito. Amos tra T8. Destaque para Fotomicrografia 26 - Fonolito. AmoslraT4. Destaque para
textura aflr ica e venulacao na porcao supe rior esquerda. lextura afJrica e venulacao na porcao centra.

12. Comentarios

Alguns comentarios podem ser fe itos a partir ana lise das rochas descritas :

a) A predominancia de tinguaitos afiricos , ou por vezes com raros

mic rofenocristais, indica que estes magmas intrudiram como Iiquidos quentes

as rochas frias do embasamento em ambiente subvulcanicos, resultando em

rapida cristalizacao (quenching) no local da intrusao:

b) Alguns grupos de tinguaitos, com os com fenocristais (ver grupo 9) , com

pesudoleucita e/ou minerais do grupo da sodalita (ver grupos em 1, 2 e 3.),

alern do com textura brechoide (ver grupo 10), indicam cristal izacao mais

complexa, sendo esta composta por mais de uma fase de cristaiizacao;

c) Assim como os nefelina-sienitos, os tinguaitos aparentemente tambern

apresentam grandes diferencas composicionais (Pelo menos, em termos de

elementos traces). Ha tinguaitos claramente agpaiticos (de acordo com

Sorensen, 1997 em contraposicao a Serensen. 1979, que classificaria, par

exemplo, T-10 como miasquitica: ver discussao sabre 0 tema "rocha alcalina"

no capitulo correspondente) caracterizados, por exemplo, pela presence de

silicatos de metais raros como os apresentados nos grupos 4, 5 e 8 e

tinguaitos claramente miasquiticos como 0 tinguaito com biotita . A grande

variedade composicional de tinguaitos vem a sugerir que os Iiquidos que

geraram os nefelina-sienitos possivelmente fossem tarnbem, muito variados.
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