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RESUMO

O presente trabalho consiste principalmente na investigacdo petrolégica e
geoquimica das rochas tinguaiticas presentes no Macico Alcalino de Pogos de Caldas (SP-
MG), que constituem cerca de 80% da area de sua exposi¢cdo, porém carecem de maior
investigacao para o melhor entendimento da evolugdo magmatica e petrolégica do macigo.
Coadjuvante a este tema também ¢é investigada a inser¢do do maci¢o no contexto de
multiplas ocorréncias alcalinas no sudeste do Brasil e os possiveis controles geotecténicos

geradores de magmatismo alcalino.

Pocos de Caldas esta inserido no chamado Lineamento Magmatico de Cabo Frio
(Almeida 1991) que & definido com uma faixa (60 x 1150 km) de 26 ocorréncias alcalinas,
estendida de Jaboticabal (SP) ao Banco de Almirante Saldanha (RJ) com orientagado WNW-
ESE. Sua origem é creditada a descontinuidades crustais ou, alternativamente, a presenca
de hot spots. E destacada a importancia de descontinuidades crustais e de cruzamento de

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

Os estudos petrograficos de 21 tinguaitos de Pogos de Caldas possibilitaram a
divisao destes a partir de critérios mineralogicos e texturais em onze grupos. Os minerais
formadores de rocha sao principalmente feldspatos alcalinos, nefelina e clinopiroxénios.
Como fases acessodrias 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 mineralogicos indicam

gue estes tinguaitos variam entre tipos agpaiticos e miasquiticos-intermediarios.



ABSTRACT

The present work mainly focuses on petrological and geochemical aspects of
tinguaite rocks (subvolcanic phonolites) from the Pogos 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 Pogos 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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INTRODUGAO

O Sudeste brasileiro € uma regido de grande importancia no estudo de rochas
alcalinas, classica em nivel mundial. Em anos anteriores, diversos trabalhos buscaram
classificar estas ocorréncias em provincias magmaticas (Herz 1977, Ulbrich & Gomes 1981,
Almeida 1983, Riccomini et al. 2005). Elas também foram submetidas a extenso programa
de datagdo radiométrica entre as décadas de 1960 e 1980 (ver sumario em Ulbrich &
Gomes 1981 e Sonoki & Garda 1988). Feigbes estruturais apresentadas por estas
ocorréncias, tais como agrupamentos em lineamentos, tém sido utilizados como guias para

propor modelos sobre a sua evolugéo e significado geotectonico.

Neste contexto o macigo alcalino de Pogos de Caldas, € uma das maiores
ocorréncias alcalinas do mundo com seus mais de 800 km? de exposi¢cdo, com formato
subcircular. Com idade em torno de 80 Ma (Ulbrich et al. 2005), aparece associado a outras
manifestagdes alcalinas concentradas, por exemplo, em torno da Bacia do Parana e em
cinturdes litoraneos. Pogos de Caldas € constituido predominantemente por fonolitos
subvulcanicos (os tinguaitos da literatura brasileira) e em parte vulcanicos, e também mostra
intrusdes de menor extensao de nefelina sienitos. Em menor escala sao encontradas
também rochas piroclasticas mafico-ultramaficas, como na regido do Vale do Quartel, e

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

As rochas alcalinas plutdnicas presentes no macigo (principalmente nefelina sienitos
e localmente lujauritos e chibinitos) possuem grande acervo de informagdes disponiveis na
atualidade (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 apresentagao desta monografia comega, num esforgo de “zoom in", no contexto
geotectdnico, passando pela estruturagdo do macico, ate as descrigdes petrograficas e

aspectos de quimica de rochas e mineral.



1. LOCALIZAGAO E ACESSO

Figura 1 - Imagem de satélite do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas com projegdo de rodovias
importantes para o acesso aos seus diversos setores. Linha pontilhada em azul claro representa o
limite entre os estados de Sao Paulo (a oeste) e Minas (a leste). Linhas amarelas sdo as rodovias.
Retirado de: https:/maps.google.com. O ressalto topografico semi-anelar a SE se trata do macigo
sienitico neoproterozoico Pedra Branca.

Pocos de Caldas (Ver figura 2) se localiza entre a divisa dos estados de Sao Paulo e
Minas Gerais distribuido entre os municipios mineiros de Pogos de Caldas (a norte), Caldas
(a leste) e Andradas (a sul), com uma pequena porgdo no municipio paulista de Aguas da
Prata (a oeste). A BR-146 corta o interior do maci¢o em sentido S-N (Andradas até Pogos de
Caldas). A Rodovia Governador Adhemar Pereira de Barros, a partir de Aguas da Prata,
contorna parte do setor oeste do macigo até o encontro com a BR-267, que se bifurca para o
norte e para leste em diregdo a BR-459, que segue para sudeste em dire¢ao a BR-381

(Rodovia Fernao Dias) a sudeste.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho possui dois grandes objetivos:

1) Avaliar a inser¢ao do macigo alcalino de Pogos de Caldas no contexto de mudiltiplas
ocorréncias alcalinas, em parte de natureza carbonatitica, que invadem o S-SE do Brasil
a partir do Cretaceo até provavelmente o Eoceno (40 Ma; Herz 1977, Sonoki & Garda
1988), com destaque para o Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (Almeida 1983,
1991).

2) Estudar as rochas alcalinas subvulcanicas (tinguaitos) que apesar de corresponderem a
cerca de 80% do macigo, foram pouco estudadas se comparado aos seus equivalentes
grosseiros, os nefelina-sienitos (Ulbrich et al. 2005).

Os objetivos justificam-se uma vez que € necessario o estabelecimento de um marco
solido de referéncia geotectonico e uma melhor caracterizagdo petrografica e
geoquimica dos tinguaitos para que se entenda melhor a evolugdo magmatica e

petrologica do macigo.

3. 0S CONTROLES TECTONICOS ASSOCIADOS AO MAGMATISMO ALCALINO NO
SUDESTE DO BRASIL

Em anos anteriores, diversos trabalhos buscaram classificar estas ocorréncias em
provincias magmaticas (Herz 1977, Ulbrich & Gomes 1981, Almeida 1983, Riccomini et al.
2005). Elas também foram submetidas a extenso programa de datagao radiomeétrico nas
décadas de 1960 a 1980 (sumario 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 evolugao do pensamento cientifico
sobre o assunto, tais como os pioneiros de Fernando Flavio Marques de Almeida, do inicio
da década de 70, até artigos mais recentes, que apresentam interpretagées baseadas em
interpretagdes regionais e geofisicas de ponta, como a sismica, financiada pela industria do
petroleo (e.g., Oreiro et al. 2008).

E dado grande destaque ao Alinhamento Magmético de Cabo Frio, que inclui Pogos
de caldas (Almeida 1991, Sadowski & Dias Neto 1981, Thomaz Filho & Rodrigues 1999,
Thomaz Filho et al. 2004, Riccomini et al. 2005).



Os artigos a serem discutidos se dedicam as ocorréncias alcalinas do SE do Brasil,
sem considerar as que sao encontradas em regides mato-grossenses e no Paraguai,
deixando também de lado as ocorréncias proterozoicas da Bahia e as encontradas na

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

3.1. O trabalho de Norman Herz (1977): estimativa da velocidade de abertura do
oceano Atlantico por meio de ocorréncias alcalinas.

Norman Herz publica em 1977 um artigo cuja tematica principal € a de calcular a
velocidade de abertura do oceano Atlantico e a taxa de movimentagao da Placa Sul-
Americana apos a fragmentagdo de Gondwana (~130 Ma). Para isto, utiliza dados
compilados acerca do magmatismo basaltico-toleitico da Bacia do Parana, dados
paleomagneticos, sedimentagao em bacias marinhas costeiras e ainda informacgdes inéditas

de correlagao entre ocorréncias alcalinas brasileiras.

Surge assim uma proposta de agrupamento de ocorréncias alcalinas em grupos que
compartilhem seu processo genético com um mesmo evento geologico, ou estrutura
geotectonica, dispostas dentro de um intervalo de tempo definido (grupos citados na Tabela

1 do Anexo |; ver também Figura 1, no mesmo anexo).

Dentre os grupos propostos por Herz (cinco no total), trés possuem génese
associadas a descontinuidades crustais, tal como falhamentos profundos ou zonas de sutura
entre plataformas continentais. As demais sao entdao associados a passagem da Placa Sul-
Americana por sobre uma anomalia térmica, no caso um hot spot. A partir da premissa do
modelo da tectonica de placas e de anomalias térmicas fixas no manto (hot spots), Herz
calcula que a velocidade de movimentagao da placa Sul-Americana entre 83-51 M.a. foi de

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

O autor, portanto, associa a génese de rochas alcalinas a mais de um processo
geotectonico, seja este relacionado a descontinuidades crustais, como fraturamentos
profundos na crosta, seja por anomalias térmicas, que possibilitariam a fusdo de material

crustal e assim a geragao de magmas alcalinos.

Os dados radiométricos utilizados por Herz sao limitados a data da publicagao, ou
seja, 1977. Atualmente, esta proposta dificimente se sustenta, em parte pela maior
disponibilidade de dados geocronoldgicos. A sua contribuigdo principal € a de propor a

existéncia de controles tectdnicos para a distribuigdo das ocorréncias alcalinas no Brasil.



3.2. A contribuigdo de Sadowski & Dias Neto (1981): a disposigdo de ocorréncias de
rochas alcalinas em geometria de circulo minimo, e a relagdo com a abertura do
oceano Atlantico Sul e suposto controle sismo-tecténico associado a agao de hot
spots mantélicos.

Em 1981, Sadowski & Dias Neto propdem a existéncia do Lineamento Sismo-
Tecténico de Cabo Frio (Figura 2 do Anexo |), um lineamento presente na regido contida
entre Pogos de Caldas (SP-MG) e Cabo Frio (RJ), com diregdo subparalela a falhas
transcorrentes encontradas no oceano Atlantico, possivelmente estendidas para dentro da
plataforma continental. As idades das ocorréncias alcalinas decairiam em direcéo ao oceano
Atlantico, comegando em Pogos de Caldas (80 Ma), passando por Itatiaia (66 Ma) e Tingua
(60 Ma), finalizando em Cabo Frio (49 Ma), construindo um cinturdo que se originaria pela
passagem da placa Sul-Americana sobre um hot spot que inicialmente teria atingido a regi&o
de Pogos de Caldas, em torno de 80 Ma, e permaneceu imovel enquanto a placa se movia
para Oeste, finalizando com o 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 o hot spot, correspondendo a 1,5 cm/ano.

Os autores destacam que a deflexao do alinhamento representaria uma rota definida
por uma mudanga do eixo de rotagdo das placas Sul-Americana e da Africa entre 84 e 49
Ma, com trajetéria que coincidiria com um circulo minimo de abertura do Atlantico Sul. No
lineamento estaria também registrada a existéncia de uma concentragdao de epicentros de
sismos, sugerindo um controle sismico-tectdnico 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
movimentacdo de placas como fenédmenos controladores da aparicdo do magmatismo
alcalino, mas discorda dela pelos detalhes relacionados com a disposi¢ao diferente das mais
importantes manifestagées alcalinas. Por exemplo, Pogos de Caldas para Herz (1977) nao
estaria associado aos corpos citados por Sadowski & Dias Neto (1981; Itatiaia, Tingua e

Cabo Frio), mas sim a outros como Tapira e Araxa.



3.3. A visao de Fernando Flavio Marques de Almeida (1971, 1983, 1991).

Fernando Flavio Marques de Almeida, profissional de grande prestigio na geologia
brasileira, escreveu diversos artigos sobre a caracterizagdo e origem tecténica do
magmatismo alcalino do sudeste do Brasil e do Paraguai Oriental.

Em 1971, Almeida associa o magmatismo alcalino a condicionamento tecténico por
falhamentos profundos que propiciaram a diferenciagao de magmas do manto, assim como
a sua ascensao a porgoes rasas da crosta, ou na superficie. Destaca ainda a auséncia de
rochas alcalinas em contextos que ndo o de tectdnica ativa, como interiores estaveis de

escudos cristalinos e regioes centrais de bacias sedimentares intracratonicas.

Posteriormente, em 1983, destaca que diversos autores tém dado muita atengcéo a
possiveis lineamentos de rochas alcalinas baseados em critérios geométricos, em parte
sustentados com dados geocronoldgicos (até entdo muito carentes), sem dar a devida
atencao as associagdes petrogenéticas e ao contexto tecténico que condicionou a formacgao
destas provincias, fazendo breves comentarios sobre os modelos de Herz (1977) e
Sadowski & Dias Neto (1981).

Em sua publicagcdo de 1991, Almeida dedica mais atencdo ao Alinhamento
Magmatico de Cabo Frio (doravante AMC), semelhante ao Lineamento Sismo-Tecténico de
Cabo Frio de Sadowski & Dias Neto (1981). Neste trabalho coloca em duvida os modelos de
hot spots (e plumas mantélicas) propostos até entdo para o AMC, construindo um panorama
com informagdes sobre as rochas do AMC, baseado em dados sobre petrografia (e, em

parte, geoquimica), além de consideragdes sobre distribuigcdo regional e geocronologia.

Salienta Almeida (1991) que o modelo de reconstrugdo do posicionamento do
continente Sul-Americano entre 84 e 49 Ma, feito por rotagcao inversa (Sadowski & Dias Neto
1981), coincide “com apreciavel precisao” com o tracejado das ocorréncias do AMC.
Entretanto, a interpretacdo da ocorréncia de sismos na regido 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.

Também é criticada a ideia de que o AMC estaria situado em uma regido que
representaria a expressao continental de falhas transcorrentes oceanicas, feicoes que até
entdo nao haviam sido registradas (pelo menos como manifestagées superficiais), e mais
ainda em regides onde o conhecimento geolégico (avaliado por mapeamentos de maior
detalhe) ainda era precario. Almeida destaca que os argumentos de natureza
geocronologica deveriam ser tratados com maior cuidado, pois muitas das datagoes

disponiveis até entdo eram precarias ou Unicas, e pertencem em parte a conjuntos de dados
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muito dispersos para uma mesma ocorréncia (o exemplo de Pogos de Caldas que mostra
dispersé@o de dados entre 87 e 53 Ma, em um total de 27 datacées).

Para Almeida (1991) nado se sustenta a ideia de que o AMC representaria o rastro de
um hot spot, baseado em alinhamento de apenas algumas manifestagdes alcalinas
selecionadas, entre as mais de 30 existentes, a maioria das quais ndo foram incluidas no
modelo proposto por Sadowski & Dias Neto (1981). Nesse sentido, o autor indica que o
alinhamento em questédo poderia ser prolongado mais para oeste (até Jaboticabal, 54 Ma), e
mais para leste (Morro do Sdo Jodo, 73 Ma; ver datagées em Ulbrich & Gomes 1981, e
Sonoki & Garda 1988), o que geraria uma distribuicdo temporal contraria a proposta para o
deslocamento da placa sobre o hot spot. Alimeida (1991) indica que este modelo é por ora
insustentavel, requerendo maiores dados comprobatérios. Sugere como alternativa que a
génese do AMC poderia estar relacionada a atividade de falhas sub-crustais profundas,
formadas durante a rotagao dos continentes entre 84 e 49 Ma. Elas atuariam como condutos
do magmatismo alcalino gerado por fusao do manto, fusao permitida pelas condigbes
elevadas de temperatura e pressdo alcangadas nas profundidades destas estruturas,
ascendendo os magmas em por¢oes menores a crosta sem causar grandes deformagdes.
Cabe salientar que isto provocaria um alinhamento diferente do apresentado na superficie
da crosta que & aproximadamente SW-NE, ocorrendo na configuragdo observada para o
AMC que € WNW-ESE (feicbes que podem ser observadas na figura de Sadowski & Dias
Neto 1981, Figura 2 do Anexo ).

Este artigo marca de forma importante o desenvolvimento de novas versdes sobre o
modelo genético do AMC frente ao modelo do hot spot, também 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 opinido de Almeida presente em suas
publicagbes deixa clara a sua associagdo da génese de magmas alcalinos a

descontinuidades crustais.



3.4. A importancia das idades de ocorréncias das rochas alcalinas como base para
interpretagdes genéticas fundamentadas na existéncia de plumas (Thomaz Filho &
Rodrigues 1999, Thomaz Filho et al. 2005).

O modelo de geragdo do AMC, com génese associada a um hot spot, por sua
simplicidade, teve muita aceitagdo na comunidade geoldgica e foi sendo adaptado com

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

Estes autores utilizaram as idades existentes de datagcado das rochas alcalinas pelo
método K-Ar ao longo do que chamam de Alinhamento de Rochas Alcalinas Pogos de
Caldas — Cabo Frio, coincidente com o proposto em Sadowski & Dias Neto em 1981.
Selecionam para tal as idades julgadas de maior confiabilidade, e criam um diagrama de
dispersdo em que as idades sao apresentadas em fungdo da disposi¢édo geografica das
ocorréncias alcalinas (Figura 2). Reafirmam a ideia de Sadowski & Dias Neto (1981) sobre a
diminuicdo sistematica de idades destas ocorréncias em diregao ao Atlantico, apoiado no
modelo de atuagdo de um hot spot fixo sob a crosta. A grande contribuicdo deste artigo esta
na proposta de que esta anomalia, mais extensa que a proposta por Sadowski & Dias Neto
(1981), teria continuidade na chamada Cadeia Vitéria-Trindade (doravante, CVT).

30
Pogos de| Passa s Morro Ti : - Morro Cabo
ingua = ;
Caldas Quatro ltatiaia | pedondo S itailpa S.Joao Frio
(74.6+2.3Ma) 1(66.7 £ 3.3 Ma)l (73.1 £ 1.5 Ma)l(65.6 £ 1.9 Ma)l(66.7 £3.3 Ma)l (64.2 £1.8 Ma)l(60.1 £1.8 Ma)l (52.3£1.6 Ma

Figura 2 - Distribuicdo das idades radiométricas (K/Ar) de ocorréncias alcalinas ao longo do Alinhamento de Rochas
Alcalinas Pocos de Caldas-Cabo Frio. Retirado e traduzido de: Thomaz Filho ef al. 2005, originalmente publicada em
Thomaz Filho & Rodrigues 1999.

Também & destacado que os campos de petroleo da Bacia de Campos estariam
orientados no sentido NE, formando uma linha imaginaria que ligaria Cabo Frio a Vitoria.
Isto, associado a presenga de rochas vulcanicas de idades eocénicas na bacia (Figura 3),
seriam evidéncias da passagem de um hot spot, responsavel por um alinhamento
magmatico subparalelo ao AMC, que se estenderia de Vitéria até as ilhas de Trindade e
Martins Vaz (2,9 e 2,3 Ma, K-Ar), compondo a CVT, onde atualmente estaria o hot spot
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(Figura 4). Este alinhamento (CVT), como destacado por Almeida (1986, apud Thomaz Filho
& Rodrigues 1999), néo teria continuidade no continente.
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Figura 3 - Rochas vulcanicas presentes em bacias sedimentares da costa brasileira. Fonte: Thomaz Filho et al.
(2005), reeditado de Thomaz Filho & Rodrigues (1991).
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Figura 4 - Relagao entre o Alinhamento Magmatico Pogos de Caldas - Cabo Frio e a Cadeia Vitéria Trindade. Retirado e
traduzido de: Thomaz Filho et al. 2005, originalmente publicado em Thomaz Filho & Rodrigues 1991.



A presenca de rochas vulcanicas eocénicas (entre 40 e 50 Ma) na Bacia de Campos
€ importante, pois neste periodo a placa Sul-Americana teria sofrido um giro relativo em
sentido horario (magnitude de 15°), o que teria deslocado o hot spot (fixo na astenosfera),
até entdo em Cabo Frio, para Vitéria, provocando magmatismo na bacia (Figuras 3 e 4).
Também destacam a presenga de uma anomalia gravimétrica na charneira da Bacia de
Campos, que poderia representar uma intrusdo alcalina, uma suposigcdo embasada na
presenga de edificios vulcanicos (interpretados como alcalinos) na plataforma continental,
entre as Bacias de Santos e Campos, observados por meio de dados de sismica de reflexdo
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 é discutida de forma extensa a proposta da rotagdo horaria do
Continente Sul-Americano durante o Eoceno (40-50 Ma), como sugerido por dados de
paleomagnetismo. O Eoceno seria marcado por eventos magmaticos representados por
rochas vulcanicas na Bacia de Campos, Espirito Santo, Cumuruxatiba e Jequitinhonha,
assim como por descontinuidades nas sucessées sedimentares (Figura 3). Falhas
transcorrentes do oceano, na regido SE do Brasil, também apresentariam uma inflexao para

SW, possivelmente associado a esta rotagao.

Adiciona-se ainda, neste ultimo artigo, a ideia de um “soerguimento” termal anémalo

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

Os autores se apoiam no modelo teérico de subsidéncia de bacias sedimentares de
McKenzie (1978 apud Thomaz Filho et al. 2005), acompanhado de aumentos nas
geotermas. Eles modelaram a subsidéncia para a Bacia de Campos, ficando evidente a
presenga de elevagdes termais (cerca de 700m) entre o Paleoceno e o Eoceno, o que
coincide com o evento magmatico do Eoceno. Estas informagdes ressaltam a suposi¢ao de
que este soerguimento, preservado na Bacia de Campos, assim como os registros de
intrusdes vulcanicas em seus pacotes sedimentares, possa representar mais uma vez a
passagem do hot spot, posicionado entdo em Cabo-Frio, com movimentacdo até atingir a
regido de Trindade.
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Figura 5 - Comparagao entre as curvas de subsidéncia da Bacia de Campos a as tedricas propostas para
bacias sedimentares (modelo de McKenzie). Retirado e traduzido de: Thomaz Filho et al. 2005.

3.5. Uma visao integrada geolégica-estrutural das ocorréncias alcalinas do sudeste

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

O estudo de Zalan & Oliveira (2005) tem como tematica principal os processos
formadores e a evolugao do Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (doravante
SRCSB), no entanto, as ocorréncias alcalinas no sudeste do Brasil também sao destacadas,
em que se sugere que estas teriam relagées genéticas associadas as fases de formagao e
evolugdo do SRCSB. Nesse sentido, destaca-se a interpretagdo, baseada em anomalias

sismicas, da presenga de ocorréncias alcalinas inferidas na plataforma continental.

Os autores definem como Sistema de Riftes Cenozdicos do Sudeste do Brasil a
associagdo 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 até a sua
linha de charneira. O SRCSB é dividido, entao, em quatro grandes riftes individuais: Paraiba
do Sul, Litoraneo, Ribeira e Maritimo, cada um contendo diversos grabéns internos (Figura
6).
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Figura 6 - Mapa de distribuigdo dos quatro riftes do SRCSB. Retirado de: Zalan & Oliveira(2005). Rifte (A)
Paraiba do Sul, (B) Litoraneo, (C) Ribeira e (D) Maritimo.

A questdo de interesse para o presente trabalho esta na existéncia de ocorréncias
alcalinas (de idades supostas neocretaceas a paleogénicas), pertencentes ao, e
coincidentes com, o SRCSB. Os autores ainda propéem a existéncia de supostas intrusoes
alcalinas na plataforma continental (Figura 6). Estas ocorréncias, inferidas, sao interpretadas
numa comparagdo de dados de assinaturas magnéticas encontradas na plataforma
continental com as das ocorréncias alcalinas superficiais (no caso, os trés stocks alcalinos
de llha Bela, e os das ilhas de Buzios, Vitéria e Montao de Trigo).

O modelo proposto para a origem e evolugao do SRCSB se inicia com a passagem
da Placa Sul-Americana, 25 Ma ap6s a finalizagdo do processo de rifteamento (145 Ma), por
cima de uma anomalia térmica chamada de Pluma de Trindade, o que culmina no
soerguimento do embasamento pré-cambriano (89-65 Ma) conjuntamente com magmatismo
alcalino sobre crosta continental ndo afinada. Este soerguimento forma a chamada Serra do
Mar Cretacea, que € aplainada por erosdo durante sua ascensao dando origem a Superficie
de Aplainamento Japi. Este megaplanalto se torna instavel, com quebra de blocos e
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movimentagao vertical, dando origem ao SRCSB (58-20 Ma); associa-se a este processo no
final a efuséo de lavas alcalinas no Paledgeno. Adjacentes a Serra do Mar Cretacea, que
posteriormente da origem as Serras do Mar e do Japi, estdo as bacias de Campos, Santos e

do Parana, que ao longo da histéria de evolugdo do SRCSB sdo as grandes receptoras
destes sedimentos.

Dentro deste modelo alguns aspectos devem ser mais bem explorados, pois

sugerem modelos para as ocorréncias alcalinas presentes no SRCSB.

Os autores destacam que observando as alturas atuais das montanhas presentes
nas Serras do Mar e da Mantiqueira é possivel inferir que houve no minimo dois episoédios
tectonicos que déo origem a configuragdo atual, o primeiro um soerguimento (85-65 Ma) e o

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

O primeiro episodio de soerguimento do embasamento (89-65 Ma) seria marcado por
intenso magmatismo alcalino com auséncia de tectonismo. O inicio deste magmatismo seria
no Coniaciano (89,5-86,0 Ma), com climax entre o Santoniano e o Maastrichiano (85-65 Ma)
e o final no limite Cretaceo/Paledgeno. A distribuicdo no tempo e o nimero de ocorréncias
(mostrados em histograma em Ulbrich & Gomes 1981, Figura 3 do Anexo 1), representam de
forma bastante clara esta atividade do magmatismo alcalino. O resultado deste primeiro
pulso teria originado a chamada Serra do Mar Cretacea, um megaplanalto amplo e coeso
com cerca de 300 000 km? de superficie, que se estenderia do norte do Rio Grande do Sul

até o Espirito Santo, invadido por diversas ocorréncias de magmas alcalinos.

A atuagcao da anomalia térmica citada, iniciadora do processo de soerguimento, veio
acompanhada de intenso magmatismo basaltico toleitico submarinho, na por¢gao de crosta
continental afinada nas bacias sedimentares adjacentes a Serra do Mar Cretacea, como
ficou registrado pela intercalagdo de basaltos e sedimentos nas bacias de Campos
(maastrichianos) e Santos (santonianos-campanianos, ver Figura 3). Posteriormente, com a
atuacdo de anomalia térmica 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 também comentam a presenca de idades
decrescentes para leste a partir de Pogos de Caldas até a Barra de Sao Jodo, no litoral do

Rio de Janeiro.

O segundo episddio tectdnico, caracterizado por colapsos de origem gravitacional,
marca a instabilidade da Serra do Mar Cretacea, com inicio de um processo de tectonismo
distensional, originando o SRCSB. Os primeiros indicios desta instabilidade sdo do final do
Paleoceno, com climax no Mesoeoceno, momento associado a rotagao horaria da Placa
Sul-Americana devido ao atrito com a Placa do Caribe, ha 45 Ma. Durante esta fase de
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colapso € possivel encontrar magmas de composi¢éo alcalina, associados aos falhamentos
resultantes do abatimento gravitacional dos blocos. Duas possibilidades sao indicadas: uma
seria @ de que os falhamentos que atingissem grandes profundidades pudessem trazer
material mantélico juvenil para a superficie, enquanto que a segunda (mais duvidosa)
sugere a interceptacdo das falhas com cameras magmaticas de magmas alcalinos, de idade
cretacea, ainda em processo de cristalizagdo.

A contribuigao deste artigo para o estudo das manifestagées alcalinas esta na nova
proposta de associar essas ocorréncias alcalinas do sudeste do Brasil a fases de formacgéao
e evolugdo do SRCSB, mostrando ainda a possibilidade da existéncia de novas
manifestagdes 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 mantélico,
faz alusdo ao modelo proposto por Almeida (1971) para o magmatismo alcalino do sudeste
do Brasil em geral, assim como o retomado em outros trabalhos (Riccomini et al. 2005, mais
adiante). Os autores deste artigo, assim como Almeida (1991), destacam a inexisténcia de

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

O AMC, neste artigo de Zalan & Oliveira (2005), € associado ao modelo de hot spot
apresentado em Thomaz Filho et al. (2005), considerado um modelo genético distinto
daquele aplicado as demais ocorréncias alcalinas eocénicas que, como dito, teriam origem

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

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

Riccomini et al. (2005) propdem como base uma revisao do trabalho de Almeida de
1983, no qual é definido o conceito de provincias alcalinas como sendo as regides de
ocorréncias de rochas alcalinas que possuam correlagdo petrografica e geocronoldgica,
sendo comum possuirem correlagdo com uma feigdo tecténica reconhecivel (por ex., arcos,
flexuras, zonas de falhas ou riftes), um conceito que permitiria agrupar as ocorréncias
alcalinas em fungao de parametros comuns. No caso do continente sul-americano, as mais
de cem ocorréncias de rochas alcalinas poderiam entao ser divididas em quinze provincias
(Riccomini et al. 2005), com idades entre a transigao Permiano-Triassico ate o Paledgeno,
sendo estas: Alto Paraguai, Arco de Ponta Grossa, Valle Chico, Missiones, Paraguai
Central, Amambay, Rio Apa, Antéclise Rondondpolis, Minas Gerais-Goias, Serra do Mar,

Piratini, Assungao, Lineamento Magmatico Cabo Frio, Velasco e Candelaria.

E proposto que o controle estrutural para a disposi¢cdo das provincias alcalinas
seriam descontinuidades crustais, tais como falhas de regime extensional ou transcorrente,
dispostas onde atualmente estdo as bordas de bacia sedimentares. Por meio destas
descontinuidades crustais os magmas alcalinos poderiam ascender para a superficie. A
fonte de calor para este magmatismo, de acordo com os autores, estaria associada a uma
elevacao do manto durante o intervalo de tempo entre a transigcao Permiano-Triassico e o

Paleogeno, cerca de 210 Ma.

Ao longo do texto, cada provincia alcalina e associada a uma descontinuidade
crustal. Um exemplo discutido é o do lineamento estrutural NW-SE associado ao rifte de
Asuncion (Paraguai), claramente identificado por indiciadores geologicos e geofisicos
(aeromagmetometria e gravimetria) localizado na porgao ocidental da bacia do Parana, que
foi caracterizado como uma falha litosférica preenchida por rochas alcalinas na forma de
diques. Diversas outras provincias sado discutidas, todas elas mostrando megafeigoes
associadas a diregdes marcadas por falhamentos profundos, onde alguns exemplos sao a
Provincia Arco de Ponta Grossa, com ocorréncia de rochas alcalinas alinhadas na diregao
NW-SE, de acordo com a diregao do arco homénimo; a Provincia Antéclise Rondondpoalis,
com ocorréncias de rocha alcalinas alinhadas na diregao NE-SW, de acordo com a
orientacao doa Arcos de Alto Xingu e Sao Vicente; e a Provincia Minas Gerais-Goias, com
ocorréncias de rocha alcalinas alinhadas na diregao NW-SE, de acordo com a orientagao do
Arco Alto Paranaiba.

O AMC, para estes autores, seria uma estrutura de orientagdo WNW-ESE,
constituindo uma faixa de 60 por 1150 km, que se estenderia de Jaboticabal (nordeste de
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S&o Paulo) até o Banco Almirante Saldanha (na costa brasileira), sendo constituido por 26
ocorréncias alcalinas (essencialmente, nefelina sienitos e sienitos, e seus equivalentes
vulcanicos e subvulcanicos). Os autores apoiam a existéncia de um circulo minimo, que
coincidiria com uma movimentagdo de placa por polo de rotagdo centrado no caminho
descrito pela placa Sul-Americana no periodo entre 84-49 Ma descrito por Sadowski & Dias
Neto (1981). Contudo, as idades disponiveis ndo sustentariam a ideia de uma progressao no
sentido W para E, em desacordo aos varios trabalhos aqui citados, que interpretam esta
suposta progressdo como prova da passagem por sobre um hot spot. Sugerem entdo que
estas idades identificam um evento magmatico polifasico, um deles do Cretaceo superior, o

segundo do Paleogeno (Figura 7).

Também é destacado que estudos de razdes isotdpicas ®'Sr/*°Sr e '**Nd/™*Nd
(Ulbrich et al. 2003) apontam para uma origem do magmatismo alcalino como sendo do

manto litosférico (pelo menos para as rochas presentes no macigo alcalino de Pogos de
Caldas).

Estudos estruturais tambem serviram de base para o modelo defendido pelos
autores. Segundo Ferrari (2001, apud Riccomini et al. 2005), que fez estudos estruturais
detalhados no Rio de Janeiro, a colocagao de macigos alcalinos campanianos e paleocenos,
assim como a colocagao de enxames de diques (orientados NE-SW), indicariam que eles
foram submetidos a esforgos caracteristico de regime transcorrente sinistral (o1 com
orientagao NE-SW e 03 em NW-SE). Estas evidéncias sugerem que o controle tecténico
para o estabelecimento do AMC seja uma zona de falhas transcorrentes de movimentagao

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

A proposta mais evidente no trabalho de Riccomini et al. (2005) € que diversas
provincias alcalinas no sudeste brasileiro se posicionam aparentemente com controle
estruturais por descontinuidades crustais, como zonas de falhas profundas e arcos
estruturais. Dentro deste modelo, insere-se o AMC no contexto de geragao por controle de
falhas profundas.
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Figura 7 - O Alinhamento Magmatico de Cabo Frio, com idades disponiveis pelos métodos K-Ar e Ar-Ar. Retirado e traduzido
de: Riccomini et al.2005.
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Figura 8 - Distribuicdo de macigos alcalinos Mosozoico-Cenozoico ao longo do Alinhamento magmatico Cabo Frio.
Retirado e traduzido de: Riccomini ef al. 2005.

3.7. O magmatismo carbonatitico-alcalino do sudeste do Brasil: Um estudo

geoquimico e isotépico (Comin-Chiaramonti et al. 2005).

Em Comin-Chiaramonti et al. (2005) é feito um estudo geoquimico e isotdpico
detalhado de ocorréncias carbonatiticas do sudeste do Brasil e suas relagbes com o
magmatismo basaltico toleitico da Provincia Parana-Angola-Namibia (ou Parana-Etendeka).
Para o estudo dos controles tectonicos geradores de magmas alcalinos, vale destacar aqui,
principalmente, o modelo proposto para o magmatismo carbonatitico em questdo, assim
como as indicagoes genéticas fornecidas pela pesquisa geoquimica e isotépica.

O modelo que mais se aproximaria da realidade seria o proposto por Smith & Lewis
(1999, apud Comin-Chiaramonti et al. 2005; Figura 9).
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O modelo sugere que a orientagdo dos riftes, que vem dar origem ao oceano
Atlantico, tem origem associada a suturas pré-existentes de orientagdo N-S. Perpendicular a
esta orientagao preferencial haveria o que chamam de “limites de placas de segunda ordem”
(secondary order plate boundaries), que seriam estruturas tectdnicas como o Arco de Ponta
Grossa-Mogamedes, o Lineamento do Uruguai, e o cinturdo Damara, entre outros. O
magmatismo alcalino-carbonatitico se hospedaria onde ha a intersecgdo destes limites de

placas de segunda ordem com falhas paralelas ao rifteamento principal.

Os estudos geoquimicos e isotépicos indicaram que a origem deste magmatismo
alcalino-carbonatitico provém de por¢des mantélicas, com a variagdo do padrao geoquimico
destas rochas relacionada a heterogeneidade dos protolitos. O padrao geoquimico nao
mostra influencia significativa de materiais astenosféricos derivados de plumas mantélicas.
Os padroes de decrescimento de idades, como os presentes no Alto de Rio Grande ou na
Cadeia Vitoria-Trindade (Thomaz Filho et al. 2005), n&do seriam justificadas por
movimentagéo de placas por sobre um hot spot, mas sim pelo tempo de acomodacao das
falhas.

Rift do Leste

Figura 9 - Modelo de abertura do Atlantico
Sul baseado em Smith & Lewis (1999 apud
Comin-Chiaramonti et al. 2005). Processo de
riteamento ocorreu paralelo a suturas pré-
existentes, X-X'. Vulcanismo intraplaca
ocorre em estruturas de segunda ordem
perpendiculares ao rifte (PG-MO - Arco de
Ponta Grossa-Mog¢amedes; UR - Lineamento
Uruguai; DM - Cinturdo Damara). Legenda:
SA - Placa Sul Americana; AF — Placa
Africana; RGR — Elevagao do Rio Grande;
WR - Crista de Walvis; TdC — Tristan da
Cunha; T — Trindade; Fcp — Forga de arraste
do continente; Frp — Ridge push; Fsuy —
Sucgdo de fossa oceanica; F — Floriandpolis;
A — Anitapolis; L — Lages.
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3.8. Intersec¢oes de falhas como sendo regides de maior favorabilidade a atividades
magmaticas (Oreiro et al. 2008).

O artigo de Oreiro et al. (2008) tem como foco o estudo do magmatismo neocretaceo
e eoterciario na regido entre as Bacias de Campos e Santos, conhecida como o Alto de
Cabo Frio. Para isto usam informacdes de mapeamento onshore e offshore, dados de pogos
e interpretacdo de dados sismicos 2D e 3D, tratados com o auxilio da técnica VA (Volume
de Amplitudes). Os resultados obtidos permitiram relacionar o Alinhamento Magmatico de
Cabo Frio (AMC) a uma génese ndo associada a plumas mantélicas (Sadowski & Dias Neto
1981, Thomaz Filho et al. 2005, entre outros), mas sim a falhamentos profundos, como

sugerido por Almeida (1991) e reforgcado por Riccomini et al. (2005).

O modelo de evolugcao do continente Sul Americano, desde a separagao deste de
Gondwana (Cretaceo Inferior) até o desenvolvimento do SRCSB (Paleégeno) é baseado
principalmente no modelo apresentado por Zalan & Oliveira (2005), ja destacado
previamente.

Observando dados sismologicos do Alto de Cabo Frio e das bacias sedimentares
adjacentes, foi possivel identificar a presenca de diques, soleiras e edificios vulcanicos
(estruturas dificilmente reconhecidas com sismica tradicional, mas possibilitada pela Técnica
VA) em diversos niveis cronoestratigraficos que vao do Albiano ao Mesoeoceno, sendo que
estas estruturas possuem diques alimentadores do magmatismo (feeder dikes) preservados

(Figura 10).

BACIA DE SANTOS ALTO DE CABO FRIO | BACIA DE CAMPOS I

B PRESALTISECTION

W : AREE: A R kS 10 km : E
Figura 10 - Segdo sismica da area trabalhada em Oreiro et al. (2008) processada pela Técnica VA. Observar
estruturas vulcanicas em formatos triangulares e abaixo destes diques alimentadores do magmatismo. Algumas

palavras ndo foram traduzidas para preservar a imagem, em traducdo livre temos: Feeder dikes — Diques
alimentadores; Ring Dikes — Diques anelares; Pres-salt section — Camada pré-sal em secao.
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Também por meio de dados sismicos foi possivel observar que as estruturas
vulcanicas ocorrem em falhas orientadas na diregdo NW-SE (falhas transcorrentes) e NE-
SW (falhas normais). No entanto, grandes volumes de magmatismo, com o consequente
desenvolvimento de estruturas vulcanicas de dimensées notaveis, ocorrem principalmente
em regides em que ha intersecgéo destas falhas (um modelo também sugerido por Smith &
Lewis 1999, apud Comin-Chiaramonti et al. 2005; ver acima). Segundo os autores, as falhas

de rejeito direcional (NW-SE) seriam os principais condutos para o magmatismo poés
Aptiano, nao somente o alcalino (Figura 11).

Figura 11 - Modelo 3D da estrutura do Alto de Cabo Frio. Nesta podemos observar a presenga de falhamentos NW-SE e
NE-SW, assim como estruturas vulcanicas em suas intersecgdes. As imagens abaixo representam perfis sismicos A-A' e
B-B' que registram edificios vulcanicos por onde ha fluxo magmatico. Algumas palavras nao foram traduzidas para
preservar a imagem, em tradugao livre temos: Cabo Frio High — Alto de Cabo Frio; Unconformity — Discordancia.
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Este padrdo também pode ser observado na ocorréncia de rochas alcalinas
continentais, como o presente no Alinhamento Magmatico Cabo Frio. Segundo os autores, 0
AMC também tem origem associada a intersecgdo de falhas transcorrentes NW-SE com
falhas NE-SW normais (reativadas no Cenozoico durante o desenvolvimento do SRCSB; ver
Figura 12). Na Figura 12 é possivel observar, por exemplo, que as ocorréncias de Tingua e
Itatiaia possuem formas arredondadas com eixos maiores orientadas segundo NW-SE, além

de se localizarem em regides adjacentes a intersecgao de falhas.

Esta interpretacdo equivale a hipotese de Almeida (1991), sobre falhas profundas
como controladores do magmatismo no AMC, um modelo agora com evidéncias geofisicas a

favor.

o

250 km AREA 3D
> 41°00°
i -25°00° +

4 -25° 00’ X

Figura 12 - Mosaico de Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) de parte do Sudeste do Brasil. Observar corpos alcalinos
(semicirculares, em branco): 1, Pogos de Caldas; 2, Ponte Nova; 3, Passa Quatro; 4, Itatiaia; 5, Morro Redondo; 6, Marapicu; 7,
Mendanha; 8, Tingud; 9, Soarinho; 10, Tangua ; 11, Rio Bonito; 12, llha de Cabo Frio e 13, Morro de Sao Jodo. Linhas macigas
em branco representando os falhamentos normais NE-SW (Reativadas no Cenozoico durante o desenvolvimento do SRCSB).
Em linhas macigas pretas, falhas transcorrentes (também chamadas de Zonas de Transferéncias) NW-SE. F e R sio
respectivamente as zonas de transferéncia do Funil e de Volta Redonda. Retangulo em linha maciga preta representa a area
estudada no artigo (Alto de Cabo Frio e regiées adjacentes). Linha falhada preta passando através de retangulo que delimita a
area trabalhada representa o limite entre as Bacias de santos e Campos. A — Bacia de Taubaté; B — Bacia de Resende;C —
Graben de Volta Redonda; D — Graben de Guanabara; Graben da Barra de Sdo Jodo. Retirado e traduzido de Oreiro et al.(
2008).
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Nos macicos de ltatiaia e Passa Quatro a relagdo genética com falhas fica bem
evidente. Como observado na Figura 13, ambos macigos aparecem circundados por
falhamentos N45E e N45W. Estruturas em rabo-de-cavalo (horse tail structure) na porgao
sudeste do macigo de Passa Quatro refletem que o corpo foi submetido a esforgoes
controlados por uma falha transcorrente de orientagado NW-SW, a esforgos transcorrestes de
sentido de movimentacgao dextral.
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Figura 13 — Zoom de uma por¢gao da Figura 12. Destaque para os corpos de Passa Quatro e Itatiaia.
Legenda: F1 e F2, sdo falhamentos. HT — Horsetail Structure (Estrutura em rabo-de-cavalo). PCL -
Lineamentos pré-cambrianos. Algumas palavras nao foram traduzidas para preservar a imagem, em tradugao
livre temos: Border of the zone of outcropping alkaline rocks — Limite das zonas aflorantes de ocorréncias
alcalinas.

Por meio destas evidencias os autores concluem que o magmatismo p6s-Aptiano, no
sudeste do Brasil, possui génese diretamente associada a intersecgao de zonas de falhas
profundas. Estas falhas atingem por¢des da astenosfera, que funde por descompresséao
adiabatica. O magma entdo ascende formado corpos subsuperficiais e por vezes
superficiais. Quando superficiais, na por¢ao 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 modelo de hot spot em relagédo & génese de
rochas alcalinas, no SE brasileiro, é o caracterizado como o Alinhamento Magmatico Cabo
Frio (AMC). Este alinhamento magmatico de rochas alcalinas, seguindo um circulo minimo
de rotagdo do Atlantico entre 84 e 49 Ma (Sadowski & Dias Neto 1981), que estaria
acompanhado de diminuigao de idades de oeste para leste, levou diversos pesquisadores a
favorecer esta teoria (Thomaz Filho & Rodrigues 1999, Szatmari et al. 2000, Thomaz Filho
et al. 2005). Contra esta hipotese, aparecem os trabalhos de outros autores (Almeida 1971,
1983, 1991, Riccomini et al. 2005, Oreiro et al. 2005).

O modelo de hot spot € bastante questionado atualmente. Féruns como Mantle
Plumes (Mantle Plumes 2013) sao frequentados por pesquisadores que buscam obter um
melhor esclarecimento sobre o que sdo plumas mantélicas. Neste forum, por exemplo, até
modelos consagrados na literatura como sendo atribuidos a hot spots (dentre eles, o mais
classico € o de Hawaii) tem sua validade questionada por estudos paleomagnéticos e
geocronologicos (e.g., Sager 2007).

O primeiro hot spot proposto, o litoraneo SP-RJ, em Herz (1977), pode ser facilmente
questionado por datagdes mais recentes (ver Sonoki & Garda 1988), inclusive sugerindo
outros agrupamentos de rochas alcalinas (Ulbrich & Gomes 1981, Almeida 1983, Riccomini
et al. 2005),

O Lineamento sismo-tectonico de Cabo Frio (Sadowski & Dias Neto 1981), que
relacionava as ocorréncias alcalinas, de Pogos de Caldas até Cabo Frio, foi rapidamente
criticado por Almeida (1983, 1991) indicando que os dados para a sua existéncia eram
ténues (idades, epicentros de terremotos). Fundamentos novos, que sao baseados em
dados geologicos mais abrangentes, fornecem evidéncias para propor interpretagoes
baseadas em modelos tectdnicos relacionados a atuagao de falhamentos profundos (e.g.,
Riccomini et al. 2005). Ha no AMC uma variedade de ocorréncias, tanto do Cretaceo
Superior como do Paledgeno, o que sugeriria a presencia de um magmatismo polifasico
(Figura 7).

Thomaz Filho & Rodriguez (1991) e Thomaz Filho et al. (2005) propéem a retomada
do modelo do hot spot de Trindade para o AMC, estendendo o modelo para incluir também a
Cadeia Vitdria-Trindade, a continuagao da expressdao do hot spot apés uma rotagdo da
Placa Sul Americana no Eoceno, gerando a presenga de rochas vulcanicas eocénicas na
Bacia de Campos.
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O modelo de Zalan & Oliveira (2005) coloca as rochas vulcanicas eocénicas na Bacia
de Campos em contexto referente ao momento de colapso da Serra do Mar Cretacea, com
inicio no fim do Paleoceno e estendido até o Eoceno. Falhamentos profundos, causados
pelo abatimento da Serra do Mar cretacea, seriam capazes de trazer material mantélico
juvenil para a superficie. Esta teoria é reforgada principalmente pelo artigo de Oreiro et al.
(2008), que destacam que o magmatismo eocénico, na porgao 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 intersecgao de

falhas profundas.

Thomaz Filho et al. (2005) apresentam um grafico de disperséo correlacionando as
idades radiometricas K/Ar consideradas ideais pelos autores com suas respectivas
ocorréncias alcalinas (Figura 2), que poderia sustentar graficamente o modelo de hot spot
para o AMC.

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

entanto, levando em consideragao a distancia real entre as ocorréncias alcalinas.

Para tal, o mapa de referéncia foi o de Zalan & Oreiro (2005; Figura 6), sendo aceitas
as mesmas idades propostas em Thomaz Filho et al. (2005; Figura 2), até porque uma
selegdo mais criteriosa de idades (e.g., Pogos de Caldas com 80 Ma, e ndo 75 Ma), nao
geraria maiores distorgoes. O resultado € mostrado na Figura 14. Seguem alguns

comentarios.

1) As distancias entre cada ocorréncia alcalina € mensurada pela distancia entre
pontos centrais aproximados em cada corpo;

2) Como nao ha um lineamento perfeito entre as ocorréncias, foi estabelecida uma
reta imaginaria entre Pogos de Caldas e Cabo Frio;

3) As ocorréncias utilizadas sao as mesmas escolhidas por Thomaz Filho et al.
(2005), assim como as idades radiométricas e suas respectivas incertezas;

4) A ocorréncia Morro de Sao Joao nao pertence ao lineamento em questao (Figura
4). Apesar disto ele foi utilizado nesta reconstru¢ao do esquema de Thomaz Filho
et al. (2005), por ter sido originalmente considerado por estes autores (ver Figura
2). A ocorréncia foi projetada em reta perpendicular a reta imaginaria Pogos de
Caldas - Itatiaia (item 2).
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Dentro dos preceitos estabelecidos pode-se apresentar a seguinte fabela e o
subsequente grafico de dispersao (Figura 14):

Thomaz Filho et al (2005) | Thomaz Filho et al (2005) Zalan & Oliveira, 2005 Velocidade Local (cm/ano)
Idades (Ma) Incertezas (Ma) Distancias (km)
Pocos de Caldas 74,6 +2,3 PC-PQ 175 2,2
Passa Quatro 66,7 +3,3 PQ-It 25 0,4
Itatiaia 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 DA
Itatna 64,2 +1,8 Itn-MS) 63 1,5
Morro S. Jodo 60,1 +1,8 MSJ-CF 21 0,3
Cabo Frio 52,3 +1,6 Total 492 Velocidade média*=2,2
* Distancia total entre Pogos de Caldas e Cabo Frio entre 74,6 e 52,3 Ma
Alinhamento Magmatico Cabo Frio
90 -
1
80 1 y = -0,0368x+ 76,069
R*=0,7628
=70 == Pocos de Caldas
= —¢= Passa quatro
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Figura 14 - Reconstrugao do gréafico de dispersao apresentado em Thomaz Filho et al. (2005) com base nas distancias
entre ocorréncias alcalinas obtidas de Zalan et al. (2005). Legenda: Linha de correlagao entre pontos em cinza; Reta
em preto representado uma reta que melhor se ajuste a dispersdo dos pontos, construida com base em regressao
linear. R? - Coeficiente de correlagdo da reta; Y - Equacao de primeiro grau que define reta.

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

velocidade de deslocamento da placa Sul-Americana por sobre o hot spot Trindade seria de

2,2 cm/ano (entre 74,6 e 52,3 Ma), maior do que a proposta por Sadowski & Dias Neto
(1981), de 1,8 cm/ano (entre 72 e 49 Ma), e mais proéxima da de Herz (1977), de 1,4 cm/ano

(entre 91 e 65 Ma) e 2,3 cm/ano (a partir de 59 Ma), para o caso do suposto alinhamento
costeiro SP-RJ.

A correlagdo entre os pontos é razoavel (R? = 0,76), identificando realmente uma

tendéncia de rejuvenescimento de Pogcos de Caldas para Cabo Frio. No entanto, alguns
aspectos merecem destaque:
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1) ltatiaia- possui idade superior a Passa Quatro, mesmo quando consideradas as
incertezas envolvidas nas idades, o que deveria ser o contrario para um modelo de
rejuvenescimento;

2) Tingua possui idade superior a Morro Redondo, novamente o contrario para um modelo
de rejuvenescimento. Neste caso, no entanto, a incerteza envolvida ainda possibilita que
Tingua seja mais jovem que Morro Redondo, mas a mesma também possibilita que
Tingua seja mais velho até que Passa Quatro e Pogos de Caldas;

3) A grande distancia de Morro Redondo e Tingua, 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 proximas, a velocidade de
deslocamento seria baixa, no caso 0,4 cm/ano. Observando a tabela anexa, vé-se que
ha variagdes bruscas na velocidade de deslocamento (desvio padrao = 2,3 Ma; variancia
= 5,3 Ma) da Placa Sul-America em um periodo de tempo de cerca de 20 Ma, o que

pode ndo condizer com o real comportamento desta ao longo do tempo.

Estas evidéncias fragilizam o modelo 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 al, 2005).

A analise dos artigos trabalhados mostra que as ocorréncias alcalinas aparecem
sempre associadas a descontinuidades crustais, termo apresentado em Riccomini et al.
(2005), sejam estas falhas profundas nao vistas em superficie como é o caso do AMC, mas
reconhecidas por estudos estruturais e geofisicos (Riccomini et al. 2005, Oreiro et al. 2008)
ou estruturas maiores como o Arco de Ponta Grossa (Comin-Chiaramonti et al. 2005,
Riccomini et al. 2005). Como destacado por Almeida (1971), rochas alcalinas nao sao
encontradas em interiores estaveis de escudos cristalinos e regidées centrais de bacias

sedimentares intracratonicas.

A fonte de calor para o magmatismo ainda é pouco entendida. Zalan & Oliveira
(2005) associam o magmatismo alcalino a duas fases. A fonte de calor da primeira fase
seria a Pluma Trindade, que também seria responsavel pela formagao da Serra do Mar
Cretacea. O magmatismo da segunda fase, Eocénico, parece ter ligagdo clara com
falhamentos profundos (normais) associados ao colapso da Serra do Mar Cretacea, o que
ndo necessitaria de uma fonte de calor propriamente dita. Riccomini et al. (2005) acreditam
que a fonte de calor seria uma elevagao do manto de inicio na transi¢do Permiano-Triassico

e que teria se estendido até o 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 fragmentagdo continental mesozoica, ou
outras mais recentes sem relagao direta com estruturas do embasamento. Um exemplo
deste ultimo caso poderia ser o dos falhamentos causados pelo abatimento da Serra do Mar
Cretacea (Zalan & Oliveira 2005). Almeida acredita que estes falhamentos profundos sdo

capazes de fundir manto (fus@o adiabatica) e causar diferenciagdo magmatica.

Destaca-se na literatura que “sitios de intrusées” 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, também é levado em
conta no modelo 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 dados
importantes para a comprovacao da existéncia de falhas sobre o AMC, e que além disso, as
maiores manifestagcdo magmaticas seriam decorrentes da interseccdo de falhas
transcorrentes NW-SE com falhas normais NE-SW. As falhas NE-SW de Oreiro et al. (2008)
sao equivalentes as propostas para o abatimento distensional da Serra do Mar Cretacea de
Zalan & Oliveira (2005). Este ultimo mostra que grandes ocorréncias alcalinas estao

colocadas neste contexto de cruzamento de falhas (Figuras 11 e 13).
Com base na discussao feita algumas conclusdes podem ser destacadas:

» O modelo de movimentagao da Placa Sul-America por sobre um hot spot que
teria formado o Alinhamento Magmatico Cabo Frio se mostra muito fragilizado,
por ora nao se sustentando;

 Descontinuidades crustais parecem ser os principais controles tecténicos para o
magmatismo alcalino no sudeste do Brasil;

e Aparentemente, ndo ha a necessidade de uma fonte de calor para que o
magmatismo alcalino seja possivel; no entanto a questdo ainda merece maior
atencao;

e O cruzamento de falhamentos profundos parece possuir grande importancia no
estabelecimento do magmatismo alcalino, alojando as maiores ocorréncias de

rochas alcalinas expostas em superficie.
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4. O MACICO ALCALINO DE POCOS DE CALDAS, MG-SP.

4.1. Aspectos geolégicos gerais do macigo

O macigo alcalino de Pogos de Caldas (Figura 15) cobre uma area superficial
aproximada de 800 km? (Ulbrich 1984) se estendendo a 920 km? se contado sua
continuidade subsuperficial (Slavec et al. 2004). O macigo € constituido por rochas
petrografica e geoquimicamente muito peculiares, em parte com afinidades alcalinas
extremamente diferenciadas, e € uma das maiores ocorréncias do género no mundo.
Assemelha-se nesse sentido aos macigos alcalinos de Khibina (1350km?) e Lovozero (600
km?), localizados na peninsula de Kola (extremo norte da Russia), e aos macigos de
Pilansberg (Africa do Sul) e llimaussaq, na Groenlandia (Ulbrich et al. 2005).
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Figura 15 — Mapa geolégico simplificado do Macigco Alcalino de Pogos de Caldas. Colorido a partir do mapa
original de Ulbrich (1984). Coordenadas em sistema UTM, Zona 23, hemisfério sul.
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O macigo alcalino de Pogos de Caldas (Cenozoico) invade uma parte espessa da
crosta continental, a Nappe Socorro-Guaxupé, mais a oeste do conjunto de nappes
neoproterozoicas associadas ao Grupo Andrelandia, composta por gnaisses charnockiticos
e enderbiticos, gnaisses tonaliticos, granitos maficos, leucogranitos e rochas supracrustais
(Hasui 2012).

Pogos de Caldas mostra uma zona de contato caracterizada por blocos de rochas do
embasamento que aparecem permeadas por fondlitos, por vezes com dimensdes
mapeaveis (e.g., veios, diques e massa irregulares). No entanto esta zona & de dificil
investigacdo, uma vez que sdo raros os afloramentos de qualidade, predominando blocos
rolados, motivo pelo qual ndo se sabe de forma segura as variagbes de espessura e
continuidade desta zona de contato ao redor do macigo, que deve variar de poucos metros a

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

Pocos de Caldas & formado principalmente por rochas feldspaticas, sendo os
tinguaitos (na literatura brasileira, fondlitos subvulcanicos) as rochas mais abundantes, mas
aparecem também nefelina sienitos e fonolitos 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
macigo durante sua evolugao (e.g., arenitos edlicos da Formagao Botucatu; Ulbrich & Ulbrich
1992, Ulbrich et al. 2005).

O macigo, com seus limites subcirculares, destaca-se claramente na paisagem e em
imagens satelitais, mostrando bordas topograficamente proeminentes (em especial nas
partes dos chamados “Anéis” topograficos, o setentrional e o meridional). Estes anéis sao
formados por tinguaitos (em parte, invadidos por algumas poucas ocorréncias marginais de
nefelina sienitos), com o interior do macigco mais deprimido, nos quais sdo encontrados,
além de tinguaitos predominantes e algumas areas com aparigao de fondlitos supracrustais,
um conjunto de corpos de nefelina sienitos, em particular o maior deles, formado pelo
chamado “nefelina sienito da Pedreira”, ocupando em torno de 80 km? (Ellert et al. 1959,
Ulbrich et al. 2005).

Os nefelina sienitos ocorrem como corpos limitados, em geral pequenos, claramente
intrusivos em tinguaitos, j& mapeados com critérios faciologicos (Ulbrich 1984). Assim, foram
diferenciados vinte, ou mais, tipos facioloégicos, em fungdo de estrutura, textura, cor e
aspecto geral, além de presenca (ou auséncia) de silicatos de metais raros (e.g., eudialita),
que identificam o carater mais ou menos agpaitico destas ocorréncias. As facies constituem,

em geral, um corpo individual, ou até varios deles. Os mais complexos sé@o os de natureza
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agpaitica, de intrusdo tardia na histéria do macigo (como atestado por relagdes
estratigraficas), destacando-se em particular o 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). Descri¢cdes
petrograficas detalhadas iniciais sdo encontradas em Ellert (1959), e determinagdes

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

Na parte ocidental do distrito, formando 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 maficas-
ultramaficas, os “ankaratritos”; Ellert 1959, Ulbrich et al. 2005). Outras rochas ultramaficas,
na forma de diques e pequenas intrusdes, foram encontradas no interior da Mina Osamu
Utsumi, de uranio (flogopita lamprofiro, em geral alterados), e na Pedreira Minas Pedras
(regidao ocidental, como manifestagdes externas silico-carbonatiticas, intrusivas em
mangeritos regionais, em associagao com tinguaitos presentes nessa pedreira (Ulbrich et al.
2005).

Rochas clasticas, em parte de origem vulcanica, sdo encontradas a distancias
consideraveis do macico (e.g., brechas vulcanicas e tufitos; Ulbrich & Ulbrich 1992). Outras
sao atribuidas a manifestagdes epiclasticas regionais (e.g., a Formagao Botucatu de origem
edlica; a Formagao Pirambdia com siltitos e arenitos, parte meridional do distrito) e sao
reconhecidas, em especial, como “enclaves” aflorantes no interior do macigo, mas
concentrados mais na parte ocidental, tanto perto da localidade de Pogos de Caldas (e.g.,
no “Veu das Noivas”, como na saida da localidade de Aguas da Prata, no contato meridional
do macigo; Ulbrich & Ulbrich, 1992).

O macigo caracteriza-se ainda por mostrar extensas zonas com alteragdo
hidrotermal, caracterizada pela reconstituicdo dos feldspatos potassico e a conversdo de
nefelina em illita, entre outras feic6es, acompanhadas em parte por mineralizagdes (U, Zr,
Mo; Garda 1990, apud Ulbrich et al. 2005). A alteracdo hidrotermal ocorre concentrada
especialmente numa regidao do macigo caracterizada pela apari¢cao de estruturas circulares
secundarias, das quais a chamada “estrutura circular centro-leste” € a mais importante; nela
se localizando a maioria das manifestagdes enriquecidas em zircdo e baddeleyita
(constituindo os intercrescimentos conhecidos como “caldasito”) e as ocorréncias brechadas
com U, Zr e Mo (Ulbrich et al, 2005). Como exemplo tem-se a Mina Osamu Utsumi,
explorada com a finalidade de produgéo de “yellow cake”, na década de 1980 e 1990, hoje
uma mina a céu aberto desativada, e a regido brechada e mineralizada chamada de Campo
Agostinho (Ulbrich et al. 2005).
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O macigo é também fonte importante de jazidas de bauxita, geradas por alteragéo
intempérica das rochas félsicas do distrito, constituindo alvo de significativa atividade de

exploragao (ver literatura em Ulbrich et al. 2005).

4.2. Caracteristicas Geomorfologicas

Uma topografia irregular cheia de picos e cumes, com altitudes em torno dos 900 m a
1300 m (maximos entre 1400 e 1600 m), marca o embasamento cristalino que rodeia o
macico de Pogos de Caldas. A Oeste esta localizada a Bacia do Parana, preenchida por
diversas formacgdes tanto sedimentares quanto vulcanicas, que mergulham levemente para

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

Em meio a esta paisagem esta localizado o macigo de Pogos de Caldas, circunscrito
por um anel continuo de tinguaitos, com bordas topograficas mais destacadas em especial
nas partes setentrional e meridional, ali mostrando altitudes entre 1400 e 1600 m. Para SE,
e em contato direto com o macico de Pogos de Caldas, encontra-se uma feigao
geomorfolégica com forma de semi-lua, marcada por topografias de alturas equivalentes
(superiores a 1600 m, nas cristas mais marcadas) que identificam os afloramentos do
Macico sienitico neoproterozéico de Pedra Branca (ver mapa de altitudes em Ulbrich et al.
2005).

A interpretacao estrutural inicial aplicada ao maci¢o foi a da caldeira vulcanica, com
os anéis topograficos interpretados como “diques anelares” e a parte interior deprimida por
colapso, retratando uma histéria que se iniciaria com uma etapa de formagdao de
domeamento no embasamento, seguida de vulcanismo e colapso da parte central (Ellert
1959).

Entretanto, a analise morfolégica regional ndo mostra evidentes inclinagdes nas
rochas do embasamento localizadas nos limites do macigo, ou domeamentos topograficos
regionais, o que sugere que o processo de intrusdo nao depende de domeamento de rochas
do embasamento. Uma interpretagéo alternativa &€ que a estrutura pode ter-se originado por
efeito de erosao diferencial, que marca os anéis topograficos constituidos de rochas mais
resistentes (os tinguaitos afaniticos, pouco alterados), enquanto o interior € 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 regiéo interior mostra presenga maior de tipos faneriticos,
menos resistentes, e notavel atividade de alteragdo hidrotermal (Ulbrich & Ulbrich 1992,
Ulbrich et al. 2005).
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A interpretagda preferida (H.Ulbrich, comunicagdo pessoal) é que a estrutura circular
seja similar @ de Khibina, uma intrusdo também subcircular com raiz que alcancga
profundidade de até 17 km. Esta interpretagdo esta baseada fortemente em modelo
gravimétrico para Pogos de Caldas, com raiz cada vez mais afinada até uma profundidade
em torno de 7 e 9 km, podendo atingir até 17 km na raiz mais profunda (Slavec et al. 2004,
ver tambéem discussao em Ulbrich et al. 2005).

As redes de drenagem internas ao macigo mostram varias “estruturas circulares”,
evidentes em imagens Landsat e mapas topograficos (ver também mapas em Ulbrich et al.
2005 e Ulbrich & Ulbrich 1992). Os motivos para este padrao de drenagem sao de origem
petrografica (e.g., identificando regiées mais ou menos suscetiveis a erosao) e/ou de origem
estrutural, sugerindo a presenga de intrusdes diferenciadas (e.g., varias intrusbes de
tinguaitos, que invadiriam como domos subvulcanicos em sequéncia). A maior destas
estruturas, ja referida anteriormente (ver acima, parte dedicada a alteracao hidrotermal) € a
“estrutura circular centro-leste”, com diametro de uns 10 km e superficie por volta de 100
km?, que concentra a maioria dos locais de alteragdo hidrotermal como também as jazidas
de U e Th e varias das ocorréncias de caldasito (ver mapa em Garda 1990, reproduzido em
Ulbrich et al. 2005).

Ao longo do perimetro do macigo, a sudoeste, nota-se a presencga de outra estrutura
subcircular, incompleta, de diametro superior aos 10 km, em formato de saliéncia,
constituida por tinguaitos e enclaves de arenitos, a chamada “estrutura de Aguas da Prata”,
que marca o inicio meridional do Vale do Quartel e na qual esta localizada a cidade de
Aguas da Prata. A disposigéo desta estrutura sugere um padrdo de invasdo de tinguaitos
descentrado, possivelmente iniciado como intrusdo de porte menor com centro perto de
Agua da Prata (originando a “estrutura circular de Aguas da Prata”), para a seguir deslocar-
se para o que € hoje o centro geografico do Macigo (perto do Campo Agostinho, ver mapa
em Ulbrich et al. 2005).

4.3. Geocronologia

Pogos de Caldas foi um dos macigos alcalinos submetido a demorados estudos para
caracterizagdo geocronolégica. O método mais utilizado, no inicio, foi o de K-Ar. Grande
parte dos dados acumulados, em especial os determinados no Centro de Pesquisas
Geocronologicas da USP até o final da década de 80, foram reunidos em Sonoki & Garda
(1988). As primeira datagdes no macico indicaram 89 Ma a 82 Ma como as idades mais

antigas em rocha maficas-ultraméficas do Vale do Quartel e em nefelina sienitos, com os
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fondlitos e tinguaitos em geral mostrando idades em torno de 72-78 Ma, os nefelina sienitos
restantes idades entre 60 a 64 Ma; as idades mais jovens identificadas estdo em torno de 61
a 72 Ma (alguns tinguaitos e nefelina sienitos) (discuss@o em Ulbrich et al. 2002, Ulbrich et
al. 2005).

As primeiras datagbes pelo método isocronico Rb-Sr realizadas para Pogos de
Caldas sugerem 83+21 Ma para lujauritos e khibinitos e 88,5+8,1 Ma para os nefelina
sienitos cinzas do Anel Nortes (Ulbrich et al 2002, Ulbrich et al. 2005). Dentre as datacoes
mais recentes a melhor (Rb-Sr, isécrona interna, recalculada) é a de 78,6+6,6 Ma para o
principal magmatismo de nefelina sienitos, o da facies Pedreira (Shea 1992). Dados Rb-Sr
obtidos de nefelina sienitos com alteragao hidrotermal (que supostamente definiriam a época
da alteragao hidrotermal e também das mineralizagbes) em testemunhas de sondagem da
Mina Osamu Utsumi mostraram idades isocronicas de 76,8+2,6 Ma (dados recalculados, ver
Shea 1992, Ulbrich et al. 2005).

Datagdées Th-U (método U-Th-Pb por microssonda; Vlach & Gualda 2000) também
foram realizadas em toritas de veios carbonatiticos coletados na Pedreira Minas Pedras,
apontando idade média de 79+3,5 Ma para esses veios (Ulbrich et al. 2005).

Datagdes **Ar/*°Ar foram obtidas para fenocristais de flogopita em diques de
lampréfiros da Mina Osamu Utsumi, indicando 75,6+0,6 Ma e 76,2+1,6 Ma (Shea 1992,
Ulbrich et al. 2005), enquanto que uma flogopita de um veio carbonatitico da Pedreira Minas
Pedras mostra idade de cristalizagao (ou recristalizagdo) de 83,9+0,3 Ma (Vlach et al. 2003
apud Ulbrich et al. 2005).

Os dados apresentados sdao, em geral, compativeis com uma idade de intrusdo em
torno de 80 Ma para o conjunto das rochas alcalinas, os tinguaitos invadindo em sequéncia,
os nefelina sienitos sempre como intrusées em tinguaitos, todos eles (rochas afaniticas a
faneriticas) colocados num intervalo que, provavelmente, ndo ultrapassa os poucos Ma
(Ulbrich et al. 2002). A alteragdo hidrotermal deve ter ocorrido imediatamente apés a
intrusdo, na etapa de resfriamento geral do macigo (Ulbrich et al. 2005, para discussdo e
referéncias a interpretagdes alternativas).
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5. PETROGRAFIA

O mddulo de petrografia consistiu na caracterizagdo de algumas variedades de
rochas tinguaiticas presentes no Maci¢o Alcalino de Pogos de Caldas (coletadas durante
varias excursdes ao local por H. Ulbrich, com. pessoal). No total foram descritas 21

amostras de localizagbes diversas no macigo, sumarizadas na tabela abaixo.

~ Amostra Localizagao aproximada
T-1 Dique presente na Pedreira da Prefeitura
T-2 Anel Norte
T-3 Anel Norte (porgdo externa)
T4 Cascata
T-5 Rio das Antas
T-6 Anel Leste
T-7 Minas Pedras
T-9 Porgao meridional do macigo
T-10 Anel Sul
T-6nn
T-106.4
T-107.3
T-107.15
T-228
T-238 Interior do macigo,
T-295 préximo do Morro do Serrote
T-300
T-356
T-357
T-640
T-645

As descri¢gdes petrografica foram realizadas no Laboratério Didatico de Microscopia
Petrografica do Instituto de Geociéncias-USP, que consta com microscépios Olympus,
modelo BX-40 de luz transmitida, e camera Olympus BX-50 para obtencdo de registros
fotograficos.

De forma a sistematizar as rochas descritas, estas foram agrupadas em onze grupos
em que caracteristicas mineralogicas e/ou texturais fossem semelhantes. Estes grupos nao
representariam facies petrografica (assim como feito para os nefelinas sienitos do macico
em Ulbrich 1984) uma vez que os tinguaitos ndo sdo mapeaveis devido a descontinuidades
de afloramentos no macico e a semelhanca estrutural e textural no aspecto macroscépico.
As descrigcdes mineralégicas e petrograficas, assim como comentarios especificos acerca de
cada grupo, podem encontradas no ANEXO Il. Para caracterizagao dos minerais descritos,

apelou-se para livros de referéncia, tais como Nesse (1991) e Troger et al.(1979).



6. GEOQUIMICA DE ROCHA

6.1. O conceito de rocha alcalina

O macigo alcalino de Pogos de Caldas & composto predominantemente por rochas
alcalinas feldspaticas, sendo os tinguaitos o litotipo predominante (ver capitulo a respeito da
caracterizagao do macico).

O conceito de rocha alcalina a ser utilizado neste trabalho foi o desenvolvido
historicamente por Shand em publicacbes de 1922 e de 1933, citadas na compilagao
historica de Sarensen (1974), que se baseia no conceito quimico de peralcalinidade e que
tém expressdo mineraldégica na presenga de minerais maficos alcalinos (em geral,
piroxénios e/ou anfibélios alcalinos, de preferéncia sédicos), acompanhados, ou néo, de

feldspatoides.

Portanto, no presente trabalho, o termo “rocha alcalina”, como utilizado na
nomenclatura petrogréafica recente (Ulbrich 1984), se refere a uma rocha rica em alcalis
perante alumina, silica ou ambas. Isto se reflete na presenca (ou nao) de feldspatoide(s)

e/ou piroxénio(s) alcalinos e/ou anfibdlio(s) sédicos.

Os termos geralmente utilizados para identificar subgrupos de rochas alcalinas, em
especial as feldspaticas, baseiam-se nas proporgdes molares relativas dos oxidos SiO,,
Na,O + K,0 e Al,O3, o que permite definir o chamado “coeficiente agpaitico”, como expresso

abaixo:
CA = coeficiente agpaitico = (Na,O + K;0) / (Al,O;) (em proporgbes molares)

Conforme o indice as rochas feldspaticas seriam “agpaiticas” se o CA fosse > 1,0
(originalmente > 1,2; Serensen 1974), ou “miasquiticas” de outra forma. Deve ser salientado
que este CA so6 deve ser aplicado a rochas feldspaticas e, de preferéncia, a sienitos e foide-

sienitos e seus equivalentes vulcanicos.

Os termos aplicados sao os seguintes:

e Rocha miasquitica: possui excesso de alcalis, mas insaturagdo de silica e saturagéo de
alimina. Portanto, irdo cristalizar, além dos feldspatos alcalinos comuns, também

feldspatdides, como a nefelina e a leucita, e minerais maficos aluminosos comuns, como
a biotita e a hornblenda;
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o Rocha agpaitica: possui excesso de alcalis e insaturagao de altimina e silica. Portanto,
irdo cristalizar, além dos feldspatos alcalinos normais, também feldspatéides e minerais
maéficos deficientes em alumina (tipicamente, piroxénios egirinicos e anfibdlios alcalinos).
As referéncias na literatura mostram que as rochas agpaiticas, em geral bastante raras,
se caracterizam universalmente tambem por estar marcadamente enriquecidas em
“metais raros” como Zr, Hf, U, Th, ETR, e outros, o que permite a cristalizagao adicional
de um conjunto muito grande de “minerais de metais raros”, tais como hainita,
lamprofilita, astrofilita, eudialita, e outros;

e Rocha equeritica: possui excesso de alcalis, insaturagao de alimina e supersaturagao
ou saturacgao de silica. Portanto, cristalizarao minerais maficos alcalinos (deficientes em
alimina), como a egirina e anfibdlios sbédicos. A supersaturagdo de silica ira se
manifestar na cristalizacao de quartzo, além de feldspatos alcalinos; nas rochas
saturadas em silica, deverao cristalizar feldspatos alcalinos, mas com auséncia de
feldspatoides.

Serensen (1997) revé o conceito de rocha alcalina propondo a reorganizacdo dos
subgrupos em: hiper-agpaiticas, agpaiticas, intermediarias e miasquiticas. Neste trabalho
também reduz a relevancia do coeficiente agpaitico, em que a classificagdo da rocha
enquanto membro de algum dos subgrupos citados ficaria exclusivamente atribuido a
mineralogia. Como exemplo, uma rocha s é considerada agpaitica se apresentar minerais
“agpaiticos” (como silicatos de metais raros), como alguns citados no artigo. Esta
reorganizacao se deve ao fato de que algumas rochas ditas agpaiticas (CA>1,0)
apresentarem também minerais ditos caracteristicos de rochas miasquiticas (e.g., titanita e
biotita). Apesar disso, o presente trabalho usara o conceito de rochas alcalinas apresentado

anteriormente, uma vez que aquele € ainda o mais utilizado na literatura.

6.2. A geoquimica dos tinguaitos de Pogos de Caldas

Para o presente trabalho os dados de quimica de tinguaitos utilizados sao os
apresentados em Ulbrich et al. (2005). Em anexo (Anexo |) se encontram as tabelas com os
dados completos da quimica de tinguaitos utilizados (também descritos em petrografia),
assim como de nefelina sienitos (para estes apenas um resumo) e também tabelas de
calculos normativos (baseados em Kelsey 1965) para ambos.

Vale ressaltar que ha disponivel, por enquanto, 8 analises quimicas completas de
tinguaitos, o que permite apenas uma investigacao preliminar, com resultados obtidos que

nao podem ser generalizados para o macigo como um todo.
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Os tinguaitos analisados apresentam forte instauragdo em silica (entre 56,58 e
56,00%) o que é manifestado pela inexisténcia de quartzo normativo e no aparecimento de

nefelina e olivina normativa (esta nao observada na moda).

Pela observagdo do coeficiente agpaitico destas rochas conclui-se que a maioria
delas pode ser classificada como agpaiticas (nos paradmetros discutidos previamente) e
apenas duas amostras seriam miasquiticas (T4 e T10). A riqueza em alcalis das rochas
agpaiticas pode ser observada pela presenga de acmita normativa (mais utilizado na

literatura antiga, equivalente a egirina), ausente nas amostras miasquiticas.

Ressalta-se que as amostras T1 e T5, apesar de possuirem acmita normativa,
apresentam (ao menos em fenocristais) a presencga de diopsidio (adiantando resultados do
capitulo posterior) e a amostra T10, apesar de ser classificada como miasquitica e nao ter
acmita normativa, mostrar grande variedade de silicatos de metais raros e ainda um
piroxénio, na matriz, que é egirina-augita (ver petrografia e quimica mineral). Estes
resultados mostram uma realidade geoquimica algo diferente daquela em discussédo em
Serensen (1997). Adicionalmente, a amostra T4 apresenta anortita normativa, nao

observada na moda.

No diagramas TAS (total alcalis por silica; Figura 16) observa-se que todas as
amostras se distribuem pelo campo dos fonolitos, mostrando assim sua riqueza em alcalis

perante as demais rochas do diagrama, assim como sua notavel instauragao em silica.
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Figqra 16 — Di_a_gra.ma TAS (alcalis totais por silica). Losangos verdes representam os tinguaitos
analisados (aqui indiferenciados). Oxidos em % peso. Linha tracejada em vermelho representando o

limite entre as rochas alcalinas (acima) e as rochas sub-alcalinas (abaixo). Retirado de Le Bas & 37
Streckeisen (1991).



De acordo com Winchester & Floyd (1976), elementos como Ti, Zr e Nb s&o
elementos geogquimicamente muito imoéveis, pois possuem altas valéncias se associando
principalmente a minerais acessorios de rochas. Este fato ja4 é bastante conhecido na
literatura, assim como a expressao que identifica o maior “grau de diferenciagdo magmatica”
com o maior teor de elementos geoquimicamente imodveis (Wernick 2004, Hall 1996).
Partindo deste principio, Wincherster & Floyd (1976) destacam que razdées como Zr/TiO, e
Nb/Y s&o bons indices de alcalinidade, podendo assim, serem utilizadas para separagao
entre rochas alcalinas e subalcalinas. A razao Nb/Y, no entanto, mostra-se mais estavel ao

longo da diferenciagao magmatica, enquanto a razao Zr/TiO, é extremamente variavel.

Nos diagramas de Wincherster & Floyd (1976) €& possivel observar o qudo
diferenciados sao os liquidos que geram as rochas fonoliticas, o que inclui os tinguaitos de
Pogos de Caldas. Na Figura 17 observamos a alta relagao Zr/TiO; 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 o quao as rochas tinguaiticas de Pogos de Caldas sao
diferenciadas, devido a alta razdo Zr/TiO,, mesmo perante rochas bastante diferenciadas,

alta razao de Nb/Y, como os nefelinitos e os traquitos.
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Figura 17 — Diagrama SiO2:Zr/Ti. SiO, em % peso e os demais elementos em ppm..
Losangos verdes representam os tinguaitos analisados (aqui indiferenciados).
Retirado de Wincherster & Floyd (1976).

38



Comendilos e
Pantelleritos

E Traquitos
A 01
Riodacitos e
Dacitos
Traquiandesitos I
Andesitos |
L Nefelinitos '
Basalto Basallos |
aicalinos
Basallos subalcalinos
0,001 |
0,01 0,1 1 10

Nb/Y

Figura 18 — Diagrama Zr/Ti:Nb/Y. Todos os elementos em ppm. Losangos verdes
representam os tinguaitos analisados (aqui indiferenciados). Retirado de:
Wincherster & Floyd (1976).

No diagrama K,0:Na,O (Figura 19) observa-se que o tinguaitos de Pocos de Caldas

distribuem-se predominantemente pelos campos referentes as séries potassicas do

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

transicional, e da amostra T6 (Anel leste), que é considerada sddica.
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Figura 19 — Diagrama K;0:Na,O. Oxidos em % peso. Losangos verdes representam os
tinguaitos analisados (aqui indiferenciados). Retirado de: Le Maitre (2002).
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A seguir sao exibidos alguns diagramas de dispersdo 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 Na,O do que as miasquiticas, mas ndo para o K;O, em que o
enriquecimento parece igual para ambas. Esse excesso de Na,O se expressa nas amostras
agpaiticas principalmente pela presenca de acmita normativa e auséncia (ao menos
normativa) desta nas rochas miasquiticas

Os termos mais agpaiticos também se mostram mais enriquecidos em alguns
elementos tragos incompativeis, como Zr, U e Th que os miasquiticos. A mesma afirmacgao
ndo pode ser dita para os elementos terras rara leves, que aparentemente, ndo se
enriquecem com a insatauragdo em silica e/ou alumina, possuindo outro controle
geoquimico para sua concentragao.
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Figura 20 -Diagramas de dispersao quimica (diagramas de Harker).
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A partir de calculos normativos da mineralogia esperada de tinguaitos e nefelina-
sienitos de Pogos de Caldas (ver Anexos |) foi feita uma normalizacdo em percentagem para
0os membros extremos teoricos (quartzo, nefelina e kalsilita), representados em diagramas
de fase ternario para a presséao de agua de 1 kbar (Hamilton & McKenzie 1965).

Neste (Figura 21), é possivel observar que a quimica dos nefelina-sienitos e dos
tinguaitos, apesar das caracteristicas mineralégicas muito diversas, nao possuem grandes
diferengas em termos de teores dos membros extremos tedricos em questdo (quartzo,
nefelina e kalsilita); a possivel diferenga entre ambos tipos pode dever-se a outros fatores,
como por exemplo o enriquecimento diferencial em elementos tracos variados (e.g., ETR, e

outros) e, evidentemente, diferentes processos de cristalizagao.

Também é possivel observar que para a pressao de agua de 1 kbar (em torno de 3 a
5 km em crosta continental) aparecem temperaturas de cristalizagdo variando em torno de
780 e 950° C para os liquidos de composi¢ao caracteristica de nefelina-sienitos e tinguaitos
estudados. A Unica amostra a realmente se destacar composicionalmente € o nefelina-
sienitos cinza (Ulbrich et al. 2005) que se encontra afastado das demais amostras,
representando uma rocha empobrecida no membro extremo nefelina; na norma, a rocha se

manifesta como a com maior teor de feldspato alcalino de todas investigadas (ver Anexo ).

SiO2

R0 Sdliba O Tinguaitos

O Nefelina Sienitos

NaAlSi3Os Peso (%) KAISIiO4

Figura 21 — Diagrama ternario SiO2-NaAlSizO3-KAISiO4 para pressao de dgua de 1 kbar. Retirado de
Hamilton & McKenzie 1965).
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7. QUIMICA MINERAL

A quimica mineral trabalhada consta com andlises obtidas em projeto de iniciagéo
cientifica do presente autor coletadas no ano de 2011, no total de trés sessdes.

O aparelho utilizado foi a Microssonda JEOL JXA8600S Superprobe de 5 canais,
controlada por um sistema de automagido Thermo-Noran Voyager e um EDS (energy
dispersive spectrometer) Noran acoplado, disponivel no Laboratério de Microssonda
Eletronica do Departamento de Mineralogia do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Sao Paulo. As segbes polidas analisadas foram metalizadas por pelicula de carbono de

aproximadamente 25 nm.

No projeto de 2011 foram realizadas andlises quantitativas por WDS e algumas
qualitativas em EDS.

As laminas metalizadas sao das mesmas amostras apresentadas no modulo de

petrografia, restringidas as seguintes amostras: T1, T2, T3, T5, T7, T9 e T10.

A campanha de microssonda buscou investigar principalmente os minerais
formadores de rocha, no caso feldspatos alcalinos, nefelinas e clinopiroxénios. Quando

possivel, foram também analisados alguns minerais acessorios.

Os minerais selecionados para analise foram identificados por meio de descricoes
petrograficas, em que se buscou identificar aqueles minerais com menor grau de alteragao.
De forma geral, devido a granulagao 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 possivel adquirir, posteriormente, dados novos, devido a problemas técnicos 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
cristais presentes na matriz sdo muito pequenos para o feixe de investigagao da
microssonda, podendo resultar em dados insatisfatérios devido a contaminagdo com
minerais vizinhos aos investigados (comumente nefelinas). No total foram feitas 17 analise
pontuais em cristais de cinco rochas: T1, T2, T3, T5 e T7. No geral, os fenocristais de
feldspato alcalino se apresentaram bastante frescos, apenas pontualmente com alteragao
pulverulenta, o que contribuiu para que a soma dos 6xidos totais analisados fosse superior a
98%. Nao ouve distingado entre borda e centro dos cristais (ver Tabela 5 do Anexo |).

A rotina de oxidos escolhidos para a pesquisa dos feldspatos foi a padrédo para o
mineral: SiO,, Al,O3, TiO,, Fe203 oty MNO, MgO, CaO, Na;0, K,0 e BaO, também incluindo

SrO devido a presenga comum deste 6xido nos nefelina sienitos do macigo (Ulbrich 1983).

Os feldspatos investigados mostram teores de ortoclasio entre 69,0 e 86,3%, e de
albita entre 13,7 e 31,0%. O end member anortita em nenhuma analise foi superior a 0,6%

(Ver Anexo ).

A analise do diagrama da Figura 22 sugere que os feldspatos analisados seriam
estaveis a temperaturas no minimo acima de 650°C, pressao de 1 kb (1-5km de
profundidade em crosta continental; Klein & Dutrow 2007).

Or Or

PH:O =1 kb

Sanidina
(ortoclasio)

Dois
feldspatos
900 °C

750 °C
850 °C

Anortoclasio

An
% Molecular A % Molecular oD

Figura 22 -(A) - Diagrama ternario entre os end members ortoclasio (Or), albita (Ab) e anortita (An), expressos em
percentagem molecular. Losangos verdes representando os feldspatos analisados (ver tabela em anexo). Pressé@o de agua=
1 kb. Fonte: Deer et al. (1992). (B) Diagrama ternario que expressa as temperaturas possiveis para solugdes sélidas entre os
end members Or, Ab e Na para pressdo de agua de 1 kb. Expressos em percentagem molecular. Losangos verdes
representando os feldspatos analisados (ver tabela em anexo). Pressdo de agua= 1 kb. Retirado de Klein & Dutrow, 2007.
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7.2. Nefelinas

A investigagdo das nefelinas rendeu resultados razoaveis. Ao contrario dos
feldspatos, as nefelinas aparecem mais raramente como fenocristais, comumente mais
alteradas (Ver Tabela 6 do Anexo ).

No total, foram analisados 6 cristais pertencentes a 3 amostras: T3, T5 e T7. As
analises resultaram em soma de oOxidos totais no minimo superiores a 98,0%. Foram
analisados principalmente fenocristais.

A rotina de oxidos escolhidos foi a mesma dos escolhidos para eldspatos: SiO,,
AlL,O5, TiO,, Fey03 (otany, MNO, MgO, CaO, Na,O, K,O e BaO, também incluindo SrO pela
mesma justificativa apresentada para a incluséo deste nos feldspatos.Ha apenas um cristal
em que houve diferenciagao de analise nucleo-borda do fenocristal.

As analises consideradas boas, acima de 98% (ver Tabela 6 do Anexo |), mostram
qgue a composi¢cao dos fenocristais de nefelina sdo muito ricas no end member nefelina,
comumente superior a 70%, seguido do end member kalsilita (>17,5-22,2%), também com
excesso de silica (3,9-11,4%). Na Amostra T7, do nucleo para as bordas, nota-se o

empobrecimento no end member nefelina e enriquecimento no end member silica.

A Figura 23 sugere que o inicio da cristalizagao das nefelinas investigadas, para
pressao de agua de 1kb, se deu a temperaturas no minimo superiores a 500°C (a
quantidade analises boas é muito restrita, ver anexo |, o que n&o contribui para uma boa
representatividade dos resultados apresentados).

PH20 = 1kb

A
A
&

v

Ne

Figura 23 - Diagrama ternario que expressa as temperaturas possiveis para inicio de cristalizagao 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 analises com
soma total de oxidos inferiores a 98%. (Ver tabela em anexo).
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7.3. Piroxénios

Para os piroxénios foram realizadas analises em 15 graos de 5 amostras: T1, T2, T5,
T7 e T10. A rotina de 6xidos escolhidos para a pesquisa dos piroxénios foi a padrao para o
mineral: SiO,, Al,O3, TiO,, Fe;03 gotay, MNO, MgO, Ca0, Na,O e K;0, também incluindo ZrO,
pela mesma justificativa apresentada para a inclusdo deste nos feldspatos. Em geral (com
apenas uma exce¢do) ndo se confirmam diferengas em teores dos 6xidos entre centro e
borda (Ver Tabela 7 do Anexo |).

Os piroxénios apresentaram valores de soma de Oxidos analisados entre 97-98%
(ferro total referente a soma de FeO e Fe;0,) e entre 98-99% quando recalculado as

proporgdes de Fe*? e Fe** a partir de FeO total por meio do método de Droop (1987).

Observando os diagramas abaixo (Figura 24), observa-se que 0s piroxénios
analisados podem ser subdivididos em clinopiroxénios da série Ca-Fe-Mg e clinopiroxénios
da série sodica a calcio-sédica (Morimoto 1990). No primeiro grupo todos os clinopiroxénios
analisados (amostras T1 e T5) sao diopsidios, no segundo os clinopiroxénios (amostras T2

e T10) foram classificados como egirina-augita; o da amostra T7 € uma egirina.

WEF

HEDENBERGITA

ONFACITA

AUGITA

/ PIGEONITA 5 / JADEITA | EGIRINA \
y 4 CLINOENSTATITA Il CLINOFERROSILITA \ <>

En Fs Jd Ae

Figura 24 — (A) — Composic¢ao dos clinopiroxénios analisados nas amostras T1 e T5. Wo = Wollastonita, En = Enstatita. Fs = Ferrosilita.,
todos em percentagem de componentes moleculares. (B) — Composi¢ao dos clinopiroxénios analisados nas amostras T2, T7 e T10. WEF
= Wo (Wollastonita) + 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 presenga de estruturas globulares dispersas pela
matriz, todas completamente preenchidas por material carbonatico. Foram feitas 4 analises
nestes minerais (ver tabela no Anexo |) determinando os seguintes 6xidos: SiO,, Fe;O3 otal,
MnO, MgO, CaO e SrO (Ver Tabela 8 do Anexo I).

As analise obtidas, sem corregdo de CO, equivalente, resultaram em valores de
soma total de 6xidos entre 52,7-55,5%; corrigidas, passaram para 93,5-98,1%.

A geragcao de magmas carbonatiticos a partir de condi¢gées de imiscibilidade entre
estes e magmas silicaticos, devido a presenga de fases volateis como CO,, 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 método convencional de preenchimento de vesiculas por material carbonatico.

O carbonato presente nessas vesiculas é calcita (ver Tabela 9 do Anexo |). Segundo
Loubet et al. (1972), carbonatos de origem carbonatitica se distinguem de carbonatos de
origem sedimentar principalmente pela maior concentracdo em elementos terras raras
(REE), apresentando um diagrama de dispersdo relacionando a razdo La/Yb x com a

somatéria dos ETR (£ REEs), ambos em ppm.

A quebra do instrumento foi motivo para interromper a campanha de investigagao
deste carbonato. E de se imaginar que ainda ha chance de identificar algum dos elementos
tragos que caracterizariam o 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 sodalita (feldspatoides), de acordo com Deer et al.(1992) € composto por
trés membros: sodalita (Nag[AlsSisO24]Clz), noseana (Nag[AlsSis024]SOs) e hauynita
((Na,Ca)..5[AlsSis024](SO4,S)1.2). Entre sodalita e noseana ha a substituicao de CI” por SO&
enquanto a hauynita tem maiores teores de SO,* em detrimento ao CI', e substituicdo de

parte do Na por Ca.

Minerais com suspeita de se tratarem de membros do grupo da sodalita presentes na
amostra T3 foram submetidos a analise qualitativa do tipo EDS. Os graficos gerados pelo
meétodo (ver Figura 4 do Anexo |) apontam para a presenga Si, Al, O, Na, K, Ca, S, Cl e Fe.

No caso, ha S em quantidades superiores ao Cl e um pequeno pico de Ca,

caracteristicas da hauynita. A questao continua em aberto.

A presenca de Fe em uma das analises provavelmente reflete contaminagao pela
composi¢cdo dos minerais opacos (oxidos ou sulfetos de ferrro) inclusos nos cristais de

hauynita (?).

7.6. Exoticos

Diversos minerais exoticos forma encontrados nas amostras investigadas (ver
capitulo de petrografia), mas poucos foram submetidos a analise quimicas. A microssonda
foi de grande ajuda para identificar dois minerais, a hainita e a lamprofilita (esta ultima,
entretanto, mostra feigbes Opticas proprias, como indice, birrefringéncia e angulo 2V

pegueno e negativo).

7.6.1. Hainita

A hainita, um sorossilicato (Mindat 2013) de formula simplificada
Na,CasTi(Si,07)2(OH),F>, (Handbook of Mineralogy 2013), € um mineral extremamente
notavel no macigo alcalino de Pogos de Caldas, ocorrendo em diversos nefelina sienitos

(Atencio et al. 1999) e tinguaitos (ver capitulo sobre petrografia).

Foram analisados apenas 2 cristais de hainita na amostra T10, determinando SiO,,
Al;0;, TiOz, FeOatay, MNO, MgO, CaO, Nay0, K0, ZrO, e Cr,O; As analises obtiveram
soma de oxidos 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., La;0s,

Ce;03 e Nb,Os), o mineral pode ser reconhecido pelos teores dos demais éxidos analisados,
com ajuda, naturalmente, das propriedades opticas (ver Tabela 11 do Anexo I).
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7.6.2. Lamprofilita

A lamprofilita, € um sorossilicato (Mindat 2013) de férmula simplificada
(Na,Mn,K);(Sr,Ba).Tiz02(Si207):(0,0H,F), (Handbook of Mineralogy 2013). Ao contrario da
hainita, que ocorre com certa abundancia nos tinguaitos investigados, a lamprofilita somente
foi encontrada em uma amostra (T10; Ver Anexo Il e Tabela 12 do Anexo ).

Foram analisados 4 cristais de hainita nessa amostra T10. A rotina adotada foi
determinagao de SiO;, Al;03, TiO;, FeOoa)y, MNO, MgO, Ca0, Na,0, K;0, ZrO, e Cr,0; As
analises obtiveram soma de oxidos entre 73,5 e 83,2%.

Ainda falta a determinagao de F e alguns oxidos (SrO e BaO), importantes para a
correta caracterizagao quimica do mineral, mas os teores dos oxidos analisados mostram
propor¢goes muito semelhantes as que sdo apresentadas na literatura (Handbook of
Mineralogy 2013; ver Tabela 13 do Anexo ).
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8. CONCLUSOES

Uma avaliagao da literatura, bastante extensa, sobre o modelo geotecténico que deve ser
aplicado para uma explicagdo genética das ocorréncias alcalinas observadas no SE do
Brasil mostra discrepancias marcantes entre os diversos autores, estabelecendo-se
entretanto duas “correntes” de pensamento, o das “descontinuidades crustais”, apelando
para a existéncia de falhamentos profundos (abissais) como causa da mobilizagao de
magmas manteélicos profundos (astenosfericos ou litosféricos), e a do “modelo de plumas
mantélicas” como transportadora do calor e geragdo de magmas. Mesmo nao existindo um
consenso sobre este tema, de grande atualidade, acumulam-se aparentemente as
indicagbes que favorecem o modelo de falhamentos profundos, como mostrado em artigos
mais recentes, fundamentando suposigdes ja levantadas nas décadas de 70 e 80 sobre este

tema.

Entre as grandes ocorréncias de rochas alcalinas destaca-se a de Pogos de Caldas, uma
das maiores do mundo, com presenga marcante de linhagens feldspaticas (predominantes
os tinguaitos, ou fonolitos subvulcanicos, além de diversos corpos intrusivos de nefelina
sienitos), faltando no macigo exemplos de invasées magmaticas que indicariam a presenca
de um magma parental adequado (e.g., basanitico, ou alcali-basaltico). Uma segunda
linhagem, muito subordinada, a de rochas maficas-ultramaficas (com feigbes em parte
carbonatiticas), encontradas principalmente no Vale do Quartel, aparece desvinculada

geneticamente da linhagem feldspatica, embora contemporanea.

Os tinguaitos sao rochas predominantes no macigo (mais de 80% dos afloramentos), mas
faltam ainda dados mais abrangentes sobre eles, questao que motivou o inicio deste projeto
de estudos, centrado na descrigao petrografica, as determinagdes geoquimicas das rochas
correspondentes e a identificagdo da quimica mineral dos minerais formadores de rochas, e
outros acessorios (em parte, ainda nao identificados). Sao apresentados resultados
referentes a 8 a 9 tinguaitos e fonolitos, e descrigdes petrograficas de outros 12, permitindo
a obtencao de dados para embasar conclusées preliminares, sobre quimica de rochas e
quimica mineral de feldspatos alcalinos, nefelinas e piroxénios em tinguaitos, em geral
comparaveis com os que ja sao conhecidos sobre os nefelina sienitos do distrito. Fica
constatado que estas rochas, como os nefelina sienitos, podem ser divididas em tipos
agpaiticos e intermediario-miasquiticos, quimicamente semelhantes em termos de teores de
elementos maiores e menores, mas muito diferenciados quando comparados os teores de
elementos tragos. E esta complexidade quimica a que possibilita a cristalizagao de muitos
minerais incomuns, tais como os silicatos de metais raros, tanto nos tinguaitos como nos
nefelina sienitos.
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Tabela 2 — Composigdo quimica de rochas tinguaiticas de Pogos de Caldas.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 7 T10
Si0, [ 5498 54,90 54,94 5692 53,58 53,98 53,61 56,00
TiO, | 0,40 054 055 060 077 056 066 0,59
AlL,O; | 20,81 20,55 20,45 21,14 19,89 19,82 19,83 21,09
Fe,0; | 098 1,13 1,14 1,14 123 1,24 1,40 1,14
FeO | 2,05 236 239 240 259 261 294 239
MnO | 0,21 025 0,26 024 024 025 0,27 0,24
MgO | 0,19 0,24 0,23 0,26 037 028 0,29 0,25
CcaO | 1,04 151 156 1,37 205 090 1,86 1,37
Na,O | 808 815 796 598 734 951 830 6,20
K0 | 713 835 877 835 859 701 848 8,13
P,Os | 0,03 0,05 005 010 0,10 0,04 0,09 0,07
LOI | 321 08 1,16 1,42 165 2,68 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 1470 171 472801720 SR 24T 43N 42 8RR 85
Zr 1090 1280 1310 1660 2400 207 2700 1640
Y 22,6 448 474 48,6 49,2 342 50,5 481
Sr 1460 952 975 679 782 1710 1050 673
Nb 217 224 210 227 244 323 245 246
Cs 1,8 231 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 11,7 382 39,1 409 453 168 36,5 39,0
Nd | 263 113,0 120,0 1240 144,0 382 104,0 1180
Sm | 2,85 14,20 15,00 1550 1850 4,38 12,10 14,60
Eu 085 4,08 420 438 539 1,26 3,66 4,15
Gd 1,86 10,00 9,84 9,86 13,30 3,40 9,00 10,30
Tb 041 160 1,71 1,74 195 0,69 150 1,74
Dy | 280 838 893 943 991 455 819 897
Ho 066 159 167 1,74 1,80 1,08 1,64 1,70
Er 251 4,70 487 522 506 3,9 506 5,13
Tm |0,455 0,624 0,679 0,739 0,622 0,678 0,690 0,703
Yb 3,14 3,73 4,05 4,44 360 4,71 4,5 4,9
Lu | 0,509 0,460 0,480 0,536 0,385 0,723 0,555 0,526
Hf 23,0 180 192 17,8 17,2 285 20,2 175
Ta 3,91 13,80 14,60 1570 17,50 7,03 10,50 14,90
T 041 017 017 032 026 064 023 031
Pb 54 28 30 33 26 67 29 43
Th 47,4 286 30,3 31,3 240 59,9 31,3 308
u 12,60 6,22 682 287 527 13,60 6,82 2,78
CA |1,01 1,09 1,10 0,89 1,07 1,17 1,15 0,90

Observagoes - CA. = Coeficiente agpaitico. L.O.1. = Perda na Igni¢ao (Loss on ignition). Oxidos em percentagem
por peso (peso %), demais em parte por milhdo (ppm). T1: Dique presente na Pedreira da Prefeitura; T2: Anel
Norte; T3: Anel Norte, parte externa; T4: Cascata; T5: Rio das Antas; T'6: Anel Leste; T7: Minas Pedras; T10:
Anel Sul. Fonte: Ulbrich et al. (2005).



Tabela 3 — Calculo normativo para tinguaitos de Pogos de Caldas feito a partir das analises quimicas presentes
em Ulbrich et al. (2005)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T10
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
Ortoclasio 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 0,00 571
Nefelina 25,38 27,85 27,68 15573 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 38377 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
Hipersténio 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
limenita 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.l 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
Nf 41,46 37,75 36,02 31,64 36,02 40,60 36,69 3311
Ks 27,20 32,99 34,74 32,36 35,20 29,63 35,20 31,81
Observagoes: L.O.l. = Perda na Ignigdo. Valores percentagem por peso (Peso %). Calculos normativos

baseados em Kelsey (1965).
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Tabela 4 — Composigao quimica e calculo normativo de nefelina-sienitos de Pogos de Caldas.

NeS1 NeS2 NeS3 NeS4 NeS5 NeS6 NeS7 NeS8 NeS9 NeS 10
Si0; 52,34 51,00 53,20 52,82 51,44 5585 52,83 53,92 52,96 53,51
TiO, 08 072 045 043 046 024 067 031 092 0,27
AlLO, 19,49 16,38 20,94 19,52 15,23 20,80 20,76 20,65 19,07 21,38
Fe,0, 000 000 000 000 O00 000 000 000 000 0,00
FeO 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
MnO 0,27 053 017 040 046 011 0,28 025 0,28 0,23
MgO 047 030 018 013 05 004 029 015 050 0,13

Ca0 208 292 08 157 253 066 1,70 1,16 215 0,95
Na,0 735 7,99 7,17 9,38/ 8,65 515 767 75586960812,
K0 754 545 9,59 762 557 1245 9,29 737 746 8,20
P,05 0,15 004 003 005 000 002 008 003 013 0,03
LO.l 3,78, 5,090 213/ 2,41 =2.73° 1083 =276 85 54883 7700363
Total 94,36 90,42 94,75 94,33 87,63 96,40 96,33 96,93 94,20 96,45

CA 1,04 1,16 106 1,21 1,33 1,06. 1,09 0990 1,02 1,04

Quartzo 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Corindon | 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Ortoclasio | 44,55 32,20 54,38 45,03 32,91 57,10 48,52 43,55 44,08 48,45

Albita 881 1396 000 5,88 1084 000 0,00 1842 13,05 745
Anortita 0,00 000 000 000 OO0 000 O00 069 000 0,00
Nefelina | 26,80 21,64 29,42 28,22 19,76 20,41 29,83 24,63 23,57 30,81
Leucita 0,00 o000 18 000 000 1291 500 000 000 0,00
Acmita 345 742 356 399 10,08 2,13 334 0,00 206 2,83
Diopsidio | 8,04 1253 3,70 6,59 11,02 2,79 6,87 4,26 842 3,97

Hipersténio| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00
Olivina 084 259 199 149 651 088 062 077 050 1,39
Magnetita | 033 0,00 000 000 000 000 000 1,49 1,08 0,00
limenita 169 137 085 082 087 046 1,27 059 1,75 0,51
Hematita | 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Apatita 036 009 007 0,12 000 005 019 007 031 0,07
L.O.1 3,78 509 213 241 2,73 108 276 554 377 3,63

Qz 29,03 29,94 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

Observagdes: - CA = Coeficiente agpaitico. L.O.I. = Perda na Ignigdo. Oxidos em percentagem por peso (peso
%), demais em parte por milhdo (ppm). Ns1: Pedreira da Prefeitura; Ns2: Chibinito Botelhos; Ns3: Cinza com
fluorita; Ns4: Chibinito Pedra Baldo; Ns5: Lujaurito Pedra Baldo; Ns6: Cinza; Ns7: Serrote; Ns8: Porfiritico; Ns9:
Pedreira; Ns10: Cinza. Fonte: Ulbrich et al. (2005). Calculos normativos baseados em Kelsey (1965).
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ANEXO i

DESCRICOES E PETROGRAFIA DE TINGUAITOS
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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 média 0,02mm)
que compde entre 60 a 85% do volume da rocha, constituida predominantemente por
feldspatos alcalinos e nefelinas (comumente granulares, mas também sub-
idiomorficas; por vezes tabulares no caso dos feldspatos), secundariamente
clinopiroxénios (esverdeados a castanhos, granulares a alongados ou aciculares) e
minerais opacos (granulares a xenomoérficos). Como fase acessoéria aparece analcima
intersticial. O indice de cor da rocha, em média é de 25% (leucocratica). A rocha é a
em parte porfiritica, predominando na matriz a textura tinguaitica (= minerais félsicos
predominantemente granulares e clinopiroxénio alongados a aciculares,

desordenados).

Os demais componentes, entre 15 e 40% da rocha, sao as pseudoleucitas e os

microfenocristais.

As pseudoleucitas aparecem como fenocristais em dimensdes entre 0,2 e 1cm.
Comumente assumem formas externas em angulos retos sugerindo serem
pseudomorfos, mas formas irregulares também sao presentes. Ha dois tipos de
ocorréncia das pseudoleucitas que representam o avango da transformacédo de
reequilibrio da leucita (?) para um agregado de feldspataos e nefelinas. Em umas
destas o processo se encontra terminado, em que s6 ha o pseudomorfo de leucita
inteiramente substituido pelo agregado de feldspato e nefelina, no outro s6 é
registrado o 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,
clinopiroxénios (esverdeados a acastanhados) e titanita, mais raramente fenocristais
de nefelina. Os fenocristais, algo maiores, sdo comumente sub-idiomoérficos a

idiomorficos com dimensoées entre 0,5 e 1,5mm.

As pseudoleucitas presentes nas amostras comumente conseguem assumir
dimensdes muitas vezes superiores as dos minerais que compdem a matriz, em caso
extremo, até 50x maior. Apesar destas grandes dimensdes sao raras as vezes em que

ha a presencga de inclusées de outros minerais. Estas caracteristicas sugerem que o



mineral original, no caso a leucita (?), foi o Unico mineral a cristalizar em um liquido

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 o nucleo de leucita sugerem que ndo houve

tempo suficiente para a recristalizacédo desta em agregados de feldspato alcalino e

nefelina. Apesar da matriz muito fina, ndo ha a formagao de vidro, sendo a rocha
holocristalina.

Fotomicrografia 1 - Tinguaito com pseudoleucita. Amostra T-6nn. Nicois paralelos a esquerda e cruzados a direita.
Observar pseudoleucita na por¢do superior esquerda com coroa de agregado de feldspato alcalino e nefelina
envolvendo nucleo de leucita (?) e outra, menor, na porgao centro-direita ja completamente substituida pelo agregado.

Também microfenocristais idiomaérficos de feldspato alcalino e sub-idiomérficos de clinopiroxénios. Cpx — Clinopiroxénio;
Feld — Feldspato alcalino.

Fotomicrografia 2 -Tinguaito com pseudoleucita. Amostra T-300. Nicois paralelos a esquerda e cruzados a direita.

Observar contato matriz com coroa de agregado de feldspato alcalino e nefelina o envolvendo nicleo de leucita
preservado.



Fotomicrografia 3 -Tinguaito com pseudoleucita. Amostras T-357. Nicdis paralelos a esquerda e cruzados a direita.
Observar pseudoleucita em formato pseudo-hexagonal (abaixo) e irregular (acima), ambas totalmente substituidas
por agregados de feldspatos alcalino e nefelina. Também microfenocristal idiomérfico de feldspato alcalino e sub-
idiomorfico de clinopiroxénio.

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 fina (Fotomicrografias 4 e 5), composta por matriz fina e microfenocristais,
e com matriz mais grossa (Fotomicrografias 6 e 7), mas também contendo

microfenocristais.

No caso do primeiro podem-se incluir as amostras T-3 e T-640. Para estas a
matriz muito fina (0,05-0,Ymm) compdem cerca de 95% do volume da rocha. Esta é
composta predominantemente por feldspatos alcalino e nefelina (ambos granulares),
dificilmente distinguiveis, correspondendo a mais de 80% da matriz, o restante é
composto por cristais de clinopiroxénio (pleocroico em tons de verde) e minerais
opacos. O 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 potassicos, também ha
analise de uma nefelina da matriz (mais detalhes no capitulo de quimica mineral).
Como fase acessoria a trago, ha também na matriz a presenca de hainita (incolor,
poiquilitica, extingao reta, 0=0,10). A textura da rocha é quase afirica (sem

fenocristias, ou muito pequenos). Na matriz, a textura é tinguaitica.

Os microfenocristais sdo do grupo da sodalita (caracteristicas opticas e pela

quimica mineral). Doravante serdo genericamente chamados de sodalita (ver capitulo



de guimica mineral). Estes possuem dimensdes em torno de1mm dispostos em formas
pseudo-hexagonais ou irregulares e sempre aparecem com diversas inclusées de
minerais opacos granulares (inferiores a 2,5 ym; Fotomicrografia 5) e birrefringéncia

extremamente baixa (0=0,002).

Ha na amostra T-3 a preseng¢a de um enclave, uma estrutura de forma irregular
composta por feldspato, nefelina, um clinopiroxénio e um mineral ndo identificado
(prismatico e pleocroico em tons alaranjados), todos mais grossos que a matriz
(~0,3mm).

Nas amostras T-6 e T-238 a matriz € mais grosseiras, sendo a granulometria
media de 0,3mm. Os minerais predominantes sao feldspatos alcalinos (~65%),
nefelinas (~15%) e clinopiroxénio (~10%; pleocroico em tons de verde). Como fases
acessorias sao encontradas titanita, hainita e minerais opacos. Nestas amostras &
mais frequente a presenca de minerais sub-idiomoérficos ou idiomorficos na matriz. As
sodalitas encontradas sao comumente mais irregulares, mas atingindo dimensdes de

até 2mm.

Em ambos os subgrupos a inexisténcia de outros minerais no interior da
sodalita, além de seu tamanho no minimo 6x maior que os demais, sugerem que esta
comegou a cristalizar antes que os demais minerais da matriz. A granulagdo muito fina
dos minerais e a praticamente auséncia de microfenocristais na matriz, sugerem uma

cristalizacdo rapida. Apesar disto, ndo ha a formagao de vidro, sendo a rocha

holocristalina.

Fotomicrografia 4 — Tinguaito com minerais do grupo da Fotomicrografia 5 — Tinguaito com minerais do grupo da

sodalita. Amostra T-3. Observar formato pseudo-hexagonalda  soalita. Amostra T-6. Observar incluses de minerais opacos
sodalita (Sdl) e enclave em formato irregular. Nicois no interior da sodalita.Nicéis paralelos.

paralelos.
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Fotomicrografia 6 — Tinguaito com minerais do grupo da Fotomicrografia 7 — Tinguaito com minerais do grupo da
sodalita. Amostra T-238. Observar sodalitas (sdl) tanto em  sodalita. Amostra T-6. Observar sodalita (centro) em formato
formato pseudo-hexagonal quanto irregular e matriz grosseira.  irregular e matriz grosseira. Nicis paralelos.

Nicéis paralelos.

3. Tinguaitos com pseudoleucita e minerais do grupo da sodalita

Amostra: T-356

Esta rocha é constituida por matriz muito fina (em média 0,1mm, mais de 70%
do volume da rocha). Esta € composta predominantemente por feldspatos alcalino
alcalinos (granulares a alongados) e nefelinas (granulares), ambos de dificil distingao,
e clinopiroxénio (prismatico, pleocroico em tons de verde). Como fase acessoria
também minerais opacos (granulares) e analcima (intersticial). O indice de cor & de
25%, caracterizando a matriz como leucocratica. A textura observada na matriz € a

tinguaitica.

Os demais componentes da rocha que compde os 30% da rocha sao os

microfenocristais (incluindo as sodalitas) e as pseudoleucitas.

Os microfenocristais mais comuns sao os feldspatos alcalinos (os maiores, com
até 7,0mm) e as sodalitas (até 1,0 mm; pseudo-hexagonais). Mais raramente também
nefelina (3,0mm) clinopiroxénios (0,7 mm; esverdeados a acastanhados) titanita (0,7

mm).

As pseudoleucitas aparecem em formatos irregulares, atingindo até 1,0 cm.
Comumente apresentam inclusdes de outros minerais como clinopiroxénio, titanita e

minerais opacos (ver Fotomicrografia 8).

A auséncia de inclusdes 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 clinopiroxénio, titanita e



sodalita. A pseudoleucita, com grande quantidade de inclusbes parece ter sido a
ultima a cristalizar antes da matriz. Nao ha nucleo de leucita preservado nestas, o que
sugere que o tempo necessario para a total recristalizacdo para o agregado de
feldspato alcalino e nefelina fosse atingido. A matriz fina sugere rapida cristalizagdo,

no entanto nao ha a formagao de vidro, sendo a rocha holocristalina.
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Fotomicrografia 8 — Tinguaitos com pseudoleucita e minerais
do grupo da sodalita. Amostra T-356. Na porgdo direita da
imagem, pseudoleucita em formato irregular com inclusées de
clinopiroxénio. Na porgdo esquerda, microfenocristaisde
feldspato alcalino. Nicéis paralelos.

Fotomicrografia 9 - Tinguaitos com pseudoleucita e minerais do
grupo da sodalita. Amostra T-356. Na porgao central, sodalitas
com formatos pseudo-hexagonais. Também microfenocristal
de feldspato alcalino na porgdo superior esquerda.Nicéis
paralelos.

4. Tinguaito com hainita

Amostra: T-2 e T-5

Estas rochas sdo predominantemente afiricas, possuindo por vezes algum
microfenocristal de feldspato alcalino ou clinopiroxénio. A granulagdo é extremamente
fina assumindo valores em torno de 0,05mm. O indice de cor € 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 eletronica em raros microfenocristais de
feldspato e nefelina presentes em ambas as rochas (~0,3mm) foi determinado que os

feldspatos se tratassem de feldspatos potassicos (ver capitulo de quimica mineral). O
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segundo minerais mais abundantes nestas rochas s&o os clinopiroxénios (pleocroicos
em tons de verde) que aparecem granulares a sub-idiomérficos. Por analise de
microssonda, estes foram caracterizados como diopsidio (microfenocristal) e egirina-
augita (matriz) para as amostras TS5 e T2, respectivamente. Como minerais trago

aparecem opacos e analcima.

Nestas rochas a hainita (incolor, extingao reta, 0=0,10) aparece como mineral
acessorio de destaque, chegando a atingir valores em torno de 5% do volume da
rocha. Na amostra T2 ela aparece poiquilitica em dimensées de mais de 1 mm,
enquanto em T5 ela & granular e em dimensdes médias de 0,05 mm (Fotomicrografias
10 e 11). Nao ha analise quimica para este mineral; o 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 € de textura intergranular e
constituida por minerais muito pequenos, o que sugere que o magma cristalizou

rapidamente. Mesmo assim, nao € evidente a presenga de vidro, sendo a rocha

holocristalina.

e ) g

Fotomicrografia 10 — Tinguaito com hainita. Amostra T-2. Fotomicrografia 11 - Tinguaito com hainita. Amostra T-5.
Observar hainita poiquilitica (incolor de relevo alto) Observar hainita granular (em destaque nos ciculos
englobando minerais da matriz (feldspatos, nefelinas e amarelos). Feld: microfenocristal de feldspato alcalino.
clinopiroxénios).Nicois paralelos. Nicdis paralelos.
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5. Tinguaito rico em silicatos de metais raros

Amostra: T-10 e T-107.15

Estas rochas sdo predominantemente afiricas, possuindo no minimo 3 silicatos
de metais raros. A granulagéo é muito fina assumindo valores entre 0,05 e 0,20 mm. O
indice de cor & em torno 15%, portanto, leucocratica. Ambas as amostras possuem
hainita, MNI-1 e MNI-II (minerais nao identificados) como silicatos de metais raros, a

amostra T-10 ainda possui lamprofilita.

Os minerais principais nestas rochas s&o os feldspatos alcalinos e as nefelinas,
ambos granulares, dificilmente distinguiveis, totalizando entre 75 e 80% do volume da
rocha. Os clinopiroxénios sdo os minerais maficos mais importantes, atingindo cerca
de 15% em volume, este no geral sdo sub-idiomoérficos a granulares e possuem
pleocroismo em tons de verde. Em analise quimica de clinopiroxénios da amostra T-
10, foi constatado que estes se tratam de egirina-augita. Minerais opacos e anailcima

(intersticial) aparecem como minerais tragos.

A hainita (incolor, poiquilitica, extingao reta, 0=0,10) € o mineral acessério mais
abundante nestas rochas estando entre 2 e 4% em volume, com dimensoes de até 0,1
mm. Analise de microssonda eletrénica confirma a preseng¢a do mineral na amostra T-

10 (ver capitulo de quimica mineral).

Os demais minerais acessorios atingem valores maximos de 2% em volume

cada.

O MNI-I (mineral ndo identificado |) & pleocroico em tons de vermelho a quase
opaco, € poiquilitico, possuem relevo moderado, extingdo heterogénea, e
birrefringéncia altissima ndo havendo mudanga de coloragdo significativa com a
insercao do polarizador. Ha analise de microssonda eletrénica para este mineral na

amostra T-10 (ver capitulo de quimica mineral; Fotomicrografias 13 e 14).

O MNI-II é pleocroico em tons de verde claro a escuro,é poiquilitico, possuem
relevo moderado, extingdo heterogénea, e birrefringéncia altissima nao havendo
mudanc¢a de coloragao significativa com a insercdo do polarizador. Seu didmetro
médio € de 0,2 mm em formas que parecem pseudo-hexagonais a irregulares. Ha
analise de microssonda eletrénica 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 também ha presenca de lamprofilita (ver capitulo de quimica
mineral). Esta aparece sub-idiomoérfica a idiomérfica em forma prisméticas, possui
pleocroismo em tons intensos de amarelo, birrefringéncia em tons de segunda ordem
(0=0,03) e possui extingéo reta (ou muito proximo disto). Suas dimensdes média estdo
em torno de 0,2 mm (Fotomicrografia 12).

A textura afirica e a granulagcdo muito fina destas rochas sugere que estas
cristalizaram rapidamente. A hainita e os MNI-I e MNI-Il, sdo poiquiliticas, o que
sugere que foram os ultimos minerais a cristalizarem em fases mais tardias. Rocha

holocristalina.
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Fotomicrografia 12 — Tinguaito rico em silicatos de metais Fotomicrografia 13 - Tinguaito rico em silicatos de metais
raros. Amostra T-10. Observar lamprofilita (mineral raros. Amostra T-10. Observar MNI-I (mineral poiquilitico
amarelo intenso na porgao central da imagem) e MNI-II em coloragdo escura no centro da imagem). Nicéis
(mineral verde escuro em formato pseudo- paralelos.

hexagonal).Nicdis paralelos.

Fotomicrografia 14 - Tinguaito rico em silicatos de
metais raros. Amostra T-10. Observar MNI-| (destacado
em vermelho) e MNI-Il (destacado em verde).Nicois
paralelos.



6. Tinguaito com mineral acicular ndo identificado

Amostra: T-7

Esta rocha é predominantemente afirica de granulagdo muito fina (0,04mm). E
composta predominantemente feldspatos potassicos (ver capitulo de quimica mineral)
e nefelinas, ambos granulares chegando a compor 75% do volume da rocha. O indice
de cor € em torno 15%, portanto, leucocratica que é composto predominantemente por

egirinas (ver capitulo de quimica mineral) granulares a prismaticos.

Como fases acessorias ha minerais opacos (granulares a xenomorficos) e MNI-
I1l, que é acicular (1,00x0,05mm), possui coloracdo amarronzada, birrefringéncia muito
alta nao havendo mudancga de coloracao significativa com a inser¢gao do polarizador e

extingao reta (ou muito préximo disto; Fotomicrografia 15).

A rocha é constituida por minerais comumente granulares e muito pequenos
(textura intergranular), o que sugere que o magma cristalizou rapidamente. Mesmo

assim, ndo é evidente a presenca de vidro, sendo a rocha holocristalina.

Fotomicrografia 15 — Tinguaito com mineral acicular nao
identificado. ~Observar MNI-Ill (acicular de cor
amarronzada).Nicéis paralelos.



7. Tinguaito com biotita

Amostra: T-645

Esta rocha é afirica com granulagdo muito fina (0,4mm). 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). O mineral mafico mais importante € o clinopiroxénio (10%; pleocroico em tons de
verde; granular; 0,2 mm) seguido da biotita (5%; placoide; clivagem bem marcada;
pleocroica em tons de castanho; 0,2 mm; Fotomicrografias 16 e 17). Ha diversos
minerais acessorios que atingem no maximo 4% em volume, como os minerais opacos
(granulares a xenomorficos), a titanita (granular; levemente pleocroica em tons de
castanho) e o MNI-IV (intersticial; birrefringéncia anémala préxima de valores muito
baixos; extingdo anémala; lembra a alteragao de uma nefelina; pode atingir até 1,5 mm

em formas irregulares). O indice de cor &€ de 15% (leucocratica).

A matriz & constituida por minerais comumente granulares e muito pequenos, o
que sugere que o magma cristalizou rapidamente. Mesmo assim, ndao é evidente a
presenca de vidro, sendo a rocha holocristalina. O MNI-IV parece ser tardio, uma vez
que aparece intersticial.

o=

Fotomicrografia 16 — Tinguaito com Biotita. Amostra T-  Fotomicrografia 17-Tinguaito com Biotita. Amostra T-
645. Biot:Biotita; Nef:Nefelina; Cpx:Clinopiroxénio; MNI-  645. Biot:Biotita; Nef:Nefelina; Cpx:Clinopiroxénio.Nicois
IV: Mineral Nao Identificado — IV.Nicéis paralelos. paralelos.
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8. Tinguaito com astrofilita

Amostra: T-228

Esta rocha ¢é afirica com granulagdo extremamente fina (12,5 pm). E composta
predominantemente por feldspatos alcalinos e nefelinas sendo ambos granulares e
dificilmente distinguiveis, 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 dimensdes que variam pouco de 0,03 mm. O outro, que
chega a compor 15% do volume da rocha, com caracteristicas Opticas de astrofilita,
um mineral comumente granular e por vezes sub-idiomérfica tendendo a formas
alongadas. O pleocroismo em tons de amarelo claro a alaranjado forte, extingao reta
ao prisma (ou muito proximo disso), 0=0,050 e 2V, muito alto (~80), com dimensdes
que variam pouco em torno de 7,5 um (Fotomicrografia 18). E uma rocha leucocratica,

com indice de cor de 20%.

Ha um mineral acessoério (maximo 5%) que de acordo com suas caracteristicas
Opticas, pode ser catapleita. Este aparece em agregados de habito fibroso com cores
em tons de castanho ou incolor e birrefringéncia de 0,036. Este mineral aparece em

dimensoes de até 0,2 mm.

A matriz € de textura intergranular e constituida por minerais muito pequenos
marcados pela textura extremamente fina; sugere que o magma cristalizou
rapidamente. Mesmo assim, nao € evidente a presenga de vidro, sendo a rocha

holocristalina.

Fotomicrografia 18 - Tinguaito com astrofilita. Amostra T-228. Minerais

granulares de coloragao alaranjada sao provavelmente astrofilita.

Destaque para mineral incolor na forma de agregado na porgéo central xii
da imagem, possivelmente catapleita.Nicéis paralelos.



9. Tinguaito com fenocristais

Amostra: T-1 e T-295

Estas rochas séo compostas por matriz muito fina a extremamente fina (0,075-
0,1 mm) que compde até 90% do volume da rocha, e fenocristais de diversos minerais

que podem atingir até 2,5 mm (25x maiores que a matriz).

A matriz possui textura tinguaitica composta predominantemente por feldspatos
alcalinos e nefelinas, ambos predominantemente granulares (0,075mm) a alongados
(0,1x0,03mm) totalizando cerca de 65% do volume da matriz e clinopiroxénios
(pleocroicos em tons de castanho e verde) em formatos aciculares a prismaticos (30%;
0,1-0,010mm). Minerais opacos aparecem como fase acessoéria (irregulares) com
dimensdes maximas de 0,1imm. O indice de cor, de 35%, caracteriza a rocha como

leuco- a mesocratica.

Os fenocristais sdo diversos. Predominam alcalinos (potassicos, ao menos
para T-1; ver capitulo de quimica mineral) seguido de clinopiroxénios (diopsidio em

T1) e nefelinas. Também biotitas e titanitas.

No caso da amostra T-1 (ver Fotomicrografia 19), que se trata de um dique
infere-se que um liquido magmatico inicial estava em processo de cristalizagdo em
temperaturas que permitissem o crescimento de fenocristais até o momento em que &
forcado a intrudir uma rocha encaixante mais fria (no caso o nefelina-sienito da
Pedreira da Prefeitura), forgando uma cristalizagao rapida como indicado pela matriz

muito fina.

A amostra T-295 (ver Fotomicrografia 20), apesar de nao se tratar de um dique,
também preserva a mesma histéria, de cristalizagdo em temperaturas mais elevadas e
desenvolvimento de megacristais e posteriormente queda brusca de temperatura

forcando a rapida cristalizagéo do liquido que deu origem a matriz muito fina.

. ’, o

Fotomicrografia 19 — Tinguaito com fenocristais. Fotomicrografia 20. Tinguaito com fenocristais.
Amostra T-1. Em destaque fenocristais de feldspato Amostras T-295. Em destaque fenocristais de
alcalino, dlinopiroxénio, biotita e titanita. Nicois feldspato alcalino e clinopiroxénio.Nicois paralelos.
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 variados (inequigranular
seriado) com formas angulosas (ver Fotomicrografia 21). Esta rocha também
apresenta contato com outra rocha (enclave), completamente diferente, textural e

mineralogicamente (ver Fotomicrografia 22).

A matriz &€ extremamente fina (12,5 pm) e &€ composta predominantemente por
cristais granulares indistinguiveis, uma associacao de feldspatos alcalinos e nefelina
(visto a composigao dos fenocristais), somando cerca de 80% do volume da matriz. Os
minerais distinguiveis sdo os clinopiroxénios (pleocroicos em tons de verde) que
aparecem em formas prismaticas (eixo maior com até 0,1 mm) ou aciculares (25x2,5
pm), sendo o mineral mafico predominante e minerais opaco granulares (didmetro
médio de 12,5 um). O indice de cor € de 20% caracterizando a matriz como

leucocratica. Nao ha vido na matriz, sendo assim, a matriz & holocristalina.

Os fenocristais possuem composicdo mineralégica restrita a feldspatos
alcalino, nefelinas e clinopiroxénios. Os feldspatos compéem cerca de 90% dos
fenoctistais, sendo estes predominantemente tabulares, mas também em formas
irregulares que parecem produto de quebras. Suas dimensées variam de 0,1 a 2,5
mm, sendo que os cristais maiores, por vezes, aparecem geminados (tipo Carlsbad).
Os clinopiroxénios totalizam cerca de 8% dos fenocristais, ocorrendo
predominantemente em formas irregulares de até 1,0 mm, também possuem
pleocroismo em tons de verde a verde acastanhado e extingdo obliqua. Os fenocristais
restantes sao raros cristais em formas irregulares de nefelina que atingem até 1,5 mm,

possuindo clivagens bem marcadas em uma das diregdes do cristal.

A rocha do enclave, com textura brechoide, € 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 clinopiroxénio
que é o mineral mafico mais importante da rocha, chegando a compor 15% do volume
desta. Estes aparecem predominantemente em forma irregulares (até 0,3 mm) e
possuem pleocroismo variando em tons de verde. Como fase acessoéria ha a presenca

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
histérias de cristalizagado distintas. A primeira parece ter iniciado a cristalizagdo em
condigdes que permitiram a cristalizagao de megacristais (talvez em profundidade) e
em seguida levados para condi¢des sub-superficiais. As formas irregulares dos cristais
sugerem possivelmente atrito e quebra o que pode ser atribuido a um processo rapido
de ascensdo. Em condi¢gdes sub-superficiais, entdo, a matriz cristaliza rapidamente. A
rocha do enclave, afirica e em contato regular com a rocha anterior, sugere que

diferenga de temperatura entre elas ndo permitiu associagao de conteudo (mistura).

Fotomicrografia 21 — Tinguaito com textura brechoide. Fotomicrografia 22 - Tinguaito com textura brechoide.

Amostra T-107.3. Destaque para cristais de feldspatos = Amostra T-107.3. Destaque para cristais de feldspatos
alcalinos em tamanhos diversos e formatos alcalinos em tamanhos diversos e formatos irregulares na

iregulares.Nicois paralelos. porcao esquerda em contato com rocha afirica.Nicois
paralelos.

11. Fonolitos

Amostras: T4, T-8 e T-9

Estas rochas séo predominantemente afiricas e extremamente finas (12,5-25,0
pm). Sdo compostas predominantemente por cristais granulares indistinguiveis que se
tratam provavelmente de uma associacdo 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, também de dificil
distingdo que sao, aparentemente clinopiroxénios (pleocroicos em tons escuros) e
minerais opacos, ambos granulares. Como fase acesséria também pode ocorrer a
presenga de carbonatos. O alto grau de alteragdo destas rochas contribui para a
dificuldade de distingdo dos minerais. O indice de cor é de 15%, ou menos,
caracterizando estas rochas como leucocraticas. Ndo ha vidro na matriz, sendo assim,



holocristalina. Ha raros microfenocristais, como o diopsidio analisado em T-5 (ver

capitulo de quimica mineral).

A amostra T-9 apresenta carbonatos em estruturas de contornos
equidimensionais-ovoidais a subcirculares (vesiculares), com dimensdes que variam
dé 0,125 mm até 1,90 mm. O relevo, como tradicionalmente ocorre em carbonatos,
varia de acordo com a posi¢gao da platina. Nota-se a presenca de minerais incolores
isétropos como inclusdées nos carbonatos. Em analise de microssonda eletronica, o
carbonato € reconhecido como calcita. As estruturas podem ser atribuidas
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 presenca de venulagbes compostas por minerais opacos
(provavelmente 6xidos e/ou hidroxidos de ferro; origem intempérica?) cortando estas

rochas (Fotomicrografias 25 e 26).

A textura extremamente fina destas rochas, e auséncia quase que completa de

microfenocristais, sugere que estas rochas cristalizam em condi¢cées subsuperficiais a

superficiais.

Fotomicrografia 23 — Fonolito. Amostra T-9. Destaque de Fotomicrografia 24 - Destaque de estrutura globular
estrutura globular carbonatica, Nicois paralelos. carbonatica, Nicéis paralelos.



Fotomicrografia 25 — Fonolito. Amostra T8. Destaque para
textura afirica e venulagdo na porgao superior esquerda. textura afirica e venulagao na porgao centra.

12. Comentarios

a)

b)

c)

Alguns comentarios podem ser feitos a partir analise das rochas descritas:

A predominancia de tinguaitos afiricos, ou por vezes com raros
microfenocristais, indica que estes magmas intrudiram como liquidos quentes
as rochas frias do embasamento em ambiente subvulcanicos, resultando em
rapida cristalizagao (quenching) no local da intrusao;

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.),
além do com textura brechoide (ver grupo 10), indicam cristalizagdo mais
complexa, sendo esta composta por mais de uma fase de cristalizacao;

Assim como os nefelina-sienitos, os tinguaitos aparentemente também
apresentam grandes diferengas composicionais (Pelo menos, em termos de
elementos tragos). Ha tinguaitos claramente agpaiticos (de acordo com
Serensen, 1997 em contraposigdo a Serensen, 1979, que classificaria, por
exemplo, T-10 como miasquitica; ver discussao sobre o tema “rocha alcalina”
no capitulo correspondente) caracterizados, por exemplo, pela presenga de
silicatos de metais raros como os apresentados nos grupos 4, 5 e 8 e
tinguaitos claramente miasquiticos como o tinguaito com biotita. A grande
variedade composicional de tinguaitos vem a sugerir que os liquidos que
geraram os nefelina-sienitos possivelmente fossem também, muito variados.

xvii

Fotomicrografia 26 - Fonolito. AmostraT4. Destaque para











